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Souhrn

Tato pfednéaska obsahuje popis vlastnosti vodiku, které jsou dilezité z hlediska bezpecnosti.
Vyhody vodiku oproti tradi¢énim paliviim na bazi uhlovodikt jsou zcela ziejmé:

e  pii spalovani neprodukuje zddné emise COz,
e vodik dok4ze produkovat vice energie na jednotku hmotnosti,

e Ize jej vyrabét z fady obnovitelnych zdrojl, jako jsou vitr, slunce, energie pfilivu a

odlivu a vodni energie.

Z bezpecnostniho hlediska neni vodik vice nebo méné nebezpecny nez jiné paliva, ale je jiny.
Tento rozdil spociva v jeho specifickych fyzikéalnich vlastnostech a charakteristice spalovani.
Tyto vlastnosti by méli znat nejen ¢lenové jednotek prvotniho zésahu, ale i Sirokd vefejnost,
protoZe piimo souviseji s nebezpeénym chovanim vodiku. Unik vodiku Ize naptiklad lidskymi
smysly obtizné odhalit, protoze vodik je bez barvy, chuti a zdpachu. Vodik ma pfti hotfeni v
Cisté atmosféte neviditelny plamen. Velmi snadno unika a pozar vodiku mtize pteriist v explozi.
Nicméné hlavnim bezpecnostnim hlediskem vodiku je jeho nejsilné;jsi vztlak ze vSech plynt.
Ten mu umoziuje unikat z mista nehody/havarie a misit se se vzduchem na bezpec¢nou tiroven

koncentrace.
Tato prednaska se zabyva strukturnimi, fyzikalnimi, chemickymi, zapalnymi, spalovacimi a
dal§imi vlastnostmi vodiku a fadou bezpecnostnich aspekti. Srovnava také hlavni parametry

vodiku s parametry tradi¢nich paliv, kterd se v sou€asnosti pouzivaji.

Projekt HyResponse je vSeobecné uznavan, protoze zde prezentované materidly stavi na
puvodni sérii prednasek HyResponse (http://www.hyresponse.eu).

Klicova slova

Vztlak, vzniceni, spalovani, mez hotlavosti, detonace
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1. Cilové publikum

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

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

1.1 Popis ulohy: Hasi¢

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

1.2 Uroven odborné zpiisobilosti: Hasi¢

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

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

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

2. Uvod a cile

Vodik jako novy nosi¢ energie ma oproti tradi¢nim paliviim na bazi uhlovodiki mnoho vyhod.
Je energeticky ucinny, Setrny k Zivotnimu prosttedi a lze jej ziskavat z obnovitelnych zdroja.
V budoucnu muze potencialné vytesit mnoho otazek souvisejicich s ekologii a energetickou
bezpecnosti. Jiz vice nez sto let se vodik vyrabi a pouzivéa s vysokou mirou bezpecnosti v
komerénich i primyslovych aplikacich [1]. Siri vyuZivani technologii palivovych &lanki a
vodiku (FCH) Sirokou vefejnosti (nejen vySkolenymi odborniky) vSak bude vyzadovat novou
kulturu bezpeénosti, inovativni bezpe¢nostni strategie a prilomova technicka fedeni. Clenové
jednotek prvotniho zasahu, technologové, konstruktéti, provozni pracovnici atd. by proto méli
byt obeznameni se vSemi specifickymi nebezpecimi souvisejicimi s manipulaci a pouzivanim
systému FCH. Zajimavé je, ze vétSina nebezpeci pramenicich z vyuzivani vodiku piimo souvisi
s jeho vlastnostmi. Proto musi mit zasahujici pracovnici k dispozici znalosti o obecnych
fyzikélnich a chemickych vlastnostech, jakoZ i o hoflavosti a vznétlivosti vodiku.
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Ugelem této piednasky je zprostiedkovat ¢lentim zasahovych jednotek zasadni znalosti o
vlastnostech vodiku, které jsou dilezité z hlediska bezpecnosti. Clenové zasahovych jednotek
museji pamatovat na skutecnost, ze vodik ma specificky soubor vlastnosti a charakteristik,
jimiz se 1isi od fosilnich paliv, jako jsou zkapalnény ropny plyn (LPG), stlaceny zemni plyn
(CNG) a uhlovodikova paliva. Tato pfednaSka se zabyva vlivem atomové a molekuldrni
struktury vodiku na bezpecnostni aspekty jeho skladovéani (napft. tepelné tc€inky ortho-para
premény vodiku). Tato pfednaska pojednava rovnéz o bezpecnostnich aspektech v souvislosti
se tfemi riznymi skupenstvimi: plynnym, kapalnym a kasovitym skupenstvim. Je dulezité, aby
¢lenové zasahovych jednotek pamatovali na skutecnost, ze plynny vodik je bezbarvy a bez
chuti a zapachu, a proto je jeho ptfipadny Unik nezjistitelny lidskymi smysly. PouZiti specidlnich
odorantli (napi. pouzivanych u zemniho plynu) neni u vodikovych systémi mozné, protoze
odoranty by mohly kontaminovat palivové ¢lanky [1]. Nebezpeci spojena s procesem
zkapaliiovani a se skladovanim/distribuci/manipulaci s kapalnym vodikem jsou popsédna v této
prednésce a podrobnéji v ptednasce 5 — Zkapalnény vodik.

