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Abstrakt

problémil svéta. Zasoby fosilnich paliv nejsou nevycerpatelné. Vodik patii spolu s biopalivy
a elektiinou k nejslibnéjsim paliviim, ktera by v budoucnosti méla v oblasti dopravy nahradit
ropu a snizit znecisténi ovzdusi a emisi oxidu uhliku zptisobenych spalovanim fosilnich paliv.

Abstrakt

Beside climatic changes, the enrgy security is one of the most significiant world
problem. Resources of fosil fuel are not inexhaustible. Hydrogen along with biofuel and
elektricity are the most promising fuel for future. Suppose hydrogen will substitute oil in the
field of transportation and will mitigate air pollution.

Klic¢ova slova: Bezpecnost a ochrana zdravi, standardy, vodik, vodikové technologie,
fosilni paliva, motorova vozidla.

Uvod

Podle zdroje Mezinarodni energetické agentury (IEA) Cini ro¢ni svétova spotieba ropy
3,8 miliardy tun. Energie z fosilnich zdroji se podili na globalnim energetickém trhu 87 %.

Vedle klimatickych zmén je energeticka bezpecnost jednim z nejvaznéjsich problému
svéta. Podle zvetejnéné prognozy v roce 2007 (World Energy Outlook 2007) by mohlo dojit
do roku 2015 k prudkému poklesu tézby ropy a s tim samoziejmé k eskalaci cen. Hlavnim
diivodem je piedev§im rostouci poptavka, hlavné v Cing, Indii a stiedovychodnich zemich.
Dalsim divodem je prudky pokles tézby na existujicich ropnych polich a to o 3,7 az 4,2 %
rocné. Poslednim divodem je stav zdsob fosilnich paliv, které nejsou nevycerpatelné.
Hodnoty z4sob jsou vSak malo transparentni. Neni tajemstvim, ze odhady ropnych rezerv na
Stfednim vychodé jsou témét o 50 % nadhodnoceny.

Rust svétové populace a stoupajici prosperita obyvatel zemékoule jsou dva hlavni
faktory, které ptimo ovlivituji globélni energetickou situaci.

Dostupnost energetickych zdrojii je klicem nejenom k prosperité lidstva vSeobecné,
ale je predevSim klicem k ekonomické a politické stabilit¢ zemi. Vyspé€lé staty jsou
k intenzivnimu vyzkumu vyuziti alternativnich zdrojt energie tlaceny zejména geopolitickou
situaci. 70 % dovozu ropy pochazi ze zemi, které ptedstavuji bezpecnostni riziko.

Obnovitelné zdroje
Vodik patfi spolu s biopalivy a elektfinou k nejslibngj$im paliviim, kterd by

v budoucnosti méla v oblasti dopravy nahradit ropu a snizit znecisténi ovzdusi a emisi oxidu
uhliku zplisobenych spalovanim fosilnich paliv zejména v dopravé. Vodik je jako nosi¢
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energie univerzalné pouzitelny, Ize jej vyrobit nejriznéj$imi zplsoby z riznych zdroji, 1ze jej
prepravovat a skladovat.

Vodik miize pfinést na trh obnovitelné energie, ale miize byt zatazen i do tradi¢niho
systému.

Moznost vycerpani fosilnich paliv v blizké budoucnosti ¢ini z vodiku strategickou
surovinou. Zasoby vodiku ve vodé jsou témér nevycCerpatelné. Vodik ma vysokou hustotu
energie (vztazeno na jednotku hmotnosti). Z hlediska zivotniho prostiedi je spalovani vodiku
Cist$i nez spalovani fosilnich paliv, vznik vody neni provazen toxickymi slouc¢eninami ani
sklenikovymi plyny. Vodik ptfedstavuje trvale udrzitelny a obnovujici se energeticky zdroj.

