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Souhrn

v

energii (MIE). Casto je obtizné zjistit pfesny zdroj zapaleni vodiku a uréit jeho konkrétni

mechanismus. Tato pfednaska obsahuje piehled udalosti a mechanismu zapaleni vodiku.

Klicova slova

Minimalni zapalna energie (MIE), teplota samovzniceni, zdroje zapaleni, mechanismy zapaleni
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1. Cilové publikum

Informace uvedené v této piednasce jsou uréeny pro UROVEN 1: Hasié.

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, Ze bude schopen bezpecéné provadet zasahy v osobnich
ochrannych prostfedcich, vcetné dychacich pfistrojli, za pouZziti poskytnutého vybaveni, jako
jsou vozidla, zebtiky, hadice, hasici pfistroje, komunika¢ni a zdchranné prostfedky, a to za
kazdych klimatickych podminek, v oblastech a v nouzovych situacich, u nichz lze diivodné
predpokladat, ze vyzaduji zasah.

1.2 Uroveii odborné zpiisobilosti: Hasi¢

Skoleni v bezpe¢ném 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 operacnich 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 pottebné 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

Tato prednaska poskytne ¢lentim zdsahovych jednotek informace o moznych zdrojich zapaleni
vodiku a souvisejicich mechanismech, véetné difuzniho mechanismu samovzniceni pti nahlém
uniku vodiku. Obsahuje hlavni charakteristiky souvisejici se zapalenim smési vodiku s
kyslikem: minimalni zapalnou energii, jeji zavislost na koncentraci vodiku ve smési, teplotu
samovzniceni a vliv triboelektfiny. Tato pfedndska dale obsahuje popis metod, které se
pouzivaji k prevenci zapéleni vodiku prostfednictvim peclivého posouzeni moznosti zapaleni

a odstranéni jeho zdroji.

Na konci této prednasky bude ¢len zdsahové jednotky / frekventant schopen:
e rozpoznat rizné typy zapalnych zdroji,
o urcit mechanismy zapaleni vodiku v zavislosti na zapalném zdroji,

e porovnat hodnoty minimalni zépalné energie (MIE) a teploty samovzniceni vodiku s
hodnotami jinych obvyklych paliv,

e vysvétlit minimalni zapalnou energii v zavislosti na obsahu vodiku ve smési,
e posoudit fAze samovzniceni pfi ndhlém uniku vodiku,
e rozpoznat prosttedky pro fizeni zdroji zapaleni vodiku,

e uvést hlavni preventivni opatfeni proti zapaleni vodiku.
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Piesné urceni zdroje zapaleni vodiku byva obtizné vzhledem k jeho nizké minimalni zapalné

energii (MIE). Proto je Casto obtizné rozlisit, co piesné zplisobuje zapaleni vodiku a jaky byl

mechanismus zapaleni. Seznam moznych zapalnych zdroji je uveden niZe.

Elektrické zdroje:

elektrické jiskry (napft. z elektrickych zafizeni),

elektrostatické vyboje (napt. v neuzemnénych filtrech pevnych ¢astic),
elektricky oblouk (spinace, elektromotory, ptenosné telefony, pagery a radia),
vyboje blesku (napt. tider blesku v blizkosti ventilaéniho komina),

elektricky naboj vznikajici pfi provozu zatizeni (kompresory, generatory, vozidla a

dalsi stavebni zafizeni),
elektrické zkraty nebo jina elektricka zatizeni,

elektrizované ¢astice.

Mechanické zdroje:

mechanické jiskry (z rychle se zavirajicich ventill),
mechanicky néaraz nebo tfeni,
zlomeni kovu,

mechanické vibrace a opakované ohybani.

Tepelné zdroje:

horké povrchy (napft. topnd zatizeni),

otevieny ohen,

horké trysky,

vyfukové plyny (napft. spalovaci motory a vyfukové kominy),

vybusné naloze (napt. naloZe pouzivané ve stavebnictvi, ohnostroje nebo pyrotechnicka

zafizeni),
katalyzatory, vybusniny a reaktivni chemické materialy,
razové viny nebo tlomky,

odrazené nebo opakované akustické a razové viny.

Dalsi zdroje:

ionizujici zareni (radioaktivita),
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e clektromagnetické zéfent,
e ultrazvukové zareni,
e svétlo (laserové/bleskové),

e adiabatickd komprese (zvySeni tlaku).

