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Souhrn

Tato pfednaSka poskytuje ¢lentim zdsahovych jednotek cenné informace o dopadech uniku
vodiku, pozar a vybuchil na zdravi osob a Zivotni prostiedi. Déle pojedndva o Skodach na
konstrukcich a zatizenich zplisobenych pozéary vodiku a pietlakem. Zamétuje se predevS§im na
ucinky tepla a pretlaku na Cloveka, pfirodu a zastavéné oblasti. Znalost kritérii Skod a
poskozeni je velmi diilezita pro posouzeni stavu na misté nehody a pro spravné rozhodovani o

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

Nize je uveden popis Ulohy, Grovné odborné zplisobilosti a o¢ekdvané znalosti na urovni
velitele zasahu.

Velitel¢ zasahu odpovidaji za strategické fizeni taktiky a operaci. Musi G¢inn¢ 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 ramec musi byt prizptisobitelné co do rozsahu a funkci, aby bylo mozné ¢elit riznym
a novym typtim mimotadnych udélosti a umoznit bezpecné a uc¢inné nasazeni a vyuziti vSech
dostupnych zdroja.

Technické znalosti nacvi¢ené s ohledem na rozvoj velitelskych dovednosti a jednani, které jsou
zékladem pro spravny usudek, rozhodovani a fizeni dostupnych zdroji a pro interakci s
ostatnimi organizacemi a agenturami. Vyzaduje se schopnost ziskdvat, vstiebavat a pouzivat
informace nékdy za slozitych okolnosti a souc¢asné pracovat za podminek extrémniho stresu.

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
pottebnych k rozvoji tvlr¢ich feSeni abstraktnich problémii. Vykon fizeni a dohledu v kontextu
pracovnich nebo studijnich ¢innosti, kde dochazi k neptfedvidatelnym zménam; prezkum a
rozvoj dovednosti vlastnich 1 ostatnich spolupracovniki.

Primarnim zdjmem vodikové bezpecCnosti je ochrana zivotd a majetku. Proto je dilezité
stanovit kritéria pro provozovatele, uzivatele, vefejnost a také pro ¢leny zasahovych jednotek,
ktefi mohou byt postizeni nasledky nehody nebo havarie v systému nebo na infrastruktuie
FCH. Kritéria ptijatelnosti pro zdkazniky a pracovniky podilejici se na provozu, kontrole a
udrzbé€ zafizeni a infrastruktury FCH budou podobnd, zatimco pro Sirokou vefejnost, kterd se
nahodou ocitla v blizkosti nehody/havarie, by mél byt pfistup konzervativnéjsi. Podle britské
normy BS 7974 (2004) jsou hasici povazovani za samostatnou kategorii postizenych osob. V
okamziku nehody/havarie nejsou ptitomni v zatizeni FCH a Casto piijizdé€ji na misto, kdyz jsou
podminky nejnebezpecnéjsi, a musi plnit své profesni povinnosti. Jsou vystaveni nebezpeci
mozného zficeni budov/konstrukci a nasledkiim tlakové viny. Diky tomu, Ze jsou vybaveni
specialnimi osobnimi ochrannymi pomickami (OOP), mohou odolavat vys$Sim trovnim
tepelného zéteni a teplot, stejn¢ jako dusivému a toxickému ovzdusi. Kromé toho je velmi

dilezité¢ umisténi osoby v infrastruktute FCH v dob& nehody/havarie. Nasledky vodikové
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nehody/havarie mohou byt okamzité a na lidi mohou mit rizny dopad v zavislosti na jejich

blizkosti ke zdroji poskozeni. Lidé, ktefi se nachazeji uvnitt budov, budou tlakovou vinou

zasazeni s vysS§i pravdépodobnosti nez ti, kteti se nachézeji venku.

Vytvofeni harmonizovanych kritérii Skodlivosti nebo prahovych hodnot pro charakterizaci

potencidlnich dopadi nebezpecnych jevl jde nad ramec projektu HyResponder. VSechny

zucCastnéné strany by mély vyuzit normy platné v jejich zemi.

Na konci této prednasky budou ¢lenové zasahové jednotky schopni:

popsat hlavni zdravotni rizika spojend s uniky nezapalené¢ho vodiku, fyzikalnimi
vybuchy (prasknuti stlaené nadoby), pozary, deflagraci a detonacemi plynného a
zkapalnéného vodiku,
definovat Skodlivé ucinky spojené s unikem nezapaleného vodiku v uzavienych
prostorach:

o hladinu hluku,

o vliv teploty vodiku,

o vliv ptetlaku pti vyskytu jevu tlakové Spicky.
definovat skodlivé ucinky spalovani vodiku na ¢lovéka:

o vliv teploty spalované atmosféry,

o vystaveni salavému tepelnému toku,

o ucinek pretlaku.
znat zasady a pouzivat ramec kritérii Skod na zdravi osob a Zivotnim prostiedi, kritérii
Skod na konstrukcich a zafizenich:

o teplota vzduchu,

o tepelna davka,

o tepelny tok,

o pretlak atd.
uvést nebezpecné a smrtelné davky, 50% (LD50) Groven tepelné davky,
rozli$it pfimé a neptimé Skodlivé ucinky pietlaku na clovéka,
popsat vztah zejména mezi Skodami na konstrukcich, zatfizenich a Zivotnim prostiedi
zpusobenymi vodikovymi pozary / vybuchovymi vinami a urovnémi salavého
tepelného toku a pretlaku,
rozpoznat systémy oznacovani skladovani plynného a zkapalnéného vodiku u aplikaci
s vodikovymi a palivovymi ¢lanky,
vyjmenovat osobni ochranné prostfedky, které by méli pouzivat nejen clenové
zasahovych jednotek, ale také zaméstnanci pracujici v zatizeni FCH,

nastinit vliv vodiku na Zivotni prosttedi.
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2. Hlavni definice

