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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva bezpeCnosti a vyuzitim zkapalnéného zemniho plynu
(LNG) v dopravé. Zemni plyn jako palivo ziskava v dopravé stale vétsi vyznam jako
ekologictéjsi alternativa tradicnich fosilnich paliv. LNG, zkapalnény zemni plyn, nabizi
vyhody snizeni emisi oxidu uhli¢itého a pevnych ¢astic, diky cemuz je atraktivni pro mnoho
odvétvi dopravy, véetné lodni, silni¢ni a Zeleznicni dopravy. Tato prace se zaméfuje na
hodnoceni bezpe¢nostnich aspektl souvisejicich s pouzivanim zkapalnéné¢ho zemniho plynu
v dopravé. Analyzuje mozna rizika a bezpe€nostni opatfeni souvisejici se skladovanim,
manipulaci a pfepravou LNG riznymi dopravnimi prostiedky. Krome toho se ¢lanek zabyva
srovnanim piedpisli a norem souvisejicich s bezpe€nosti LNG v rliznych zemich a regionech.
Vyzkum v této praci zahrnuje také analyzu technologickych inovaci a pokroc€ilych systémil
zabezpeceni, které pfispivaji ke zvySovani bezpecnosti v oblasti vyuzivani LNG v doprave.
Poskytuje prehled aktudlnich trendi, vyzev a ptinost v oblasti bezpecnosti a vyuzivani LNG
jako paliva v dopravé. Cilem této prace je poskytnout uceleny ptehled bezpecnostnich otazek
souvisejicich s pouzivanim LNG v riiznych odvétvich dopravy a navrhnout doporuceni ke

zlepseni bezpecnostnich opatteni a predpist v této oblasti.

Kli¢ova slova: LNG, alternativni paliva, analyza rizik, metoda PNH

ABSTRACT

This bachelor work deals with the safety and utilization of liquefied natural gas (LNG) in
transportation. Natural gas as a fuel is gaining increasing importance in transportation as a
more environmentally friendly alternative to traditional fossil fuels. LNG, liquefied natural
gas, offers advantages in reducing carbon dioxide emissions and solid particles, making it

attractive for various modes of transportation, including maritime, road, and rail transport.

The focus of this work is on evaluating the safety aspects associated with the use of liquefied
natural gas in transportation. It analyzes potential risks and safety measures related to the
storage, handling, and transport of LNG via different modes of transport. Additionally, the
paper addresses the comparison of regulations and standards concerning LNG safety in

various countries and regions.



The research in this work also includes an analysis of technological innovations and
advanced security systems contributing to enhancing safety in the utilization of LNG in
transportation. It provides an overview of current trends, challenges, and benefits in the field

of safety and the use of LNG as a fuel in transportation.

The aim of this work is to provide a comprehensive overview of safety issues related to the
use of LNG in various transportation sectors and to propose recommendations for improving

safety measures and regulations in this field.

Keywords: LNG, alternative fuels, risk analysis, PNH method
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UvVOD

Vyuziti alternativnich paliv v dopravé ziskava klicové postaveni ve snaze omezit dopady na
zivotni prostfedi a dosdhnout udrzitelnéjSich provozi. Jednim z kliCovych paliv, které si
ziskava stale vétsi pozornost, je zkapalnény zemni plyn (LNG). Tato moderni forma
zemniho plynu pfindsi do svéta dopravy nejen ekologické vyhody, ale také nové
bezpecnostni vyzvy. Tato bakalarska prace se zamétuje na studium vztahu mezi bezpecnosti
a pouzivanim LNG v dopraveé. Zemni plyn, ktery je dlouhodobé vyuzivan jako hlavni zdroj
pozadavky na bezpecnostni opatfeni v celém fetézci jeho vyuziti v dopravé — od skladovani
a zpracovani aZ po skuteénou piepravu riznymi dopravnimi prostiedky. Uvod tohoto &lanku
poskytuje piehled rostouciho vyznamu LNG v dopravé a nastiiiuje klicové body, které budou
v této studii dale zkoumany a analyzovany. Dale se prace zabyva studiem bezpecnostnich
aspektli souvisejicich s pouzivanim LNG a jejich dopadem na jednotliva odvétvi dopravy s
cilem poskytnout uceleny obraz o aktualnich bezpe¢nostnich problémech a vyhodéach vyuziti

LNG jako alternativniho paliva v doprave.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI INFRASTRUKTURA LNG TECHNOLOGIE

Zkapalnény zemni plyn (LNG) je vyznamny zdroj energie a jeho infrastruktura se stale
rozsifuje, aby vyhovéla poptavce po plynu po celém svété. Prvky infrastruktury spolecné
tvoii komplexni systém, ktery umoziiuje bezpecnou a efektivni manipulaci se zkapalnénym

zemnim plynem od mista tézby az po jeho konecné vyuziti. [1]

Zkapalnovani zemniho plynu, pfeprava, skladovani a vyuzivani LNG vyzaduje vytvoieni
ucinného fetézce premény energie a souvisejicich technologii. Cely proces nesouvisi pouze
s distribuci samotného paliva, ale také se znacnym energetickym vydejem v dil¢ich fazich

procesu zkapalfiovani, transportu a regasifikaci. [1]

/
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Obrézek 1 Znazornéni zakladni infrastruktury [1]
1.1 Fyzikalni vlastnosti LNG

Zemni plyn Ize v dopravé vyuzit jako stlaCeny plyn jako je CNG, tak i jako zkapalnény plyn
napt. LNG. CNG je stlaceny plyn v nadrzich o tlaku 200 barti, LNG je zkapalnény plyn pfi
-162 °C, ktery tvoii namodralou prihlednou kapalinu s minimalni viskozitou. LNG se
pfepravuje v dokonale izolovanych nadrzich (kryogennich nadrzich) na dlouhé vzdélenosti
po mofii nebo Zeleznici a na krat$i vzdalenosti kamionem. Doprava je bud piimo ke
koncovym uzivatelim nebo do distribu¢nich center ¢i terminala, kde se LNG znovu zplynuje
a distribuuje potrubim. I kdyZz jsou ndklady na vystavbu zafizeni na zkapaliiovani
a odpafovani nebo na pofizeni trajektli obrovské, od 60. let 20. stoleti nabyva pfeprava LNG
na vyznamu. Velky rozvoj zaznamenala zejména v poslednich letech diky snaze vyspélych

zemi o diverzifikaci zdroji dodavek. Obecné plati, Ze plynovodni doprava je levnéj$i na
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kratké vzdélenosti, LNG trajektova doprava naopak na delsi vzdalenosti nebo v mistech, kde

se vystavba plynovodu z né¢jakého ditvodu nevypléci. [2]

Energeticky obsah

Viyhievnost LNG 20 M/
Viyhrevnost LNG 50 M)/ kg
Spalné teplo LNG 21,6 M/
Spalné teplo LNG 54 Ml/kg
Metan 84,55-96,38 mol%
Etan 2.00-11,41 mol%
Propan 0,35-3,21 mal%
n-Butan 0,00-1,30 mol%
Teplata varu (pfi absolutnim tlaku 1 bar) =162 °C
Kriticky bod (maximalni teplots existence kapalné faze) -82°C
Zapalna teplota 650 °C
Stechiometricka teplota plamene 1957 °C
Hustota LNG (pfi absolutnim tlaku 1bar) 400 kg/m?
Hustota plynného skupenstvi (pfi absolutnim tlaku 1bar) 0,7 kg/m?
\ybusny ve smeési se vzduchem v rozmezi 4,3-15 % obj.
Oktanové cislo pro spalovaci motory 120-130

Obrazek 2 Piehled vlastnosti LNG [1]
LNG jako kapalny plyn se v pfirod¢ téméf nevyskytuje. Po vytéZeni se zkapalni a tankery
dopravi na trh. V cilovém terminalu je pfecerpavan do nadrzi, kde se postupné odpatuje a je
posilan do plynovodu. LNG je tedy zemni plyn jako kazdy jiny, napt. potrubni, stlaceny
nebo bfidlicovy plyn, ktery se pro piepravu teprve nakonec zkapaliiuje. Byl dovazen
pfevazné tankery z Trinidadu a Tobaga, Kataru a AlZirska, dalsi zasilky pochéazely z Nigérie,
Omanu, Australie, Indonésie a Spojenych arabskych emiratii. Podle poradenské firmy Wood
Mackenzie se na export do Spojenych statii piipravuje celkem osm LNG terminalt
s celkovou kapacitou 120 miliond tun ro¢né. Pokud by byly vSechny schvaleny, Spojené

staity by se staly nejvétSim vyvozcem LNG na svété pred Katarem, ktery ma
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v soucasnosti exportni kapacitu 77 milionti tun. Dalsi dva termindly se stavi také na

zapadnim pobtezi Kanady. [2]

V roce 2023 vyvezly Spojené staty vice zkapalnéného zemniho plynu nez jakékoli jind zem¢.
Vyvoz tohoto plynu z USA ¢€inil v priméru ptiblizn€ 336,97 milionit m*. za den. Mezi dalsi

dva nejvétsi svétoveé vyvozee zkapalnéného zemniho plynu se fadila Austrélie a Katar. [3]

1.2 LNG

LNG je zkapalnény zemni plyn o teploté asi -162 °C pfi atmosférickém tlaku (101 325 Pa).
Je to namodrald, netoxickd, nekorozivni, ¢ira kapalina s minimalni viskozitou. Zabira
priblizné¢ 600krat mensi objem nez plynny zemni plyn, coz je jeho hlavni vyhoda pro

skladovani a piepravu. [4]

LNG se sklada z 90—100 % metanu a v zavislosti na misté t€zby obsahuje také stopy etanu,
propanu, vyssich uhlovodikt, dusiku a dalSich plynd. Jeho kaloricka hodnota je asi 55

MJ/kg, vyjadieno v litrech asi 22 MJ/1. Teplota vzniceni LNG je 540 °C. [4]

Existuji dva typy motor LNG: benzinové motory se zapalovacimi svi¢kami, které pracuji
na principu benzinového motoru (zde je palivem 100 % LNG) a vznétové motory
s dualnim palivovym systémem (zde je palivo 95 % LNG a 5 % nafta), kde nafta ptisobi jako
smés vzniceni). NadrZze LNG jsou super izolované nadoby s dvojitym plastém, kde se LNG
pfepravuje pii relativné nizkém tlaku (az 16 bar). NadrZe na LNG jsou navrzeny vyrobcem
tak, aby byla zajiSt€éna maximalni Zivotnost. Mohou byt pfizplsobeny individualnim
pozadavktiim riiznych dopravnich spole¢nosti nebo primyslovych odvétvi. Pied ochlazenim
a zkapalnénim zemniho plynu musi byt odstranény neZadouci necistoty jako oxid uhlicity,
sirovodik, dusik, voda a tézké uhlovodiky. Takto upraveny cisty plyn obsahuje kolem 95 %

1 vice metanu, ostatni slozky jsou zastoupeny do 5 %. [5]

V nékterych zapadoevropskych a jihoevropskych zemich se LNG jiZ pomérné ¢asto vyuziva
v nakladni dopravé, ale vyuZziva se 1 v Zelezni¢ni ¢i lodni dopraveé. LNG lze navic energeticky
vyuzit, a to nejen v mistech, ktera jsou mimo plynovod a nemaji tedy pravidelnou dodavku
zemniho plynu. LNG mohou spalovat plynov¢ kotle, pece, tepelné cerpadla a mnoho dalSich

zafizeni. [6]

LNG se oznacuje jako idealni palivo pro ndkladni dopravu. Dokéze snizit provozni naklady
az 0 20 %, snizuje NOx az o 70 % 1 CO2 0 20 %, hlu¢nost o 9 dB oproti automobilim

s dieselovym pohonem. Na pouhé jedno natankovéani dokaze ujet az 1500 km. [7]
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Na konci roku 2021 fungovaly v Cesku pouze tfi Eerpaci stanice nabizejici LNG. Valka na
Ukrajin€ vSak situaci rychle zménila a na LNG se za¢ne myslet upIn¢ jinak nez jen ve vztahu
k dopravé. Pres slovenskou energetickou skupinu SPP prosla zacatkem kvétna prvni
dodavka zkapalnéného zemniho plynu. Ze Spojenych statl, zejména z Texasu, jej tankery
ptepravuji na chorvatsky ostrov Krk. V LNG terminalu se pozd¢ji kapalina pfeméni zpét na
plyn a plynovody vedou nejen do Ceské republiky, ale i do dal§ich evropskych zemi. Ale

1 toto feSeni narazi na své limity predevsim kviili velkému feSeni. [6]

Rusko je sice nejveétsim producentem zemniho plynu, ale z hlediska LNG je az na tietim

misté. Hlavnimi aktéry v tomto ptipad¢ jsou Katar a Spojené staty americké.[6]

V Evropé je téméf tiicet LNG terminalil. Najdeme je napiiklad ve Spanélsku, Francii, Italii,
Nizozemsku, Belgii, Velké Britanii, Polsku nebo Recku. Jiz zminény terminal
na chorvatském ostrové Krk je nejzajimavéjii a nejdostupnéjsi v Ceské republice. V blizkosti
mame také polsky terminal, ale Zadn4 trasa pro piepravu plynu do CR. Vét$ina terminala
navic fungovala na hranici své kapacity jiz v roce 2021. Nejvétsi (a dosud nevyuzitou)
kapacitu maji Spanélské terminaly, ale opét nejsou propojeny se zbytkem Evropy plynovody.