Je obecné uznavanym faktem, ze Cisté plyny se za normalnich podminek elektrostaticky
nenabijeji [3], ale to se obecné tyka nizkych rychlosti a tlakd. Pii uvoliiovani plynt za velmi
vysokych tlakli se proudéni stadva zvukovym a jeho nachylnost k elektrostatickému nabijeni
neni znama. Je znamo, Ze €isté plyny nemaji tendenci se nabijet, ale Ze ¢astice v proudu plynu
se elektrostaticky nabijeji [3].

Draha vyboje by v mnoha praktickych ptipadech byla pravdépodobné spletita a nevedla by po
ptimce. Tato skute¢nost by vyzadovala, aby se vodik vypoustél pies ohyby, coz by potencialné
umoznilo erozi materialii na povrchu drahy vypousténi, napt. potrubi, a vytvoreni Castic, které

by se mohly elektrostaticky nabit [3].

3.1 Zapaleni elektrostatickym vybojem

Existuji tfi hlavni typy elektrostatického vyboje: jiskrovy, kartacovy a koronovy [1]. Jiskrovym
vybojem se rozumi jediny plazmovy kanal mezi vysokonapétovym a uzemnénym vodi¢em.
Kartacovym vybojem se rozumi vyboj mezi nabitym izolatorem a vodivym uzemnénym bodem.
Koronovym vybojem se rozumi tichy, obvykle kontinualni vyboj obsahujici proud, ale bez

plazmového kanalu.

Studie provedené pfed mnoha lety na uvolnéném vodiku ukézaly, Ze zapaleni je vzacné za

v

hezkého pocasi, ale ¢astcjsi je za bourky, krupobiti, snézeni a za chladnych, mrazivych noci [ 1].
3.2 Mechanické zapaleni

Mezi klicové vlastnosti hoticich kovovych ¢astic nebo jisker, které jsou dulezité pro svoji
schopnost zpusobit zapaleni hoflavé smési, se fadi:

o velikost,
e material,
e rychlost,
e teplota,
e pocet,

e rychlost a doba spalovani.

Pro vznik jiskry pfi narazu, tfeni nebo brousSeni jsou stanoveny prahovy tlak a relativni rychlost
styku mezi dvéma kovy. Nad touto prahovou hodnotou dochazi k oddélovani kovovych ¢astic
ze slabsiho z obou materiali. Obecné plati, ze ¢astice vznikaji pouze v piipad¢, kdy relativni
rychlost mezi obéma povrchy presdhne 1 m/s [4].
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3.3 Zapaleni horkym povrchem

Tento jev je bézny pro vétSinu hoflavych smési plynu a pary se vzduchem, protoze okoli
poskytuje dostateén¢ vysokou teplotu a teplo hofeni se neodvadi okolnimi povrchy, coz

umoziuje prubeh oxidaéni fetézové reakce [3].
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V roce 2007 Astbury a Hawksworth zvetejnili ¢lanek, ve kterém analyzovali statistiky ptipadt
zapaleni vodiku a souvisejici mechanismy [1]. Autofi zjistili, Zze se objevily zpravy o uniku
vysokotlakého vodiku, ktery se zapalil bez zjevnych pfi¢in, a bylo navrzeno nékolik
mechanisml zapaleni. Bylo zdiiraznéno, ze ackoli doslo ke zapéleni mnoha unik, jsou
hlaseny 1 tniky, u nichz k zapaleni nedoslo. V ptipadech, kdy doslo k zapaleni bez zjevnych
zdroji zapaleni, jsou navrhované mechanismy spiSe spekulativni a chybi jim hlubsi védecka
analyza. Tato prace odhalila nedostatky ve znalostech piesného mechanismu zapaleni
unikajiciho vodiku. Mezi mechanismy, kterymi se zabyvali Astbury a Hawksworth [1], patti
vytvareni elektrostatického naboje, mechanické zapaleni, obraceny Jouletiv-Thompsontv jev,
difuzni zapéleni, ndhl4 adiabaticka komprese a zapaleni od horké povrchové plochy. Témito

mechanismy se budeme zabyvat nize v této prednasce.