vvvvvv

plyni na Zemi. Tato prednaska se dale zabyva hustotou vodikovych par, difuzivitou,
viskozitou, tepelnou vodivosti, mérnym teplem, pomérem mérného tepla a dalSimi parametry
v porovnani s tradicnimi palivy. Béhem této prednaSky se clenové zasahovych jednotek
obeznami s hlavnimi charakteristikami hotlavosti, parametry vzniceni a mezemi vybuSnosti
smési vodiku se vzduchem a vodiku s kyslikem. VysSe uvedené vlastnosti jsou uvedeny v
kontextu s jinymi znamymi palivy. Znalosti n¢kterych charakteristik, jako jsou viditelnost
plamene, teplota samovzniceni, vliv fedidel a inhibitorti na rozsah hotlavosti, teoreticka teplota
plamene, tepelné vyzaifovani plamene, doby haseni a odfouknuti, jsou velmi uzitecné i1 pro
osoby, které se budou pfimo zabyvat hasenim pozari vodiku. Fyziologicka (zdravotni) rizika
vodiku, ackoli jsou v této prednasce zminéna, budou podrobné rozebrana v néasledujicich

prednaskach. Zavérem prednasky je vysvétleno, ze obavy o bezpecnost vodikovych systémi

24

Na konci této pfednasky budou clenové zdsahové jednotky schopni:

e porozumét vlivu atomové a molekularni struktury na bezpecnostni aspekty skladovani

vodiku a manipulace s nim,
e interpretovat fazovy diagram vodiku a urcit jeho tfi skupenstvi,

e rozpoznat fyziologickd nebezpeti spojenda s GH: (uduseni) a LH2 (kryogenni

popaleniny, omrzliny, podchlazeni, poskozeni plic vdechovanim chladnych par),
o vysvétlit, jak nizka hustota par GHz a vztlak spolecné piisobi z hlediska bezpecnosti,

e vysvétlit proces spalovani vodiku a jeho hlavni vlastnosti,
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e uvést stechiometrické koncentrace a rozsah hoflavosti u smési vodiku se vzduchem a

vodiku s kyslikem,

e vysvétlit vliv riznych faktord (teplota, tlak, smér Sifeni plamene, fedidla, inhibitory
atd.) na hotlavost vodiku,

e definovat hlavni vlastnosti vzplanuti: minimalni zdpalné energie, teplota samovzniceni,
teoreticka teplota plamene, bod vzplanuti, minimalni experimentalni bezpecnostni
spara, lamindrni rychlost hoteni,

e porovnat meze vybusnosti vodiku s mezemi vybusnosti béznych paliv a s rozsahem
horlavosti vodiku,

e popsat parametry zhaseni vodikovych mikroplamenti a plament (vzdalenost zhaseni,
zhaseci spara, meze zhaseni, meze odfouknuti)

e vysvétlit vztah mezi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi, jakoz 1 vlastnostmi
vzniceni a hofeni ve vztahu k nebezpeci/nebezpe¢nym jevim v souvislosti s vodikem

(Gniky, pozary, vybuchy),

o vysvétlit rozdily (a podobnosti) ve fyzikdlnich vlastnostech / vlastnostech spalovani /

parametrech vzniceni mezi vodikem a béznymi palivy.

