DZIALANIA RATOWNICZE
PODCZAS ZDARZEN, W KTORYCH
WYSTEPUJA INSTALACJE

| URZADZENIA Z WODOREM

Jacek Zboina

Jan Kielin
Arkadiusz Kielin
Damian Bak
Aleksander Jobda
Piotr Trzewik




DZIALANIA RATOWNICZE
PODCZAS ZDARZEN, W KTORYCH
WYSTEPUJA INSTALACJE

| URZADZENIA Z WODOREM

Autorzy opracowania:

st. bryg. dr hab. inz. Jacek Zboina
st. bryg. w st. sp. mgr inz. Jan Kielin
st. bryg. dr inz. Arkadiusz Kielin
mgr inz. Damian Bak

mgr inz. Aleksander Jobda

mgr inz. Piotr Trzewik

Recenzja:

dr hab. Maria Zielecka, profesor instytutu (CNBOP-PIB)
dr hab. Jarostaw Struniawski, profesor uczelni (AWSB)
nadbryg. dr inz. Mariusz Feltynowski

st. bryg. mgr inz. Tomasz Jonio

P N

Ze= ®
Y% ®
CNBOP-PiB b

I\

3%
e
- @

=

(
.



Przygotowanie do wydania:
Dzial Wydawnictw i Promocji CNBOP-PIB

Sklad i projekt okladki:
Malgorzata Zurniewicz-Turno

Zdjecie na okladce:

Instalacje energetyczne

Promet-Plast s.c.

Elzbieta Jezewska, Andrzej Jezewski

Lider Energetycznego Klastra Ofawskiego EKO

ISBN: 978-83-971388-3-4
DOI: 10.17381/2025.1

© Copyright by Centrum Naukowo-Badawcze

Ochrony Przeciwpozarowej im. Jozefa Tuliszkowskiego

Panstwowy Instytut Badawczy, Jozeféw 2025

Pewne prawa zastrzezone. Publikacja jest udostepniona na licencji CC BY-SA 4.0.

Wydaweca:

Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej
im. Jozefa Tuliszkowskiego

Panstwowy Instytut Badawczy

05-420 Jozefow k. Otwocka, ul. Nadwislaniska 213
www.cnbop.pl

Druk i oprawa: Bialy Kruk

Naklad: 200 egz.



Spis tresci

WPTOWAAZENIE ...cueiiirieietreeiseee ettt ettt sttt bbbt sttt 7
SKIOTY 1 AETINICIE ..ttt b sttt s senn 11
Skroty 11
Definicje 12
1. WodOr: WHaSCIWOSCI | ZAQIrOZENIA .....ccueereeierieiesinirees et sessssssssssssssssssssssssesssssens 19
1.1. Oznakowanie 19
1.2. Normy i standardy 21
1.3. Wodér jako nos$nik energii 22
1.4. Podstawowe wtasciwosci wodoru 22
1.5. Stan skupienia wodoru a bezpieczeristwo 24
1.6. Oddziatywanie wodoru na metale i polimery 27
1.7. Wycieki wodoru 28
1.8. Zrédta zaptonu i granice wybuchowosci wodoru 30
1.9. Mozliwe Zrédta zaptonu wodoru 32
1.10. Promieniowanie ptomienia wodoru 34
1.11. Ciekty wodér - zagrozenia dla zdrowia 35
1.12. Pierwsza pomoc w przypadku oparzen kriogenicznych 36
1.13. Szkodliwy wptyw spalania wodoru na ludzi 37
1.14. Podsumowanie 38
2. ProdUKC]a WOAOTU ...ttt ettt sssssese e s ssssassese s asasssesesesesennns 39
3. Ogniwa paliwowe: zasada dziatania i zastosOwania ........cccececeeeveeriniencncenenenne 41
3.1. Wodorowe ogniwa paliwowe - dziatanie, zalety, zastosowania 41

3.2. Ogniwa paliwowe zasilane metanolem: zasada dziatania, zalety i wady, zastosowania......42

4. Oznakowanie pojazdéw z napedami alternatywnymiiich osprzetu

ZgodNie Z ISO 178404 ...ttt sssas st s s st ssssesssenean 47
5. Stacje tankowania WOOIU ...ttt se et asseses b nanns 51
5.1. Technologia i wyposazenie GHRS 51
5.2. Technologia i wyposazenie LHRS 53
6. Zagrozenia zwigzane ze stosowaniem WOAOrU..........ceeeeernerenenesineseerensenenennns 55
6.1. Pojazdy z napgdem wodorowym - zagrozenia 55
6.1.1. Potencjalne konsekwencje uwolnienia wodoru bez zaptonu 56
6.1.2. Autobusy, pociagi i cigzaréwki 57
6.1.3. Przyczepy i stacje paliw LH, 58
6.2. Rodzaje pozaréw i ptomieni wodorowych 59
6.2.1. Pozar powierzchniowy 59