Astbury a Hawksworth [1] odhalili analyzou databaze zavaznych nebezpecnych udélosti
(Major Hazard Incident Database Service of the Health and Safety Executive)' (Velka Britanie)
81 udalosti, pti nichz doslo k uniku vodiku. Z tohoto poc¢tu byla prodleva mezi uvolnénim a
zapalenim hlaSena pouze ve 4 ptipadech. Autofi predpokladali, ze v ostatnich ptipadech doslo
k okamzitému zapaleni vodiku. V 11 pfipadech byl zdroj zapéleni identifikovan, ale ve
zbyvajicich ptipadech, tj. v 86,3 % udalosti, nebyl zdroj zapaleni ziejmy. Co se tyce unikil
jinych latek nez vodiku, 1,5 % z nich se nezapalilo a 65,5 % zdroji zapaleni nebylo mozno
identifikovat. To potvrzuje domnénku, Ze existuje rozdil ve sklonech k zapéleni mezi
vodikovymi a nevodikovymi plyny pii jejich uvolnéni. Astbury a Hawksworth [1] se zabyvali
mimo jiné nasledujicimi havariemi/nehodami. V préci, kterou provedl Nusselt v Némecku,
bylo zaznamenano n¢kolik pfipadii samovzniceni vodiku pii tlaku 2,1 MPa vypousténého do
atmosféry. Bylo zjisténo, ze skladovaci lahve obsahuji mnozstvi oxidu zelezitého (tj. rzi),
ackoli byly zjevné suché, a nejprve se predpokladalo, Ze by zde mohl vzniknout elektrostaticky
naboj. Pokusy s vypousténim vodiku do oteviené ndlevky opatfené¢ dlouhou trubkou vsak
neprokdzaly z4dné zapaleni, s vyjimkou piipadd, kdy byla ndlevka zakryta Zeleznym
uzavérem. Mechanismus vSak ziistal nepochopen, a proto nasledovaly dalsi zkousky. Pouze pti
zkouskach provadénych ve tmé byly pozorovan koronovy vyboj. Kdyz z pfiruby unikl vodik a
na potrubi se poklepalo, aby se rozvifil prach, zvysil se koronovy vyboj. Po poklepani doslo k
zapaleni. Dalsi prace ukdzaly, ze pfi pouziti naostienych médénych dratd k podpoie
koronovych vyboji dochazelo k zapaleni, kdyz byl hrot namifen proti sméru proudéni plynu,

zatimco pfi pouziti dratu ve sméru proudéni k zapéleni nedoslo [1].

Dalsi udélost, o které informovali Astbury a Hawksworth [1], se tyka pfipojeni lahve s

vodikem k laboratornimu pfistroji. Laboratorni technik oteviel ventil ndsilim (ventil praskl),

'V této databdzi nejsou zaznamendny uniky vodiku, které se pouze rozptylily a nevedly k poZaru, vybuchu nebo jinému zavaznému
nebezpedi. Skute¢nost, Ze na strankach je uvedeno nulové mnozstvi nezapaleného vodiku, tedy nemusi nutné znamenat, ze u viech unikd
doslo k zapaleni vodiku.
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aby z ptipojky odstranil necistoty, a kdyz tak ucinil, unikajici plyn se okamzité zapalil. Bond
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[5] v roce 1991 prisoudil toto zapaleni jevu difuzniho zapaleni. A¢koli v tomto piipad¢ neni
uveden tlak plynu, lze pfedpokladat, ze se jednalo o typicky tlak v plné tlakové lahvi 23 MPa.
Reider a kol [16] testovali uvolnéni velkého mnozstvi vodiku s cilem stanovit hladiny
akustického tlaku. Plynny vodik byl uvoliiovan pod pocate¢nim tlakem 23,6 MPa a pocatecni
rychlosti 54,4 kg/s po dobu 10 s. Plyn byl ptivadén potrubim s jmenovitym primérem 200 mm
a kulovym ventilem s primérem 150 mm do valcové nddoby vybavené konvergentné-
divergentni tryskou s odvodem do atmosféry. Pti zkusebnim provozu, kdy plyn zamérn¢ nebyl
zapalen, byl po dobu 10 s zavieny ventil s prumérem 150 mm a 3 s po zahajeni zavirani ventilu
doSlo k zapaleni. Zkoumaly se tfi mozné mechanismy zapdleni: elektrifikace plynu,
elektrifikace ¢astic v plynu a obrusovani kovovych ¢astic o kovovou ty¢ pfivafenou pies usti
trysky. Prvni z nich byla vyloucena, protoZe je zndmo, Ze Cisté plyny mivaji zanedbatelny
elektrostaticky naboj. Uvazovalo se o druhém mechanismu, ale systém byl pied testem
diakladné vyc€istén a vyfoukan. Pfesto byla rychlost vypousténého plynu 1 216 m/s béhem béhu
mnohem vyss$i nez diive, takze tento potencialni mechanismus nebylo mozné zcela vyloucit.
Tteti mechanismus byl povazovan za mozny, protoze rychlost vypousténi byla vysoka, coz
mohlo vést k uvolnéni ¢astic a jejich dopadu na ty¢. S timto mechanismem je tfeba rovnéz
pocitat. Po zapaleni vSak bylo zjisténo, ze ty¢ byla na jednom konci uvolnénd, coz mohlo
pfedstavovat mozny zdroj zapdleni, ktery nebyl predpokladan. Kromé toho ,,neocekdvané‘
samovzniceni vodikového Uniku pii rozsahlych experimentech zaznamenali také Chaineaux a
kol. (1991) [6], Groethe a kol. (2005) [7].