[6]

Némecko ptipravovalo nové LNG termindly, které mély byt v nejblizsich letech klicové pro
nahradu ruského zemniho plynu. Prvni tii nové terminaly mély byt dokonceny jesté v letech
predeslych, zatimco dalsi tfti mély byt uvedeny do provozu do konce roku 2023. Zahrani¢ni
server uvedl, Ze projekty zamétené na vystavbu novych LNG terminalti v Némecku bézely
podle planu a prvni tii projekty byly dokonceny jiz v minulych letech. Jednalo se o plovouci
termindly u obci Wilhelmshaven, Brunsbiittel a Lubmin. Po dokonceni uvedenych LNG
terminall ziskalo Némecko novou dovozni kapacitu ve vysi 20 mld. m3 za rok, coz
odpovidalo zhruba 43 % dovozu ruského zemniho plynu do Némecka v roce 2021.
Terminaly byly nicméné zpocatku vyuzivany na nizsi kapacitu a ocekévalo se, ze Némecko
pomoci nich doveze 9 az 11 mld. m3 zemniho plynu. Némecko diive n€kolikrat zopakovalo,
ze v€asné dokonceni novych LNG terminal bude jednim ze tfi hlavnich opatteni, které zemi
zajisti bezpecnost dodavek zemniho plynu v nadchézejicich zimach. Termindl, ktery byl
postaven jako prvni, u Wilhelmshavenu mé¢l prvni dodavky zkapalnéného zemniho plynu
zpracovat terminal na pocatku roku 2023. Zajimavosti bylo, ze terminal u Wilhelmshavenu

byl dokoncen béhem pouhych 200 dni. [8]
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1.2.1 Mgyty o LNG

LNG je distribuovan do naSich stanic z terminald v Evropé€, pievazné prostfednictvim
mofskych tankert, hlavné z Kataru a Spojenych stati. Tyto zemé¢ patii mezi hlavni vyvozce
LNG, coz pftispiva k diverzifikaci zdroji energie. Do roku 2020 se LNG dokonce stalo
dominantni formou distribuce plynu po celém svété. Evropské zemé soucasné zkoumaji
moznosti zvyseni kapacity existujicich terminalll a zahajeni stavby novych, coz podporuje
1 Zelena dohoda pro Evropu, ktera klade diiraz na udrzitelnéjsi energetiku a bezpecnostni
aspekty. Plan REPowerEU od Evropské komise, kterym se chce podpofit energeticka
udrzitelnost s dalS$imi finan¢nimi prostiedky, zaméfuje Cast téchto investic na posileni
distribuce LNG a vyrobu biometanu. Oba tyto produkty jsou také vice propojeny s dopravou,

nez by se mohlo na prvni pohled zdat. [9]

LNG je sice fosilni palivo, avSak Evropa se snazi postupné odstranit svou zdvislost na ném
kvili globalnimu oteplovani. Stale vSak existuje diivod budovat infrastrukturu pro LNG,
zejména pro prepravu zbozi, protoze nakladni vozidla pohanéna LNG maji niz§i emise nez
ta s naftovymi motory. V tomto kontextu zaujima dualezitou roli obnovitelny bioLNG, ktery
je stale vice preferovan v nakladni dopravé, predeviim v zemich jako Dénsko, Svédsko
a Nizozemsko. BioLNG, zkapalnény biometan, dramaticky snizuje emise z nakladni
dopravy ve srovnani s naftou, a Ize ho distribuovat pomoci stejné infrastruktury jako LNG.
Tato kombinace LNG a bioLNG piedstavuje soucasn¢ nejucinnéjsi a dlouhodobé ovérené

feSeni pro prepravu téZkych nakladi v kratkodobém a stfednédobém horizontu. [9]

1.2.2 Novinky ohledné LNG

Ceska republika &eli vyzvam v plnéni emisnich cilii, zejména v oblasti kamionové dopravy,
kde stavajici emisni normy nejsou dostate¢né ambiciézni. ReSenim této situace miize byt
pfechod na alternativni paliva, jako je zkapalnény zemni plyn (LNG) a biometan (bioLNG).
Tyto paliva nabizeji niz8i emise CO: a dalSich Skodlivych latek ve srovnéni s tradi¢nimi
fosilnimi palivy, coz pfispiva k ochrané Zivotniho prostfedi a sniZovani dopadu kamionové
dopravy na kvalitu ovzdusi. Evropské unie si klade za cil do roku 2050 dosahnout klimatické
neutrality, coZ vyzaduje radikélni sniZzeni emisi sklenikovych plynt. Jelikoz doprava je
jednim z hlavnich zdroji emisi v EU, je nezbytné pfijmout opatfeni ke snizeni emisi v tomto
odvétvi. Jednim z krokii smérem k tomuto cili je reforma emisnich kvot, ktera od roku 2027
zahrne 1 silni¢ni dopravu. To povede k rlistu cen fosilnich paliv a zvysi konkurenceschopnost

alternativnich paliv, jako je LNG a bioLNG. Vyuziti téchto dvou paliv v kamionové doprave
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nabizi fadu vyhod. Kromé¢ nizsich emisi CO> a dal$ich skodlivych latek maji tyto paliva také
nizsi hlucnost, coz pfispiva k ochrané Zivotniho prostfedi a zlepSuje Zivotni podminky
obyvatel v okoli dopravnich tras. Diky moznosti vyuziti bioodpadu pro vyrobu bioLNG
navic tyto paliva pfispivaji k udrzitelnému vyuziti zdroji a snizuji zavislost na dovozu
fosilnich paliv. Praktické vyuziti LNG a bioLNG v kamionové dopravé jiz probiha v Ceské
republice. [10]

Spolec¢nost GasNet provozuje sit’ Cerpacich stanic LNG a bioLNG po celém uzemi, coz
umoziuje ¥idi¢tm kamiond tankovat tato paliva v pribéhu svych tras. Retézec Lidl je
prikladem spolecnosti, ktera aktivné vyuzivad bioLNG pro pfepravu zbozi a pfispiva tak
k snizovani emisi ve svém logistickém fetézci. Do budoucna lze oCekéavat dalsi rozvoj v
oblasti vyuziti LNG a bioLNG v kamionové dopravé, ktery bude podpoten jak legislativnimi
opatienimi na Grovni EU, tak rostoucim povédomim o potiebé ochrany zZivotniho prostiedi
a snizovani emisi vetejnosti i podnikateli. Tim se otevira nova perspektiva pro udrzitelnou
a ckologicky Setrnou dopravu, kterd bude hrat kli¢ovou roli v budoucim ekonomickém

rozvoji. [11]

1.2.3  Cerpaci stanice v CR

Jak jsem jiz uvedla v pfedchozi kapitole, tak 1ze LNG natankovat na zminénych stanicich.
Dale také V roce 2022 EUROWAG diky financovani dokoncil vystavbu 2 novych plnicich
stanic LNG. Snadno dostupné pevné stanice na D8 Kozomin D8-exit 9 (Kralupy n Vltavou)
a D1 v Modleticich oteviena pied Stédrym dnem 23. prosince 2022. Podle Nérodniho
akéniho planu &isté mobility méa podet Eerpacich stanic v CR do roku 2030 dosahnout poétu

30. [12]

Na nésledujicim obrazku €. 3 mizeme vidét rozmisténi LNG stanic, z roku 2021.
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Obrazek 3 Rozmisténi stanic LNG [7]

V roce 2022 jezdilo na evropskych silnicich vice nez 15 000 vozidel s pohonem na LNG,
kterd mohlo tankovat na vice nez 570 Cerpacich stanicich LNG. Nejvice jich bylo
v Némecku, Italii, Spanélsku, Francii a Nizozemsku. Evropska sit’ se rychle rozsifuje a kazdy

rok ptibyvaji desitky novych stanic. [5]

Zasoby plynu CR dosahly k 19. éervenci 2023 rekordni hodnoty 3 050,9 mil. m3, a proto
byly nadrZe naplnény z vice nez 88 %. Pro srovnani, v roce 2022 dosdhly 2 604,2 mil. m?.

A primérné zasoby plynu od roku 2019 do roku 2022 jsou 2 471,4 miliont m?. [13]

Diive se vétSina plynu do Némecka dovaZela z Ruska. Dnes dodavky tvoii predev§im
zkapalnény zemni plyn z Belgie, dosahujici 27,1 %, a 21,9 % z Nizozemska. Nejvétsi podil
na dodavkach do Némecka ma plyn z Norska, ktery tvoti vice nez 49 % celkovych dodavek.
Od ledna do ¢ervna 2023 bylo do Némecka, z kterého k nam pftiSly vSechny dodavky plynu,
dodéno vice plynu z Norska, Belgie a Nizozemska a zZadny z Ruska. Zatimco v roce 2022
odesla témét polovina plynu do Némecka (42,7 %) z Ruska, v roce 2023 je tato hodnota na
nule. Dovoz plynu se z Norska vzrostl o 1,5 %. Dovoz LNG z Belgie se snizil o 8,6 %

a dovoz LNG z Nizozemska se snizil 0 372 %. Dovoz plynu do Némecka se celkove snizil
026 %. [13]

Pro zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu jsou nezbytné zakladni bezpecnostni

pozadavky na vystavbu a vystavbu plnicich stanic LNG. Tyto pozadavky plati pro vSechny
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aspekty konstrukce, od navrhu a vybéru materidlu az po instalaci a testovani. Hlavni
bezpecnostni pozadavky jsou:

e odtlakovani komponent ptfed udrzbou;

e navrh a konstrukce Cerpacich stanic tak, aby ¢innosti udrzby a servisu neovlivnily

dodavku LNG;
e zabranéni vlhkosti v systému pied Cerpanim LNG;
e Dodrzovani vSech platnych bezpecnostnich predpist. [1]

Dodrzovéani téchto pozadavkli muze zajistit, ze Cerpaci stanice LNG spliiuji nejvyssi
bezpecnostni standardy, a tim minimalizovat riziko nehod. S vyjimkou vySe uvedenych
pozadavkl je dulezit¢ zvazit i1 specifické pozadavky konkrétni lokality. Napiiklad
v oblastech s vysokym rizikem seismické aktivity je tfeba pifijmout dodatecna opatieni
k zajisténi stability Cerpaci stanice. Provozovatelé zafizeni LNG musi mit komplexni
program udrzby a kontrol, aby zajistili, Ze v§echny soucasti jsou v dobrém stavu a Ze zafizeni
funguje bezpecné. Pii vystavbé, projektovani a provozu Cerpacich stanic LNG musi byt
bezpecnost vzdy prioritou. DodrZzovani vyse uvedenych pozadavki a osvédcenych postupii

muze zajistit bezpecny a spolehlivy provoz téchto stanic po mnoho let. [1]
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2 VYHODY ANEVYHODY LNG JAKO ALTERNATIVNIHO
PALIVA V DOPRAVE

Jak jiz bylo zminéno vyse, hlavni vyhodou zkapalnéného zemniho plynu je jeho cca 600x
mensi objem ve srovnani s plynnym zemnim plynem. Vysledkem je délka vozidla na LNG
ve srovnani s CNG (Compressed Natural Gas), ktera je srovnatelna s konvencnimi
palivy — 1 litr LNG je energeticky ekvivalentni pfiblizné 0,67 litru benzinu a 0,59 litru nafty.
Nédrze na LNG navic vazi vyrazné¢ mén¢ nez na CNG a vozidla na LNG maji diky menSimu
objemu palivové nadrze vice tloZzného prostoru. Nevyhodou LNG je pfedevS§im nutnost
udrzovat kapalny plyn pfi velmi nizkych teplotach, coz je ekonomicky a technicky velmi
naroc¢né. Pti delSim odstaveni vozu muize dojit k vypatfovani paliva z nadrze. LNG je obecné

vvvvvv

plynu je energeticky velmi naro¢ny a je jednou z nejvétSich nevyhod tohoto paliva. [4]

2.1 Ekonomické vyhody LNG v dopravé

LNG spotiebuje asi 600krat mensi objem nez zemni plyn, CNG asi 200krat méné nez zemni
plyn. Pfi zkapaliiovani zemniho plynu se objem mize zmensSit az tfikrat vice nez pfi jeho
stlacovani a vozidlo s motorem na LNG muzZe ujet téméf tiikrat déle nez vozidlo se stejné

velkou nadrzi na CNG. [3]

Americky LNG je v Evropé stale pomérné skromny, tvoii pouze asi 1 % celkové spotieby.
Pro navySeni tohoto objemu je nutné investovat do pottebné infrastruktury, a to predevSim
do vybudovani piijimacich stanic. Zakladnim problémem je cena — americky plyn je zhruba
0 30 % drazsi nezZ rusky zemni plyn. Toto by se ale mohlo v budoucnu zménit. Metoda téZby
ropy a zemniho plynu zvana frakovani, ktera se pouziva v USA, je stale relativné nova, ale
naklady na tézbu klesly zhruba na polovinu plivodni ceny, ¢imzZ se tato metoda stala mnohem
ekonomictejsi. Frakovani je t€Zebni proces, pii kterém se do slabé sedimentarni horniny
vhani smés vody, pisku a urcitych chemikalii. Nadmérny tlak rozkldda horninu a uvoliuje
uhlovodiky, jako je zemni plyn a ropa. Tyto latky pak samy vyplouvaji na povrch zemé
a jsou zachycovany primyslovymi zatizenimi. Diky frakovéani se Spojené staty staly jednim
z nejvétsich producentii ropy a zemniho plynu na svété. To jim umoziuje vyvazet LNG do
Evropy a dalSich casti svéta. Dovoz LNG ze Spojenych statl je pro Evropu strategickym
rozhodnutim, které¢ pomaha snizit zavislost na ruském plynu. I kdyz je americky plyn stéle
drazsi, klesajici ndklady na tézbu frakovanim by mohly tuto cenovou nevyhodu v budoucnu

vyrovnat. [14] [15]
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Americkému plynu se dostava podpory od jinych evropskych zemi, zejména v zemich, které
se citi ohrozeny Ruskem. Pfikladem muze byt Polsko a Ukrajina. Tyto zemé se zcela snazi
zastavit dovoz ruského plynu a potifebny terminal se nachazi na pobtezi naSich severnich
sousedi. V budoucnu se ocekava, ze mnozstvi amerického LNG v Evrop¢ poroste. EU
planuje v pfistich ctyfech letech zdvojnasobit dovoz zkapalnéného zemniho plynu z USA.
Némecko neddvno oznamilo sviij zamér zfidit piijimaci stanice. Evropska unie se proto snazi
své zdroje zemniho plynu diverzifikovat, hlavni vyhodou této spoluprace je predevsim
geopoliticka riznorodost dodavek. Zatimco americky LNG zatim neni levné&j$i variantou nez
rusky plyn, jeho pritomnost na evropském trhu by mohla tlacit ceny doli. Jak upozornuji
néktefi odbornici, na evropském trhu s plynem probiha cenova valka mezi Ruskem a USA.