Vodik jako benzin budoucnosti

Mobilita lidstva je pfimo spojena s ropou a zatim je ropa nenahraditelnym druhem
paliva. Vodik je velice perspektivni zdroj energie pro pohon vozidel, ale spise nez jeho piimé
spalovani v motoru, pfedpoklada se vyuziti vodiku v palivovych ¢lancich, které bez emisi
produkuji elektfinu a zaroven teplo. Z mnoha konstrukénich typi soucasnych palivovych
Clankd se pro pohon aut jevi jako nejvhodnéjsi ¢lanky PEMFC, které misto tekutého
elektrolytu obsahuji polymerovou membranu. Misto ¢istého vodiku se pouziva metanol, ktery
lze pomérné jednoduSe vyrabét synteticky. Metanol se pred vstupem do palivového ¢lanku
upravuje na plyn s vysokym obsahem vodiku. Palivovy ¢lanek pracuje s 50 - 80 % ucinnosti
a elektricky proud zde vznika reakci vodiku s kyslikem. Odpadem je pouze vodni para.

I kdyz je vyuziti vodiku v dopravé velmi perspektivni, zatim je drahé. Vodik je
nejhojnéjsi latkou ve vesmiru 1 na nasi planeté, je vSak vzdy vazan v n¢jaké slouceniné a jeho
oddéleni vyzaduje energii. Takze vodik je nutno vyrabét. Ke skutecnému zlomu, ktery
umozni nasazeni vodikovych technologii v Sirokém métitku, by mohlo dojit az v horizontu 15
- 20 let. Vyroba vodiku je zatim 4x draz8$i nez vyroba benzinu nebo nafta a vyroba
vodikovych palivovych clankti je nyni 10x draz§i nez vyroba soucCasnych spalovacich
systémi. Ekonomickou slabinou je vysokd cena katalyzatori z drahych kovl. Samotna
vyroba neni jedinym problémem. Velké investice si vyzada i skladovaci infrastruktura vodiku
a vodikovych plnicich zafizeni, kterd by zajistila dostupnost podobné¢ jako soucasna sit
Cerpacich stanic na benzin s lehkymi nadrzemi bez tlaku.

Vlastnosti vodiku

Cisty vodik je téméf bezbarvy, bez chuti a zapachu. Je netoxicky. Miize viak zptisobit
duseni. Nasledkem vdechovani vodiku mtize dojit i ke vzniku hotlavé smési v téle.

Plsobenim vodiku na kovové materidly dochéazi k fenoménu zndmému jako vodikova
kiehkost. Nejméné odolné jsou viéi kiehnuti nizkolegované oceli. Zelezo se rozruSuje
vodikem nejenom pii jeho elektrolytickém vylu¢ovani na povrchu kovu, ale i U¢inkem
molekularniho vodiku pti vysSich teplotach a tlaku. Vodik difunduje do kovu a zeslabuje
kovovou mfizkovou strukturu. Pfi teplotich blizkym okolni teploté je fada kovovych
materidlii citliva na vodikovou kiehkost, zejména téch, které maji kubickou krystalickou
miizku.

Pfi teplotach nad 473° C mnoho nizkolegovanych oceli miiZze trpét jinym fenoménem
znamym jako vodikovy utok (napadeni). Je to nereversibilni znehodnoceni ocelové
mikrostruktury zptisobené chemickou reakci vodiku a ¢astmi uhliku v oceli, které maji za
nasledek tvorbu metanu.

Molekuly plynného vodiku jsou mensi nez molekuly vSech ostatnich plyni a mohou
prostupovat mnoha materidly, které jsou vzduchotésné nebo nepropustné pro jiné plyny.
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Tato vlastnost zhorSuje schopnost sladovani vodiku oproti ostatnim plyntim. U kapalného
vodiku dochazi k velmi rychlému vyparovani, nebot’ bod varu je extrémné nizky. Vodik je ve
smési se vzduchem hoflavy. Nicméné mald molekulovd velikost, kterd zvySuje
pravdépodobnost netésnosti, ma také za nasledek velmi vysokou rozptylnost, takze vodik se
velmi rychle ziedi. Vysledkem toho je znaéné¢ omezend oblast hotlavosti. Vodik je vyrazné
leh¢i nez vzduch a ma tendenci stoupat. Proto i pfi rozliti kapalného vodiku pomine nebezpeci
jiz kratce po vypafeni. Naproti tomu unikly benzin nebo nafta se vypaiuje pomalu, ¢imz se
prodluzuje délka trvani nebezpeci pozaru. Pii malych netésnostech se rozptyl vodiku ve
vzduchu jesté podpofii pritomnosti proudu vzduchu, ¢imz klesa nebezpeci pozaru.