Minimalni zapalna energie (MIE) hotlavych plynt a par je minimalni hodnota elektrické
energie ulozené ve vybojovém okruhu s co nejmensimi ztratami ve vodicich, ktera (pti vyboji
ptes jiskiiSt€) praveé zapali klidovou smés v nejzapalnéjSim slozeni. Slaba jiskra zplsobena
vybojem statické elektiiny z lidského téla miize plné dostacovat k zapaleni n¢kterého z paliv
[3]. Pro dané slozeni smési je tfeba zménit nasledujici parametry vybojového obvodu, aby se
dosahlo optimalnich podminek: kapacitu, indukcnost, napéti naboje, tvar a rozméry elektrod a
vzdalenost mezi elektrodami [4]. Krom¢ slozeni smési zavisi MIE i na dalSich faktorech, jako
jsou pocatecni tlak a teplota. Vzhledem k tomu, ze vétSina zdroju zapéleni generuje vice nez
10 mJ, prakticky vSechna bézna paliva by se ve smési se vzduchem vznitila, pokud by jejich
koncentrace ptekrocila dolni mez hotlavosti (LFL). Zdroje zapaleni schopné vytvaret razy,
napiiklad vysokoenergetické jiskrové vyboje a vysoce u€¢inné vybusniny, mohou piimo vyvolat
detonaci.

cwwvr

mJ pro smés vodiku se vzduchem, resp. 0,0012 mJ pro smés vodiku s kyslikem. (Viz prednasku
,»Vlastnosti vodiku z hlediska bezpec¢nosti®.) Jak jiz bylo zminéno, MIE je funkci koncentrace
vodiku v hotlavé smési (bud’ se vzduchem, nebo s jinym oxidantem). Pro danou hotlavou smés

a typ zapaleni existuje minimalni energie, kterd zavisi na koncentraci, pod nizZ nedojde ke
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zapaleni. Na hranici hotlavosti se MIE stava nekonecnou (obrazek 2). V rozsahu hotlavosti
smési vodiku se vzduchem se zapalna energie lisi takika o tfi fady.
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Obrazek 1. Hodnoty MIE vodiku a ostatnich paliv.

Jak je zndzornéno na obrazku 2, zdroj se zapalnou energii 0,24 mJ nezapali metan ani propan,
ale zapali smés vodiku se vzduchem v rozmezi koncentraci vodiku 6,5-58 % obj. Zdroj s
energii 1 mJ zapali smés vodiku se vzduchem s koncentraci vodiku 6—64 % obj. VSimnéte si,
ze na hranici hotlavosti je zapalna energie u tii paliv do jisté miry podobna. Jeji hodnota je v
porovnani s MIE pomérné vysoka a tuto uroven energie by bylo schopno poskytnout mnoho

zapalnych zdroji. K zapaleni smési, ktera se blizi stechiometrickému slozeni, je zapotfebi méné
energie.

100
Propan
10

Hydrogen /
1

N

0 20 40 60 80

Concentration, %
Obrazek 2. Zavislost zapalné energie na koncentraci paliva (vodiku, propanu nebo metanu) ve vzduchu [8].

Energie ulozena jako staticka elektfina na pfedmétu se méni v zavislosti na jeho velikosti a
kapacitni impedanci, tj. napéti, na které je nabit, a dielektrické konstanté okolniho prostiedi
[3]. Pro modelovani ti¢inku statického vyboje je clovek zvazovan jako kondenzator o velikosti
100 pikofaradil (pF), nabity na napéti 4 000 az 35 000 V. Celkova energie se pohybuje v fadu
milijjoult (mJ). Vétsi predméty uchovavaji vice energie. Tato energie se obvykle vybije za
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mén¢ nez jednu mikrosekundu a je dostate¢na k zapaleni nejen takika stechiometrickych smési,
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ale 1 smési blizkych mezim hoflavosti. Nékteré izolacni materialy, jako jsou dfevo, papir a
nékteré tkaniny, obvykle vytvareji vodivou vrstvu, ktera miize zabranit hromadéni statické
elektfiny tim, ze absorbuje vodu ze vzduchu v prostiedi, kde je relativni vlhkost vyss§i nez
50 % [9].