Je dulezité, aby clenové zasahovych jednotek byli schopni vyhodnotit dopad vodikovych
nehod/havarii na ohrozZeni zivota osob a materidlni Skody. Pro definovani a posouzeni nasledkt
nehody/havarie je k dispozici nékolik metod v zavislosti na jeji zadvaznosti, expozici, dobé
trvani a posuzovaném cili (tj. vefejnost, pfitomné osoby, konstrukce, budovy, zatizeni atd.). V
soucasnych 1 budoucich pfednaskach se pouzivaji nékteré uzite¢né definice.

Akceptacni kritéria jsou zadavaci podminky, dle kterych se posuzuje bezpecnost navrhu
zafizeni/infrastruktury FCH [1].

Nezpusobilost je stav, kdy c¢lovék nefunguje adekvatné a neni schopen uniknout z
neudrzitelnych podminek [2].

Pritomné osoby jsou osoby, které se nachdzeji v zafizeni/infrastruktufe FCH, vcetné

pracovnikl podilejicich se na jeho provozu a udrzbé, jakoz i zakazniki/navstévnika [1].

Bezpecné misto je ptedem uréené misto uvnitt nebo vné zatizeni/infrastruktury FCH, kde osoby
nejsou bezprostiedné ohrozeny ucinkem tniku vodiku, pozaru nebo vybuchu [1].

Verejnost jsou lidé pritomni mimo vymezené ohraniceni zafizeni/infrastruktury FCH.

Citliva oblast je objekt, infrastruktura nebo zafizeni obsahujici zasoby nebezpe¢nych latek,
které se mohou stat zdrojem $kod, pokud se stanou ter¢em vodikové nehody/havarie [1].

Moznost preziti je maximalni expozice, kterou lze obdrzet se zanedbatelnou statistickou

pravdépodobnosti imrti/poskozeni a bez naruseni schopnosti osoby uniknout [1].

Udrzitelnost je maximalni snesitelna expozice nebezpeci z vodikové nehody/havarie, aniz by
doslo k poruseni bezpecnostnich cili [1].

Prahova hodnota je maximalni intenzita nebo davka pro dané nebezpeci, kterd odpovida
specifické fyziologické (pro ¢lovéka) nebo strukturalni (pro konstrukce a zafrizeni) reakci [1].

3. Zdravotni rizika souvisejici s unikem vodiku

Plynny vodik je leh¢i nez vzduch, a proto rychle stoupd vzhiru a pii nezddoucim tniku v
otevieném prostiedi se miize ve vzduchu rychle zfedit. Nahodny unik vodiku v uzavieném
prostoru / uvnité budov miize zpiisobit az smrt osob udusenim. Unik vodiku v uzavienych
prostorach navic predstavuje nebezpec¢i vybuchu. Smési vodiku a vzduchu jsou hoflavé diky
Sirokému rozsahu hotlavosti, od 4 do 75 % obj. vodiku. Pfi uniku do vzduchu a za ptitomnosti
zdroje zapaleni vodik hoti za vzniku vody a tepla. Pravdépodobnost zapaleni vodiku po jeho
uvolnéni je velmi vysokd, protoze ma nizkou minimalni zépalnou energii: k zapaleni vodiku
staci 1 vyboj statické elekttiny. U zasahujicich osob neni nutné pouzivat ochranny odév, aby se
zabranilo vyboji statické elektfiny, protoze vyboj statické elektiiny staci k zapaleni vodiku

pouze ve vzéacnych piipadech. Podrobnéjsi informace naleznete v pfednasce 8 — Zdroje a

zapaleni a jeho prevence. V piipadé poZaru je vodikovy plamen na dennim svétle takika
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neviditelny a jeho teplota mtiize doséhnout az 2 000 °C. Ackoli zafeni vodikového plamene je
v porovnani s uhlovodikovym plamenem nizké, existuje riziko, Ze zasahujici osoby vstoupi do
plamene. Sifeni plamene smési vodiku a vzduchu je ve srovnani s CNG (stlaéeny zemni plyn)
a LPG (zkapalnény ropny plyn) mnohem rychlejsi, a proto nelze vyloucit riziko pfechodu k
detonaci. Co se ty€e kapalného vodiku, hlavni rizika u néj souviseji s extrémné nizkymi
teplotami a moznym odpatovanim (1 1 kapalného vodiku se pti NTP odpati na 870 1 plynu),

coz miize ve vnitinich prostorach vést 1 k uduseni.

Plynny vodik je plyn bez chuti, barvy a zapachu. Je lidskymi smysly nezjistitelny. Pouziti
odorantl (napt. merkaptantl) ve skladovacich nadobach neni mozné, protoZe mohou zpiisobit
otravu palivovych ¢lankt. Vodik neni karcinogenni latka. Neocekavé se, ze by vodik mél
mutagenni', teratogenni?, embryotoxické® nebo reprodukéné toxické t¢inky. Neexistuji zadné
dikazy o neptiznivych ucincich na kiizi nebo oci vystavené vodikové atmosféfe. Vysokotlaké
proudy vodiku v§ak mohou proniknout holou ktizi [3]. Vodik nelze poziit. Vdechovani vodiku

vSak mize vést k vytvoreni hoflavé smési v plicich clovéka.

