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Navzdory peclivosti, ktera byla vénovana pfipravé tohoto dokumentu, plati nasledujici
odmitnuti odpovédnosti: informace v tomto dokumentu jsou poskytovany, jak stoji a lezi, a
jejich autofi neposkytuji jakoukoli zaruku, Ze tyto informace jsou vhodné pro jakykoli konkrétni
ucel. Uzivatel vyuziva tyto informace na vlastni nebezpeci a odpovédnost.

Dokument vyjadfuje pouze nazory autorl. Spole¢ny podnik pro palivové ¢lanky a vodik a
Evropska unie nenesou zadnou odpovédnost za pfipadné pouziti informaci uvedenych v
tomto dokumentu.

Projekt byl financovan Spoleénym podnikem pro palivové ¢lanky a vodik 2 na zakladé
grantové dohody €. 875089. Spoleény podnik ziskava podporu z programu Evropské unie pro
vyzkum a inovace Horizont 2020 a z Velké Britanie, Francie, Rakouska, Belgie, Spanélska,
Némecka, ltalie, Ceska, Svycarska a Norska.
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Souhrn

Tato prednaska poskytuje informace o interakci vodiku s riznymi typy materidlll a i permeaci
vodiku, které jsou mimoiadné dilezité pro technologie jeho skladovéani. Ackoli vodik je
nekorozivni plyn, reakce vodiku s nékterymi kovy pfi vysoké teploté¢ mlize vytvaret korozivni
hydridy, které pak vytvéreji v kovové miizce plynové bubliny, tzv. puchyte. Pfi nizkych
teplotach se nékteré kovy mohou stat kieh¢imi v disledku zmény z tvarnych na kiehké. Tento
proces se nazyva kiehnuti chladem. Interakce vodiku s polymery muze také vést k bobtnani,
tvorbé puchyiti a poskozeni polymeru, coz zvySuje rychlost prostupu vodiku polymerni
matrici. Rychlost prostupu vodiku kovovymi nadobami (tj. typu I a II) nebo nadobami s
kovovymi vlozkami (tj. typ III) je zanedbatelna. Rychlost prostupu vodiku zasobniky typu IV
vSak musi byt spravné regulovana na velmi nizkou hodnotu, aby koncentrace vodiku nedoséhla
LFL vodiku ve vzduchu (4,0 % obj.).

Klicova slova

Vodikova kiehkost, kov, polymer, puchyie, prostup vodiku, zmiriovani nasledki
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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 prosttedcich, vcetné dychacich pfistrojli, za pouziti poskytnutého vybaveni, jako
jsou vozidla, zebtiky, hadice, hasici pfistroje, komunikacni a zdchranné prostedky, a to za
kazdych klimatickych podminek, v oblastech a v nouzovych situacich, u nichz Ize diivodné
predpokladat, ze vyzaduji zasah.

1.2 Uroveii odborné zpiisobilosti: Hasi¢

Skoleni v bezpetném a spravném pouzivani OOP, BA a dalsiho vybaveni, které se otekava,
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.
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2. Uvod a cile

Téma interakce vodiku a jeho slucitelnosti s riznymi materidly je rozsahlé. V této Casti
pfednasky se budeme zabyvat dvéma riznymi aspekty: interakci vodiku s kovovymi a
polymernimi materialy, které se pouzivaji pfedev§im na skladovaci nadoby. Vzhledem k malé
velikosti molekul a atoml vodiku mize byt vodik snadno absorbovan riiznymi materialy,
vcetné téch, které se pouzivaji k jeho skladovéni. To nasledné vede ke zhorSeni mechanickych
vlastnosti materialti, coz miize vést k nezadoucim tniktim vodiku a naruseni konstrukce.