4.2 Teplota samovzniceni

Teplota samovzniceni je minimalni teplota potebna k zahajeni spalovaci reakce smési paliva
s kyslikem bez ptitomnosti vnéjSiho zdroje zapdaleni [3]. Standardni teplota samovzniceni
vodiku ve vzduchu je vyssinez 510 °C [10]. V porovnani s uhlovodiky s dlouhymi molekulami
je pomérné vysoka. Tuto teplotu samovzniceni vSak Ize snizit pomoci katalytickych povrcha,
jako je platina. Predméty o teploté 500-580 ° C mohou za atmosférického tlaku zapalit smési
vodiku se vzduchem nebo vodiku s kyslikem. Vzniceni mohou zptisobit i podstatné chladné;si
predméty o teploté piiblizn¢ 320 °C pii delSim kontaktu za niz§iho nez atmosférického
tlaku [11]. Teplota vzniceni proudu horkého vzduchu ¢ini 670 ° C [12].

4.3 Difuzni zapaleni

Fenomén difuzniho zapaleni vypocitali Wolanski a Wojcicki [13], ktefi prokazali, ze ke
zapaleni dochézi, kdyZ se vysokotlaky vodik dostane do rdzové trubice naplnéné vzduchem
nebo kyslikem. Zjistili, Ze v takovém piipadé mize k zapéleni dojit, 1 kdyz je teplota nizsi nez
teplota samovzniceni vodiku.
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5. Samovolné vzniceni nahlého uniku

5.1 Mechanismus difuzniho zapaleni

V poslednich desetiletich bylo provedeno mnoho pokusti o vysvétleni samovolného vzniceni
nahle uvolnéného vodiku, pocinaje prikopnickou studii Wolanského a Wojcického [13] o
takzvaném ,,mechanismu difuzniho zapéleni®, jak je popséno v kapitole 3.5. Experimentalni
data poskytla kritické podminky tohoto jevu. Bohuzel vSak nemohou poskytnout podrobny
nahled do dynamiky procesu. Naptiklad pfesnou polohu pocatecnich mist zapaleni a prib¢h
chemické reakce v potrubi za pratrznym kotoucem nebo ventilem za vysokého tlaku 1ze sotva

experimentalné stanovit [3].

Panuje shoda v nazoru, ze pravdépodobnost samovzniceni vodiku pfi ndhlém uvolnéni z
vysokotlakého zafizeni je pomérné vysokd, pokud nejsou zavedena zmiriiujici opatieni.
V piedpisech a normach vSak nejsou uvedeny Zadné informace o problematice samovzniceni
nebo o konkrétnim technickém feseni, které by mu predeslo nebo ho podpotilo, pokud jde o
potrubi, skladovani a pouzivani vysokotlakych systému se stlacenym vodikem [3]. Regulace
samovzniceni pfi uvoliovani vysokotlakého vodiku je jednou z vyzev v oblasti vodikové
bezpecnosti, pro kterou existuje jen malo zakladnich vysvétleni.
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Zapalné zdroje je tieba vhodnym zptisobem eliminovat nebo izolovat a provoz na zatizenich
FCH by m¢l probihat tak, jako by se v nich mohly vyskytnout nepiedvidané zdroje zapaleni.
Me¢ly by byt zavedeny u¢inné metody uzemnéni, aby se minimalizovalo riziko statického
vyboje a ve venkovnim prostfedi i moznost tideru blesku. Materidly vybrané k pouziti ve
vodikovém prostiedi by mély byt posouzeny z hlediska schopnosti odvadeét statickou elekttinu.
Izola¢ni materidly, jako jsou dfevo, papir a n¢které tkaniny, obvykle vytvateji vodivou vrstvu,
ktera mize zabranit hromadéni statické elektfiny tim, Ze absorbuje vodu ze vzduchu v
prostredi, kde je relativni vlhkost vyS$si nez 50 %. Doporuéené postupy pro metody uzemnéni,
které predchazeji elektrostatickym vybojiim, 1ze nalézt v riznych narodnich a mezinarodnich
normach, které se tykaji instalace elektrickych zafizeni v prostiedi s nebezpecim vybuchu.
Elektricka zatfizeni vybrand k pouziti ve vodikovém prostfedi mohou byt také zdrojem jisker
nebo tepla, a proto je tfeba dbat na dodrzovani piisluSnych narodnich a mezinarodnich

elektrotechnickych norem pro instalaci.