Evropa jako zakaznik mize z tohoto druhu konfliktu jediné tézit. [15]

2.1.1 Opatieni, ktera chce Ceska republika p¥ijmout ohledné LNG

1) Vytvoftit zdkladni podminky pro budouci rozvoj trhu motorovych vozidel s pohonem

na LNG:

e podpora ndjmu Pfechody Ceské republiky na doméci trh a zahraniéni kamiony

s LNG — tahace s pohonem;
e podporuje investice do rozvoje Cerpacich stanic LNG;
e zvySuje odpisy v prvnim roce Odpisy infrastruktury ¢erpacich stanic LNG.

e podpofit ndjmy tahach na LNG pro domaci 1 zahrani¢ni trhy nakladnich vozidel, coz

povede ke zvySeni dostupnosti vozidel na LNG a podpoii jejich expanzi na trhu;

e finan¢ni podpora a motivovat pro investice do rozvoje Cerpacich stanic LNG, aby

byla zajiSténa dostatecna infrastruktura pro tankovani tohoto paliva;

e zvySeni odpist infrastruktury Cerpacich stanic LNG v prvnim roce, coz investorim
umozni rychlej$i navratnost investic do infrastruktury a zaroven snizeni financni

zatéze, ktera je spojena s budovanim téchto zatizeni;

e rozvoj legislativniho a regulacniho prostiedi pro trh s vozidly LNG, vcetné
stanoveni bezpecnostnich norem, emisnich limitii a daflovych pobidek pro uzivatele

vozidel na LNG. [1]
2) Doplnéni stavajiciho pravniho ramce tykajiciho se vozidel na LNG:

e (prava pravnich ptfedpisti v odvétvi pohonnych hmot pro vozidla na LNG;
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e odstranéni prekdzek v oblasti udrzby vozidel na LNG;
e zavést politiku snizovani dani v oblasti silni¢ni dan¢ pro vozidla na LNG. [1]
3) Vyzkum a vyvoj v oblasti alternativnich paliv:

e aktivni pfistup k vyvoji v oblasti elektro pro vozidla a dalsi alternativni paliva

(CNG/LNG a pokrocila biopaliva);

e zafadit problematiku alternativnich paliv v dopravé do vyzkumné agendy univerzit

a vysokych skol;

e posiluje spolupraci mezi univerzitami, vyzkumné instituce a primysl v oblasti
rozvoje elektrické mobility v Ceské republice a podporuji dalsi moderni vyvojové

trendy v oblasti alternativnich paliv. [1]

2.2 Environmentalni vyhody LNG v dopravé

Pouzivani LNG v dopravé predstavuje inovativni a perspektivni zpisob, jak zlepSit
udrzitelnost a efektivitu primyslu. LNG mad mnoho vyhod, véetné nizSich emisi CO»
a men$iho zne€isténi ovzdusi ve srovnani s tradicnimi palivy. Je vSak dalezité¢ dbat na
bezpecnost pii jeho skladovani, manipulaci a ptfepravé. LNG ma velky potencial jako
alternativni palivo pro silni¢ni, lodni a zelezni¢ni dopravu. Kromé ekologickych benefitd,
LNG nabizi také ekonomické vyhody. Napiiklad niz$i naklady na provoz mohou
dlouhodobé ptinést vyznamné Gspory, coz je dilezité pro dopravni a logistické spolecnosti.
Také je tfeba zdiraznit, ze vyuzivani LNG mize pomoci zemim sniZovat jejich zavislost na
ropé, ¢imz se zvySuje energetickd bezpecnost. Je dulezité pokracovat ve vyzkumu
a inovacich, aby se jeho vyuziti maximalizovalo. LNG je skvélym pfechodnym palivem pro
zemé jako Brazilie, které maji vysokou spotiebu fosilnich paliv. LNG je konkurenceschopné
ve srovnani s naftou, etanolem a benzinem, coZ stimuluje trh a podporuje pfechod na ¢istsi
zdroje energie. Miize nahradit naftu v ndkladnich automobilech a lodich, coZ pftispiva
k ekologickeé udrzitelnosti a snizuje emise CO; a néklady na palivo. Z hlediska emisi, LNG
produkuje vyrazné méné Skodlivych latek nez tradi¢ni paliva, coz mé pozitivni dopad na
kvalitu ovzdusi a vetejné zdravi. Pokud jde o elektfinu, pfidani plynu do energetického mixu
muze vést k poklesu primérnych cen, protoZe obnovitelné zdroje energie také pomahaji
sniZzovat ndklady. LNG muze fungovat jako dopliikovy zdroj k obnovitelnym energiim, coz
umoziuje stabilnéj§i dodavky energie a lepsi vyuziti obnovitelnych zdrojt. Pro rozvoj trhu

je klicové rychle a efektivné implementovat potiebnou infrastrukturu. To zahrnuje vystavbu
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novych termindli a zafizeni na zkapalfiovani a zpétné zplynovani plynu. Efektivni
infrastruktura je zékladem pro rozSiteni vyuziti LNG a jeho integraci do stavajicich
dopravnich a energetickych systému. Nevyhodou LNG je, Ze je stale fosilnim palivem, takze
uvoliiuje oxid uhli¢ity do atmosféry. Nicmén¢, ve srovnani s jinymi fosilnimi palivy je jeho
uhlikovéa stopa niz$i. Ro¢ni spotfeba plynu jako ptechodného zdroje vSak klesd, coz
naznacuje posun k novym feSenim. Tento trend je podporovan rostoucimi investicemi do
obnovitelnych zdrojii energie a technologii pro snizeni emisi. Celkové LNG piedstavuje
slibnou cestu pro dekarbonizaci dopravy a energetiky, s vyznamnymi vyhodami pro
ekonomiku 1 Zivotni prostfedi. Dilezité je vSak pokraovat v inovacich a zlepSovani
technologii, aby byl jeho potencidl pln¢ vyuzit a jeho dopad na zivotni prostredi

minimalizovan. [16]

2.3 Technické aspekty LNG v dopravé

LNG prispiva k tzv. ,,energetickému trilematu®, které se tyka hledani rovnovahy mezi tremi
zakladnimi pozadavky pti vybéru energie, protoze chceme dostupnou energii a chceme, aby
nase dodavky energie byly bezpecné a také snizit nase emise uhliku na nulu. LNG miiZe
pomoci zlepsit dostupnost energie. Nedostatek paliva je ve Spojenych statech skuteCnym
problémem, takze poskytovani dostupné energie je zasadni. LNG poméha snizovat tlaky na
zivotni ndklady, protoze existuje globalni trh, ktery nabizi vybér. V soucasné dobé dovazime
plyn z tak rozmanitych mist, jako je Katar, Alzirsko, Spojené staty americké, Norsko,
Australie a Trinidad. Tato volba znamena, ze téZime z cenové konkurence, ktera maze snizit
naklady. LNG ndm muze zajistit bezpe¢nou dodavku energie. Abychom nebyli pfili§ zavisli
na jednom zdroji, musime LNG ziskavat z co nejvice mist. Pfistup k riznym dodavateliim
nam nejen umoznuje sniZit ceny, ale také nam dava flexibilitu pfejit na spolehlivé;si
dopravce nebo se vyhnout geopoliticky citlivym trhiim. LNG muzZe zaplnit mezery, kdyz
obnovitelné zdroje energie kolisaji. Pfi pfechodu na obnovitelnou energii také uvidime
kolisani nabidky; napfiklad méné slunecni energie, kdyZ nesviti slunce, a méné vétrné
energie, kdyZ nefouka vitr. Zajisténi spolehlivé energie je zdsadni a LNG ma dobrou pozici
k vyplnéni obcasného nedostatku ,,zelené* energie, aby byla zajiSténa kontinuita dodavek.

[16]

2.4 Nevyhody a vyzvy spojené s pouzivanim LNG v dopravé

Lod¢ prevazejici zkapalnény zemni plyn nemaji vZdy jasn€ definovany Cas nebo misto

dodani, takze misto dodani se mize béhem plavby zménit nebo dodéni miize byt posunuto
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na pozdéjsi termin, protoze prodejni cena je vysSi. Neni proto neobvyklé, ze pobiezni
tankery oddaluji prodeje a prosté ¢ekaji na vyssi trzni ceny zemniho plynu. Podminkou
takového postupu jsou obvykle naklady na skladovani LNG na mofi nepievysSujici
ocekavané piijmy z dalSiho prodeje plynu. Obchodnici si také mohou vybrat jiné misto
dodéani zemniho plynu, naptiklad pokud se cena zemniho plynu v jednom z regionti zvysi

a cenovy rozdil pokryje naklady na dopravu do tohoto regionu. [17]

Zkapaliovani, preprava a zpétné zplynovani LNG v terminalech, stejné jako vystavba
potrubi, jsou nakladné procesy. Plyn ma tendenci existovat v ptirod¢ v urcité vzdalenosti od
mista, kde mtize byt ekonomicky vyuzit. Nékdy je tato vzdalenost velka. Slozitost piepravy
plynu plynovody na dlouhé vzdalenosti zptisobuje, Ze pti rozhodovani o piepravé plynu na
dlouhé vzdélenosti je prioritnim hlediskem jeho umisténi o rozvoji zdrojl plynu. Kromé toho
jsou loziska plynu rozmisténa nerovnomérné. Zasoby zemniho plynu jsou silné
koncentrovany v relativné malém poctu zemi. Napiiklad plynovod Nord Stream 2, ktery
spojuje Rusko a Némecko, stal 9,5 miliardy eur (235 miliard korun) a jesté nebyl otevien
nejblizsi dobé€ se neplanuje otevirat, protoZe je jiz zniceny. Podle starSich studii je pfeprava
zkapalnéného plynu po moii vyhodna na delSi vzdéalenosti, konkrétné¢ ve srovnani
podmotiskymi potrubimi na vzdalenosti pfes 1 100 km a s pevninskymi potrubimi na
vzdalenosti 3 500 km a vice. Studie poradenské firmy McKinsey z roku 2019 uvadi, ze
naklady na tézbu, zkapaliiovani a ptfepravu LNG se obvykle pohybuji od 6 do 10 USD za
milion britskych tepelnych jednotek (MMBTU), coZ odpovida 20 az 34 eurim za MWh. Pro
srovnani, v lednu 2022 se ceny zemniho plynu pohybovaly mezi 60 a 200 eury za MWh
zavislosti na omezeni dodavek ze strany Putinova rezimu. Podle CEZ lze plyn pfepravovat
z Nizozemska do Ceské republiky pfes némecké tizemi, pii¢emZ probihaji aukce na
preshrani¢ni kapacitu. Kone¢na destinace plynu zavisi na provozovateli némeckého
plynovodu Network, ktery optimalizuje toky plynu na zaklad¢ aktudlnich podminek sité.
[18] [19]
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3 DALSI ALTERNATIVNI PALIVA V DOPRAVE A JEJICH
VLASTNOSTI

Alternativni paliva jsou paliva nebo zdroje energie pouzivané k nahrazeni fosilnich paliv v
dopravé a mohou piispét k dekarbonizaci primyslu. Pohonné hmoty jako jsou praveé
alternativni paliva pro vozidla s nulovymi emisemi. Alternativni paliva pro vozidla

s nulovymi emisemi patii elekttina, ¢pavek a vodik.[20]

Elektfina pro automobily pochdzi z mnoha riznych zdroji napiiklad z elektraren
vyuzivajicich fosilni paliva, obnovitelnych zdroji energie a jadernych elektraren. Elektricka
vozidla nevypoustéji zadné znecistujici latky, zatimco hybridni konfigurace vyZaduji méné

oleje a snizuji emise CO». [20]

Cpavek muze prispét k vyraznému snizeni celkovych emisi CO., protoze jedinym vedlejSim

produktem ¢pavku je voda a dusik. [20]

Typicky pouzivany pro tézka silni¢ni vozidla a stale v ranych fazich vyvoje je vodik, ktery
se ziskava z vody nebo organickych sloucenin. Dopad vodiku na Zivotni prosttedi a jeho
energetickd ucinnost zavisi na tom, jak se vyrabi, tedy zda se vyrabi z obnovitelnych zdroji,

jako je solarni energie, vétrna energie nebo bioplyn z fosilnich paliv. [20]

V pfistich letech bude zvaZzovano vyuziti biopaliv II. generace, které nejsou vyrabény
z potravinaiskych rostlin, ale z nepotravinaiské biomasy (celuldzy ze dfeva nebo jinych

rostlin). [21]

StlaCeny zemni plyn, oznacovany zkratkou CNG, zkapalnény zemni plyn — LNG
a zkapalnény ropny plyn — LPG jsou v CR vyvojovym trendem, protoZe jsou ekologicky
Cistsi. Tyto plyny pouzivany jako alternativa k nafté. Ale je také mozné ud€lat piestavbu
auta naftového ¢i benzinového na auto s pohonem na LPG ¢i CNG. Nadrz auta, které je
pohéanéno praveé LPG, se nejdiive natankuje v kapalném stavu, poté se prevede do plynného
stavu a vstiikuje se do motoru, tam se poté misi se vzduchem a spali se pro pohon vozidla.
Je dilezité dodrzovat veskeré bezpecnostni piedpisy a postupy pii montdzi a provozu LPG
systému, aby byla zajiSténa bezpecnost jak pro fidice a cestujici, tak pro ostatni ucastniky
silni¢niho provozu. Déle je vhodné konzultovat odbornika nebo provadéjicitho montaze LPG
systému, aby byla zajiSténa spravna instalace a nastaveni v souladu s pfislusSnymi normami
a pozadavky vyrobce vozidla. Dle prognézy by se méla zvysit kuptikladu pocet vozidel na
CNG takto: ptiblizn€ 130 000 v roce 2025, ptiblizné¢ 200 000 v roce 2030 a ptiblizn¢ 300
000 v roce 2040. [22] [23]
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3.1 Rozdéleni alternativnich paliv

Alternativni paliva v dopravé umoziuji snizeni limitovanych (oxid uhelnaty, uhlovodiky,
oxidy dusiku, pevné cCastice) a neomezenych (napt. polyaromatické uhlovodiky) emisi

znecist'ujicich latek a sklenikovych plynti (zejména oxidu uhli¢itého).[21]

3.1.1 Plynna paliva

Ptedevsim stlaceny plyn (CNG), podminéné zkapalnény ropny plyn (LPG), (ktery nelze
povazovat za alternativni palivo v doslovném smyslu slova, protoze pfimo souvisi se

zpracovanim fosilnich ropy). [21]