Bezpec¢nost vodikovych technologii

Tvorba pravnich predpisii a standardli v oblasti bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci
jsou neodmyslitelnou soucésti vodikovych technologii a vyuziti vodiku jako vyznamného
nosice energie a paliva budoucnosti, ¢istého, bezpecného a efektivniho energetického systému
ve svété. Utinna legislativa v oblasti vodikovych technologii a vyuziti vodiku pro komeréni
ucely je jednou zpodminek funkcnosti vodikového energetického systému. Zaruceni
bezpecnosti ve vsSech stadiich rozvoje vodikovych technologii a vyuziti vodiku je cilem
a pfedpokladem tvorby zakont a standardi.

Vzhledem k tomu, Ze nejnovejsi vyzkumy v EU a ve svété se soustfed’uji predevsim
na vyuziti vodiku v dopravé jako paliva, je bezpecnost a ochrana zdravi prioritné feSena v této
oblasti.

Mezinarodni standard ISO/TC 197 ,Vodikové technologie®“ feSi standardizaci
v oblasti systému a zatizeni pro vyrobu, skladovani, dopravu, méteni a pouziti vodiku.

Primérnim cilem tohoto standardu jsou pozadavky na bezpecnost vodikovych
technologii a vyuziti vodiku jako paliva. Standard ISO/TC 197 definuje rizika spojend
zejména s vyrobou, skladovanim a transportem vodiku. Cilem standardu je pfiblizit
pfijatelnost vodikovych technologii jako paliva budoucnosti a to jak k tvorbé regulativi, tak
ke vzdélavani Siroké vetejnosti.

Jedine¢né vlastnosti vodiku, které ho ¢ini vhodnym jako nosice energie nebo palivo,
vyzaduji vhodna technicka a provozni opatieni k zamezeni vzniku mimotadnych udélosti.
Kombinace vlastnosti vodiku a jeho chovani vymezuje potencionalni nebezpeci, kterym celi
obsluhy.

Zakladni rizika souvisejici s vodikovymi systémy lze kategorizovat takto:
riziko hofeni, vzniceni, exploze,
riziko prekroceni tlaku,
riziko spojené s nizkou teplotou,
vodikova kiehkost,
pusobeni vodiku na lidsky organizmus pii pfimém kontaktu nebo pfi expozici.

M

Tato rizika by méla byt vzata v uvahu vzdy pfi vyhodnocovéni rizik spojenych
s vodikovymi systémy. Identifikace a evaluace rizik je zékladnim ptedpokladem zajisténi
bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci pii vyrob¢, skladovani, transportu a spotieb¢ vodiku.
Znalost vlastnosti vodiku a bezpecnostnich opatieni je zakladnim kriteriem pro bezpecnost
vodikovych technologii a jeho vyuziti pro komer¢ni ucely.

Riziko hoieni

Zakladnim rizikem vodikového systému je jeho nekontrolovatelné hoteni pii jeho
nahodném uniku. Vysoka pravdépodobnost tniku vodiku, vzhledem k jeho vlastnostem,
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anésledné tvorba hotlavé smési mize vést pii iniciaci k uvolnéni velké energie a nasledné
k hoteni nebo k explosi. Aby doslo k hoteni vodiku, musi byt ptitomny 2 zdkladni elementy;
oxidant (napf. vzduch) a zdroj iniciace (napf. otevieny ohen, horky povrch, tieni, statické
jiskfeni, které je pod prahem lidského vnimani a pod). Kazdy z téchto elementli nezbytnych
k hotfeni reprezentuje jednu ze tii stran trojuhelniku, koncept zvany “ fire triangl®. Smeés
vodiku a oxidantu je zapalna v Sirokém rozmezi koncentrace, tlaku a teploty. V zéavislosti na
poméru uvolnéného vodiku od zdroje, ohen se muze projevit jako plamen svice nebo jako
vysokotlaka tryska. Vodikovy plamen vyzatfuje podstatné méné tepla a prakticky nema zadny
visualni efekt. Na druhé strané¢ plamen vyzafuje silné ultrafialové zatfeni. Teplo uvolnéné
z hoteni vodiku mize byt velmi destruktivni k okoli. V uzavieném prostoru hoteni vodiku ve
uvolnéné energie a horkého plynu, je z hlediska bezpecnosti nezbytné zohlednit i tato rizika:

1. plamen vodiku je téméf neviditelny za denniho 1 umélého svétla,

2. clovek vyvijeci se teplo pii hoteni vodiku fyzicky nevnimd, pokud nepfijde ptimo do

kontaktu s ohnivym plynem,
3. plamen vodiku je doprovazen i UV zarenim.

Existuje nékolik reziml vodikového hofeni: oheil u zdroje, ndhlé¢ vzniceni, exploze.
Kazdy znich reprezentuje potencionalni nebezpec¢i a zalezi pouze na okolnostech, jak je
vodik vystaven piisobeni oxidantu.

Vodikovy plamen za vhodnych podminek mutze byt spalovan 2 rozdilnymi procesy:
nahlé vzniceni nebo vybuch (explose). NaSim fyzikalnim smyslim je explose nerozeznatelna
od nahlého vzniceni.

S ohledem na snadnost iniciace hoflavé smési, vétSina opatieni k redukci rizika
vzniceni vodiku spoc¢iva v separaci vodiku od oxidandu.

Pfi standardnim vyuziti je vodik vystaven vzduchu jako vSudyptfitomného oxidacniho
¢inidla.

Riziko vzniceni
Plamen pfi ndhlém vzniceni se §ifi hoflavym mediem v rozmezi mens$im neZ rychlost
zvuku v nehoflavém mediu. Kriteria hoflavosti pii vzniceni jsou stejnd jako pro hoteni.
Ptitomnost omezujiciho povrchu jako napt. potrubi nebo stény tlakové nadoby mohou zvysit
tlak a zvétSit rychlost plamene na stovky m/sec v procesu znadmém jako plamenova
akcelerace. Kdyz plamen dosédhne vysoké rychlosti a turbulence, proces vzniceni ptejde
v explosi. Tento proces se nazyva DDT (deflagration-to-detonation transition).

Riziko exploze
Proces exploze (vybuchu) se od procesu vzniceni lisi vtom, Ze tlakova vlna je
integralni ke spalovacimu procesu. Vybuch se §ifi v rozmezi vétSim nez je rychlost zvuku
uvnitt nehoflavého média, od 1500 do 2000 m/sec za tvorby vysokého tlaku.
Vybuch potiebuje ke svému vzniku bohatsi vybusnou smés a zdroj iniciace s podstatné
vetsi energii nez pro vzniceni nebo hofeni. Smés pevného oxidantu a kapalného vodiku mize
byt za urcitych podminek vysoce traskava. Tento proces neni zatim dost dobfe popsan.

Riziko tlaku
Mnoho vodikovych zafizeni obsahuje plynny vodik pod vysokym tlakem. Stlaceny
vodik predstavuje nékterd nebezpeci, ptedevsim v souvislosti s piekroceni tlaku. Plynny
vodik skladovany pod velmi vysokym tlakem miize mit zna¢nou potencionalni stohovaci
energii. Uvolnénim této energie mize dojit k explozi. U vodiku v kapalné fazi je nebezpeci
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vzristu objemu pii zméné na plynny vodik a toto nebezpeci vzrista pro plynny vodik, ktery je
ohtivan z kapalné teploty na pokojovou teplotu.

Riziko teploty
Nebezpeci vznika pfi ochlazovani vodiku na teplotu kapalného vodiku a to zejména
u materidli. Ochlazovanim dochazi k dramatickym zméndm specifickych vlastnosti
materiali, jako je taznost a tvarnost, specificka teplota a smrstovani materialu.
Z bezpecnostniho hlediska je nutno vzit v ivahu strukturdlni vlastnosti materiald.
Dusledky mozného selhani z titulu zmény specifickych vlastnosti materiadlu mohou mit za
nasledek unik kapalného vodiku do vnitiniho i do vnéjsiho systému.