6.2.2. Poréwnanie pozaréw strumieniowych wodoru i zwyktych paliw 60




7. Zagrozenia oraz postepowanie w przypadku eksplozji wodoru...................... 63

7.1. Zdarzenia i zjawiska niebezpieczne 63
7.2. Wptyw fal uderzeniowych na ludzi i budynki 65
7.3. Przestrzenie zamkniete - zagrozenia 66
7.4. Wyciek, przenikanie 71
8. 0golne zasady bezpieczenstwa podczas stosowania wodoru............c....... 73
8.1. Strategie i zalecenia dotyczace projektowania i uzytkowania infrastruktury wodorowej........ 73
8.2. Wentylacja naturalna i wymuszona 74
8.3. Woddr - paliwo dla pojazdéw z ogniwami paliwowymi 74
8.3.1. Magazynowanie wodoru 74
8.3.2. Uzupetnianie paliwa - stacje paliw 74
9. Ryzyka zwigzane z pojazdami na ogniwa paliWwowe...........ccccceveerenenencncinenenenne 77
9.1. Miejsca parkingowe 78
9.2. Tunele 78
9.3. Wptyw predkosci wentylacji na rozpraszanie wodoru w tunelach 78
9.4. Organiczne nosniki ciektego wodoru 79

10. Zdarzenia zwigzane z wodorem wymagajace interwencji zespotéw
FAtOWNICZYCN KSRG........ocecceeecec ettt b s bne

10.1. Przyjmowanie zgtoszenia o awarii, w tym o pozarze z udziatem wodoru....

10.2. Dziatania ratownicze zespotu ratowniczego

10.3. Przyktady incydentéw 87
10.4. Strategie interwencyjne dziatanh dla instalacji FCH 89
10.4.1. Prewencja 89
10.4.2. Monitoring i wczesne wykrywanie 89
10.4.3. Reagowanie na incydent 89
10.4.4. Neutralizacja i minimalizacja skutkéw 89
10.4.5. Postepowanie po incydencie 90
10.4.6. Ciggte doskonalenie 90
10.5. Dziatania jednostek KSRG 90
10.5.1. Rodzaj zdarzenia: brak wycieku, brak pozaru (alarm techniczny,

wypadek przy pracy, wypadek drogowy) 90
10.5.2. Rodzaj zdarzenia: pozar elementdw elektrycznych (w tym baterii)

w instalacji FCH 93
10.5.3. Rodzaj zdarzenia: pozar zewnetrzny zagrazajacy instalacji FCH 96
10.5.4. Rodzaj zdarzenia: wyciek wodoru z zaptonem 98

ZAKONCZENIG.....vuiieeerirrireenisiseesisissssssstsssssss st ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssassses 103



Zatgcznik 1. TranSPOrt WOAOIU......cccuvuccerereeireeieireeeeiseeieeseeresseseisesesesessesessesesesseseaessenens 105

Zatacznik 2. Zastosowanie wodoru w transporcie i logistyce

(pojazdy, autobusy, lotnictwo, wdzki widtowe) .........cccovevevevenennce. 111
Zatgcznik 3. Strategia bezpieczernstwa wodorowego..........veeeeeveneneserenennns 119
Zatacznik 4. Materiaty ilustracyjne (filmy wideo, VR) z kodami QR.................... 125
LIEEIATUINA oottt st sttt 130
SIS TYCINuttetetetcette ettt ettt et a et et e s s et et et et e s e ssasea st ebebasessasesebebebesansasssesesasan 133
SPIS TADE ettt bne 134






Wprowadzenie

Wododr, dzigki swoim wlasciwosciom i potencjalowi w redukcji emisji gazow cieplar-
nianych, jest jednym z najbardziej obiecujacych, przyszlosciowych zrédet energii. Tech-
nologie ogniw paliwowych, w tym wiasnie wodorowych, znajdujg coraz wiecej zasto-
sowan i coraz czgéciej trafiajg na swiatowe rynki w réznych formach. Trzeba jednak
podkresli¢, ze obok licznych zalet, technologia wodorowa niesie ze sobg réwniez ryzyka,
zwlaszcza pod wzgledem bezpieczenstwa. Woddr jest gazem fatwopalnym i wybucho-
wym. Wymaga w zwigzku z tym szczegdlnych srodkéw ostroznosci w jego przechowy-
waniu, transporcie i uzyciu. Aby minimalizowac¢ ryzyko zwigzane z wykorzystaniem
wodoru, konieczne jest odpowiednie przeszkolenie stuzb ratunkowych do reagowania
na ewentualne wypadki z udzialem tej substancji. W te potrzeby wpisuje sie finanso-
wany przez Unie Europejska projekt HyResponder'. Projekt ten skupia si¢ na tworzeniu
programéw szkoleniowych i zasobéw edukacyjnych dla strazakéw, ratownikéw medycz-
nych i innych stuzb ratunkowych. Wykorzystuje on rzeczywisto$¢ wirtualng, opartg na
zaawansowane]j wiedzy z zakresu bezpieczenstwa technologii wodorowych. W ramach
projektu powstala europejska sie¢ instruktoréw szkolacych ratownikéw z wykorzysta-
niem e-platformy zawierajacej przettumaczone materialy specjalistyczne. Inicjatywa ta
ma promowac wiedze na temat bezpieczenstwa technologii wodorowych wsréd spotecz-
nosci stuzb ratowniczych?. Niestety koncepcja ta nie ma jeszcze zastosowania w Polsce,
ale jak sadzg autorzy tego opracowania, niebawem ulegnie to zmianie.

Rozwoj nowych technologii napedéw i paliw alternatywnych’ jest jedna z najwazniej-
szych odpowiedzi na globalne wyzwania zwigzane ze zmianami klimatycznymi i zanie-
czyszczeniem srodowiska. Szczegdlne miejsce wérdd proponowanych rozwigzan zajmuje
wodor. Pierwszy pojazd zasilany tym paliwem zostal skonstruowany juz w XX wieku, ale

! HyResponder, https://hyresponder.eu [dostep: 22.05.2024].