3.1.2 Biopaliva

Biopaliva jsou obecné produkty vyrobené z biomasy uréené k pouziti jako zdroj energie.
Surovinou pro jejich vyrobu jsou rizné formy biomasy ucelové péstované pro tento ucel,
jako jsou obiloviny, olejnatd semena, cukrova fepa a cukrova titina, brambory, olejna
semena, kukufice, ale i odpady z travy a biomasy, jako jsou odpady z rostlinné vyroby hlavné
sldama, odpady z hospodéiskych zvifat, napi. hnlj, komundlni odpad, odpady
z potravinaiského primyslu, dfevozpracujici a lesnické odpady. Biopaliva se vyrabi v pevné
form¢ (vlocky, brikety, pelety), tekuté formé (rostlinné oleje a tuky), derivaty, bioetanol
a dalsi chemikalie) a plyny (bioplyn, pyrolyzni plyny). Kapalna biopaliva se pouzivaji jak
pro energetické ucely, tedy pro vyrobu tepla, elektfiny a automobilového paliva.
Automobilové palivo je palivo nejvyssi kvality s vysokymi pozadavky na kvalitu. Jedna se
o nejdrazsi paliva. BéZznymi palivy jsou benzin a nafta. Jejich kvalita je stanovena podle
platnych norem a témto normdm musi odpovidat 1 pouzivana biopaliva. Rostlinné oleje,
jejich derivaty, predevs§im estery mastnych kyselin jako methylester nebo ethylester, nizsi
alkoholy jako je metanol, které 1ze pouzit jako biopaliva pro motory, etanol, propanol a riizné

chemikalie vyrobené z obnovitelnych surovin. [24]

Jsou bud’ Cista (estery mastnych kyselin — FAME, 1 ¢isté rostlinné oleje), nebo ve smési
s proménlivou koncentraci s fosilnimi palivy, bioetanolovym benzinem (napt. E85) a estery
mastnych kyselin s motorovou naftou (napf. smésna nafta s 30), methylesteru fepkového

oleje. [21]
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3.1.3 Elektricka energie

KdyZz mluvime o tzv. ¢isté¢ mobilité, vétsina si vybavi elektromobilitu, at’ uz takzvanou ¢istou
mobilitu nebo elektrickou mobilitu. Klasické, tedy na bazi baterii nebo v sekundarnim sledu
zalozené na pouziti vodiku v palivovych ¢lancich. Aktualizovany Narodni akéni plan Cisté
mobility (NAP CM), schvaleny vladou CR na konci dubna 2020, viak stale obsahuje dalsi
pilif ¢isté mobility v tomto sméru. [25]

v

Elektromobily jsou v dnesni dobé stile populdarnéjsi 1 v naSich koncinach. Elektricka
mobilita je po celém svété na vzestupu. ZvySuje se i trzni podil vyrobci elektromobili.
Duivod je jednoduchy: snizit provozni naklady a chranit zivotni prostfedi. Elektromobily jsou
vozidla, kterd vyuzivaji elektfinu ptredevs§im z baterii nebo palivovych ¢lanki nebo solarnich
panelli. Nemé Zzadné dily bézn€ se vyskytujici na autech se spalovacimi motory, jako je
vyfukovy systém, zapalovaci svicky a spojka. Tento rozdil je pro elektromobily v mnoha
ohledech vyhodou. Elektromobily funguji na principu vyuzivani elektrické energie.
Akumulator slouzi ptfedevsim jako zdroj. Diilezitym faktorem je samoziejmé i elektromotor

s ucinnosti az 96 % (G€innost modernich spalovacich motorti je cca 35-40 %). [26]

Elektromotor je druh toc¢ivého elektrického stroje. Preméiuje elektrickou energii na
mechanickou praci. Zdrojem elektrické energie je obvykle baterie umisténd na vozidle. V
zavislosti na baterii nebo jeji kapacité zavisi také maximalni provozni dojezd na jedno nabiti.
Elektromotor funguje jako akéni €len 1 jako generator pro pfeménu mechanické energie
vznikajici pfi brzdéni na elektrickou energii. Mezi elektromotor a baterii je umistén invertor
s funkci pfemény napéti baterie na napéti pro fizeni elektromotoru. Kromé toho hraje ménic¢
dalezitou roli i1 pfi ovladani elektromotoru pfi jizde€, rekuperaci energie i pii brzdéni nebo
uvolnéni plynového pedalu. Vyhodou elektromobilli je nejen to, ze jsou Setrné k Zivotnimu
prostiedi, ale také to, Ze maji nizké provozni naklady, naptiklad uSettite za olej a palivo.
Jelikoz elektromobil neméa nckteré komponenty charakteristické pro spalovaci motor,
vyrazn€ se sniZuji jeho naroky na udrZbu, a navic nezplisobuje prakticky Zadné problémy
s prevodovkou. Pokud porovnate ro¢ni naklady na automobil s elektromotorem a spalovacim
motorem, ktery ujede cca 30 000 km, vyjde vas ujet jeden kilometr elektromobilem na cca
0,5 K¢&. U aut se spalovacimi motory to bude asi 2 koruny ceské nebo vice, v zavislosti na
hospodarnosti vozidla. Uspora naklad tedy pii jizdé elektromobilem dosahuje desitek
1 stovek tisic korun rocné€. V soucasnosti je nejveétsim nedostatkem elektromobilti dojezd na
jedno nabiti. PfestoZe se technologie neustale vyviji, elektromobily stile nejsou z hlediska

dojezdu tak efektivni jako konvencni vozy. Primérna dojezdova vzdalenost elektromobilu
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na jedno nabiti je od 200 do 300 km. To neni mnoho v porovnani s béznym autem s dojezdem

az 900 km na plnou nadrz plynu. A stale se buduje plna sit’ dobijecich stanic. [26]

3.1.4 Vodik jako palivo

Vodikova auta jsou v podstaté elektromobily, ale energii neziskavaji z baterii, ale z reakce
vodiku s kyslikem piimo v motoru. Zakladnimi vyhodami aut na vodikovy pohon oproti
autiim na baterie je dlouhy dojezd (600-700 km) a kratka doba tankovani. Prvni automobil
se spalovacim motorem vyrobeny v roce 1807 pouzival jako pohon vodik. Teprve pomérné
neddvno vSak zacaly vodik nabizet prvni automobilky. Pouzivaji je také i1 napiiklad
hromadné dopravy, ktery nevyzaduje tak hustou sit’ Cerpacich stanic. V Némecku byl v roce
2018 uveden do provozu prvni vodikovy vlak a uspéch projektu piimél dalsi zemé, jako je
Francie a Rakousko, k ndkupu téchto technologii. Vodikové autobusy jsou jiz v provozu
v fadé evropskych i svétovych mést a jejich pocet se postupné zvysuje. Budoucnost nakladni
dopravy je také velmi svétla. Rostouci rozvoj vodikové mobility narazi na stejné prekazky
jako elektricka mobilita, ptedev§im na nedostatek infrastruktury a vysoké pocatecni
investice. Budovani sité¢ Cerpacich stanic neméa cenu, dokud nebude na silnici dostatek aut k
provozu. Stale jsou vSak pfili§ drah¢é a neni diavod je kupovat, dokud neni misto kde
dopliiovat palivo. Cesta z této patové situace vyzaduje podporu ze strany statu nebo
evropskych organizaci. Tohle uz nastésti existuje. Evropskd unie je svétovym lidrem ve
vyvoji vodikové technologie. Ta uZ vodik podporuje prostiednictvim dotacnich programi

mobility a planuje vyrazné zvysit objem investic do vodiku. [27]

Rostouci pocet vyrobeil automobild bud’ uvadi vodikova vozidla na trh, nebo je jiz vyrabi
v malych mnozstvich. V roce 2016 spustila dcefina spolecnost Linde Hydrogen Concept
v Mnichové projekt BeeZero, prvni sluzbu sdileni aut na svété zaloZenou vyhradné na
vozidlech s palivovymi ¢lanky na vodikovy pohon. Tato flotila vozidel s palivovymi ¢lanky
byla v provozu témét dva roky a béhem této doby skupina nashromézdila cenné znalosti,
které ji pomohly pokracovat ve vyvoji vodikové technologie a rozSifovani jeji infrastruktury
H>. Vodik také déld vyznamné pokroky v Zelezni¢ni dopravé. Od roku 2021 nahradilo
v némecké spolkové zemi Dolni Sasko staré dieselové lokomotivy 14 vlakl s palivovymi
¢lanky. Tyto vlaky Coradia iLint vyrabi vyrobce kolejovych vozidel Alstom. Vlaky mohou
na nadrzi ujet asi 1000 km s maximalni rychlosti 140 km/h. Vodik by mohl byt klicem
k dosazeni naseho dvoutrovitového cile snizit dopad naseho podnikéni na globalni klima.

Tento ndzor podporuje dalsi zjisténi z nedavné studie Hydrogen Council, kterd zjistila, ze
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vozidla pohanéna vodikem, tradiéné vyrabéna ze zemniho plynu, vypoustéla stopova
mnozstvi CO2 0 30 % méné nez auta s naftovym motorem. ,,Jest¢ lepsi moznosti je pouzivat
vodik vyrobeny z obnovitelnych zdroji energie, jako je vétrnd, vodni a solarni energie,*
shrnuje Jell. Technicka feSeni a odbornici na plyn spolec¢nosti Linde uzce spolupracuji na
vyvoji technologii a konceptll udrzitelné¢ vyroby vodiku. Kazdy zptsob dopravy a kazdy
kilometr, ktery ujedeme a ktery Setii CO2 — at’ uz na zemi, ve vod¢ nebo ve vzduchu — nas

priblizuje k naSemu cili sniZzeni dopadu nasich ¢innosti na klima. [28]

3.1.5 Stlaceny plyn CNG

Zkratka CNG znamena stlateny zemni plyn z ptivodniho anglického Compressed Natural
Gas a jeho hlavni slozkou je metan. Spalovanim zemniho plynu nevznikaji Skodlivé nebo
dokonce karcinogenni latky. V sou€asnosti vozy na CNG spliiuji budouci ekologické normy
EU spalovanim zemniho plynu. Navic se s CNG ned4 nic misit, takze jeho kvalita je
zarucena. Ani v pfipadé mozného Uniku to neptedstavuje nebezpeci pro ptirodu. V ¢eskych
zemich se plyn zac¢al pouzivat k dopravé v roce 1936. Piesnéji se jednalo o vyuziti stla¢ené¢ho
vzduchu k pohonu automobili, autobusii a traktor. Ocelarny ve Vitkovicich byly prvni,
které vyrabély a provozovaly tlakové plynové stanice své vlastni Cerpaci stanice. benzinové
nékladni automobily. Zemni plyn jako palivo se v Ceské republice za¢al pouzivat v roce

1981. Tehdy byla provedena prvni pfestavba dopravy na zemni plyn. [29]

CNG je zkratka pro Compressed Natural Gas. Setkat se muzete i s variantou BioCNG,
v tomto pifipadé se jedna o stlateny biometan. Zemni plyn se pouziva k vafeni a ohievu
uzitkové vody jiZ mnoho let, ale v posledni dob¢ se stal oblibenym jako palivo pro vozidla
s ultra nizkymi emisemi. Evropska unie jej oznacila za jednu ze surovin, ktera ma byt pouZita
jako alternativni pohon ke sniZeni mnozstvi CO> v atmosféie. Déle se v ptipadé¢ BioCNG
jedna o obnovitelny zdroj energie: biometan se vyrabi z odpadu ze zemédélské vyroby nebo
z Cistiren odpadnich vod. CNG je do nadrZe dodavano v plynném stavu pod vysokym tlakem
az 200 bar. Obavy z vybuchu jsou vSak neopodstatnéné. Nadrze v auté jsou navrZeny tak,
aby zdvojnasobily tlak. CNG je leh¢i nez vzduch, takze v ptipad€ uniku sdm unikne. Oba
plyny maji velmi nizké provozni naklady na vozidla, ktera pohanéji. Toho je dosaZeno
predeviim diky zvyhodnénym sazbam spotiebni dang, které se vlada CR rozhodla zachovat
1 do budoucna. S plynovym motorem pojedete pii spotiebé 3,5kg na 100 km a pfi cen€ 35,4
K¢ na kilogram za 1,24 K¢/km. Pouzity vzorec pro vypocet: (3,5 kg CNG/100 km * 35,4
K¢é/kg) / 100 km = 1,24 K¢&/km). Prestavba benzinového modelu na CNG na stla¢eny zemni
plyn stoji pfiblizn¢ 50 000 korun podle typu motoru a poc¢tu valct. Instalace pohonu na CNG
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také omezuje zavazadlovy prostor. CNG ma regulovany oktanovy index 130. To zajistuje
nejen stabilni kvalitu plynu, ale také pomaha motoru hladce pracovat a zvySuje odolnost

paliva proti samovzniceni. V Evrop¢ se zasadné 1i$i i sloZeni propanbutanovych smeési. [30]

3.1.6 Synteticka paliva (e-paliva)

V oboru automobilového primyslu a energetiky, konkrétné se zaméfenim na udrzitelnou
mobilitu a alternativni paliva vidime synteticka paliva jako skutecnou budoucnost udrzitelné
mobility. Zatimco konvenc¢ni palivo se vyrabi rafinaci ropy, umeélé palivo se vyrabi
chemickou reakci vodiku a COx. Jejich spalovani produkuje vyrazné €istsi emise a spravny
vyrobni proces z n¢j déla uhlikové neutrdlni palivo. Vyhodou syntetickych paliv je, ze
vyzaduji pouze dil¢i upravy klasickych spalovacich motort a lze pro né vyuzit stavajici
cerpaci infrastrukturu. Jednd se o syntetickd paliva (benzin nebo nafta). Zatimco konvenéni
paliva jsou vyrabéna rafinaci ropy. Jejich spalovanim vznikaji vyrazné Cistsi emise (zadna
sira ani aromatické uhlovodiky), vyuziti CO; k vyrob¢ (odpad z primyslové vyroby nebo
pfimo ze vzduchu). Pokud jsou také vyrabény s vyuzitim energie z obnovitelnych zdroju,
uhlikova stopa tohoto vyrobniho procesu je také nizsi nez u konvencnich paliv. Synteticka
paliva se mohou stat smési konvenc¢nich paliv nebo je 1ze spalovat zcela samostatné — jejich
pouziti vyZaduje pouze dil¢i Gpravy klasickych spalovacich motori a lze vyuZit 1 stavajici