Podobné jako u jinych plynl vede zvyseni koncentrace vodiku ke snizeni obsahu kysliku ve
vzduchu, coz mize vést k uduseni. Vodik je klasifikovan jako jednoduchd dusivad latka; nemé
zadnou mezni hodnotu (TLV) [4]. Vysoké koncentrace vodiku ve vzduchu v plné/€astecné
uzavienych prostorach vedou ke vzniku atmosfeéry s nedostatkem kysliku. U osob vystavenych
pusobeni takového ovzdusi se mohou vyskytnout nasledujici pfiznaky: bolesti hlavy, zavraté,
ospalost, bezvédomi, nevolnost, zvraceni, potlaceni vSech smysla atd. Postizend osoba miize
mit namodralou pokozku a za urcitych okolnosti mtize dojit i k amrti. Pii vdechnuti vodiku a
vyskytu vySe uvedenych piiznakli by méla byt osoba piremisténa na Cerstvy vzduch. Pii
ztizeném dychani by ji mél byt podéan kyslik. Jestlize postizeny nedycha, je tfeba zahdjit umélé
dychani.

Tabulka 1 uvadi fyziologické ucinky zplisobené nedostatkem kysliku. Vodik miize zpisobit
uduSeni zfedénim kysliku ve vzduchu na koncentraci niz8i nez 19 % obj., coZ je bezpecna
hodnota. Urovné koncentrace kysliku pod 19,5 % objemovych jsou pro ¢lovéka biologicky
neaktivni a obvykle nejsou pozorovany zadné ucinky nedostatku kysliku. Pfi koncentraci
kysliku pod 12 % obj. mize dojit k okamzitému bezvédomi bez ptedchozich varovnych

ptiznak.

' Vyvolani trvalych prenosnych zmén v mnozstvi nebo struktuie genetického materialu
bunek nebo organismi.

> Vrozené vady zpisobené toxickym ucinkem na embryo nebo plod.
; Toxicke ucinky latky prestupujici hemoplacentdrni bariérou na embryo.
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Tabulka 1. Reakce ¢loveéka na nedostatek kysliku [4]

Koncentrace Hz Koncentrace O: Fyziolosicky inek
obj. % obj. % yZIOlogIeRy
0-9 21-19 Zadné specifické ptiznaky
SniZena schopnost vykonavat ukoly, mtize vyvolat rané
9-28 15-19 pfiznaky u osob se srde¢nimi, plicnimi nebo obéhovymi
potizemi
28-42 12-15 Hlubsi dychani, rychlejsi puls, $patné koordinace
42-52 10-12 Zavraté, Spatny usudek, lehce namodralé rty
52-62 8-10 Nevolnost, zvraceni, bezvédomi, popelaveé Sedy oblicej,
mdloby, mentalni selhani, doba tolerance 5 min
Bezvédomi do 3 minut, smrt do 8 minut.
62-71 6-8 50 % tmrti a 50 % zotaveni pii zah4jeni terapie do 6 min, 100
% zotaveni pfi zahdjeni terapie do 4-5 min
71-86 3-6 Koma za 40 s, kieCe, zastava dychani a smrt
86-100 0-3 Smrt do 45 s

Konstrukce systému by meéla zabranit moznosti uduSeni osob pracujicich v uzavienych
prostorach [4]. Konstrukce systému musi zajistit, aby do uzavieného prostoru nemohli vstoupit
pracovnici, pokud nejsou striktné dodrzeny postupy pro vstup do uzavieného prostoru. Pied
vstupem do oblasti nehody/havarie se zasahujicim osobdm doporucuje zkontrolovat
koncentraci kysliku (v ptipadé pfitomnosti nebezpecné koncentrace neni k dispozici pachova
vystraha) a pouzivat autonomni dychaci pfistroj. Koncentraci vodiku je tfeba méfit pomoci
vhodného detektoru [5]. Tento bod je tfeba zdlraznit: je naprosto nezbytné pouzivat vhodny
monitor plynného vodiku.

Maximalni hodnota koncentrace vodiku ve vzduchu pro osoby ptitomné v zatizeni FCH bude
ptiblizné 40 % obj., protoZe tato koncentrace odpovida urovni, pii které mize fyziologicky
dopad silng ovlivnit lidské zdravi a schopnost evakuace. Unosna hodnota pro vefejnost se bude
pohybovat okolo 9 % obj.; pfi pfekroceni této hodnoty mohou lidé pocitit zdravotni potize. U
osob vybavenych osobnimi ochrannymi prostiedky (OOP), jako je dychaci pfistroj, je
ptipustna hodnota obsahu vodiku ve vzduchu vyss$i a miize dosahnout az 100 % obj. Pobyt
¢lenti zasahovych jednotek v hotlavé atmosféte, kterou tvoti smés vodiku se vzduchem, se vSak

b&hem zasahu nedoporucuje.