2 CORDIS - wyniki badan wspieranych przez UE, https://cordis.europa.eu/project/id/875089/pl [dostep: 22.05.2024].

*  Paliwami alternatywnymi w rozumieniu dyrektywy sg paliwa lub Zrodta energii, ktére stuza, przynajmniej czesciowo, jako
substytut dla pochodzacych z surowej ropy naftowej Zrédet energii w transporcie i ktére moga potencjalnie przyczyni¢
si¢ do zmniejszenia uzaleznienia panistw czlonkowskich UE od importu ropy naftowej oraz do dekarbonizacji transportu
i poprawy ekologicznosci tego sektora. Obejmuja one m.in.: energie elektryczng, woddr, biopaliwa, paliwa syntetyczne i pa-
rafinowe, gaz ziemny (w tym biometan) w postaci sprezonego gazu ziemnego CNG i skroplonego gazu ziemnego LNG, gaz
plynny LPG, https://www.gov.pl/web/klimat/paliwa-alternatywne-w-transporcie [dostep: 25.03.2024].



Dziatania ratownicze podczas zdarzen, w ktérych wystepuja instalacje
i urzadzenia z wodorem

dopiero w ostatnich latach samochody i urzadzenia z napedami wodorowymi staty sie
coraz bardziej powszechne. Obecnie mozna méwic¢ o intensywnym rozwoju rozwigzan
i technologii wykorzystania tych napedéw w motoryzacji i innych branzach. Bazujac
na obecnym stanie wiedzy, mozna z duzg pewnoscia zatozy¢, ze wodér bedzie paliwem
przyszlosci stosowanym nie tylko w transporcie, natomiast napedy zasilane wodorem
zrewolucjonizuja rynek. Szczegdlne znaczenie ma tutaj brak emisyjnosci i coraz bardziej
zadawalajgce zasiegi pojazddw z tego rodzaju napedem®.

— —— |

Ryec. 1. Przyktad pojazdu osobowego z napedem wodorowym przy stacji paliw do tankowa-
nia wodoru

Zrédto: https:/www.komputerswiat.pl/aktualnosci/wydarzenia/grupa-polsat-plus-chwali-sie-osiagnie-
ciem-samochody-wodorowe-przejechaly-potezny/0t0lg3p?utm_campaign=cb [dostep: 10.02.2024].

Pojazdy zasilane wodorem s3 obecnie wyposazone w napedy oparte na technolo-
giach wodorowych ogniw paliwowych, ktdre nie emituja dwutlenku wegla ani innych
szkodliwych substancji. Paliwo wodorowe, tak zwany ,,zielony wodoér”, zmieniane jest
w ogniwie paliwowym w energie elektryczna, dzieki potaczeniu wodoru z tlenem, zas
produktem ubocznym tej reakcji jest para wodna. Proces tankowania takiego pojazdu
trwa kilka minut, po czym mozna przejecha¢ nim ponad 600 km. Obecnie dziataja juz
w naszym kraju pierwsze stacje wodorowe, ale wkrotce mozna przewidywaé powsta-
nie wielu kolejnych. Rozpoczeto takze produkeje autobuséw wodorowych, NesoBus®
w Swidniku, ktdre sa juz uzytkowane miedzy innymi w Poznaniu, Rybniku, a kolejne

¢ Komputer Swiat, Grupa Polsat Plus chwali sig osiggnigciem. Samochody wodorowe przejechaty potgzny dystans, https://
www.komputerswiat.pl/aktualnosci/wydarzenia/grupa-polsat-plus-chwali-sie-osiagnieciem-samochody-wodoro-
we-przejechaly-potezny/0t0lq3p?utm_campaign=cb [dostep: 10.02.2024].

5 Auto Swiat, Widziatem polski autobus wodorowy. NesoBus bedzie produkowany w Swidniku, https://www.auto-swi-
at.pl/ev/wiadomosci/nesobus-pokazano-polski-autobus-wodorowy-bedzie-produkowany-w-swidniku/thkv71f
[dostep: 11.06.2024].



Wprowadzenie

zostaly zamowione przez Chetm i Gdansk®. W Bydgoszczy uruchomiona zostata pro-
dukcja pasazerskich pociggéw wodorowych’.

Coraz wigksza sprawnosc i dostepnos¢ wodorowych ogniw paliwowych umozliwia
stosowanie ich do wytwarzania pradu dla silnikéw elektrycznych w pojazdach drogowych,
pociagach, samolotach, statkach itd. Zasilane wodorem ogniwa paliwowe moga zapew-
nia¢ ponadto prad i cieplo dla gospodarstw domowych, a takze by¢ rezerwowym zrédiem
zasilania w sytuacjach kryzysowych. Tak jak wspomniano wyzej, mozna dlatego postawi¢
teze, ze w niedalekiej przysztosci woddr stanie sie paliwem powszechnie wykorzystywanym
w $rodkach transportu, a takze w logistyce i wielu innych dziedzinach.

Ze stosowaniem wodoru wigza si¢ jednak okreslone zagrozenia i ryzyka. Zagrozenia
te musza by¢ znane ratownikom, gdyz w razie zdarzen awaryjnych tych urzadzen oni
pierwsi podejmuja dzialania majgce na celu ratowanie zagrozonych oséb i mienia. Ich
wiedza w tym zakresie i umiejetnosci sa niezbedne do skutecznego i bezpiecznego reali-
zowania zadan ratowniczych z udzialem pojazddw czy urzadzen technicznych, w kto-
rych stosuje si¢ sprezony lub ciekly wodér.