3. Rlizné formy vodiku

3.1 Atomarni a molekularni vodik

Atomové cislo vodiku (H) v periodické tabulce prvki je 1 a jeho atomova hmotnost je 1,008

(zaokrouhleno na tfi desetinna mista) [3].
3.2 Plynné, zkapalnéné a kaSovité formy vodiku

Pti standardni teploté a tlaku (STP') je vodik bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Z tohoto
davodu jsou jeho uniky obtizné zjistitelné lidskymi smysly. Slouceniny, jako jsou merkaptany
(zpravidla pouzivané jako pachové latky pro detekci tinikdt zemniho plynu), nelze bohuzel do
vodikovych systémul ptfimichévat, protoze by kontaminovaly (,,otravily*) palivové clanky.
Navic vzhledem k mens$i velikosti molekul vodiku ve srovnani s molekulami zndmych
odorantti miZe vodik migrovat/unikat otvory, jejichz velikost neni dostatecnd pro prichod
odorantll. Vodik m4 tendenci se od zdroje Uniku vzdalovat rychleji nez pachové latky diky
svému vztlaku/vysokému koeficientu rozptylu. Vodik je netoxickd, nekorozivni a hotlava
sloucenina. Vodik vSak muze zptisobit uduSeni tim, Ze zfedi obsah kysliku ve vzduchu pod
uroven koncentrace potiebné k udrzeni Zivota. Je nejlehci ze vSech znamych plynt. Plynny
vodik (GH2) je 14krat leh¢i nez vzduch (hustota vodikovych par je 1, hustota par vzduchu je

14), coz znamena, ze pii uvolnéni do ovzdusi rychle stoupa a Siti se. Vodik se ¢asto pouziva

! Standardni teplota a tlak (STP): 273,15 K (0 'C) a 101,325 Pa.
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jako reduk¢ni €Cinidlo v fadé chemickych procest. Piestoze vodik za standardnich podminek
nekoroduje a nereaguje, je schopen snizovat mechanickou pevnost nékterych materiald
prostiednictvim rtiznych interakénich procest, které se bézné€ oznacuji jako vodikova kiehkost.

Kapalny vodik (LH2) je bezbarva, nekorozivni a mélo reaktivni kapalina bez zapachu. Jedna se
o kryogenni kapalinu (pamatujte: kapaliny s teplotou nizsi nez —73 °C se oznacuji jako
kryogenni) [3]. Kapalny vodik vystfiknuty na kiizi nebo do o¢i mize zplsobit vazné
popaleniny v disledku omrznuti nebo podchlazeni. LH2 ptichazi rychle do bodu varu nebo
prechazi do plynného skupenstvi, je-li vystaven ptisobeni prostiedi s béznou teplotou nebo se
do n¢j vylije. Zahtati LH2 na teplotu okolniho vzduchu miize zptsobit vyznamny narist tlaku
v uzavieném prostoru. Pamatujte prosim, ze i vdechovani studenych par mize vést k dychacim

potizim, v¢etné uduseni.

Objemovy pomér LH2 viici GHz ¢ini 1 : 848. LH:2 se pfi pfeméné na plyn za béZné teploty a
tlaku rozpina pfiblizné 850krat (NTP2), a proto se skladuje pfi relativné nizkych tlacich ve
dvousténnych, vakuové izolovanych nadobach vybavenych prutrznymi disky, ventilaCnimi
plynt. Na rozdil od propanu nedochdzi pfi stlacovani plynného vodiku k jeho zkapalnéni. V
nadobach ke skladovani plynného vodiku se proto faze LH2 nevyskytuje a v pfipadé pozaru
nehrozi nebezpeci vybuchu vrouci kapaliny s expandujicimi parami (BLEVE) [7]. Zasobniky
GH:2jsou rovnéz vybaveny PRD, které umoziuje fizené vypousténi plynného vodiku.

Podrobnéji se tomuto tématu vénuje prednaska o bezpecnosti skladovani vodiku.

Graf fazi vodiku je uveden na obrazku 1. Graf fazi vodiku obsahuje tii kiivky. Jedna kiivka
ukazuje zménu bodu varu (nebo kondenzace pro opacny fazovy prechod) na zaklad¢ tlaku,
druha kiivka udava zménu bodu tani (nebo mrznuti) na zéklad¢ tlaku a tfeti kiivka udava tlak
a teplotu pro proces sublimace. Proces kondenzace je také znamy jako zkapalniovani [3].

2 Normalni teplota a tlak (NTP): 293,15 K (20 ‘C) a 101,325 Pa.
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Obrazek 1. Graf fazi vodiku [3]

Vodik mtze existovat v plynné, kapalné nebo kasovité formé¢. LH: je ¢ird kapalina se svétle
modrym nadechem. Kasovity vodik je smés pevného a kapalné¢ho vodiku pfi teploté trojného
bodu. Pfechodu mezi plynnou, kapalnou a pevnou fazi vodiku dominuji nizké teploty.

Hustota LH2 &ini 78 kg/m?®, coZ je piiblizné 14krat méné neZ hustota vody: mérnd hmotnost
LH2 ¢ini 0,071 v porovnani s hodnotou 1 u vody. Vyssi hustota nasycenych vodikovych par pii
nizkych teplotdich miize zplsobit, Ze vodikovy mrak bude ihned po uniku proudit vodorovné
nebo dokonce smérem doltl, pokud dojde k rozliti nebo uniku LH2 nebo k uniku plynu o teploté
nizsi nez 193 K [8]. S témito skutecnostmi musi ucastnici prvotniho zdsahu na misté nehody
pocitat [3].