DalSim typem nebezpeci, které by méli ¢lenové zasahovych jednotek zohlednit, je akustické
nebezpeci souvisejici s inikem vodiku pod vysokym tlakem. Zdravotni disledky rtiznych
hladin hluku jsou uvedeny na obrazku 1. Pfi hladinach hluku nad 85-90 dB muze dojit k
poskozeni sluchu a doporucuje se pouzivat ochranu sluchu. Hranice prahu bolesti ¢ini 130 dB;
pii hladindch hluku vysSich nez 140 dB hrozi okamzita ztrata sluchu. Pamatujte, Ze vybuch
muze vést k akustickemu traumatu— nahlé zméné sluchového smyslu v duasledku

jednorazového ptisobeni vybuchu nebo zvuku [7].
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level Nolse source

65dB Stress effects
60dE Annoyance

Source: Nopher, o European Commission concerted action to reduce the health effects of naise pallution.
httpzfwww.uclocukinoiseandhealth/EC%208rachure I pdf

Obrazek 1. Zdravotni €¢inky hladin hluku [6]

Jak ukazuje obrazek 2, i malé uniky vodiku mohou byt zdrojem dostate¢ného ultrazvukového
Sumu, ktery umoznuje detekci ve vétSingé pramyslovych prosttedi [7]. Zatimco slysitelny
akusticky hluk se v primyslovych arealech obvykle pohybuje v rozmezi 60 az 110 dB, hladiny
ultrazvukového hluku (frekvencni rozsah 25-100 kHz) se pohybuji v rozmezi 68 az 78 dB v
oblastech s vysokou hladinou hluku, kde jsou instalovany rotujici stroje, jako jsou kompresory
a turbiny, a jen ziidka ptfesahuji 60 dB v oblastech s nizkou hladinou hluku. Ultrazvukové
detektory tniku plynu proto mohou detekovat Uinik vodiku, aniz by byly ovlivnény hlukem na
pozadi. A protoze pfistroje reaguji na uvolilovani plynu, nikoli na plyn samotny, mohou
upozornit velmi rychle, casto b&hem milisekund. Jak vyplyva z obrazku 2, hladina
ultrazvukového akustického tlaku (SPL) je takika nepfimo imérnd vzdalenosti od zdroje hluku
(. tiniku vodiku).
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Obrézek 2. Hladina akustického tlaku v zavislosti na vzdalenosti od zdroje uniku vodiku

(pramér uniku: 1 mm; tlak: 5 515 kPa; rychlost uniku: 0,003 kg/s) [7]

Zatizeni pod tlakem 200 bar a s lyrovitym vyvodem o primeéru otvoru 4 mm produkuje hluk

130 dB. Behem testil provedenych spolecnosti Air Liquide na potrubi o priméru 5 mm, které
bylo natlakovano na 700 bar, se hladina hluku pohybovala od 100 do 140 dB. Uniky vodiku o
akustickém tlaku 50-60 dB neptedstavuji pro osoby v blizkosti zadné riziko, pokud se

nenachazeji v uzavieném prostoru [8].

Zkapalnény vodik se skladuje/pouziva za extrémné nizkych teplot diky svému nizkému bodu

varu (—253 °C). Zdravotni rizika souvisejici s unikem zkapalnéného vodiku jsou uvedena nize.

Styk s kapalnym vodikem nebo potiisnéni klize ¢i o¢i mize zpisobit vazné popaleniny
v dusledku omrznuti nebo podchlazeni.

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

Vdechovani studenych vodikovych par miiZe zpiisobit dychaci potize a mize vést aZ k
uduseni.

Piimy fyzicky kontakt s LH2, chladnymi vypary nebo chladnym zafizenim miize
zplisobit vazné poskozeni tkani. Chvilkovy kontakt s malym mnozstvim kapaliny
nemusi predstavovat tak velké nebezpeci popaleni, protoze odpatujici plynny vodik
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muze vytvorit ochranny film. Nebezpe¢i umrznuti hrozi pii uniku velkého mnozstvi a
dlouhodobé expozici®.

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

o  Piipoklesu vnitini télesné teploty na 27 °C a méné& hrozi srdecni poruchy a pti poklesu
vnitini télesné teploty pod 15 °C miZe dojit k umirti [5].

e Uduseni je mozné také v ptipad¢, ze se zkapalnény vodik uvolni a vypaii v interiéru.

4. Skodlivé uéinky spalovani vodiku na élovéka

Vdechnuti zplodin hoteni béznych paliv je jednou z hlavnich pfi¢in zranéni a hlavnim
disledkem pozaru. V ptfipadé vodiku je povazovan za méné zavazny, protoze jedinym
produktem hoteni je vodni para (netoxickd, nejedovatd). Naproti tomu oxid uhelnaty CO muze
byt smrtelny jiz pii koncentracich tésné nad 400 ppm (Eastice na milion) [10]. Pfi sekundarnich

pozarech vSak muze vznikat kouf nebo jiné produkty hoteni, které predstavuji zdravotni riziko.

4.1 Vliv teploty vzduchu

Teplota plamene stechiometrické smési vodiku se vzduchem je ptiblizné 2 403 K [11]. Pii
pozaru vodiku se vyrazné zahtiva okolni vzduch, coz mize mit vliv na osoby v okoli. Pfimy
kontakt s hotficim vodikem nebo horkymi plyny, které vznikaji pfi hoteni vodiku, zpisobuje
tézké tepelné popdleniny. Zvysenéd teplota vzduchu muze zpisobit dychaci potize nebo

popaleni dychacich cest. Kolaps mlize zpusobit i samotné vysoka teplota.