Vodikova kiehkost

Materialy nadrzi, tlakovych nadob nebo jinych zatizeni mohou pii dlouhodobém
pusobeni vodiku ztratit svoji strukturdlni odolnost. Diive nez vodik difunduje do kovové
struktury materialu, musi se jeho molekuly rozlozit na atomy. Pfi teplotach blizkym okolni
teploté je fada kovovych materidlii citlivd na vodikovou kiehkost, zejména téch, které maji
kubickou krystalickou mtizku. Toto je problém zejména mnoha feritickych oceli, které jsou
vystaveny mechanickym tlaktim. Tento proces probihd na kovovém povrchu, pfednostné na
povrchovych defektech nebo na jinych osové stlacenych bodech. Vodikova kiehkost je
vyvolana procesem mistni plastické deformace. Necistoty, jako napiiklad sirovodik, se
rozs$tépi na atomy vodiku dokonce rychleji nez molekularni vodik.

Zdravotni rizika

Pii pfimém styku splynnym nebo kapalnym vodikem mize dojit k mistnimu
znecitlivéni az k mrazivému Stipani. Pii dlouhodobé expozici celého téla muze dojit
k hypotermii. Jedna se o tzv. studené popaleni. Pracovnici by se neméli dotykat studenych
kovovych casti a mély by nosit osobni ochranny od¢v.

Ptimy kontakt s plamenem vodiku mlze vést k vdznym popalenindm. Vzhledem
k tomu, ze plamenem je témét v dennim svétle neviditelny a jeho teplota téméf nevnimatelna
1 pfi tésném priblizeni se k plameni, nebezpeci popaleni je o to vyssi.

Vodik neni jedovaty, ale riziko zaduSeni existuje, zvlasté v uzavieném prostoru.

Bezpec¢nostni opatieni, Fizeni rizik

Vzhledem k vlastnostem a chovani vodiku jsou bezpecnostni opatieni navrZena
zejména v oblasti technického feseni. Nejspolehliveéjsim feSenim je omezit ¢innost operatort
na minimum a plné¢ automatizovat provoz vodikovych systémil. Automatizovany provoz
zahrnuje 1 dalkovy monitoring kritickych informaci, déalkové ovladani, automatické
omezovani provoznich podminek (napf. tlaku nebo rychlosti toku), zapnuti automatického
zabezpecovaciho zafizeni pifi detekci vodiku (uzavieni ventilu, uzavieni nebo otevieni
ventilace apod.).

Vodikové systémy musi mit varovna a vystrazna zafizeni, kterd jsou nezbytna pro

varovani operatorti v piipadé¢ jakékoliv abnormalnich podminek, Spatné funkce nebo selhani.
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Vybér vhodnych konstrukénich materiali

Zatizeni pro vodik musi byt z vhodnych materiali pro vodik a pro podminky, kterym
je materidl vystaven. Pouzité materidly musi byt navzajem kompatibilni a musi odpovidat
podminkam uziti. Materidly pouzivané pro vodikové systémy mohou byt jak kovové, tak
nekovové. Z bezpecnostniho hlediska je pti vybéru materidlu nutno ptihlizet k vlastnostem
vodiku jako je vodikova kiehkost, vliv teploty, propustnost a poérovitost a kompatibilita
riznych materidlti, pokud jsou spoleéné pouzity. Navrh zafizeni pro vodikovy systém
s nizkou teplotou musi pocitat s napétim v komponentech zplisobeny termalni expanzi nebo
kontrakei. Jsou pomérné dost velké diference v celkové linedrni kontrakci mezi riznymi
materidly obsahujici polymery, které maji podstatné vétsi kontrakce nez kov. Vybér materiala
musi reflektovat termalni expanzi riznych materiala.

Primérnim cilem provozu vodikovych systémt z hlediska bezpecnosti a ochrany
zdravi pfi praci musi byt:

1. eliminace nebo minimalizace lidského selhani,
2. navrh takového technického feseni, které zabezpe¢i fadny chod zatfizeni i1 v ptipadé
lidské chyby.