Cerpaci infrastrukturu. [31]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

4 PREPRAVNI RETEZEC LNG

V pfirod¢ se zemni plyn témér nikdy nevyskytuje v kapalném stavu a pro ziskani LNG je
nutné vytézeny a dekontaminovany zemni plyn zkapalnit ve zkapaliovacich zafizenich. Poté
se nalozi do tankerti a dopravi se k vystupu. Vystupem jsou tzv. termindly, kde se LNG

precerpava z tankerti do nadrzi, odkud se postupné odpatuje do plynovodu. [4]

Pokud jde o samotné zkapalnovani zemniho plynu, existuje n¢kolik technik. NejucinnéjSimi
metodami jsou tzv. kaskadovy cyklus, ktery zahrnuje nékolik chladicich okruhii, diky nimz
se ziskd co nejpiesnéjsi aproximace kiivky chlazeni zemniho plynu, a smiseny chladici
cyklus (MR), ktery vyuziva n€kolik typt chladiv k dosdhnout stejného efektu. Pti pouziti
cyklu MR se ¢asto kombinuje s pfedchlazenim, napt. propanem. Tento cyklus se také nazyva

cyklus C3MR. [4]
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Obrézek 4 Cyklus C3MR [4]

4.1 Transport a skladovani

Hlavni vyhodou LNG je jeho vysokd objemova hustota energie, kterd je pfizniva pro
piepravu a skladovani. Dalkova preprava LNG je témét vyhradné realizovana namoini
dopravou. Nakladani a vykladani LNG je periodicky proces, ktery vyzaduje odpovidajici
kapacitu nadrzi LNG. Vytvoteni velké zdsoby LNG je vhodné pro zajisténi stability dodavek
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a preklenuti vykyvii dodavek a odbérit LNG. Dal§im vyuzitim zasobniki LNG je vytvoreni
bezpecné zasoby paliva v blizkosti spotieby LNG pro ptfipad ¢astého pteruseni dodavky
paliva. Jedna se o bezpecny alternativni zdroj plynu nebo kapalného paliva pouzivaného pii
spalovani turbiny, spalovaci motory a kotle. Zasobniky LNG jsou pfedevsim velkoobjemové
valcové kontejnery, které skladuji LNG pii atmosférickém tlaku nebo vysokém tlaku par,
odpovidajici bodu varu LNG -162°C. Akumula¢ni nadrze jsou jednoduché konstrukce
s kvalitni izolaci, jez tvoti vnéjsi plast' nadrze. Izolace omezuje tok tepla z okolniho prostredi
do nadrze. Tepelny tok nelze zcela zastavit a urcité mnozstvi tepelné energie nepretrzité
vstupuje do zasobniku z okoli. Tento nechtény tepelny tok zplsobi var urcit¢ého mnozstvi
LNG. Pii varu se tepelna energie spotfebovava na zménu skupenstvi, ¢imz je zajisténo, ze
obsah nadrze LNG bude udrZzovan pfi nizkych teplotach. Odpateny plyn je odstranén
z nadrZe, takZe se vnitini tlak nezvySuje a je vhodné pouzit jako plyn NG pro pozd&jsi
pouziti. Pokud pouziti odpaieného plynu neni mozné nebo technicky proveditelné, mize
unikat z nadrze do atmosféry. Toto mnozstvi je piimo umérné dobé skladovani LNG.
Odpateny NG Ize nékolikrat zkapalnit, coZ vyZaduje znacné mnoZstvi energie. Ke
zkapalnéni 1 kg LNG je potfeba cca 0,38 kWh elektfiny, mnoZzstvi klasického odpafovani
odpovida 0,17 % LNG za den. [1]

4.2 Preprava

Pro ptepravu a skladovani LNG se pouzivaji velkoobjemové nadrze s kvalitni tepelnou
1zolaci za normalniho atmosférického tlaku nebo mirnych ptetlakd, pro maximélni odvod
tepla z okoli ptes vnéjsi plast smeérem k nadrzi. Nezadoucim tepelnym tokiim se nelze zcela
vyhnout a na obsah nadrze vSak stale plisobi ur¢ité mnoZstvi tepelné energie. To ma za
nasledek var LNG a ¢astecny névrat do plynného stavu, to znamené odpafovani v objemu
asi 0,17 % za den pro udrZeni nizké teploty v nadrzi. Odpafeny zemni plyn se shromazd’uje
a odebira z nadrZe, aby se tam nezvySoval tlak, a plyn se pak vyuziva. Naptiklad k pohonu
motoru tankeru ptepravujictho LNG lze pouzit tepelné Cerpadlo k chlazeni nadrze nebo
opctovnému zkapalnéni plynu. V misté urceni je LNG znovu zplynovan na plovoucich nebo
pozemnich stanicich. Tyto regasifika¢ni lodé€ oteviely nové trhy na mnoha mistech, a v ramci
riznych novych obchodnich pfistupi k LNG. Poté je tlaten do plynovodi a poté
distribuovan potrubni siti jako konvenéni zemni plyn. Pouziva se jako palivo pro vafeni nebo
topeni 1 v chemickém pramyslu, napiiklad pfi vyrobé ¢pavku. Krom¢ vySe zminénych

cisteren se LNG pouziva predevsim v dalkovych autobusech. a nakladni doprava. Vlastnosti
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LNG (jeho odpatfovani) umoznuji jeho pouziti v chladirenskych vozech nejen jako palivo

pro motory, které je pohanéji, ale také jako chladici kapalinu pro nakladovy prostor. [32][33]
Metan ma velmi nizkou hustotu, a proto je nakladny na ptepravu a skladovani. [34]

Vysokotlaké plynovody Ize pouzit k pfepravé plynu po pevnin€ nebo pro kratké plavby po
mofti. Zkapaliovani zemniho plynu umoziuje, aby byl plyn piepravovan ekonomicky pies
oceany nebo v nékterych aplikacich kamionem k malym, rozptylenym spottebitelim. LNG
zabira 600krat mén¢ mista nez plyn, ale musi byt skladovan pii teplotach pod 160 stupna
Celsia a pod tlakem. V pfijimacim terminalu se LNG vyklad4 a skladuje, nez je znovu

zplynovan a piepravovan potrubim ke koncovému uzivateli. [34]
Mezi ¢tyfti klicové prvky hodnotového fetézce LNG patii:

e prizkum a vyroba — LNG je zplsob pfepravy zemniho plynu, takze zemni plyn musi

byt nejprve vyroben a dopraven do zatizeni LNG ke zpracovani;

e zkapaliiovani — tento proces méni plyn na kapalinu sniZenim teploty plynu na asi

minus 160 stupit C;

e doprava — cisterny jsou izolované a vyrobené se specialnimi automatizovanymi
chladi¢i, které udrzuji zemni plyn v kapalné formé pii jeho preprave pres obrovské

vodni plochy, po kterych se transportuji;

e skladovani a zpétné zplynovani — jakmile LNG dorazi na misto urceni, je skladovan
nebo znovu zplynovan zpét do stavu plynu. Proces zpétného zplynovani zahrnuje

pruchod LNG fadou odpatovacti, aby se palivo zahtalo. [34]

Poptavka po LNG roste na trzich, kde je domaci produkce plynu nebo dovoz z potrubi
omezeny. Tento ndrlst je zplsoben predev§im ristem asijskych ekonomik, a pfedev§im
jejich touhou po CistSich palivech; a kvili uzavieni jadernych elektraren. Nejvétsim
producentem LNG je Katar, jehoz kapacita zkapalfiovani v roce 2013 tvotila zhruba ¢tvrtinu
celosveétové produkce LNG Japonsko je zdaleka nejvétSim dovozcem LNG a v roce 2013
spotfebovalo vice nez 37 % celosvétového obchodu s LNG. Projekty LNG vyzaduji
obrovsky pocatecni kapital, takze dodavatelé casto uzaviraji dlouhodobé smluvni dohody
(az 15 az 20 let) s kupujicimi, neZ u€ini investi¢ni rozhodnuti. V procesu té¢Zby je tieba vzit
v uvahu environmentalni a socidlni otazky. Tyto obavy jsou obecné zplsobeny

energetickymi vstupy a mistnim environmentdlnim dopadem takového rozsahlého

-----
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spalovani produkuje CO2 a sdm o sobé¢ je silnym sklenikovym plynem, ktery zplisobuje
klimatické obavy. Doslo také ke dvéma nehodédm. Jedna z nich se udéla v Clevelandu v roce
1944, kde doslo 1 na ztraty na Zivotech. Druhd nehoda se stala v alzirském meésté Skikdé
v roce 2004, kde doslo k vybuchu v tovarné na zkapalnény zemni plyn (LNG) si vyzadal 27
mrtvych, 72 zranénych a 7 nezvéstnych. Exploze znicila tfi ze Sesti zkapalnovacich vlakd,
poskodila nedalekou elektrarnu a odstavila rafinerii s kapacitou 335 000 barelti denné.
Poskozeny byly i1 nedaleké primyslové budovy. Zpocatku se véfilo, Ze za problém miize
vadny kotel. Prazkumy vSak ukézaly, ze velka mnozstvi uhlovodikii z vyméniku tepla

akumulace chladu by se pti zavedeni do kotle vznitila. [34] [35]

4.2.1 Logistika prepravy a skladovani

vvvvvv

a piinasi s sebou nové vyzvy a pfilezitosti v odvétvich logistiky a dopravy. Tato kapitola
podrobné zkouma slozité logistické procesy spojené s piepravou a skladovanim LNG, od
plovoucich terminali az po plovouci sklady a distribu¢ni centra. Prostfednictvim této
analyzy se zaméfime na klicové aspekty, které ovlivituji Gspé€Snou a bezpecnou piepravu
LNG, v¢etné vybéru vhodné piepravni technologie, fizeni logistickych partnert, dodrzovani
prisnych bezpecnostnich predpisi a poskytovani efektivnich systémi skladovani
a distribuce. Abychom mohli poskytnout komplexni pohled na tuto problematiku, podivame
se na riizné metody a strategie, které pomahaji optimalizovat logistické procesy souvisejici
s LNG a zajiStuji efektivni a bezpecny tok této diilezité energetické suroviny po celém svéte.

[7]
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Obrazek 5 Schéma piepravniho fetézce [7]
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V pocateéni fizi zavadéni LNG v CR neni praktické pronajimat zamotské piistavni
skladovaci tanky nebo zajiStovat namotni prepravu vlastnimi prostfedky. Celolodni zasilky
a Casteény prondjem lodniho prostoru vyzaduji dlouhodobé smlouvy. Nakup plovouciho
zboZi neni aktudlné moZzny. Pii té€chto prepravach je nutné peclivé vybirat zkuSené partnery.
Pravni vztahy a obchodni zvyklosti se fidi mistnimi zdkony, coz zvySuje naklady na pravni
spory mimo CR. Terminal Gate spoletnosti VOPAG je vyznamnym plynarenskym
projektem v Evropé, disponuje tfemi nadrzemi LNG, kazdou s kapacitou 180 000 m?,
a moznosti pfidani ¢tvrté. Terminal umoZiuje souc¢asné nakladani a vykladani tfi LNG lodi
s kapacitou az 267 000 m?. Vybér termindlu zavisi na prepravni trase a obchodnich
partnerech. V pocateénich fazich budou dodavky LNG do CR realizovany pievazné
silnicnimi cisternami pfimo z pfistavnich zdsobniki. Mozné piepravni mddy zahrnuji
zelezni¢ni, silni¢ni, kombinovanou a fi¢ni dopravu, pfi¢emzZ volba zavisi na konkrétnich

podminkach a potiebach distribuce. [7]
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4.3 Logistické zabezpeceni — preshranicni trasa

Volba zpisobu/technologie prrepravy LNG: rozhodnuti o zptsobu piepravy LNG (lodé,
tankery, nadrze, potrubi atd.) by mély brat v uvahu bezpecnostni aspekty a ekonomickou

ucinnost. Kazda moznost mé své vlastni podrobnosti a rizika.

Vybér logistického partnera: spoluprace s logistickym partnerem, ktery ma zkuSenosti
s prepravou LNG a spliiuje nejvyssi bezpecnostni standardy, je diilezita. To je jediny zptisob,

jak minimalizovat rizika spojena s piepravou tohoto citlivého materialu.

Pieprava nebezpeénych véci: LNG je povazovan za nebezpecnou latku, proto je tfeba

dodrzovat ptisné bezpecnostni protokoly a piedpisy pro prepravu.

Priprava a smluvni zaruka: baleni a manipulace s LNG musi spliiovat pfisné normy
a predpisy. Smluvni zaruky by mély byt pec€livé vytvoreny tak, aby zohlediovaly mozna

rizika a zajiStovaly odpovédnost v piipad¢ neptedvidanych okolnosti.

Mezindrodni pravidla a predpisy: pii mezindrodni piepravé LNG je dulezité dodrzovat
mezinarodni normy a pokyny, jako je Mezinarodni kodex pro stavbu a vybaveni plavidel

ptepravujicich kapalny zemni plyn (kod IGC).

Dalsi opatieni souvisejici s dopravou: to zahrnuje pravidelné sledovani kvality a mnozstvi

LNG, pojisténi proti rizikiim souvisejicim s dopravou a prevenci nehod a nehod.

Opatieni souvisejici s celnimi a daflovymi ¢innostmi: véetné dodrZzovani cel a piedpist

tykajicich se mezinarodniho obchodu s LNG a placeni pfisluSnych dani a poplatkd.

Kombinace obchodnich aktivit a dopravy: integrace obchodnich aktivit a logistiky LNG

muze zvysit efektivitu a snizit naklady, ale vyzaduje peclivé planovani a koordinaci.