Tabulka 2. Vliv teploty vzduchu na ¢lovéka [12]

Teplota vzduchu, ve °C Fyziologicka reakce
70 Z4dny fatalni problém v uzavieném prostoru kromé diskomfortu
115 Prah bolesti (doba expozice delsi nez 5 minut)
127 Ztizené dychani
149 Ztizené dychani usty, teplotni limit pro unik
160 Rychla, nesnesitelna bolest a sucha pokozka
182 Nezvratna poranéni do 30 sekund
203 Doba tolerance dychacich cest je kratsi nez Ctyfi minuty s vihkou pokozkou

Popaleniny tretiho stupné po 20 sekundach expozice, po nékolika minutach

309 popaleniny hrtanu, Ginik neni mozny

Podle zpravy DNV (norské vyzkumna organizace) z roku 2001 [12] jsou t€inky zvySeni teploty

vzduchu (pro zdéanlivé klidnou atmosféru) klasifikovany takto:

o pfi teploté nizsi nez 70 °C nedochazi v uzavieném prostoru k imrti, pouze k diskomfortu,

4 Uginek kapalného dusiku:
https://www.youtube.com/watch?v=F9dhZJQk80A & feature=youtu.be&t=291
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o pii teploté v rozmezi 70 °C az 150 °C ptevladaji u lidi dychaci potiZe,

e stoupne-li teplota nad 150 °C, dojde k popaleni kiize za mén¢€ nez 5 minut.

Akceptacni kritéria pro teplotu horkého vzduchu: 70 °C — tolerovatelnd hodnota pro vetejnost;
115 °C — tolerovatelna hodnota pro unik osob pii dobé expozice 5 minut; 149 °C — maximalni
teplota vzduchu, ktera brani uniku pfitomnych osob. M4 se za to, ze ¢lenové zasahovych
jednotek jsou vybaveni vhodnymi osobnimi ochrannymi prostiedky, jako je dychaci pfistroj,
ktery dokadze ochranit dychaci cesty proti ucinkim vysokych teplot. Bylo zjisténo, ze
bezdotykové obleky mohou po kratkou dobu poskytovat ochranu pted vzduchem zahtatym az
na 1 093 °C[15].

Vliv vodikového plamene na ¢lovéka je podobny jako u plamene jinych béznych paliv. Piimy
kontakt s hotficim vodikem nebo horkymi plyny, které vznikaji pfi hoteni vodiku, zpisobuje
tézké popaleniny [11]. Studie o pozarech uhlovodikovych paliv provedend v HSE (Health and
Safety Executive) [16] stanovila rlizné typy poZart a jejich vliv na obyvatelstvo v zavislosti na

intenzité, trvani a velikosti pozéru (tabulka 3).

Tabulka 3. Charakteristika hlavnich typi vodikovych pozari [16]

Typ Doba trvani Velikost Intenzita

Sz oy oy oy Dopad na osoby
poZiru poZiru poZaru poZaru
Ohniva 1 g . . . o i < .
Koule Velmi kratka Velka Velmi vysoka Salavé teplo, nizka pravdépodobnost tiniku
Zaslevhrovy Velmi kratka Velké Stiedni Pohlcev:I’n: sm’rtel,ne urazy obvykle Vrol'lmsku
pozar pozaru, nizka pravdépodobnost iniku
Pozar s w1 Nizka nebo aor C s < ,
Kaluze Kratka Stiedni stredni Salani, pohlceni, vyssi pravdépodobnost tiniku
Tryslff)vy Stiedné dloulrla Stiedni Vysokd Salani, primy styk s plam,er%em, vyssi
pozar nebo dlouha pravdépodobnost tiniku

Vodikovy plamen vyzatuje ve srovnani s uhlovodikovym plamenem podstatné méné¢ tepla a za
denniho svétla je prakticky neviditelny. Maximalni vinova délka jeho emise je piiblizné
311 nm, coz je blizko ultrafialové (UV) ¢asti svételného spektra [11]. To znamena, Ze lidé v
blizkosti vodikového plamene nemusi vnimat jeho blizkost, dokud s nim nepfijdou do
styku [11]. Bez vhodného detekéniho zafizeni je prvnim pravdépodobnym projevem malého

plamene ,,sy¢ivy* zvuk plynu unikajiciho otvorem a snad i mihotani vzduchu [11].

Pamatujte, ze vodikovy plamen vyzaiuje minimum infra¢erveného zafeni a prakticky zadné
zateni ve viditelné casti spektra.

U osob, které nejsou v piimém styku s vodikovymi plameny, existuje moznost, ze budou
vystaveny vysokym tokiim salavého tepla po dobu dostatecnou pro vznik popalenin prvniho,
druhého i tietiho stupné.
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Urovné pretlaku zpiisobené spalovanim vodiku se zna¢né lisi a zavisi na prib&hu nehody.
Nejméné nebezpeény je zaslehovy pozar, ke kterému dochazi pii rychlé spottebé vodiku
formou diftzniho (nepremixovaného) spalovani pfi jeho uniku (naptf. z prasklého potrubi,
porusené¢ho ventilu nebo pies vadné tésnéni). Pfi zaSlehovych pozarech, podobné jako pfi

béznych pozarech, nevznikaji vyrazné tlakové viny a troven pretlaku je obvykle velmi nizka.

K vwbuchu mraku par (VCE) dochazi, kdyz se uvolnény vodik smisi se vzduchem a vytvori
hotlavy mrak pifed zapalenim. ,,U¢inky pietlaku zptisobené vybuchem mraku par se mohou
znacné¢ liSit a zavisi na rychlosti Sifeni plamene. Ve vétSiné ptipadt dochazi k deflagraci, kdy
celo plamene postupuje podzvukovou rychlosti. Pii detonaci ¢elo plamene postupuje
nadzvukovou rychlosti a zptsobuje vyrazny pietlak® [19].