V praxi to znamena:

minimalizovat mnozstvi skladovaného vodiku,

separovat vodik od oxidanti, nebezpecnych materiall a zatizeni (vybaveni),

3. vyloucit lidského cinitele z provozu vodikovych systémil (potencionalniho vzniku ohné,
exploze, vzplanuti)) v ptfipad¢ jeho selhani,

4. odvétrani a ventily lokalizovat nad ostatni zafizeni,

zabranit vzniku hoflavé smési akumulaci vodiku v prostorach napiiklad pod stiechou,

kabinach, krytech zatizeni nebo kapot¢ (krytu motoru),

6. minimalizovat vystaveni osob nezadoucim vliviim vodiku (limitovanim ¢asu expozice,
pouzitim OOPP, vybavenim vystraznym a varovnym zafizenim napi. detektory ohné,
detektory vodiku apod.,

7. udrzovani potfadku na pracovistich, volné priichozi a unikové cesty, odklizeni odpadu
a necistot,

8. dodrzovani bezpecnostnich provoznich pozadavkd.

N —

)]

Vodikova krehkost, vodikovy utok

Vseobecné 1ze vodikovou kiehkost zmirnit nebo redukovat:

omezenim tvrdosti,

snizenim urovn¢ pisobeni tlaku,

minimalizaci zbytkového tlaku napftiklad svarem a Zihanim,

vylouceni nebo minimalizaci studenych plastickych deformaci pfi operacich jako jsou

ohybani nebo tvafeni materiall za studena,

5. eliminaci situaci, které mohou vést k mistni inavé materialu v komponentech, které jsou
vystaveny velkému poctu zatizeni (o vodiku je zndmo, Ze podstatné urychluje moznost
iniciace a Sifeni inavovych trhlin ve struktufe),

6. pouzivani austenitické oceli, ktera je vSeobecné méné citlivd na vodikovou kiehkost
a ma vynikajici houzevnatost vii¢i kryogenické teploté,

7. vyuzivanim testovaci metody specifikované vISO 11114-4 k vybéru kovového
materialu odolného vii¢i vodikové kiehkosti.

b
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Pouzivani organickych materidll jako tésnéni. V¢EtSina polymerit nezplsobuje
problémy v kontaktu s vodikem, i kdyz vodik mize difundovat témito materidly mnohem
snadnéji nez kovem. Mnozstvi difundujiciho vodiku obvykle neni takové, aby vytvoftilo
zapalnou smés mimo nadrz, ale za del§i casové obdobi muze dojit ke ztraté plynu nebo
zniceni izolace.

Vldknem ztuzené polymery (FRP) jsou dualezitymi materidly pro tlakové nadoby.
Kovova vlozka je obvykle umisténa uvniti nadoby, takze FRP materidl neni v piimém
kontaktu s vodikem.

Z hlediska bezpecnosti technickych zatizeni by skladovaci zafizeni na vodik mélo byt:
1. navrzeno, smontovano, testovano podle standardi a zakoni platnych pro tlakové
nadoby,
vyrobeno z vhodnych materialt,
chranéno vhodnou izolaci (zvlasté tekuty vodik v kontejnerech),
vybaveno uzaviracim ventilem na vypoustéci stran¢,
vybaveno kontrolnim systémem tlaku,
vybaveno schvalenym a vyzkouSenym vypoustécim systémem,
vybaveno zafizenim na ochranu piekroceni povoleného tlaku,
umisténo ve vzdalenosti podle standardu,
viditeln€ oznaceno napisem ,,Vodik®, ,,Tekuty vodik*, ,,Hotlavy plyn®.

ARSI R

Nadrze na tekuty vodik by mély byt pravidelné kontrolovany z divodu hromadéni
necistot (kyslik nebo dusik).