Dulezitou bezpecnostni komplikaci pii pouziti LH2 je skute¢nost, ze vSechny plyny s vyjimkou
helia budou pii tak nizké teplotd kondenzovat a tuhnout (pokud ji budou vystaveny). Uniky
vzduchu nebo jinych plynl piimo vystavenych kapalnému vodiku mohou vést k riznym
nebezpeénym situacim [6]. Tuhé plyny mohou v disledku tvorby ledu ucpévat potrubi, otvory
a zpusobit nefunkcnost ventild. Pfi procesu zndmém jako kryo€erpani mize zmenSeni objemu
kondenzujicich plyni vytvoftit podtlak, ktery mlze nasat jesté vice plynu, napi. oxidanty, jako
je vzduch. Pokud tunik trva del$i dobu, mize se nahromadit velké mnoZzstvi zkondenzovaného
nebo ztuhlého materialu, ktery vytla¢i LH2. V urcitém okamziku, pokud se systém zahieje z
divodu udrzby, se tyto ztuhlé¢ materidly odpafi, coz miize vést k velkému nartstu tlaku nebo
tvorb¢ vybusnych smési. Tyto dalsi plyny mohou rovnéz piendset teplo do kapalného vodiku

a zpusobovat zvySené ztraty odpafovanim nebo ,,neocekdvané zvyseni tlaku [3].

Kapalny vodik se pfepravuje zpravidla ve vakuové izolovaném potrubi. Pokud vSak studeny
vodik proudi v potrubi s nedostatecnou tepelnou izolaci, mize snadno dojit k ochlazeni
systému pod 90 K, takZe miiZze dojit ke kondenzaci vzduchu s obsahem kysliku az 52 % (NBP
dusiku je 77,36 K, NBP kysliku je 90,15 K, NBP oxidu uhli¢itého je 216,6 K). Kapalny
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kondenzat vypada a chovad se jako voda. Tento kondenzit obohaceny kyslikem zvySuje
hotlavost materialti a zptsobuje hotlavost i u materiald, které za béznych okolnosti hotflavé
nejsou. Mezi takové materidly se fadi napiiklad Zivicné povrchy vozovek. Tato skute¢nost je
obzvlaste dilezita pii prepravé velkého mnozstvi vodiku. Pokud zafizeni nelze fadn¢ izolovat,
mél by byt prostor pod nim zbaven vSech organickych materiald [3]. Obohaceni kyslikem mtiZze
zvysit hotflavost, a dokonce vést ke vzniku sloucenin citlivych na naraz. Pokud kryogenni vodik
kontaminuji ¢astice obohacené kyslikem, mtize tato smés dokonce explodovat. Nadoby s LH>
je tfeba pravidelné zahtivat a Cistit, aby se obsah kysliku v nddob¢ udrzel pod tirovni 2 % [6].
Pokud se jako Cistici plyn pouziva oxid uhlicity, je tieba dbat zvySené opatrnosti. Miize byt
obtizné odstranit veskery oxid uhli¢ity z nizko polozenych mist systému, kde se plyn mize
hromadit [3].

Prestoze LH2 miiZze vodit elektricky proud, 1ze jej vysvétlit jako nosi¢ néboje, ktery vznika v
disledku zafeni pozadi. Jeho vodivost je tedy nizkd a viceméné nezavisla na napéti. Vyzkum
ukazal, ze akumulace elektrického naboje v proudicim vysoce Cistém LH2 neptedstavuje velky
problém [8].

4. Fyzikalni vlastnosti vodiku

4.1 Vztlak vodiku jako bezpec¢nostni vyhoda

Hustota plynného vodiku ¢ini 0,0838 kg/m? (za bézného atmosférického tlaku), coZ je vice nez
14krat méné nez hustota vzduchu (1,205 kg/m?) za shodnych podminek. Mé&mé hmotnosti
vodiku a vzduchu za béZného atmosférického tlaku ¢ini 0,07 a 1,0 (obrazek 2). Plynny vodik

je tudiz leh¢i nez vzduch a stoupd a rozptyluje se do oteviené¢ho prostredi [7]. Co se tyce

A%

ostatnich paliv, propan a benzinové pary jsou téz8i nez vzduch, zatimco metan, tj. zemni plyn,

A

je 2krat leh¢i nez vzduch, ale témét 8krat t€zs8i nez plynny vodik.