Uroven vytvafeného pietlaku se mize v jednotlivych scénafich znacné liSit a mize byt
ovlivnéna mnoha faktory, véetné hermeti¢nosti uzavieni, turbulenci, pfitomnosti ptekazek,

objemu a koncentrace hotlavé smési, rychlosti Sifeni plamene atd.

Uniky vodiku v uzavienych prostorach maji vétsi vybusny potencial nez uniky na volném
prostranstvi. Opozdéné zapéleni vodikového proudu nebo zapaleni hotlavého mraku zplsobi
pretlak, ktery miize zptisobit Skody na zdravi osob a majetku. V nejhorsim ptipadé, tj. v ptipadé
katastrofického protrZzeni vodikového zasobniku, vznikne tlakova vina a ohniva koule.

Utinky pretlaku na &lovéka mohou byt p¥imé i nep¥imé. Hlavnim piimym G¢inkem je vyrazné
a nahlé zvyseni tlaku, které miize zplsobit poskozeni organti citlivych na tlak, jako jsou plice
a usi. Mezi nepiimé ucinky se fadi dopady projektilti a tlomkti spojené s poskozenim zatizeni,
pfemisténi objektl, zficeni konstrukci atd. Velké exploze mohou ¢lovéka odhodit na urcitou
vzdalenost [19]. Jelikoz jsou unasivé sily dostatecné silné na to, aby strhly 1 velké pfedméty,
muze se i Clovék sdm stat projektilem.

Jednim z dulezitych nepiimych ucinkt pretlaku jsou odletujici stiepiny (tzv. projektily).
Zavaznost poranéni zavisi na velikosti a hmotnosti tlomki a misté a rychlosti dopadu na lidské
télo [28]. Hlavnim faktorem zpasobujicim poranéni je rychlost akcelerace projektilu.
Pravdépodobnost priistielu se zvySuje s rostouci rychlosti, zejména u projektili malych
rozméru, jako jsou sklenéné stiepiny.

Vliv pretlaku na konstrukce a zarizeni
Ptiklady nehod vodikovych systémd, u kterych doslo k poskozeni konstrukce a k timrti osob:

e Vybuch 15tunové nadrze s vodikem v chemickém zévodé, 1953. Nagoja, Japonsko. 16
osob bylo zemfielo a 230 bylo vazné zranéno. Dalsi podrobnosti naleznete na tomto
odkazu: https://www.youtube.com/watch?v=eGAfBi6KyMw
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e Pozar a vybuch vodiku ve velkém petrochemickém komplexu. 1984; Polysar Ltd, Sarnia,
Kanada. Unik piiblizné 30 kg plynného vodiku do kompresorovny z prasklé piiruby
pracujici pii tlaku 4 800 kPa. 2 mrtvi a 2 zranéni. V blizkém okoli bylo pozorovano
rozsahlé¢ velké poSkozeni konstrukce; sklo a mensi poskozeni konstrukce — az do
vzdalenosti 1 km.

e Vybuch vodiku na patém nadkritickém bloku uhelné elektrarny Muskingum River o
vykonu 585 MW, 2007. Ohio, USA. K vybuchu doslo pfi rutinni doddvce vodiku, kdy
selhalo odleh¢ovaci zafizeni; obsah vodikové nadrze unikl a zapalil se od nezndmého
zdroje. 1 osoba zemiela a 10 bylo zranéno, na né¢kolika budovach vznikly zna¢né Skody.
Dalsi podrobnosti naleznete na tomto odkazu: http://www.powermag.com/lessons-

learned-from-a-hydrogen-explosion/

6. Souhrn kritérii prijatelnosti pro zivot a majetek

Tabulka 4 shrnuje dfive diskutované prahové hodnoty (tj. akceptacni kritéria pro bezpecnost
Zivota a ztraty na majetku). M¢ly by se pouzivat spiSe jako voditko nez jako absolutni ¢iselné
hodnoty.

Tabulka 4. Hodnoty pro definici kritérii pfijatelnosti pro bezpe€nost zivota a ztraty na

majetku
) Snesitelné 9 28 9
Koncentrace vodiku, obj. % i,
Maximalni - 40 -
. Snesitelné 149 115 70
Vniténi a Teplota vzduchu, ve °C Maximélni ) 149 )
venkovni . ,
prostory Pfimy salavy tepelny tok, Snesitelné 5 2,5 1.5
kW/m? Maximalni - 6 -
Snesitelné 8 21 8
Piimy pretlak, kPa .
Maximalni - 34 -
Neptimy pietlak — projektily z Snesitelné 1 1 !
oken, kPa Maximalni - 10 -
Lehké skody 3
Mirné Skody 10
Salavy tepelny tok, kW/m? -
Citliva oblast 10
Kolaps 16-200
Lehké skody 6
5 Mirné $kody 15
Pretlak, kPa .
Citliva oblast 20
Kolaps 35
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7. Oznacovani vodikovych systémii

Piktogramy pro komercni prepravu vodiku jsou uvedeny na obrazku 3, kde ,,1049% oznacuje
plynny vodik a ,,1966% oznacuje kapalny vodik [36].

UN 1049 HYDROGEN, COMPRESSED

®° mm

EC N°: 215-605-7
Obrazek 3. Priklady piktograml pouZivanych pro ptepravu vodiku.