W zwiazku z powyzszym wazne jest, aby kierujacy dzialaniem ratowniczym juz
na poziomie interwencyjnym byl §wiadomy odpowiedzialnosci za realizacje zadan
podlegtego mu zespotu ratowniczego. Powinien on posiada¢ wiedze i wyszkolenie,
tak aby bezpiecznie wykonywac z zespotem czynnosci w sprzecie ochrony osobistej,
w tym w sprzecie ochrony uktadu oddechowego, przy uzyciu posiadanego wyposaze-
nia, takiego jak pojazdy, drabiny, weze, gasnice, srodki tacznosci i urzadzenia ratow-
nicze, w kazdych warunkach klimatycznych, obszarach i sytuacjach awaryjnych. Pod-
kresli¢ nalezy, ze nie tylko dowddcy, ale i ratownicy musza posiada¢ odpowiednie
kompetencje, w tym przeszkolenie w zakresie bezpiecznego i prawidtowego korzysta-
nia ze srodkéw ochrony indywidualnej, SOUQO?® i innego sprzetu, ktéry — w zalezno$ci
od potrzeb - beda musieli obstugiwac.

Niniejsza publikacja zawiera wybrane informacje przydatne szczegélnie ratownikom
KSRG’, przede wszystkim osobom posiadajagcym wyksztalcenie srednie techniczne oraz
kwalifikacje pozarnicze wymagane dla dowddcy sekcji OSP lub wyszkolenie technika
pozarnictwa. Autorzy wyrazaja nadzieje, Ze opracowanie okaze si¢ w istocie pomocne dla
kazdego ratownika, stwarzajac mozliwo$¢ doskonalenia zawodowego, poznania nowych
zagrozen, rozwigzan i technologii, a takze bedac wsparciem w tworzeniu i doskonale-

¢ Komputer Swiat, Grupa Polsat Plus chwali si¢ osiggnigciem. Samochody wodorowe przejechaly potgzny dystans,
https://www.komputerswiat.pl/aktualnosci/wydarzenia/grupa-polsat-plus-chwali-sie-osiagnieciem-samochody-
-wodorowe-przejechaly-potezny/0t0lq3p?utm_campaign=cb [dostep: 10.02.2024].

7 Portal samorzadowy.pl, Widziatem polski autobus wodorowy. NesoBus bedzie produkowany w Swidniku, https://
www.portalsamorzadowy.pl/ochrona-srodowiska/w-bydgoszczy-powstaja-pasazerskie-pociagi-wodorowe-dla-
-kolei-regionalnych,469220.html [dostep: 11.06.2024].

8 SOUO - sprzet ochrony ukladu oddechowego.

KSRG - krajowy system ratowniczo-gasniczy.



Dziatania ratownicze podczas zdarzen, w ktérych wystepuja instalacje
i urzadzenia z wodorem

niu zasad postepowania i taktyki prowadzenia dzialan ratowniczych. Publikacja zostata
napisana w duzej mierze na podstawie wynikéw prac zrealizowanych w ramach projektu
pt. ,European Hydrogen Train the Trainer Programme for Responders” (UE nr 211221).
Wyniki badan dostepne sg na stronie internetowej http://www.hyresponse.eu.

10



Skroty i definicje

Skroty™
APU - Pomocniczy zespo6t napedow
BEV - Pojazd elektryczny z akumulatorem

BLEVE - Eksplozja par wrzacej cieczy
CNG - Sprezony gaz ziemny

CPR - Centrum powiadamiana ratunkowego
DGW - Dolna granica wybuchowosci

ESD - Urzadzenie do awaryjnego wylaczania
EC - Ogniwo paliwowe

FCV - Pojazd z ogniwami paliwowymi

FCEV - Pojazd elektryczny z ogniwami paliwowymi
GGW - Goérna granica wybuchowosci

GH, - Wodér gazowy

GHRS - Stacja tankowania wodoru gazowego

HRS - Stacja tankowania wodoru

ICE - Silnik spalinowy

IR - Podczerwien

KDR - Kierujacy dzialaniem ratowniczym

KSRG - Krajowy system ratowniczo-gasniczy

LH, — Skroplony wodér

LHRS - Stacja tankowania cieklego wodoru

LNG — Skroplony gaz ziemny

LPG — Skroplony gaz petrochemiczny (propan-butan)

MEZ - Minimalna energia zaptonu

MHD - Generator magnetohydrodynamiczny

NTP - Normalne warunki temperatury i ci$nienia: temperatura 293,15 K
i ci$nienie 101,325 kPa

NWP - Normalne ci$nienie robocze

PPP — Zjawisko wzrostu ci$nienia

1 Opracowanie wlasne na podstawie projektu pt. ,,European Hydrogen Train the Trainer Programme for
Responders”

n



Dziatania ratownicze podczas zdarzen, w ktérych wystepuja instalacje
i urzgdzenia z wodorem

PRD - Urzadzenie do obnizania ci$nienia w zbiorniku
PRV — Zawor nadmiarowy ci$nieniowy
PSV — Ci$nieniowy zawor bezpieczenstwa

SKKM/P - Powiatowe/Miejskie Stanowisko Kierowania
SOUO - Sprzet ochrony ukladu oddechowego

TPRD - Termicznie aktywowane urzadzenie nadmiarowo-ci$nieniowe
Uuv — Ultrafiolet

VR — Virtual reality (wirtualna rzeczywisto$¢)