At NTP hydrogen has a density of 0.0838 kg/m?,
2 5 - which is about 14 times lower than the density of
= air (1.205 kg/m?). A
‘o 4
= —
>
=
S 3_
(="
>
ad 2 1.56
N
=
~N—
1772 N J e R - —— - ..
=]
=
Hydrogen Methane Propane | Petrol vapour |

Obrazek 2. Hustoty vodiku a dalSich béznych paliv v porovnani se vzduchem
Nizka hustota par vodiku ma tedy za nasledek, ze tento plyn je ve srovnani s jinymi

slouceninami vysoce vztlakovy. Ve skutecnosti ma vodik nejvétsi vztlak ze vSech plyni
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na Zemi. Jedna se o hlavni bezpecnostni vyhodu vodiku, nebot’ v ptipadé tiniku vodiku dojde
k jeho rychlému vzestupu a rozptyleni. Vztlak vyrazné omezuje nezddouci nasledky uniku
vodiku do volné atmosféry a do ¢aste¢n¢ uzavienych prostor (bez akumulace vodiku) [3]. Tézsi
paliva na bazi uhlovodikti dokazi vytvaiet pomérné velkd hotflavd mrac¢na, jako v ptipadé
katastrofalnich vybucht ve Flixborough v roce 1974 [9] a Buncefieldu v roce 2005 [10]. V

vybuchu nez vodik.

Cisty vodik je kladné vztlakovy pii teploté nad 22 K, tj. takika v celém rozsahu teplot jeho
plynného skupenstvi [4].

Vodik je velmi snadno zapalny [5]. Mezi potencialni zdroje zapéleni patii mechanické jiskry
z rychle se zavirajicich ventild, elektrostatické vyboje v neuzemnénych filtrech ¢astic, jiskry z
elektrickych zafizeni, ¢astice katalyzatoru, topna zatizeni, uder blesku v blizkosti ventilace atd.
Proto je tfeba zdroje zapaleni vhodnym zplisobem eliminovat nebo izolovat a veskeré operace
provadeét tak, jako by se neptredvidané zdroje zapaleni mohly vyskytovat [3].

Teplota samovzniceni je minimalni teplota potiebna k zahéjeni spalovaci reakce smési paliva
a oxidantu bez pritomnosti vnéjsiho zdroje zapaleni. Standardni teplota samovzniceni vodiku
ve vzduchu je vyssi nez 510 °C [14]. V porovnani s uhlovodiky s dlouhymi molekulami je
pomérné vysoka. Lze ji vSak snizit pomoci katalytickych ploch. Pfedméty o teploté 500—
580 ° C mohou za atmosférického tlaku zapalit smési vodiku se vzduchem nebo vodiku s
pii delSim kontaktu za niz§iho nez atmosférického tlaku [5]. Teplota vzniceni proudu horkého
vzduchu ¢ini 670 ° C [4]. Uvadéna teplota siln€ zavisi na systému a hodnoty vybrané pro
srovnani by mély byt pouzity pouze pro podobné systémy. Jak je patrné z obrazku 3 , vodik,
propan a zemni plyn (tj. metan) maji takika podobné hodnoty teplot samovzniceni. Teplota

samovzniceni vSech tfi paliv je nejméné dvakrat vys$si neZ teplota samovzniceni benzinovych

par [7].
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Obrazek 3. Teploty samovzniceni vodiku a dalSich paliv na zakladé udajii zvefejnénych v
publikaci [3].
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Obrézek 4. Hodnoty minimdlni inicia¢ni energie vodiku a dalSich paliv na zaklad¢ udaja
zvetejnénych v publikaci [3].

Minimalni iniciacni energie (MIE) hotlavych plynli a par je minimalni hodnota elektrické
energie uloZené ve vybojovém obvodu s co nejmensimi ztratami ve vodicich, ktera (pfi vyboji
pies jisktiste) prave zapali klidovou smés v nejzépalnéjSim slozeni [3]. Slaba jiskra zptisobena
vybojem statické elekttiny z lidského té€la mize pln¢ dostacovat k zapaleni nékterého z paliv
uvedenych niZe na obrazku 4.
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aby se vzduchem vytvoftilo hotlavou smés [3]. Teploty bodu vzplanuti vodiku a dalSich
béznych paliv z publikaci [3, 14] jsou shrnuty v tabulce 1.