Natizeni EU ¢. 406/2010 doporucuje u vozidel na FC pouzivat zelené kosocétverce v bilych
rameccich s napisem ,,H2 GAS* nebo ,,LIQUID H2* v bilém provedeni [37]. Jednotné znaceni
v EU iniciovala organizace CTIF (Mezindrodni asociace pozarni a zachrannych sluzeb) a
Komise pro vyproStovani a nové technologie) [38]. Je dillezité si uvédomit, Ze ackoli pokyny
existuji, nejsou pravné zdvazné a jejich dodrZzovani je dobrovolné. Norma ISO 17840-4:
Identifikace pohonné energie definuje znacky a relativni barvy pro oznaceni paliva a/nebo
energie pouzité k pohonu silni¢niho vozidla, zejména pro piipad nové technologie vozidla
a/nebo zdroju energie, véetné hybridnich pohonil (viz obrazek 8). Sdéleni o pohonné energii a
souvisejicich nebezpecich je provedeno logickym a moduldrnim zptisobem, ktery usnadnuje
jeho pochopeni. Tento dokument plati pro osobni automobily, autobusy, autokary, lehka a
tézka uzitkova vozidla podle normy ISO 3833. Tento dokument se nevztahuje na paliva, ktera
jsou soucasti ndkladu nakladnich vozidel. PouZiti §titku zahrnuje mimo jiné zachranny list (ISO
17840-1 a ISO 17840-2 a ptirucku pro ptipad nouze ISO 17840-3).

Hlavni kroky pii vyvoji symbolt pro formalni urceni nebezpec¢nosti jsou uvedeny na obrazcich
4 a 5. Tyto barvy se pouzivaji také v informacich o zachrannych akcich a pro barevné provedeni
soucasti vozidla (zachranné listy).
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GREY DIESEL
RED GASOLINE
GREEN GAS

WHITE CRYOGEN LNG

BLUE HYDROGEN
ORANGE HIGH VOLTAGE

SYMBOLS

1) FIRST ENERGY SOURCE: Eﬂ EB 6 CNG LNG LPG
R 4 ok

3) DENSITY COMPARED TOAIR: (“ﬂ) @) @)

4) STOREDAGREGATE STATE: O ﬁ

OO
" ;
Obrazek 4. Barvy a symboly navrzené CTIF pro vyvoj standardizovanych znacek

3 |Fistenorgysource |

2 Second energy source

2) SECOND ENERGY SOURCE: ﬂa

3  Density compared to air

4 Stored aggregate state

Obrazek 5. Kosoctverec navrzeny CTIF pro identifikaci nebezpeci ve vozidle [38]

Obrazek 6 obsahuje nejnovejsi verzi Stitku pro FC vozidlo, na kterém jsou uvedeny dva hlavni
zdroje energie: vodik (uprostfed) a elektfina v hornim rohu. Symbol v levém rohu oznacuje,
ze prvni zdroj energie (tj. vodik) je leh¢i nez vzduch; symbol v pravém rohu oznacuje, ze se
jedné o stlaceny plyn. Norma ISO 17840-4 poskytuje ¢lenim zachrannych jednotek cenné
informace o nebezpeci, které je viditelné na velkou vzdalenost.
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Obrazek 6. Symbol vyvinuty spole¢nosti CTIF pro vozidlo s FC pohanéné stlacenym
plynnym vodikem [38]

Ptiklady symbolt navrzenych CTIF pro jiné typy vozidel, tradi¢ni a hybridni, jsou uvedeny na
obrazku 7.

GASOLINE
HYBRID: DIESEL HYBRID: GASOLINE
FULL ELECTRIC AND ELECTRIC AND ELECTRIC
(HIGH VOLTAGE) (HIGH VOLTAGE) (HIGH VOLTAGE)

OO O«

Obrazek 7. Symboly vyvinuté CTIF pro rizné druhy paliv/energii pro vozidla [38]

Compressed
Hydrogen

Obrazek 8. Formalni identifikace metod pouzivana v USA [36]

Pamatujte prosim, ze v USA jsou pracovnici zachrannych slozek odkazéani na asociaci NFPA,
ktera vydava pokyny k pouzivani ,,FORMALNICH* a ,NEFORMALNICH* zptisob
identifikace vozidel [36]. Jednim z formdlnich identifikatort obtisky a grafika na mnoha
vozidlech a autobusech. Obsahuji napisy ,,FCEV“a ,,FC*, coz jsou zkratky vyrazl ,,Fuel Cell*
(palivovy ¢lanek), resp. ,,Hydrogen Fuel Cell* (vodikovy palivovy ¢lanek). Cim vice se viak
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blizime ke komerénimu vyuziti, tim méné Casto se znaceni pouziva. Napiiklad Honda FCX
Clarity pronajimana fidi¢tm v jizni Kalifornii neni témito obtisky vybavena. Pfesto je vSak
vybavena oznacenim modelu vozidla vedle znaku vyrobce jako kazdé jiné vozidlo (obrazek 9).
Tento postup je v souladu s mezinarodni normou SAE [36].

V souvislosti s pozadavky na vlastnosti hasi¢skych osobnich ochrannych prostfedki je tfeba
zminit dvé hlavni normy EU. Norma (NF) EN 469:2006-02 [39] obsahuje pozadavky na
ochranny odév pro hasi¢e a norma (NF) EN 136:1998 [40] pozadavky na ochranu dychacich
cest.