Definicje"

Bezpieczna odleglos¢ to okreslenie stosowane w kontekscie oceny ryzyka, zwlaszcza
w odniesieniu do zagrozen pozarowych, wybuchowych oraz chemicznych. Dotyczy ono
minimalnej odleglosci, w jakiej powinny znajdowac sie ludzie, budynki, czy inne obiekty,
aby zminimalizowac ryzyko uszkodzen lub obrazen w przypadku wystapienia niebezpiecz-
nego zdarzenia (ISO 19880-1). Okreslenie bezpiecznej odleglosci jest kluczowym elemen-
tem planowania bezpieczenstwa i zarzadzania ryzykiem w réznych sektorach przemystu
iinfrastruktury. Pomaga w minimalizowaniu ryzyka dla ludzi, mienia i Srodowiska, a takze
w spelnieniu wymogdéw prawnych i standardéw bezpieczenstwa.

Deflagracja to termin okreslajacy ,,spalenie’, czyli poddzwigkowe spalanie propagujace sie
poprzez wymiane ciepla; goracy palacy sie materiat ogrzewa nastgpng warstwe zimnego
materialu i zapala ja. Jest to proces nastepujacy po stabym zaplonie w mieszaninie pal-
nej, ktdry propaguje sie z predkoscia poddzwiekowa do $wiezej, niespalonej mieszaniny.

Detonacja to zjawisko rozchodzenia si¢ strefy spalania z predkoscia wieksza od pred-
kosci dzwieku (naddzwigkowa) w nieprzereagowanej mieszance. Jest to najgorszy sce-
nariusz przypadkowego spalania wodoru.

Dlawione rozprezanie to proces, w ktérym przeplyw gazu lub cieczy jest ograniczony
przez element dlawienia, taki jak zawor, otwor lub dysza, powodujacy spadek ci$nienia.
Jest to czgsto wykorzystywane w technice cieplnej i gazowej do kontrolowania przeptywu
i ci$nienia w ukladach.

Dobrze wentylowany pozar charakteryzuje si¢ stosunkowo niska szybkoscig wydzie-
lania wodoru i catkowitym spalaniem wodoru w obrebie obudowy.

' Opracowanie wlasne na podstawie materialéw z projektu ,,European Hydrogen Train the Trainer Programme for
Responders”, w tym ,,HyResponder Glossary” (https://hyresponder.eu/wp-content/uploads/2023/05/HyRespon-
der-Glossary.pdf).

12



Skréty i definicje

Dolna granica wybuchowosci to najnizsze stezenie substancji palnej w mieszaninie
z powietrzem, przy ktérym moze nastapic jej zapalenie si¢ i wybuch pod wplywem
bodzca termicznego.

Elektroliza wody to proces, w ktérym woda jest rozszczepiana na wodor i tlen przy
uzyciu energii elektryczne;j.

Elektryczny silnik trakcyjny wykorzystuje energie z ogniwa paliwowego i akumula-
tora trakcyjnego i w ten sposob napedza kota pojazdu. Niektore pojazdy s3 wyposazone
w generatory silnikow, ktore pelnig funkcje zaréwno napedu, jak i regeneracji.

Gorna granica wybuchowosci to najwyzsze stezenie substancji palnej w mieszaninie
z powietrzem, przy ktérym jeszcze moze nastapic jej zapalenie si¢ i wybuch pod wpty-
wem bodzca termicznego.

Granica wydmuchu to granica predkosci przeplywu paliwa, po przekroczeniu ktdrej
nastepuje wydmuchanie podniesionego ptomienia.

Hydrostatyczna proba na rozerwanie to proba na rozerwanie zbiornika, w ktérej ci$nie-
nie zazwyczaj przekracza 2,25 razy ci$nienie robocze.

Incydent odnosi si¢ do nieoczekiwanego zdarzenia, ktdre zakldca normalne funkcjo-
nowanie systemow, procesow lub ustug. Moze odnosic si¢ do réznych obszardw, takich
jak IT, bezpieczenstwo, produkcja czy obstuga klienta.

Konsekwencje to prawdopodobne skutki zagrozenia i jego dotkliwosci, zwykle mie-
rzone w kategoriach narazenia bezpieczenstwa zycia, szkéd materialnych i wptywu na
$rodowisko.

Kryteria akceptacji to szczegdtowe warunki, ktére musza by¢ spetnione, aby dany pro-
dukt, ustuga lub funkcja zostaly uznane za gotowe do uzytku lub wdrozenia.

Miejsce bezpieczne to z gory okreslone miejsce wewnatrz lub na zewnatrz obiektu/
infrastruktury FCH, w ktdrym osoby nie znajduja si¢ w bezposrednim zagrozeniu spo-

wodowanym uwolnieniem wodoru, pozarem lub wybuchem.

Mieszkancy to osoby znajdujace si¢ w granicach obiektu/infrastruktury FCH, w tym
personel zaangazowany w jego eksploatacje i utrzymanie oraz klienci/odwiedzajacy.
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Dziatania ratownicze podczas zdarzen, w ktérych wystepuja instalacje
i urzgdzenia z wodorem

Minimalna energia zaplonu mieszaniny gazow i par palnych to najmniejsza energia,
przy ktorej nastepuje zaplon takiej mieszaniny w warunkach optymalnych, ze wzgledu
na sklad, geometrig, wartosci parametréw fizycznych.