Tabulka 1. Bod vzplanuti vodiku a dalSich béznych paliv

Vodik Methan Propan Benzin Motorova
nafta

Bod vzplanuti ve —(11-45) 37-110

°C

Maximalni experimentalni bezpecna spara hotlavych plynt a par je nejnizsi hodnota bezpecné
spary méiend dle normy IEC 60079-1-1 (2002) pfi rizném slozeni smési. Bezpecna spara je
vzdalenost (stanovend pii délce mezery 25 mm), pti které v ptipad€ daného sloZeni smési prave

nedojde ke zpétnému vyslehu plamene [3].

Teplota plamene pro 19,6 % obj. vodiku ve vzduchu byla namétena 2 318 K [20]. Zfejmym
nebezpeéim vyplyvajicim z této vlastnosti jsou tézké popaleniny osob piimo vystavenych
pusobeni vodikového plamene. Maximalni teplota vodikového plamene ¢ini 2 400 K [8].

4.3 Zareni plamene

Vodik hofi bledémodrym plamenem, ktery ve dne ani nevydava viditelné svétlo (slunecni
zafeni muze piekryt viditelnost vodikového plamene) ani kouf (pfi hofeni na vzduchu
produkuje pouze vodu), pokud hofici smés neni kontaminovéana ¢asticemi sodiku nebo prachu.
V porovnani se spalovanim uhlovodiki vyzatuji vodikové plameny vyrazné¢ méné tepla.
Clovek tedy toto teplo fyzicky pociti aZ p¥i pfimém kontaktu s plamenem. Pozar vodiku miize
zustat nezjistén a bude se Sifit navzdory jakémukoli pfimému monitorovani osobami v
oblastech, kde mize vodik unikat, rozlévat se nebo se hromadit a vytvaiet potencialn¢€ hotlavé
smési. Proto jsou konvekéni a radiacni tepelné toky dilezitymi parametry a musi byt
posuzovany z hlediska ochrany zivota, majetku a zivotniho prostiedi.

4.4 Limity vybuSnosti

NejhorSim moZnym scénafem havérie je detonace, jejiz soucasti je vodik. Vodik ma ve
srovnani s jinymi palivy $ir§i rozsah vybusSnosti (obrazek 5). Graf ukazuje horni a dolni mez
vybusnosti Ctyt paliv [6].
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Obrazek 5. Rozsah vybusnosti dle udaji zvetejnénych v publikaci [6] u vodiku a dalSich
béznych paliv

Rozsah vybusnosti uvedeny v technické zpraveé [6] 1e69 v oblasti 18-59 % obj. vodiku ve
vzduchu. Toto rozmezi je uz$i nez rozmezi hotlavosti 4-75 % obj. a lezi v tomto rozmezi. Pro

smési vodiku a vzduchu v trubici o priméru 43 cm se uvadi rozsah vybusnosti 13—70 %
obj. [23]. V ruském zkusSebnim zatizeni RUT byla zjisténa spodni hranice vybusnosti 12,5 %

-----

59 % obj. [13].

S. Srovnani vodiku s jinymi palivy

Vodik neni vice ani méné nebezpecny nez jind, konvencni paliva. Vodik je vSak palivo
neobvyklé. Charakterizuji jej jedinecné vlastnosti, kterymi se lisi od ostatnich znamych paliv.
Z podkladd, o kterych bylo pojednano v ptedchozich ¢astech této prednasky, vyplyva, ze uniky
vodiku podporuji spalovani pifi pritocich mnohem nizSich nez uniky jinych paliv [27].
Plameny vodiku vyzatuji ze vSech paliv nejméné svétla a jeho limity hmotnostniho pratoku a
meze odfouknuti jsou vysS$i neZ u metanu a propanu. Vodikové plameny zpisobuji mnohem
rychlej$i korozi nez plameny metanu u hliniku, korozivzdorné oceli a vlaken karbidu
kiemiku [31]. Bylo zjisténo, ze objemovy prutok vodiku stejnou drahou pfi stejném piivodnim
tlaku je vyrazné€ vyssi nez objemovy prutok metanu a propanu [36]. Vodik ma nejnizsi hodnoty
molekulové hmotnosti, hustoty a viskozity. Tepelna vodivost vodiku je vyrazné vyssi nez u
jinych plynt. Jeho difuzni koeficient ve vzduchu je nejvyssi ze vSech plynt. Vztlak vyrazné
omezuje nezadouci ndsledky uniku vodiku do volné atmosféry a do castecné uzavienych

prostor (bez akumulace vodiku). Tato skutecnost pfedstavuje vyznamnou bezpec¢nostni
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vyhodu. Vodik z mista nehody unikd a misi se s okolnim vzduchem na bezpe¢nou uroven

koncentrace, tj. pod LFL (4 % obj. ve vzduchu).