Cilem prednasky je poskytnout ¢leniim zasahujicich jednotek dostatecné znalosti pro ptijimani
vhodnych rozhodnuti. Interakce vodiku s materidly se tyka vSech aplikaci FCH. Materialy
pouzivané pro skladovani jsou vSak kromé slucitelnosti s vodikem ¢asto vystaveny vysokym
tlakiim, nizkym teplotdm a cyklickému nebo statickému zatéZovani. Dle toho je tieba materialy
vybirat. Vybérem materidlli slucitelnych s vodikem se zabyvaji normy ISO platné pro
technologie FCH (podrobnéjsi informace o ptisluSnych RCS v pfednésce ,,Zakony, pfedpisy a
normy pro Cleny zéasahovych jednotek* projektu HyResponse,

http://www.hyresponse.eu/files/Lectures/RegulationCodesStandards_slides.pdf).

,,Vodik ma nizkou viskozitu a malé atomy, které mohou byt absorbovany do materialt. Tyto
vlastnosti mohou zpusobit unik vodiku a kiehnuti nékterych materidlti, které mohou vést k
naruSeni konstrukce skladovaci nadoby* [1]. Mechanickd degradace konstrukénich materiali
vlivem vodiku je zdvaznym problémem a zpusobila mnoho havarii a nehod pfi vyrobé¢,
skladovani, pfepravé a pouzivani vodiku [2]. Pro bezpecnost systémul skladovéani vodiku je
zasadni spravny vybér vhodnych materidlti na jednotlivé komponenty. To se vztahuje na
potrubi, stény skladovacich nadob, plnicich ptipojek, ventilii, armatur atd. Némy film natoceny
v 50. letech 20. stoleti na univerzité v Delftu ilustruje, jak v oceli v mistech defektl a na dalSich
mistech vznikaji bubliny vodiku (https://www.youtube.com/watch?v=bv9ApdzalHM).

Na konci této prednasky budou ¢lenové zasahové jednotky schopni:
e vysvétlit mechanismy interakce vodiku s kovovymi a polymernimi materialy,
e stanovit vliv vodikového kiehnuti na bezpecnost systému pro skladovani vodiku,
e vymezit jev prostupovani vodiku,

e uvést bezpecnou miru prostupovani vodiku u vodikovych nadrzi v osobnich

automobilech a autobusech.

3. Interakce vodiku s kovy

Slucitelnost vodiku s kovy je ovlivnéna chemickymi interakcemi a fyzikdlnimi vlivy, mezi
které se tadi:

e Koroze: suché koroze (pti vysokych teplotach, vodikovy atak); mokra koroze

(nejcastéjsi, zpuisobena vlhkosti); koroze zplisobend necistotami v plynu.
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e Vodikové kiehkost (HE).

e Kiehnuti pfi nizkych teplotach (,,kfehnuti chladem*).

e Prudké reakce (napt. zapaleni).

Uroveti procesu HE ovliviiuje cela fada faktori [5]:

» Material:
*  Mikrostruktura
* Chemické slozeni
* Tepelné zpracovani a mechanické vlastnosti
e Svafovani
* Zpracovani zastudena (deformacni zpevnéni)
* Inkluze nekovovych prvkl

» Prostiedi:
« Cistota vodiku
* Parcidlni tlak vodiku
* Teplota
* Napéti a deformace
* Doba expozice

» Konstrukce a povrchové podminky:
«  Uroveii pnuti
* Koncentrace pnuti

* Povrchové vady

4. Interakce vodiku s polymernimi materialy

Jak jiz bylo zminéno, polymerni materidly se stale ¢astéji pouzivaji na vlozky a obaly nadob
na skladovani vodiku. Na obaly kompozitnich nadrzi (typy III a IV) lze pouzit sklenéna,
aramidova nebo uhlikové vldkna [3]. Tato vlakna vynikaji modulem pruznosti v tahu, pevnosti
v tahu a elongaci [3]. Polymery jsou v nékterych palivovych ¢lancich pouzity také jako material
na membrany. Pfectéte si prosim o havarii, ke které dosSlo na PEM FC [7]. Dva jevy, které jsou
casto spojeny s polymernimi materialy pouzivanymi v aplikacich FCH: pronikani vodiku skrz
materiadly a degradace mechanickych vlastnosti polymert. Skladovani vodiku je z hlediska
pouzitych materialli zna¢né problematické. Materialy pouzivané pro skladovani vodiku musi
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svoji integritu. Vodik plsobi na polymerni materialy né¢kolika nezadoucimi vlivy:
5. Omezeni prostupovani vodiku