Naturalna wentylacja to proces wymiany powietrza w budynku bez uzycia mechanicz-
nych systeméw wspomagajacych, takich jak wentylatory lub klimatyzatory. Wykorzy-
stuje ona naturalne sily, takie jak réznice temperatur i ci$nienia powietrza, do zapew-
nienia $wiezego powietrza w pomieszczeniach.

Nominalne ci$nienie robocze, zwane réwniez ci$nieniem znamionowym, to maksymalne
ci$nienie, przy ktéorym urzadzenie, system lub komponent moze bezpiecznie pracowa¢
w normalnych warunkach eksploatacyjnych. Jest to kluczowy parametr w wielu dziedzi-
nach inzynierii, w tym w hydraulice, pneumatyce, odnoszacy sie m.in. do rurociagow,
kottéw oraz systeméw HVAC (ogrzewanie, wentylacja i klimatyzacja).

Obszar wrazliwy to zaklad, infrastruktura lub wyposazenie zawierajace zapasy substan-
cji niebezpiecznych, ktére moga stac sie zrodtem szkod, jezeli dojdzie z ich udzialem do
incydentu/wypadku zwigzanego z wodorem.

Ocena odpornosci ogniowej to proces, w ktérym okredla sie, jak dtugo konstrukeja,
material lub system moga wytrzymac dziatanie ognia, zanim straca swoje wlasciwosci
nosne, izolacyjne lub szczelnos¢. Odpornos¢ ogniowa jest kluczowa dla zapewnienia
bezpieczenstwa pozarowego w budynkach i innych konstrukcjach.

Ogniwo paliwowe (FC) to generator elektrochemiczny, ktdry wytwarza energie elektryczna
poprzezkonwersje energii chemicznej na elektryczng. W przypadku FCzasilanego wodorem,
tleniwodor sg faczone w celu wytworzenia energii elektrycznej, ciepta i wody. FC sktada sie
z dwdch elektrod - dodatniej (katody) i ujemnej (anody) - zanurzonych w roztworze
elektrolitu, ktéry zapewnia transfer jonéw w obu kierunkach, podczas gdy odpowiedni
przeplyw elektronéw w obwodzie zewngtrznym wytwarza energie elektryczna.

Osoba udzielajaca pierwszej pomocy to osoba, ktdra przybedzie jako pierwsza na miej-
sce wypadku/incydentu.

Pozar niedostatecznie wentylowany charakteryzuje sie stosunkowo duzg szybkoscia
wydzielania wodoru, gdy tlen jest zuzywany w szybszym tempie niz moze by¢ uzupet-
niany przez wentylacje. W przypadku gdy wentylacja jest niewystarczajaca, plomien
bedzie przez nig kontrolowany.
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Skréty i definicje

Proba ogniowa TPRD to test, ktory ocenia skuteczno$¢ TPRD w warunkach ekstre-
malnych temperatur. Proby te sg kluczowym elementem systeméw zabezpieczajacych
w zbiornikach gazu, takich jak wodor czy gaz ziemny, stosowanych w pojazdach nape-
dzanych paliwami alternatywnymi. Gléwnym celem préby ogniowej jest sprawdzenie,
czy TPRD aktywuje si¢ poprawnie w odpowiedzi na wysokie temperatury, aby bezpiecz-
nie uwolni¢ ci$nienie i zapobiec eksplozji zbiornika.

Prog to maksymalne natezenie lub dawka danego zagrozenia, odpowiadajace okreslonej
reakcji fizjologicznej (w przypadku ludzi) lub strukturalnej (w przypadku konstrukeji
i urzadzen).

Przedmuchiwanie to proces polegajacy na kontrolowanym wypuszczaniu niewielkiej
ilosci wodoru zgromadzonego w zbiorniku do atmosfery. Proces ten powinien by¢ prze-
prowadzany w spos6b kontrolowany i zgodny z obowiazujacymi przepisami.

Przenikanie to ruch atomoéw, czasteczek lub jonéw przez substancje porowatg lub prze-
puszczalng.

Reforming jest procesem wytwarzania bogatej w wodér mieszanki gazowej z surowego
paliwa do ewentualnego wykorzystania w ogniwie paliwowym.

Ryzyko to polaczenie prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia i jego konsekwencji.
Scenariusz to zestaw okolicznosci, wybrany jako przyktad, ktdry definiuje rozwoj wypadku.

Sprezanie to ruch cieczy w zbiorniku spowodowany przyspieszeniem lub spowolnieniem,
wystepujacy podczas transportu tankowcami. Cze$¢ energii uderzenia cieczy o $ciany
zbiornika zamieniana jest na energie cieplng. Sprezanie cieczy pod wplywem zmian ruchu
zbiornika jest zjawiskiem, ktére moze miec istotne konsekwencje dla bezpieczenstwa
i wydajnosci systemow zawierajacych ciecze. Poprzez odpowiednie projektowanie, moni-
torowanie i zarzgdzanie mozna zminimalizowa¢ negatywne skutki tego zjawiska, zapew-
niajac bezpieczne i efektywne dzialanie tych systemow.

Stos ogniw paliwowych to zespot pojedynczych elektrod membranowych, ktére wyko-
rzystuja wodor i tlen do produkcji energii elektryczne;.

Strumien rozprezony to strumien na wylocie z dyszy o ci$nieniu réwnym ci$nieniu
atmosferycznemu.
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Dziatania ratownicze podczas zdarzen, w ktérych wystepuja instalacje
i urzgdzenia z wodorem

Taktyka jest zmienng koncepcja ustalang na poziomie operacyjnym, wlasciwie do aktu-
alnej w danym momencie i przewidywanej w najblizszej przyszlosci sytuacji.