Existuje nekolik zplisobt, jak eliminovat nebo alespon snizit riziko zapaleni. Britsky ufad pro
BOZP Health and Safety Executive sestavil seznam nasledujicich preventivnich opatieni [14]:

e pouziti vyhovujiciho elektrického zafizeni (tj. zafizeni klasifikovaného pro zonu, ve které
se nachazi), podobnym zptisobem by mélo byt vybrano i mechanické vybaveni,

e uzemnéni vSech zafizeni pomoci technickych prostredkd,

e climinace povrchi s teplotou vyS$i, nez je teplota samovzniceni

skladovanych/pouzivanych hotlavych materidld,
e zajiSténi ochrany proti tderu blesku,

e vybér vhodnych vozidel/spalovacich motort, které mohou pracovat v oblastech s
klasifikaci vybusné zoény,

e vybér vhodnych zafizeni, aby se piedeslo zdrojum elektromagnetického zareni vysoké
intenzity, napt. omezeni piikonu optickych vldken, nepouzivani silnych lasert ¢i zdroju

infracerveného zareni,

o zakaz koufeni/pouzivani zapalek nebo zapalovaci,

e fizené pouzivani béznych vozidel,

e fizeni Cinnosti, které vytvareji doCasné prostiedi s nebezpecim vybuchu, napft.
napousténi/vypousténi cisteren,

e fizeni Cinnosti udrzby, které mohou zpiisobit vznik jisker, horkych ¢i zhavych
povrchovych ploch nebo otevieného ohné€, prostfednictvim systému povolenek k

provedeni pracovni ¢innosti,
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e opatieni k omezeni rizika tvorby pyroforickych usazenin, které zpravidla souviseji s

Prfednaska 8: Zdroje a prevence zapaleni

tvorbou sulfidu Zeleza uvniti technologického zatizeni.

Zapaleni smési vodiku se vzduchem muze byt zpiisobeno horkym povrchem. V ptipadé vodiku
nesmi teplota horkych povrchii nebo horkych mist prekro¢it 585 °C ani na nékolika mm? podle
experimentl provedenych v ramci evropského projektu MECHEX (upozoriiujeme, Ze teplota

samovzniceni vodiku, 510 °C, je stale nizsi, nez je uvedeno vyse).

Je proto vhodné zajistit fyzické oddéleni vodiku od zapalnych zdroju, jako jsou svafovani,

plameny nebo prace vyZzadujici vysoké teploty.

Mechanické zapaleni byva obecné diisledkem mechanického namahéni za abnormélnich nebo
poruchovych podminek (tj. tfeni, brouseni a naraz nebo kombinace téchto faktori) a obvykle
se sklada ze tii krokl: vzniku tepla, pfenosu tepla do okolni vybuSné atmosféry, a nakonec
samotného zapaleni [15]. Prevence mechanického zapaleni vyzaduje vysokou miru peclivosti
pti konstrukei zafizeni a lze k ni vyuzit naptiklad nasledujici opatieni:

e omezeni otacek,
o 7ajisténi dostate¢né vzdalenosti mezi pevnymi a rotujicimi ¢astmi,
e pouziti teplotnich ¢idel.

Energie pouhych nékolik joulli vznikla pii narazu mize plné postacovat k zapaleni smési
vodiku se vzduchem. Aby se ptfedesSlo zapaleni v disledku narazem, je nutné¢ dodrzet
nasledujici opatieni [15]:

e pouzivat vhodné nejiskfici nastroje,
o vyfouknuti vodiku pted jakymkoli zasahem,
e prevence styku hliniku s oceli.

Prace vyzadujici vysoké teploty jsou podobné jako mechanické zapaleni. Vysoké teploty zde
vSak nevznikaji v dsledku mechanické poruchy procesu, nybrz v disledku lidské ¢innosti. Je
nutné zabranit jakékoli havarii/nehodé, ktera z ni vyplyva [15]:

e systém vystavovani ,,povoleni k pracovni ¢innosti za vysokych teplot®,
e vhodné skoleni ptislusnych pracovniki,

e zajisténi odpovidajiciho protipozarniho vybaveni,

e vypnuti pfivodu plynu po dobu zasahu,

o vyfouknuti zatizeni pted zasahem.
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