Pracovnici vykonavajici ¢innost ve vodikovém zafizeni nebo systému mohou snizit mozné
nasledky nebezpeci pouzitim vhodnych ochrannych prostfedki. Nékteré z podminek, pti nichz
by mél byt persondl chranén, zahrnuji vystaveni kryogennim teplotdm, teplotdm plamene,
tepelnému zafeni z vodikového plamene a atmosféte s nedostatkem kysliku ve vodiku nebo
inertnich Cisticich plynech, jako jsou dusik a helium. Druh pouzitych OOP urcuje povaha prace.
Nékteré obecné pokyny pro osobni ochranné prostredky jsou uvedeny v normé ISO 15196 [11].
Tyto pokyny vSak nezahrnuji osobni ochranné prostfedky, které by mély byt zohlednény pfi
jinych cCinnostech, jako jsou prace na elektrickych obvodech nebo provadéni cisténi Ci
dekontaminace [11]. Nezbytné nebo povinné soucasti osobnich ochrannych pracovnich
prostiedki je tfeba zvolit na zdkladé podminek panujicich na pracovisti.

e Je-li to vhodné, méla by se pouzivat ochrana zraku (napf. pfi pfipojovani a odpojovani
vedeni nebo soucasti by se mél pouzivat uplny obli¢ejovy $tit, pfi manipulaci s LH>
ochranné bryle).

e Pii manipulaci s jakymkoli ptedmétem, ktery ptichazi do styku s LH2 nebo studenym

GHaz, je tfeba pouzivat fadné€ izolované rukavice. Rukavice by mély byt volné, snadno
sundavatelné a nemély by mit velké manzety.

e Mcly by se pouzivat kalhoty s dlouhymi nohavicemi, nejlépe bez manzet. Nohavice by
m¢ély presahovat boty nebo pracovni obuv.

e Obuv by méla byt uzaviena (oteviend nebo porézni obuv by se neméla viibec pouzivat).

o Je tfeba nosit odév z bézné bavlny, nehoflavé bavlny nebo antistatického materialu.
Vyvarujte se noSeni odévll z nylonu nebo jinych syntetickych materiald, hedvabi nebo
viny, protoze tyto materidly mohou vytvaret elektrostatické naboje, které mohou zapalit
hotlavé smési. Synteticky materidl (odév) se mlze roztavit a prilepit k télu, a zpisobit

24

Nasledné se nesmi pouzit, dokud z néj neni zcela odstranén plynny vodik.

e Nepouzivejte rukavice, priléhavé odévy a odévy, které zadrzuji nebo zachycuji (kapsy)

kapalinu u téla.
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e Pokud vodikové zafizeni nebo systém obsahuje i1 zafizeni, které vytvari hlasity hluk, je

tieba pouzivat ochranu sluchu.

e Pokud je vodikové zatizeni nebo systém spojen s nebezpecim padu predméti, je tieba
nosit ochrannou ¢epici nebo pftilbu.

e Pfi praci v uzavieném prostoru s moznosti nedostatku kysliku je tfeba pouzivat
autonomni dychaci pfistroj.

e K varovani pred unikem vodiku a pozarem by se mélo pouzivat pirenosné zafizeni k
detekci vodiku a pozaru.

o Hasici by m¢li pouzivat termokamery a bezobsluzné hadice nebo otocné proudnice.

o Existuje-li podezieni, ze se v oblasti vodikového systému nachdzi vodik, méli by se

pracovnici pfed dotykem nebo pouzitim nafadi fadn¢ uzemnit.

9. Vlivy na zivotni prostredi

Vodik nekontaminuje podzemni vody (za béznych atmosférickych podminek je vodik plyn) a
jeho Unik nepfispiva ani ke znec€isténi ovzdusi. Vodik se v pozemské atmosféte vyskytuje v
koncentraci 0,5 ppm (pocet ¢astic na milion) od terénu az do vysky 60 km [1]. Mezi zdroje
emisi vodiku popsané Schultzem [41] patfi:

o nedokonalé spalovani fosilnich paliv a biomasy (40 %),
o atmosféricka petrochemicka oxidace methanu a nemethanovych uhlovodikt (50 %),

e emise ze sopek, oceantl a dusik vazajicich lusténin (10 %).
75 % emisi vodiku je z atmosféry odstranéno suchou depozici do pudy, zbyvajicich 25 % je
odstranéno oxidaci v atmosfére [41].
Vodik pti svém pouziti jako palivo nevytvaii ,,vypary* ani ,.koui. Vozidlo s FC ma nulové

emise ve vyfukovém potrubi [42].

Podékovani

Projekt HyResponse je vSeobecné uznavan, protoze zde prezentované materidly stavi na
puvodni sérii prednasek HyResponse.
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Scenario of a Tank pressure
pipework leak (bar)

Hose from an
articulated
trailer

0.1 mm

0.2 mm

4 mm

0.1 mm

0.2 mm

2.3 mm

4 mm

Pozndmka: SEI — prah nevratnych Gc¢inkd; SEL — prah letdlniho ucinku; SELS — vyznamny letalni
ucinek [8].
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Priloha 2. Referencni hodnoty souvisejici s prahem pro acinky pretlaku [8].

wﬁe: of 20 mbar 50 mbar 140 mbar 200 mbar 300 mbar
Threshold for
Effects on significant Threshold for slight T.href’clf’ld for Threshold for Thf.“h";‘f for very
destruction of  |damage to structures| o CoHAEE fo domino effects serious damage to
structures windows = structures structures
Threshold for iﬂgf;‘:’ig‘l’:ig’; . | Threshold for lethal | Threshold for lethal
indirect effects by ) effects defined by | effects defined by
Effects on man defined by ] -
breakage of .. grave danger to  |very grave danger to
: - significant danger to 3 :
windows on man - human life human life
human life
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