Posouzeni G¢innosti logistickych a bezpecnostnich ¢innosti LNG je zdsadni pro zajiSténi
bezpecnosti, G€innosti a udrZitelnosti celého procesu prepravy a manipulace s timto citlivym

materialem. [7]

4.3.1 Bezpecnost dopravy

LNG je klasifikovan podle mezindrodnich piedpisii pro vSechny druhy piepravy jako
nebezpecné zbozi UN 1972 ttida 2/1. [7]
Pro ilustraci uvadime systém Diamant ureny k posouzeni rychlého posouzeni

nebezpecnosti (nedokéze identifikovat latku). Pouziva se specidln€ ve Spojenych statech pro



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

lidi, ktefi nemaji Zadné specialni Skoleni v oblasti nebezpecnych predmétl, ale mohou s nimi

ptijit do kontaktu, zejména v piipad¢ nehody. [7]

OHROZENI| ZDRAVI

/ SPONTANNI REAKCE

/ SPECIFICKE NEBEZPECI

Obrazek 6 MATERIAL SAFETY DATA SHEET — Irving Oil Refining G.P. Saint John,
USA [7]

Pti vytvateni a rozvoji piepravniho fetézce musi byt bezpecnost pfepravy na prvnim misté,
pfepravy nebezpecnych véci maji povinnost dodrzovat mezinarodni a narodni pfedpisy,
které jasné stanovuji, Zze musi mit pojisténi. Tyto piedpisy jsou zavazné a nelze je obejit ani
zmeénit. Dopraveci, tedy provozovatelé piepravnich vozovych parkl, musi zajistit schvalovani
svych vozidel, porovnavat efektivitu jejich nakupu a provozu a sledovat jejich pohyb a
vyuZziti. RovnéZ by méli vyuZivat marketingové ndstroje k popularizaci zkapalnéného

zemniho plynu (LNG) a ke zlepSeni image své firmy a produktd. [7]

4.3.2 Vnitrostatni nebo distribucni logistika

Vnitrostatni nebo distribu¢ni logistika LNG zahrnuje rizné aspekty a procesy, které jsou
klicové pro efektivni doruceni zkapalnéného zemniho plynu zékaznikim. Skladové dodavky
zahrnuji spravu zasob LNG v zasobnicich, kde se plyn uchovava pted jeho distribuci,
zatimco spadové dodavky zajiStuji optimalni doruceni z centralnich zésobnikli do
regionalnich distribu¢nich center nebo pfimo k zakaznikim. To zahrnuje efektivni fizeni
zasob, cross-docking a minimalizaci skladového prostoru. Vefejna sit’ odbérnych mist mize
zahrnovat Cerpaci stanice dostupné vefejnosti, soukroma sit’ muze zahrnovat firemni
terminaly nebo partnerské distribu¢ni body, a mobilni odbérnd mista mohou byt mobilni
tankovaci jednotky nebo cisternové vozy. Optimalizace sit€ zahrnuje analyzu a zlepSeni
distribucni sit€ pro maximalni efektivitu, coz zahrnuje pouziti pokrocilého softwaru pro
planovani tras a pravidelnou revizi distribu¢nich center a transportnich cest. Dopravni

technika zahrnuje rizné druhy dopravnich prostfedkii, jako jsou cisternové néakladni
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automobily nebo vlaky specializované na prepravu LNG, a muze zahrnovat jak interni
logistické kapacity firmy, tak externi partnery poskytujici ptepravni sluzby. Bezpecnostni
opatteni jsou klicova, v€etné pouzivani bezpecnostnich tasek a jinych ochrannych opatieni
behem piepravy, a smluvni distribuce zahrnuje uzavirani smluv s pfepravnimi spole¢nostmi
pro dodrzovani bezpecnostnich standardi. Narodni pfedpisy tykajici se prepravy LNG
zahrnuji dodrzovani vSech pravnich ptedpist a norem, vcetné bezpecnosti, znaceni, baleni a
specifickych pozadavki pro prepravu nebezpecnych materidli, a zajisténi souladu s témito

piedpisy prostfednictvim pravidelnych auditli a Skoleni zaméstnanct. [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ANALYZA RIZIK

Analyza rizik je prizkum nezadoucich stavii a nebezpeci, ktera se mohou s urcitou
pravdépodobnosti vyskytnout a zplisobit ndm Skodu. Analyzou hleddme nejvyznamnéjsi
rizika, ktera musime vhodnymi opatfenimi eliminovat nebo pokud mozno Uplné zabranit
jejich vzniku. [36]

Analyza rizik se tyka predevsim projektového fizeni. Projekty zavadéji do praxe nové
zmény. Tyto véci nejsou nikdy bez rizika. Rizika mohou branit projektu v dosazeni jeho cilt
nebo vést k vyznamnym finan¢nim ztratadm, ztraté kapacity. [36]

Lze pro né pouzit tento vypocet: Dopady rizika * pravdépodobnost vyskytu
rizika = Vyznamnost rizika. [36]

Dopady se obvykle posuzuji na stupnici od 1 do 5, od zanedbatelného dopadu (1) po dopad
krize (5). Podobné¢ se hodnoti pravdépodobnost vyskytu od vyluéné (1) po jistou (5). Pomoci
takového hodnoceni je vytvofena matice dulezitosti rizika, ve které jsou rizika rozdélena na:
nizkd : <12

sttedni : 12 a<16

vysoka : > 16 [31]

Vysoka rizika se pak hledaji pro opatteni, kterd je dokazou eliminovat. Analyza rizik je
nepostradatelnou soucasti fizeni rizik. [37]

Posouzeni rizik dale tesi:

e Analyza stromu udalosti ETA

e Analyza chybového stavu FTA

e Analyza nebezpeci PHA

e studie nebezpeci a moznosti HAZOP vykon

e analyza nebezpeci a kritické kontrolni body HACCP

e analyzovani pravdépodobnosti a dopad defektt FMECA. [30]

Po ptedstaveni spolecnosti, jejich aktiv a moznych hrozeb, vybranych jako nejdulezitéjsi, je
v této Casti provedena analyza rizik na zakladé dvou vybranych metod. Oba spadaji do
kvantitativni kategorie, protoze maji jist€¢ vetSi vyhodu z hlediska bezpecnosti diky
presnéjSim vysledkim. Jednim z hlavnich nedostatkd, na ktery chce studie upozornit, je
nedostatek diikladného hodnoceni aktiv na zékladé€ jejich skute¢né vahy pro dané publikum.

SpiSe jsou vSechna hodnoceni provadéna na zaklad¢ osobnich preferenci tykajicich se
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problémt a silnych stranek. Jedna se tedy o subjektivni pohled pfi praci s hrozbami, a proto
vysledky nejsou presné. V této Casti se prace zaméii na klasicky vypocet rizikovych hodnot
podle danych metod bez jakychkoli dalSich zmén, aby byly co nejpiesnéji popsany
vysledky, kterych bude skute¢n¢ dosazeno.

5.1 Aktivum

Aktivem je mysSleno to, co ma pro danou organizaci né¢jakou hodnotu, ktera mize byt
zmensSena pusobenim hrozby. Aktiva délime do dvou zadkladnich kategorii, a to na aktiva
hmotna (napf. finan¢ni prostfedky, cenné papiry, nemovitosti apod.) a aktiva nehmotna
(napt. informace, kvalita personalu, autorska prava apod.). Aktivem by také mohl byt sdm
subjekt organizace, ponévadz hrozba miiZze plsobit na celou jeho existenci. Vici piisobenim
hrozby se aktivum vyznacuje uritou zranitelnosti, kterda mize byt minimalizovana

zavedenim adekvatnich bezpecnostnich opatfeni.[38]

Zranitelnost predstavuje nedostatek, slabinu nebo stal analyzovaného aktiva, které mize
hrozba vyuzit pro uplatnéni svého nezadouciho stavu. Tato veli¢ina je vlastnosti aktiva a
vyjadiuje, jak citlivé je aktivum na plsobeni dané hrozby. Zranitelnost je tam, kde dochazi

ke vzajemnému pisobeni hrozby a aktiva. [38]

5.1.1 Aktiva LNG

Je diilezité si uv€domit nejen hmotny majetek, ale také mnoho nehmotného majetku, na
ktery se Casto zapomind. NiZze uvedend tabulka uvadi vSechna hardwarova aktiva, které
spole€nost povazuje za kriticka. Prvni sloupec se zamétuje na jejich seznam a druhy

sloupec se zaméfuje na mozna zranitelnosti.

Tabulka 1 Aktiva

Aktiva Zranitelnost

Terminaly Zatizeni pro pfijimani, skladovani a opétovné
odpatrovani LNG

Skladovaci nadrze Zatizeni pro uchovavani velkych mnozstvi kapalného

zemniho plynu

Tankery Lodé¢ urcené k prepravé LNG mezi termindly a
spottebiteli
Distribucni sité Potrubni systémy pro pfepravu LNG od terminala ke

kone¢nym spotiebitelim
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Prostiedky kamionové Speciélni nékladni vozidla uréend pro prepravu
dopravy zkapalnéného zemniho plynu.
Cerpaci stanice Zatizeni pro plnéni nadrzi vozidel LNG a poskytovani

souvisejicich sluzeb.

Kontakty na dodavku Dohody s dodavateli nebo odbérateli tykajici se
LNG dodavek a odbytu LNG
Technologické zatizeni Zatizeni pro zkapaliiovani a regasifikaci LNG, pokud

je spolecnost zapojena do procest zkapaliovani nebo

regasifikace

Préava na tézbu a distribuci | Pokud spolecnost vlastni nebo ma prava na tézbu

zemniho plynu zemniho plynu, mize to byt také povazovano za
aktivum

Financni investice Investice spolecnosti do jinych podnikli nebo projekt
v oblasti LNG

Patenty a technologické Dusevni vlastnictvi spojené s technologiemi na

know-how zkapalnovani, regasifikaci nebo jiné procesy souvisejici
s LNG

Ostatni majetek Budovy, vybaveni a dalsi infrastruktura pouZivana pii

provozu spolecnosti v oblasti LNG

5.2 Hrozba

Hrozba, stejné jako nebezpeci, je néco, pred ¢im musi organizace chranit sviij majetek.
Hrozba je jakéakoli udalost, ktera by mohla vést ke ztraté, nedostupnosti nebo poskozeni
aktiva nebo procesu. Hrozby jsou vnéjsi faktory, které organizace nemiize ovlivnit, ale mize
se na n¢ piipravit.

Hrozbou rozumime vlastnost, silu, udalost, aktivitu nebo osobu, kterd ptsobi bud’ pfimo na
aktivum nebo na bezpecnostni opatieni s cilem ziskat pfistup k aktivu. Aby mohla hrozba
pusobit, musi byt nejprve aktivovana, k cemuz slouzi zdroj hrozby. Alternativnim terminem,

zejména v oblasti technologickych a zdravotnich rizik, je pojem nebezpeci. [38]

5.2.1 Hrozby tykajici se LNG

Velmi dilezitym krokem v dokumentaci je pfesna identifikace hrozeb, které jsou nasledné

feSeny béhem procesu analyzy. Existuje mnoho hrozeb, ale ty, které se nejvice vztahuji
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k ur¢itym aktiviim, byly vybrany z obséhlejsiho seznamu. To je vSak pouze prvni moznost.

Nasledna klasifikace hrozeb podle jejich dilezitosti probéhne piimo ve fazi analyzy nebo

rozhodovani.
Tabulka 2 Hrozby

Hrozby Co mohou ohrozit

Pozar LNG je vysoce hotlava latka, a proto miize byt v ptipad¢
pozaru nebezpecna. Pozary mohou vzniknout pfi
manipulaci s LNG nebo v disledku nehod béhem jeho
piepravy.

Exploze V disledku vybusnosti LNG miize dojit k explozi,
zejména pokud je vystavena vysokym teplotdm nebo je
nespravné manipulovana.

Unik Unik LNG mize mit zavazné nasledky, véetné pozart,

explozi a ekologickych Skod. Je diileZité mit i¢inné

systémy monitorovani a prevence unikd.

Kontakt s chladnym

palivem

LNG je extrémné¢ studena latka, ktera muze zptsobit
popaleniny nebo jiné zranéni pii pfimém kontaktu s kizi
nebo materialy, které nejsou schopny odolévat nizkym

teplotam.

Poruchy

Poruchy v zatizenich pro vyrobu, skladovani nebo
piepravu LNG mohou vést k nehoddm a tniklim, coz

zvySuje riziko pozari a explozi.

Sabotaz

Utoky nebo sabotaZe na zaiizeni LNG mohou mit
katastrofické nasledky, véetné poSkozeni infrastruktury,

uniku a obéti na zivotech.

Technické problémy

Technické problémy s zatizenimi pro vyrobu, skladovani
nebo prepravu LNG mohou vést k havariim a riziku pro

lidské Zivoty a zivotni prostiedi.

Politicky konflikt

Politické konflikty mohou mit dopad na dodavky LNG z
ur¢itych zemi, coz miiZze vést k nestabilité dodavek a

zvysené cenové volatilité.

Uzavfeni tranzitnich tras

Uzavfieni tranzitnich tras, naptiklad v disledku

geopolitickych konflikt, mize vést k preruseni dodavek
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LNG do urcitych regionti, coz mize mit ekonomické a

strategické dusledky.

Dopravni nehody Kamiony ptevazejici LNG jsou vystaveny riziku
dopravnich nehod, které by mohli zpisobit nasledny

unik ¢i pozar.

Nedostatecna ventilace a Kwvuli vysokému vyparu LNG je dilezité, aby Cerpaci
vétrani stanice m¢ly dostate¢nou ventilaci a vétrani, aby
minimalizovaly riziko hromadéni plynu a

potencionalnich vybuchd.

5.3 Riziko

Riziko vznikd vzijemnym plisobenim hrozby a aktiva a je vyjadiovano kombinaci
pravdépodobnosti vyskytu mimotadné udélosti a jejiho dopadu na dané aktivum. Riziko tedy
muzeme chépat jako kvantifikaci pisobenim hrozby na aktivum. [38]

Moznost vyskytu udalosti s urCitou pravdépodobnosti, kterou z bezpecnostniho hlediska
povazujeme za nezadouci. Riziko vZdy prameni z konkrétni hrozby. Miru rizika, tedy
pravdépodobnost nepiiznivych disledkii plynoucich z hrozby a zranitelnost zajmi, 1ze
posoudit na zdklad¢ tzv. analyzy rizik, rovnéZ na zéklad¢ posouzeni naSi pfipravenosti
hrozbam celit. [39]

Rizika jsou potencidlni problémy, které mohou, ale nemusi nastat. Riziko je moZnost
vyskytu negativniho jevu nebo udélosti. Je to nejistota ohledn¢ dosazeni poZadovanych
vysledk a cili, protoZe je mize brzdit. Proto se jedna o potencidlni negativni efekt s nejvyssi
pravdépodobnosti vyskytu. Kazdé riziko, které se objevi, ma nezadouci negativni disledky

pro chod organizace. [40]

5.4 Metoda PNH

Metoda PNH je zndma svou jednoduchosti a Casto velmi efektivni. Pracuje s pfifazovanim
hodnot k jednotlivym hrozbam (rizikim) na zaklad¢ tabulek obsahujicich hodnoty
pravdépodobnosti, zdvaznosti a vdhovych kritérii dané hrozby.