Vodik ma nejvyssi vyhfevnost na jednotku hmotnosti a nejnizs$i na jednotku objemu. Pro

zajisténi konkurenceschopného dojezdu musi byt vodik skladovan jako plyn pod tlakem nebo

zkapalnény. To ma zfejmé bezpecnostni diisledky. Souhrn jeho hlavnich fyzikalnich parametrt

je uveden v tabulce 8.

LFL vodiku je ve srovnani s vétSinou uhlovodiki vysoka. Takika stechiometricka koncentrace

vodiku ve vzduchu (29,5 % obj.) je mnohem vyssi nez v ptipad¢ uhlovodikii (zpravidla pouze

nékolik procent). Pfi LFL je pozadavek na energii vzniceni vodiku podobny pozadavku na

energii vzniceni metanu a slabé zdroje vzniceni, jako jsou jiskry z elektrickych zafizeni,

elektrostatické jiskry nebo jiskry od vzajemného narazu predmétli, obvykle obsahuji vice

energie, nez je potieba k zapaleni téchto hotlavych smési [37].

Tabulka 2. Vlastnosti vodiku ve srovnani s jinymi palivy [7]

Hydrogen Naturalgas Petrol
Colour No No Yes
Toxicity None Some High
Odour Odourless Mercaptan Yes
Buoyancy 14times 2 times 3.75times
relative to air lighter lighter heavier
Energy 2.8times ~1.2times
by weight more than petrol more than petrol 43MJ/kg
Energy 4 times 1.5times 120 MJ/Gallon
by volume less than petrol less than petrol
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Srovnani kli¢ovych ukazatelti hotlavosti a vybusnosti vodiku a ostatnich paliv je uvedeno v
tabulce 3.

Tabulka 3. Srovnani indext hoflavosti a vybusnosti vodiku a jinych paliv [6, 7]
Hydrogen Naturalgas Petrol vapour

Flammability in air

(LFL— UFL), vol.% 4.1-75 53-15 0.8-8.1
Detonability in air

(LDL— UDL), vol. % 18.3-59 57-14 14-33
S_tomhloometnc mixture in 29 59 : ,
air, vol. %

Flame temperature (°C) 2130 1961 1977

Tato laminérni rychlost hoteni stechiometrické smési vodiku a vzduchu, kterd ¢ini ptiblizné
2 m/s, je mnohem vys$§i nez u vétSiny uhlovodikt, jejichZ rychlost hotfeni se pohybuje v
rozmezi 0,30-0,45 m/s. Vodik je ve srovnani s vétSinou ostatnich hotlavych plynii nachylné;jsi
k prechodu z deflagrace k detonaci (tzv. proces ,,DDT*) [3].

V porovnani s ostatnimi palivy je vodik nejvice nadchylny k samovzniceni pti nahlém uvolnéni
do ovzdusi tzv. difuznim mechanismem, kdy se vzduch o vysoké teploté ohiaty ndrazem smisi
se studenym vodikem na sty¢né plose téchto dvou plynt a pfi dosazeni kritickych podminek
muze dojit k chemickym reakcim. Nahl¢ uvolnéni vodiku do potrubi naplnéného vzduchem po
prasknuti pojistného disku miize zplisobit samovzniceni vodiku jiz pii tlaku okolo 2 MPa [37].
Na druhou stranu ¢ini standardni teplota samovzniceni vodiku ve vzduchu vyss§i nez 520 °C,
coz je vyssi teplota nez u uhlovodiku. Je zajimavé, Ze teplota vzniceni proudu horkého vzduchu

je u vodiku nizsi nez u vSech uhlovodiki a dale klesa s rostoucim prumérem proudu [37].

Oktanovy vykon (uhlovodikil) se pouziva jako standard pro méfeni odolnosti proti klepani ve
spalovacich pistovych motorech a je mu pfifazeno relativni oktanové ¢islo 100. Paliva s
oktanovym ¢islem vyS$8§im nez 100 se vyznacuji vyS$si odolnosti proti samovzniceni. Vodik ma
velmi vysoké oktanové &islo stanovené vyzkumnou metodou (OVCM), a proto je odolny proti
klepani (spalovani za podminek chudé smési), tj. 130+ (spalovani chudé smési) ve srovnani s
jinymi palivy: metan (125), propan (105), benzin (87), motorova nafta (30). Oktanové ¢islo
nema pro pouziti vodiku v palivovych Clancich zddny vyznam [1]. ZhaSeci vzdalenost (t;.
minimalni primér potrubi, kterym se muize $ifit premixovany plamen) pro vodik, metan a
propan ¢ini 0,51 mm, 2,3 mm, respektive 1,78 mm [26]. Vodik ma tedy nejmensi zhaSeci
vzdalenost [3].