Ochrana proti prekroceni tlaku

Vseobecna bezpecnostni opatieni pro rozvod plynného a tekutého vodiku:
neumist'ovat rozvody pod vedenim elektrické sité,
rozvody nezakopavat pod zem,
pouzivat odpovidajici materidl pro rozvod,
navrhovat, montovat a testovat rozvody vodiku v souladu s platnymi standardy
a pravnimi pfedpisy,
chranit potrubi vhodnymi tepelnymi izolanty (zejména tekuty vodik),
rozvody opatfit napisy s upozornénim na druh protékajiciho média a smér toku,
7. pouzivat vhodné zafizeni pro snizovani tlaku.

b

SN

Ptednostné potrubi spojovat svatovanim nebo tvrdym péjenim, ptiruby nebo potrubi se
zavity pouzivat pouze podle provoznich podminek. Tésnici krouzky nebo tésnici konopi jsou
vhodné pro zatizeni plynného vodiku. Nékteré z té€chto typl spoji vSak nejsou vhodné pro
nizké teploty. Bajonetové spoje se pouzivaji pro potrubi tekutého vodiku. Nekovova potrubi
se pouzivaji pro kratkodobé vyuziti za predpokladu adekvétni ventilace a detekce vodiku.

Podminky pro ¢isténi
Vodikovy systém vcetné komponentii musi byt navrzen a instalovan tak, aby umoznil
fadné Cisténi a drzbu. Cisténim se musi odstranit mastnoty, oleje a jiné organické materialy,

rez, svarence, okuje apod. Pfi €isténi se pfednostné pouziva para nebo horka voda, saponatova
odmast'ovadla (alkalicka nebo kysela-moteni). Rez a okuje se odstranuji mechanicky.
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Prevence hofeni, vzniceni, exploze

Zabranéni tvorbé hotlavé smési je klicovym opatfenim k prevenci proti vzniceni,
hoteni a explozi vodiku. Toho lze dosahnout separaci vodiku a vzduchu jako oxidantu.
Zakladni preventivni opatieni jsou:

1. systém musi byt prociStén inertnim plynem k odstranéni vzduchu pifed vpusténim
vodiku,

2. systém musi byt periodicky testovan na netésnosti,

3. technologie, kde vodik je odvétran do atmosféry, musi mit vhodny odvétraci systém
a spravné umistény,

4. uzaviené¢ prostory, kde muze dojit k nahromadéni vodiku, musi mit odpovidajici
ventilaci (vétrani) k zabranéni tvorby hotlavé smési,

5. vodikovy systém, zejména tekuty vodik, musi byt udrzovan pod piedepsanym tlakem
k zabranéni vstupu venkovniho vzduchu,

6. tlakové nadoby ke skladovani tekutého vodiku musi byt ohfivany z ditvodu necistot jako
vzduch a opatfeny vhodnymi filtry k zachyceni necistot.

Skoleni, vycvik, kontrola, monitorovani

Vodik je klasifikovan jako nebezpecny materidl vzhledem k jeho vlastnostem
achovani. Pii praci s vodikem musi byt dodrzeny vsSechny pozadavky na bezpecnost
a ochranu zdravi pfi praci. Obsluhy zatizeni, pomocny personal, odpovédné osoby musi byt
detailné¢ seznameny s technologickymi postupy, obsluhou zafizeni, pracovnim prostfedim,
pracovnimi podminkami a zejména se vSemi identifikovanymi riziky a technickymi a jinymi
opatfenimi k eliminaci rizik. Zaméstnanci musi byt vybaveni osobnimi ochrannymi
pracovnimi prostiedky, kde povaha rizika toto vyzaduje. Soucasti Skoleni musi byt
1 seznameni s evakuacnim planem a opatifenimi pro mimotadné udalosti.

Skoleni musi byt periodicky opakovano a dodrzovani bezpe¢nostnich piedpist
a bezpecného chovani na pracovisti musi byt vyzadovano.

Vsechny komponenty vodikového systému musi byt periodicky podrobovany
kontrole, revizim, tdrzb¢ a opravam.

Identifikace a vyhodnocovani rizik je zdkladnim piedpokladem bezpecnosti
vodikovych technologii.

Zavér
Vodik jako alternativa k fosilnim zdrojt paliva je velmi perspektivni. Jeho komerénim
vyuzitim v dopravé, nebude zatizeno zivotni prostfedi. Jeho vyroba, skladovani a doprava
vzhledem k jeho vlastnostem si vyzaduji specifické pozadavky na bezpecnost a ochranu
zdravi, zejména v oblasti technické bezpecnosti tj. vybéru materialu a zabezpecovacich prvki.
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