Posuzuje se podle ti slozek souvisejicich s:

1. pravdépodobnosti vyskytu (P),

2. pravdépodobnost nasledki (N),
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3. Nézor hodnotitele (H).
Odhad pravdépodobnosti (P), ze se uvazované nebezpeci mize skuteéné vyskytnout, se
urcuje podle stupnice odhadl pravdépodobnosti ve vzestupném poiadi s ¢isly od 1 do 5, kde
stupeni, zavaznost a kritéria, kazdého jednotlivého nebezpeci a hrozby jsou jednoduse
zahrnuta. Toto stanoveni je totozné i pro pravdépodobnost nasledki. V kategorii nazor
hodnotiteld se ptihlizi k zdvaznosti ohroZeni, poctu ohroZenych osob, dob& ohrozeni, stafi
a technickému stavu technologickych zafizeni a objektd. Ale také 1 stupen udrzby,
akumulace rizik, dynamika rizik, moznost pojisténi prvni pomoci, vliv pracovniho systému,
prostiedi a pracovnich podminek, psychosocidlni rizikové faktory, pfipadné dalsi vlivy
zvySujici riziko. [41]
Hodnoceni rizik je provedeno v tabulce pomoci jednoduché semikvantitativni bodové
metody. Tato metoda byla pouzita k hodnoceni této prace osobou s odbornosti v oblasti
prevence rizik. Prostfednictvim této metody se riziko posuzuje podle tii faktord, které
souvisi s pravdépodobnosti vyskytu hrozby (P), pravdépodobnosti a moznymi dusledky
hrozby (N) a ndzor hodnotitele (H).
Odhad pravdépodobnosti (P), ze by uvazované nebezpeci mohlo skute¢né nastat, urceno
podle pravdépodobnostni stupnice odhaduje pravdépodobnost vzestupné s ¢islem od 1 do 5,
ktera zahrnuje pouze uroven, uroven a kritéria kazdého nebezpeci a jednotlivych hrozeb.

Pravdépodobnost ohrozeni, respektive vzniku a existence nebezpeci (P). [42]

Pravdépodobnost ohroZeni, respektive vzniku a existence nebezpeci (P):

Tabulka 3 Pravdépodobnost hrozby

Pravdépodobnost hrozby Slovni vymezeni Hodnoceni
Zanedbatelna 1x za 25 let 1
Nepravdépodobna Ix za 10 let 2
Pravdépodobna Ix za 5 let 3
Velmi pravdépodobna 1x roéné 4
Témer jista 1x mésicné 5
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Pravdépodobnost ohrozeni (P) ptedstavuje Uroven rizika, Ze dojde k nebezpecné udalosti
a mohla by mit negativni dopad na lidi, majetek nebo Zivotni prostfedi. Tato
pravdépodobnost je ovlivnéna technickymi, lidskymi, environmentdlnimi a provoznimi
faktory, jako je spolehlivost zatizeni, kvalita Skoleni personalu, podminky prostfedi a idrzba
technologie. Hodnoceni pravdépodobnosti zahrnuje kvalitativni metody (odbornost, audit),
kvantitativni metody (statistickd analyza, modelovéni) a kombinované metody (FMEA,
HAZOP). Tuto pravdépodobnost lze snizit pomoci technologickych, organiza¢nich a
infrastrukturnich opatfeni, jako jsou redundantni systémy, pravidelna Skoleni a kvalitni

udrzba.
Mozné nasledky ohrozeni (N):

Tabulka 4 Zavaznost nasledku

Zavaznost nasledka Slovni vymezeni Hodnoceni
Opomenutelné poskozeni Zanedbatelna ztrata zisku 1
zdravi
Uraz s rekonvalescenci Nutnost mensi investice 2
Uraz bez trvalych néasledkt Nutnost vetsi investice 3
Tézky traz s trvalymi nasledky | Nutnost ptjcek, dlouhodobé 4
snizeny zisk
Smrtelny Uraz Ohrozeni pfepravy a 5
pouzivani LNG

Mozné nasledky ohrozeni (N) pfedstavuji Skody a dopady, které mohou nastat po
nebezpecné udalosti s dopadem na lidi, majetek nebo Zivotni prostiedi. Tyto dasledky
zahrnuji fyzické zranéni nebo smrt, financni ztraty, poSkozeni infrastruktury, poSkozeni
zivotniho prostiedi a naruSeni dopravy. Hodnoceni nasledki zahrnuje analyzu scénart
a predpovéd dopadii riznych typti nehod. SniZzeni nasledkli lze dosahnout zavedenim
bezpecnostnich opatfeni, jako jsou havarijni plany, ochranné systémy, Skoleni personalu

a pravidelna havarijni cviceni.
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Nézor hodnotitele (H):

Tabulka 5 Nazor hodnotitele

Nézor hodnotitele Hodnoceni
Zanedbatelny vliv na miru bezpeci a 1
ohrozeni
Maly vliv na miru nebezpeci a ohrozeni 2
Vétsi, nezanedbatelny vliv na miru 3

nebezpeci a ohrozeni

Velky a vyznamny vliv na miru nebezpeci 4
a ohrozeni

Vice vyznamnych a nepiiznivych vlivli na 5
zavaznost a nasledky ohroZeni a nebezpeci

Hodnotitel (H) vyjadiuje svilj ndzor na danou otdzku nebo situaci a jeho nazor mize byt
subjektivni a ovlivnény osobni zkuSenosti a preferencemi. Hodnoceni Casto zahrnuje
analyzu rtiznych aspekti daného objektu nebo jevu a jejich porovnani s ur¢itymi standardy
nebo ocekavanimi. Cilem je poskytnout ¢tenéfi nebo posluchaci informovany pohled, ktery

mu milZe pomoci vytvofit si vlastni ndzory nebo rozhodnuti.

Po zadéani vSech hodnot a kone¢ném vypoctu R (rizika) podle vzorce z teoretické Casti o
metodé PNH je pro kazdé riziko vypocitana jeho ziskana hodnota pro urceni pofadi priorit,
podle které¢ dany problém se diive nebo pozdéji vytesi. K takové klasifikaci slouzi nize
uvedena tabulka, ktera zdlraziluje nutnost zabyvat se spiSe né€kterymi z nejvétsich rizik nez
rizika v kategorii bezvyznamné a akceptovatelné riziko daného hodnoceni byla malo

vyznamna a organizace by se jimi nemusela zabyvat.

Tabulka 6 Riziko

Riziko

Bezvyznamné | Akceptovatelné Mirné Nezadoucti

1-8 9-25 26-70 71-99 100-125
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Rozsah bodt zhruba ukazuje naléhavost ukolu implementace opatieni ke zmirnéni rizik a
prioritu  bezpecnostnich opatfeni, kterd je tfeba zahrnout do planu zvySeni urovné
bezpecnostniho zabezpeceni v ramci hodnoceni rizik a dokumentac¢ni plan.

Bezvyznamna, zanedbatelna rizika 1ze akceptovat bez potieby zvlastnich opatieni. Nejedna
se vSak o 100% bezpecnostni opatieni, proto je nutné na existujici riziko upozornit a zminit
napiiklad, jaké organiza¢ni a vychovna opatieni by méla byt v zaméstnani pfijata.
Akceptovatelna rizika jsou pfijatelna se souhlasem vedeni spoleCnosti. Je nutné zvazit
naklady moznych feSeni nebo vylepSeni. Tam, kde neni mozné zavést technicka
bezpecnostni opatfeni k minimalizaci rizika, je tfeba zavést alespoit vhodna a adekvéatni
organiza¢ni opatieni. Zpravidla napft. Skoleni obsluhy, pravidelny dohled atd.

Mirna rizika nejsou tak zdvazna jako u nasledujicich skupin, obecné je vSak nutné provadét
bezpecnostni opatfeni podle planu stanoveného na zaklad¢ rozhodnuti vedeni spolecnosti.
Opatieni k minimalizaci rizik musi byt implementovano ve specifickém ¢asovém rameci.
Vysokéd a neocekavana rizika vyzaduji rychlou implementaci vhodnych bezpe¢nostnich
opatieni ke sniZeni rizika na pfijatelnéjsi urovenn a ke zmirnéni rizika musi byt pfidéleny
pottebné zdroje. Pokud je toto riziko spojeno s vyznamnymi nebezpe¢nymi dasledky, mélo
by byt provedeno dal$i posouzeni, aby se piesnéji urcila pravdépodobnost zranéni, jako
zaklad pro identifikaci potieby zlepSeni a sniZeni rizika.

Velmi vysoké a nepfijatelné riziko je nejvyssi stupenl rizika s moznosti trvalého zranéni,
vazné nehody, vyzadujici okamzité odstaveni, odstaveni pro pouze v piipad¢, Ze jsou piijata
nezbytna opatfeni a existuje riziko, bude nutné opatieni vyhodnotit a aplikovat. Nezacinejte

ani v praci nepokracujte, dokud se riziko nesnizi. [42]
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5.4.1 Analyza rizik pomoci metody PNH
Tabulka 7 Metoda PNH
Aktivum Hrozba Pravdépodobnost | Zavaznost Nazor Riziko
nasledki hodnotitel
Termindly PoZzar 3 3 4 36
Unik 2 4 3 24
Kontakt s 5 4 4 80
chladnym
palivem
Skladovaci Exploze 2 3 4 24
nadrze
Kradez 4 3 1 12
Distribu¢ni Poruchy 3 2 2 12
sité
Politicky 1 2 3 6
konflikt
Tankery Dopravni 3 3 4 36
nehoda
Pozar 1 3 4 12
Unik 2 4 3 24
Piepadeni 2 3 1 6
Technickeé 2 2 3 12
problémy
Prostfedky Pozér 3 3 4 36
kamionové -
Unik 4 4 3 48
dopravy
Dopravni 3 5 3 45
nehody
Kontakt 4 4 4 64
s chladnym
palivem
Cerpaci Unik 2 4 3 24
stanice
Pozar 2 3 4 24
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Nedostate¢na 3 2 3 18
ventilace a
veétrani

Kontakt 5 4 4 80
s chladnym
palivem

Technické 4 2 4 32
poruchy

5.5 Bezpecnostni opatieni hrozeb LNG

Hodnoceni zabezpeceni je systematicky proces, ktery zahrnuje identifikaci, hodnoceni a
fizeni rizik spojenych s urcitymi aktivitami, procesy, infrastrukturou nebo udalostmi. Cilem
je snizit rizika a zlepSit bezpecnostni opatfeni, aby se piedeslo nehoddm, zranénim nebo
fyzickym Skoddm a Skoddm na Zivotnim prostiedi. Tento proces zahrnuje identifikaci
hrozeb, analyzu pravdépodobnosti a dusledkti, implementaci kontrolnich opatfeni
k minimalizaci rizik a pribézné sledovani a kontrolu Gc¢innosti téchto opatieni, aby byla

zajiSténa jejich aktudlnost a platnost.

5.5.1 Terminaly

Pozary na termindlech LNG jsou vyznamnym rizikem, které vyZaduje komplexni
bezpecnostni opatfeni. Je nezbytné, aby byla stanice vybavena pokrocilym detekénim
systémem, ktery umoznuje rychlou detekci pozard. Pro okamzité uhaseni pozaru musi byt k
dispozici hasici systémy, jako jsou pénové nebo plynové hasici pfistroje a hasici systémy s
inertnim plynem. Pravidelné Skoleni hasicli a persondlu stanice je zasadni pro spravnou
reakci na pozar a Ucinnou evakuaci. Evakuacni plany by mély byt jasné definovany a
pravidelné kontrolovany prostfednictvim cviceni. Je také diilezité zajistit, aby okoli stanice
bylo dostatecné chrdnéno pozarnimi zénami a bezpecnostnimi bariérami, aby se

minimalizovala moznost Sifeni pozaru do okolnich prostor.

Uniky LNG mohou piedstavovat riziko vybuchu a uvolnéni toxickych latek do atmosféry.
Preventivni opatieni zahrnuji pravidelnou kontrolu a udrzbu potrubi a nadrzi, instalaci
detek¢nich systémt pro v€asnou detekci Unikidl a vypracovani pohotovostnich pland pro

rychlou reakci.
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Vystaveni se studenému palivu (LNG) miize zpUsobit vazné popdleniny a omrzliny.
Ochrannd opatieni zahrnuji pouzivani vhodnych ochrannych odévii pro zaméstnance,
pravidelna Skoleni o bezpe¢nostnich postupech a vybaveni pracovisté 1ékarskym vybavenim

pro okamzitou prvni pomoc.

5.5.2 Skladovaci nadrze

Vybuch nadrze by mohl mit vazné nasledky. Pro minimalizaci tohoto rizika je nutné
provadét pravidelnou kontrolu a testovani skladovacich nddrzi, zavést ptisné postupy

manipulace s LNG a nasadit systémy detekce a prevence vybuchu.

Pozar ve skladu LNG predstavuje vazné riziko pro personal, infrastrukturu a Zzivotni
prostiedi. Mezi kliCova opatfeni patii instalace systému detekce a haSeni pozaru, plany
Skoleni a pravidelnd evakuace hasicii. Zaroven je dilezité zajistit vhodné nouzové vychody

a ochranné prostory v okoli stanice.

Kradez paliva LNG ze skladovacich nadrzi mize vést k vaznym bezpecnostnim incidenttim.
Preventivni opatieni zahrnuji fyzickou ostrahu objektu, instalaci sledovacich systému a

kamer, ptisnou kontrolu vstupu a spolupraci s mistnimi bezpecnostnimi slozkami.