Pozary vodiku se obvykle hasi az po uzavieni pfivodu vodiku, protoze hrozi nebezpeci
opétovného vzplanuti a ,,exploze®. Creitz [38] zvefejnil vysledky tykajici se haseni diftiznich
plament na hotfdku umisténém v pyrexovém plésti pro Sest riznych paliv. Rozdil v hasici
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ucinnosti inhibitoru zavedeného na obou stranach reakéni zony difiznich plament byl méfen
v zavislosti na koncentraci kysliku ve smési kysliku s dusikem piivadéné k plamentim.
Srovnani hasicich charakteristik dusiku (N2), methylbromidu (CH3Br) a trifluormethylbromidu
(CF3Br) pro riznd paliva hotici na vzduchu je uvedeno v tabulce 4 (v objemovych procentech).

Tabulka 4. Srovnani hasicich charakteristik dusiku, methylbromidu a trifluormethylbromidu
[38]

Procento inhibitoru ve vzduchu nebo palivu p¥i ,
U¢innost ve vztahu k dusiku
vyhasnuti
Palivo Po primichani do Ptimichano do Ptimichano do
Po primichani do paliva
vzduchu vzduchu paliva
N2 CH:Br | CFsBr N2 CH:Br | CF:Br | CH3Br | CF:Br | CH:Br | CF3Br
Vodik 94,1 11,7 17,7 52,4 58,1 52,6 8,0 5,3 0,9 1,0
Methan | 83,1 2,5 1,5 51,0 28,1 22,9 33,2 55,4 1,8 2,2
Ethan 85,6 4,0 3,0 57,3 36,6 35,1 21,4 28,5 1,6 1,6
Propan 83,7 3,1 2,7 58,3 34,0 37,6 27,0 31,0 1,7 1,6
Butan 83,7 2,8 2.4 56,8 40,0 37,9 29,9 34,9 1,4 1,5
Oxid
90,0 7,2 0,8 42,8 19,9 - 12,5 112 2,2 -
uhelnaty

Bylo zjisténo, Ze pokud byl inhibitor pfidan do paliva, objemové procento potiebné k uhaseni
bylo mnohem vétsi nez pii pfidani na kyslikovou stranu reakéni zony, s jedinou vyjimkou
plament CO inhibovanych trifluormetylbromidem. Tento Creitztv vysledek [38] 1ze vysvétlit
zakonem undsivé sily, ktery fikd, Ze hmotnostni pritok unaseny do oblaku okolniho oblaku
plynu roste se vzdalenosti od zdroje paliva a s momentem hybnosti oblaku. Z pozarni védy je
dobfe znamo, ze mnozstvi vzduchu, které¢ se dostane do ohn¢ ve vySce plamene, je ptiblizn€ o
dva tady vétsi nez mnozstvi uvolnéného paliva [3]. Pii koncentraci kysliku tadové 25 %
objemovych byl methylbromid po ptidani na kyslikovou stranu reakcéni zony zcela netcinny a
pfi koncentraci kysliku nad pfiblizné 32 % objemovych byl neti¢inny po ptidani do paliva,
protoze pii této koncentraci kysliku hoti bez ptidavného paliva.

Zhasinani difuzniho plamene mize byt ovlivnéno fadou faktorti, mezi néz se fadi rychlost
ptivodu paliva do hotaku a rychlost sekundarniho vzduchu kolem plamene [38]. Bylo zjisténo,
ze tento jev je dulezity pfi pomérné nizkych nebo velmi vysokych pritocich. Kdyz byla
rychlost dodavky paliva pro danou velikost hotaku pfili§ nizka, plamen nehotel, a naopak, kdyz
byla rychlost pfili§ vysokd, dochazelo k odpojovani plamene a plamen mé¢l tendenci odplouvat
a zhasinat. Posledni Creitziv postieh [38] by mohl byt zplisoben stinicim G¢inkem pyrexového
plasté, ktery omezuje unaseni okyslicovadla do plamene. Tato zvlaStni zkusebni podminka
omezuje vyznam zaveéru téchto experimentt [3].
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testovanych paliv a vyzaduji vétsi mnozstvi inhibitoru. Methylbromid je pti haseni difizniho
plamene vodiku na vzduchu v porovnani s trifluormethylbromidem u¢inngjsi. Prace Creitze
[38] Ize povazovat spise za srovnavaci studii G€innosti zhéseni pii pouziti vybranych inhibitort
u riiznych paliv nez za kvantitativni doporuceni koncentraci inhibitord pro zhaSeni skutecnych
plamentl, zejména nepremixovanych turbulentnich plamenti, které jsou charakteristické pro
vodikové technologie [3].
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