Prostupovéni je jev vlastni v§em plyntim, které jsou ve styku s polymery, a je vysledkem
rozpousténi a difuze plynného vodiku v matrici polymerniho materidlu. Vzhledem k malé
velikosti jeho molekul se zvySuje difuze vodiku, a tim 1 jeho prostupovani [3].

Podle normy SAE J2578 (2009) lze prostupovani vodiku v systémech CGH: definovat jako
difuzi plynu sténami nebo poéry nadoby, potrubi nebo materialu [9]. Je tfeba poznamenat, ze
vodik v atomarni formé prostupuje kovy, zatimco u polymeri dochazi k prostupovani vodiku
v molekularni form¢ [10]. Soucasné zasobniky typu IV pouzivaji polymerni vlozku, naptiklad
z vysokohustotniho polyethylenu, obvykle obalenou uhlikovymi vldkny uloZzenymi v
pryskyfi¢né matrici. Mohou se pouzivat i jina vldkna, naptiklad sklenéna nebo aramidova, ale
vétSina automobilovych systéml pouzivéa uhlikova vldkna. Tloustka obalu kolem nadoby se
1181 v zavislosti na rozlozeni pnuti. Nadoby typu III nebo IV se pouzivaji ve vétsiné aplikaci v
automobilovém primyslu.

6. Nova norma pro slucitelnost vodikovych aplikaci s
polymernimi materialy

V soucasné dobé chybi zkusebni metody pro posouzeni odolnosti konstrukce a vlastnosti
polymerii ve vodikovych aplikacich. Slucitelnost polymerti by méla byt na irovni materialu.
Byla sestavena nova norma s nazvem ,,CHMC 2 — ZkuSebni metody pro posuzovani
slucitelnosti materidlt v aplikacich se stlacenym vodikem — polymery“. Normu vydala
organizace ANSI / CSA (srpen 2019) [15]. Vysledky zkouSek maji poskytnout zékladni
porovnani vlastnosti polymernich materialt v aplikacich vyuzivajicich stlaceny vodik. Norma
predklada seznam prioritnich zkousek. Prvni z nich je prostupnost vodiku, kdy se zkousi, zda
a do jaké miry je polymer schopen zadrzet vodik v materialu. Druhou zkouskou je fyzikalni
stabilita, ktera zjiSt'uje, nakolik je polymer schopen zachovat své rozméry (bobtnani nebo
smrstovani) a/nebo hmotnost. Tteti zkouska je rychld cyklickd zkouska, pfi niz se testuje
degradace materidlu (extruze, pukliny nebo puchyte) v disledku plsobeni vodiku. Byly
vybrany specialni zkousky, které sleduji zmény vlastnosti polymeru a ovéfuji, zda si material
dokaze zachovat mechanické vlastnosti z hlediska konstrukce a komprese. ZkouSka je
reologickd. Pokud polymer neni schopen zachovat tésnost rozhrani a konstrukci s krycim
povrchem, dochazi k dynamickému opotiebeni tfenim. Posledni kritickou zkouskou je zkouska
kontaminace materidlem, pii niz se zkoumd uvolilovani slozek materidlu zpisobujici
kontaminaci vodiku.
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Podékovani

Projekt HyResponse je vSeobecné uznavan, protoze zde prezentované materidly stavi na

puvodni sérii piednaSek HyResponse.
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