5.5.3 Distribudni sité

Vypadky distribuéni sit€¢ mohou narusit dodavky LNG a zptisobit finan¢ni ztraty. Je dilezité
mit systémy pro rychlou detekci a opravu poruch, nouzové plany distribuce plynu

a pravidelnou udrzbu distribucni infrastruktury.

Politicky konflikt mlZe ohrozit stabilitu a bezpecnost infrastruktury LNG. Preventivni
opatfeni zahrnuji spolupraci s vladnimi ufady, sledovani politické situace, zajiSténi

alternativnich zasobovacich tras a zdroji a vypracovani plana krizového fizeni.

5.5.4 Tankery

Dopravni nehody tanker mohou zptisobit tniky LNG a nésledné pozary nebo vybuchy.
Bezpecnostni opatfeni zahrnuji vycvik posadky v nouzovych postupech, pravidelnou udrzbu

plavidel, provadéni piisnych ndmoinich postuptli a spolupraci s pobtezni strazi.

Pozary tankerit LNG mohou byt extrémné nebezpecné a mit katastrofalni nasledky. Proto je
nezbytné instalovat pokrocilé detekéni systémy na cisternach pro v€asnou detekci pozart.
Musi byt k dispozici hasici systémy, jako jsou peénové nebo plynové hasici pfistroje, aby

mohly rychle reagovat a uhasit pozary. Skoleni krizového managementu a evakuaénich tyma
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je nezbytné pro minimalizaci rizik. Pro pfedchazeni pozarim a zachovani bezpecnosti je
nezbytna také pravidelna a pecliva udrzba technického stavu cisteren a kontrola

neporusenosti tankert.

Uniky z tankeru mohou zptisobit zna¢né skody na zivotnim prostiedi. Mezi kliCova opatieni
patii pecliva kontrola a idrzba cisteren, instalace systému detekce tinikd a rychlé nasazeni

zachrannych tymu a vybaveni.

Unos tankeru by mohl vést k teroristickému tutoku nebo presmérovani paliva. Preventivni
opatfeni zahrnuji ozbrojeny doprovod, zavadéni piisnych bezpecnostnich postupt,
mezinarodni spolupraci pii ochrané¢ lodi a vybaveni ¢lenti posadky komunikac¢nimi

prostiedky pro rychlé pfivolani pomoci.

Technické problémy na tankerech LNG ptedstavuji vaZzna rizika a vyZaduji komplexni
bezpecnostni opatieni. Je dulezité, aby na tankery byly instalovany pokrocilé systémy
monitorovani a detekce poruch, aby bylo mozné rychle odhalit jakékoli technické problémy.
Posadky tankerd musi byt pravidelné¢ Skoleny, aby spravné rozpoznavaly technické
problémy a reagovaly na né, v€etn¢ provadéni nezbytnych oprav nebo nouzovych opatieni.
Pravidelnd udrzba a kontrola technického stavu cisteren je nezbytnd pro ptedchdzeni
nehoddm a minimalizaci rizik. Zalozni systémy a zafizeni musi byt také k dispozici pro
ptipad selhani primérnich systémti. Dulezitou soucdsti bezpecnostniho procesu je také

spojeni s pobfeznimi organy a planovani mimotadnych opatteni v pfipad¢ incidentu.

5.5.5 Prostredky kamionové dopravy

PoZary béhem piepravy LNG kamiony mohou byt extrémné nebezpecné, proto je nutné
instalovat pokro¢ilé detekéni a preventivni systémy pfimo na LNG kamiony. Skoleni fidi¢t
o nouzovych postupech a pravidelna udrzba vozidla jsou zasadni pro minimalizaci rizika
pozaru. Je také diilezité mit pfipraveny evakuacni plan a komunikovat s mistnim hasi¢skym

sborem ohledn€ moznych reakci.

Uniky LNG v nékladni dopravé mohou piedstavovat riziko pro bezpetnost a Zivotni
prostfedi. Proto je dilezité nainstalovat na nékladni vozidlo detekéni systém, ktery vcas
odhali tniky a provadi pravidelnou udrzbu a kontrolu vozidla. Skoleni fidi¢ a pfiprava na

situace tniku LNG jsou nezbytné pro rychlou a efektivni reakci.

Nehody ptrepravy LNG mohou mit vdzné nasledky, v€etné tniku plynu a pozaru. Proto je

nezbytné, aby fidi¢i ndkladnich vozidel na LNG byli dikladné€ proskoleni v bezpecném
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fizeni a manipulaci s nakladem. Pravidelna tdrzba vozidla a sledovani stavu vozovky jsou

také dilezitymi opatienimi ke snizeni rizika dopravnich nehod.

Vystaveni studenému palivu LNG miiZze zpisobit vazné zranéni. Ridi¢i proto musi nosit
ochranny odé¢v a rukavice. Pro minimalizaci rizika zranéni je nezbytné dikladné Skoleni
o bezpecnych postupech pii manipulaci se studenym palivem. Nemél by chybét ani plan

prvni pomoci a Iékatrské pomoci v piipade potieby.

5.5.6 Cerpaci stanice

Uniky na &erpacich stanicich LNG pfedstavuji vazna rizika a vyzaduji u¢inna bezpe&nostni
opatieni. Je nezbytné, aby Cerpaci stanice byly vybaveny pokrocilymi detekénimi systémy
pro rychlou detekci tniku plynu. Pro okamzité uhaseni musi byt k dispozici hasici systémy,
jako jsou hasici pfistroje s inertnim plynem nebo pénové hasici systémy. Pravidelna udrzba
a kontrola Cerpacich stanic je nezbytnad pro prevenci Unikd a minimalizaci rizik. Je také

dualezité zajistit, aby byl personal vyskolen v postupech uniku plynu a postupech evakuace.

Pozary na Cerpacich stanicich LNG jsou extrémn¢ nebezpecné a vyzaduji okamzitou akci.
Cerpaci stanice musi byt vybaveny pokro¢ilymi systémy a zafizenimi pro detekci pozaru,
aby byly schopny rychle detekovat a uhasit pozary. Skoleni zaméstnancii o postupech haseni
pozéru a evakuace je zasadni pro minimalizaci rizik a zachovani bezpecnosti. Je také dilezité
mit pfipraveny evakuacni plan a provadét pravidelna cviceni pro zvySeni pfipravenosti

a efektivity v ptipad¢ pozaru.

Nedostatecna ventilace a vétrani na Cerpaci stanici LNG muze vést k hromadéni vypart
plynu a vzniku rizika vybuchu nebo otravy. Je nezbytné, aby Cerpaci stanice byly vybaveny
ucinnymi ventila¢nimi a ventilacnimi systémy, které pomahaji plynim rychle unikat
a minimalizuji rizika. Pravidelnd tdrzba a kontrola ventila¢nich systému je nezbytna pro

udrZeni bezpecného prostredi pro zaméstnance a zékazniky.

Vystaveni studenému palivu na ¢erpacich stanicich LNG mize zpasobit vazné zranéni a je
tteba piijmout opatfeni na ochranu personalu. Je dulezité, aby zaméstnanci méli ochranny
odév a rukavice, aby se minimalizovalo riziko omrzlin a popélenin. Aby se predeslo

nehodam, je nezbytné dikladné proskoleni o bezpecné manipulaci se studenym palivem.
Technické problémy souvisejici s Cerpacimi stanicemi LNG vyzaduji drzbu a zafizeni
pravideln¢ kontrolujte. Je dulezité, aby Cerpaci stanice byly vybaveny monitorovacimi

a detekénimi systémy pro rychlé odhaleni technickych problémt. Pravidelna udrzba a
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kontrola zafizeni je nezbytnd pro prevenci poruch a minimalizaci rizika provoznich
problémi. Kromé toho je dulezit¢é mit k dispozici nouzové plany a postupy pro feSeni

technickych problémi a minimalizaci jejich dopadu na bezpecnost a provoz Cerpacich stanic.

5.6 Bezpecnostni opatieni

Hodnoceni rizik LNG stanic je nepietrzity a vysoce dynamicky proces, ovlivnény tadou
parametrii, napt. vznikem a ménici se povahou hrozeb, vyvojem novych technologii atd.
V tomto smyslu je faktem, Ze rostouci vyuzivani a vyznam Cerpacich stanic LNG zvysuje
riziko, a proto by mély byt zvazeny a vyuzivany principy hodnoceni rizik vybranych
infrastrukturnich systémi souvisejicich s kritickou infrastrukturou a mekkymi cili. Zaroven
je nutné respektovat sblizujici se trendy pfistupt, které jsou v tomto ptistupu doplnény

o hledisko spolehlivosti oproti ptislusSnym norméam. [43]

Bezpecnostni opatieni proti nejcastéji zminénym hrozbam souvisejicim s LNG patii rizna
opatieni a postupy zaméfené na minimalizaci rizik a ochranu osob, majetku a Zivotniho
prostfedi. To zahrnuje instalaci pokrocilych systémt detekce a prevence v piistavech,
tankerech a Cerpacich stanicich LNG, aby bylo moZné rychle reagovat na poZary a uniky
plynu. Dtlezité je také provadét pravidelna Skoleni hasici a persondlu, at’ uz v nouzovych
postupech nebo evakuacnich planech, aby byli pfipraveni na mimotadné situace. Dal§imi
dilezitymi opatfenimi jsou pravidelnd udrzba a kontrola techniky, spoluprace
s bezpecnostnimi slozkami a zavadéni bezpecnostnich postupli pro krizové situace, dale
sledovaci systémy a kamery pro sledovani pohybu a ¢innosti, planovani tras a zajiSténi

bezpecnosti dopravnich koridort pro prepravu. LNG.

Bezpec¢nostni opatieni zahrnuji také zlepSeni fyzického zabezpeceni terminald, sklada
a Cerpacich stanic s cilem minimalizovat riziko kradezi a pfepadeni. DilezZita je také
pravidelna udrzba vozidla a kontroly technického stavu, Skoleni fidi¢ii a posadky o bezpecné
manipulaci s LNG a prevenci dopravnich nehod. Kromé toho je nezbytné zajistit i€innou
ventilaci a vétrani na Cerpacich stanicich LNG, aby se minimalizovalo riziko vybuchu
a otravy, a poskytnout pracovnikiim a personélu ochranné odévy a rukavice a rovnéz Skoleni

o bezpecnostnich postupech pii manipulaci se studenym palivem.

Tato opatfeni jsou nezbytna pro prevenci nehod a minimalizaci rizik spojenych s manipulaci
s LNG. Proto je dulezité, aby byly pravidelné aktualizovany a revidovany podle nejnovéjsich

bezpecnostnich norem a znalosti.
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ZAVER

Bezpecnost a vyuziti LNG v dopravé je inovativni a perspektivni smér ke zlepSeni
udrzitelnosti a efektivity pramyslu. Piestoze ma zkapalnény zemni plyn (LNG) mnoho
vyhod, jako jsou niz$i emise CO2 a mensi zne€isténi ovzdusi ve srovnani s tradi¢nimi palivy,
je dulezité klast diiraz na bezpecnostni aspekty jeho skladovani, manipulace a ptepravy. Tato
prace analyzovala bezpecnostni aspekty pouzivani LNG v dopravé a zdtliraznila klicové
prvky, jako je kvalitni infrastruktura, pravidelna udrzba zafizeni, Skoleni personalu
a disledné dodrzovani piedpisi a norem. Zarovenl predstavil potencial LNG jako
alternativniho paliva pro silni¢ni, lodni a zelezni¢ni dopravu a zduraznil nutnost dal$iho
vyzkumu a inovaci pro maximalizaci jeho vyuZiti. Je jasné, ze pokroky v oblasti LNG
nabizeji ptilezitosti ke snizeni emisi sklenikovych plynti a zlepSeni kvality ovzdusi v souladu
s globalnim wsilim o ochranu zivotniho prostfedi. Vyuziti LNG vSak vyzaduje koordinovany
a systematicky pfistup ke zlepSeni bezpeCnosti a fizeni rizik, aby se minimalizovala
potencialni nebezpeci spojena s manipulaci a pouzivanim. Vzhledem k dynamickému vyvoji
technologii a potfebam trhu je nutné, aby dopravni primysl, regula¢ni organy a védecka
komunita spolupracovali na stanoveni standardil a osvéd¢enych postupti, které maximalizuji
pfinosy LNG a minimalizuji rizika spojena s jeho pouzivanim. Jen tak lze zajistit, aby
pfechod na LNG v dopravé mél pozitivni dopad na Zivotni prostfedi a zaroven zajistil

vysokou miru bezpe¢nosti pro vSechny zucastnéné strany.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LNG Liquefied Natural Gas

CNG Compressed Natural Gas

°C Stupen Celsia

Pa Pascal (jednotka tlaku)

MlJ/kg Megajouly na kilogram (jednotka energie na hmotnost)
MIJ/1 Megajouly na litr (jednotka hustoty energie)

Mid Miliarda

m® Kubicky metr (objem)

CO2 Oxid uhli¢ity

NOx Oxidy dusiku

CR Ceska republika

Dl Dalnice v Ceské republice ¢islo 1 (Praha — Brno)

D8 Dalnice v Ceské republice &islo 8 (Praha — Usti nad Labem)
mil. Milion

MWh Megawatthodina (jednotka elektrické energie)

FAME Estery mastnych kyselin

E85 Bioetanolovy benzin CEZ — Ceské energetické zavody
Km Kilometr

K¢ Koruna Ceska (ména)

H> Vodik

Km/h Kilometry za hodinu (rychlost)

EU Evropské unie

Kg Kilogram (hmotnost)

kWh Kilowatthodina (jednotka elektrické energie)
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IGC International Code of the Construction and Equipment of Ships
Carrying Liquefied Gases in Bulk (Mezinarodni kodex konstrukce a vybaveni lodi

ptepravujicich hromadné zkapalnéné plyny)

ETA (Event tree analysis) - Analyza stromu udalosti

FTA (Fault Tree Analysis) - Analyza stromu poruchovych stavii

PHA (Preliminary Hazard Analysis) - Analyza nebezpeci

HAZOP (Hazard and Operability Study) — Analyza nebezpecnosti a provozovatelnosti

HACCP Analyza rizik a kontrol bodt kritického ovlivnéni (Hazard Analysis and

Critical Control Points)

FMECA Analyza zavad, disledk a kriti¢nosti (Failure Modes, Effects, and Criticality
Analysis)
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