Temperatura samozaplonu to minimalna temperatura wymagana do rozpoczecia reak-
cji spalania mieszaniny paliwa i utleniacza przy braku zewnetrznego zrédta zaptonu.

Temperatura zaplonu to najnizsza temperatura, w ktorej paliwo wytwarza wystarcza-
jaco duzo par, aby utworzy¢ na jego powierzchni mieszanine palng z powietrzem.

Termicznie aktywowane urzadzenie nadcisnieniowe (TPRD) zapewnia kontrolowane
uwolnienie GH, (woddr w postaci gazowej) z wysokoci$nieniowego zbiornika maga-
zynowego, zanim jego $cianki zostang ostabione przez wysoka temperature, prowadzac
do katastrofalnego peknigcia (rozerwania).

Test penetracyjny to test na to, czy zbiornik nie ulegnie rozerwaniu, gdy pocisk prze-
bijajacy pancerz lub impaktor o $rednicy 7,62 mm lub wiekszej catkowicie przebije jego
$ciane.

Urzadzenie nadmiarowo-cisnieniowe (PRD) to urzadzenie zabezpieczajace, ktore
chroni zbiornik magazynowy przed awarig poprzez uwolnienie czesci lub catej zawar-
tosci zbiornika w przypadku wysokiej temperatury, wysokiego cisnienia lub zaistnienia
obu tych czynnikéw.

Warunki normalnej temperatury i ciSnienia (NTP) to temperatura 293,15 K i ci$nienie
101,325 kPa.

Widoczna dlugos$¢ plomienia to odlegto$¢ w linii srodkowej od koncédwki dyszy do
konca plomienia.

Wylaczenie awaryjne to dziatanie systemu sterowania, oparte na parametrach procesu,
podejmowane w celu natychmiastowego zatrzymania systemu zasilania ogniw paliwowych
i wszystkich jego reakeji, w celu unikniecia uszkodzenia sprzetu i/lub zagrozenia dla
personelu.

Wyladowanie iskrowe to pojedynczy kanal plazmowy pomiedzy przewodnikiem
o wysokim potencjale a przewodnikiem uziemionym.

Wyladowanie szczotkowe to wyladowanie pomiedzy naladowanym izolatorem a prze-
wodzacym punktem uziemionym.
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Skréty i definicje

Wypadek to nieprzewidziane i nieplanowane zdarzenie lub okolicznos¢.
Zakres palnosci to zakres stezenn pomiedzy dolng i gérna granicg palnosci. Dolna gra-

nica palnosci (V,) to najnizsze stezenie, a gérna granica palnosci (V) to najwyzsze ste-
zenie substancji palnej w gazowym utleniaczu, ktére spowoduje powstanie plomienia.
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1. Wodér: wtasciwosci i zagrozenia

1.1. Oznakowanie

Wodoér jest obecny w kazdej kropli wody na ziemi, co mogloby sugerowac, ze jest fatwo
dostepny. Nie wystepuje on jednak w formie wolnej, ale jest zwigzany wlasnie w czastecz-
kach wody. Cho¢ jest to paliwo wysoce wydajne i jego spalanie nie wptywa negatywnie
na Srodowisko, to pozyskanie go z wody jest procesem energochlonnym. Ilo$¢ energii
wymagana do wydzielenia wodoru z wody jest wigksza niz energia, ktdra pozniej mozna
z niego uzyskac.

Oznakowanie pojemnikéw z wodorem jest istotne dla zapewnienia bezpieczenstwa pod-
czas jego transportu, przechowywania i uzytkowania. Oznakowania te muszg by¢ zgodne
z migdzynarodowymi standardami, takimi jak te ustalone przez Organizacje Narodow
Zjednoczonych (ONZ), a takze z lokalnymi przepisami, takimi jak ADR (Europejska
umowa dotyczgca miedzynarodowego przewozu drogowego towaréw niebezpiecznych).

Na ponizszych rycinach przedstawiono oznakowanie zbiornikéw z wodorem.

Rye. 2. Zestaw butli z wodorem V18, obok tablice ostrzegawcze
Zrédto: European Emergency Response Guide, s. 5.
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i urzadzenia z wodorem

Ryc. 3. Butla do przechowywania wodoru o poj. 50 |
Zrédto: European Emergency Response Guide, s. 5.

23
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Ryec. 4. Oznakowanie wodoru zgodnie z ADR, IMDG, IATA
Zrédto: Messer Polska, https:/www.messer.pl > documents > Woddr.pdf [dostep: 01.08.2024].

Kluczowe oznakowania dla pojemnikow z wodorem:
1. Etykiety ostrzegawcze:
« numer UN: UN 1049 (sprezony wododr), UN 1966 (schtodzony, ciekly wodér) lub
UN 1971,
« symbol palnoéci: czerwona etykieta z czarnym plomieniem (klasa 2.1),
« symbol gazéw pod cisnieniem: etykieta pokazujaca butle gazowa (klasa 2).
2. Piktogramy GHS (Globally Harmonized System):
« GHSO02: symbol plomienia, wskazujacy na tatwopalnos¢,
o GHS04: symbol butli gazowej, wskazujacy na gazy pod ci$nieniem.
3. Etykiety wskazujace wlasciwosci fizyczne i chemiczne:
« informacje o zagrozeniu wybuchem,
« informacje o koniecznosci odpowiedniej wentylacji i Srodkach bezpieczenstwa.
4. Inne wymagane informagcje:
+ nazwa substancji: ,WODOR,
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+ wlasciwosci gazu: tatwopalny, bezwonny, bezbarwny,
o producent i dane kontaktowe w razie awarii.

Klasyfikacja, oznakowanie i pakowanie (CLP"?):
o H220 - skrajnie tatwopalny gaz,
« H280 - zawiera gaz pod ci$nieniem; moze wybuchna¢ po podgrzaniu,
o P210 - przechowywac z dala od ciepta, goracych powierzchni, iskier, otwartego
ognia i innych zrodet zaptonu. Nie palic.

Przyklad oznakowania:
« numer UN: 1049,
o etykiety ostrzegawcze:
- symbol palnosci (czerwona etykieta z plomieniem),
- symbol gazu pod ci$nieniem (czarna butla na biatym tle),
o piktogramy GHS:
- GHSO02 (plomien),
- GHS04 (butla gazowa).
Wszystkie te elementy powinny by¢ umieszczone na pojemniku w sposéb widoczny
i czytelny, zgodnie z wymaganiami prawnymi. Prawidlowe oznakowanie jest kluczowe
dla zapewnienia bezpieczenstwa osob majacych do czynienia z wodorem oraz mini-
malizowania ryzyka wypadkow™’.

1.2. Normy i standardy

o ADR: europejska umowa dotyczaca migdzynarodowego przewozu drogowego
towardw niebezpiecznych.

« RID: regulamin dotyczacy miedzynarodowego przewozu kolejowego towardéw
niebezpiecznych.

« IMDG Code: migdzynarodowy kodeks bezpieczenstwa dla statkow przewoza-
cych substancje niebezpieczne.

o ICAO Technical Instructions: techniczne instrukcje Miedzynarodowej Organi-
zacji Lotnictwa Cywilnego dotyczace bezpiecznego przewozu towaréw niebez-
piecznych droga powietrznag.

2 Prawo.pl, CLP - nowe zasady oznakowania i opakowania substancji i mieszanin stwarzajgcych zagrozenie, https://www.
prawo.pl/kadry/clp-zasady-oznakowania-i-opakowania-substancji-i-mieszanin,187058.html [dostep: 07.07.2023].
B Messer Polska Sp. z 0.0., Karta Charakterystyki - Wodoér, https://www.messer.pl [dostep: 01.08.2024].
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1.3. Wodér jako nosnik energii

Wodor jest stosowany w réznych galeziach przemystu, szeroko rozumianym trans-
porcie oraz coraz powszechniej do wytwarzania energii elektrycznej i ciepla w gospo-
darstwach domowych, a takze w sytuacjach kryzysowych.

Mozna wskaza¢ nastepujace mozliwosci wykorzystania wodoru:

paliwo (w postaci cieklej lub gazowej) w transporcie ladowym i wodnym, badz
w postaci wodorkow, czy tez w materiatach weglowych;

paliwo w ogniwach paliwowych, do zamiany energii chemicznej na elektryczna
- zar6wno w zastosowaniach mobilnych, jak i stacjonarnych;

paliwo w samolotach, rakietach i statkach kosmicznych;

zasilanie generatoréw magnetohydrodynamicznych (MHD);

magazynowanie energii odnawialnej pozyskiwanej okresowo;

wyréwnanie obcigzen szczytowych w systemach elektroenergetycznych.

Wodor jest powszechnie stosowany jako gaz sprezony lub w postaci skroplonej. Ma
on swoje specyficzne wlasciwosci, ktore wigza sie z okreslonymi zagrozeniami.

1.4. Podstawowe witasciwosci wodoru

Wodor jest najlzejszym i najprostszym pierwiastkiem chemicznym. Jego podsta-
wowe wlasciwosci to:

masa atomowa: 1,008 u (jednostki masy atomowe;j),

stan skupienia w warunkach normalnych: gaz,

temperatura topnienia: -259,16°C,

temperatura wrzenia: -252,87°C,

gesto$¢: w stanie gazowym jest bardzo lekki, jego gestos¢ wynosi okoto 0,08988 g/l
w warunkach standardowych, ma bardzo niska gestos¢ wzgledna w poréwnaniu
z powietrzem, ktdra wynosi: powietrze/wodor 14,28/1 i woddr powietrze 0,07/1,
bardzo szybko miesza si¢ z atmosfera, w ktorej jest uwalniany,

rozpuszczalno$¢ w wodzie: niska, okoto 1,6 mg/l w 20°C,

kolor, zapach, smak: wodor jest gazem bezbarwnym, bezwonnym i bezsmakowym,
palnos¢: jest wysoce tatwopalny. W polaczeniu z tlenem tworzy wybuchowa
mieszaning (stosunek 2:1 wodoru do tlenu, znany jako gaz piorunujacy), moze
zostac zapalony przez jedna z najnizszych energii zaptonu wynoszaca 0,02 mJ,
podczas gdy gaz ziemny wymaga 0,28 m]J (np. elektrycznos¢ statyczna, pociera-
nie, wstrzasy, cieplo itp.),

reaktywnos¢: wodor reaguje z wieloma pierwiastkami i zwigzkami chemicznymi,
tworzac wodorki. Cechuje go wysoka reaktywnosc¢ z tlenem, halogenami i metalami.
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Jezeli wodor uwalnia sie po przejsciu ze stanu cieklego, to skrajnie niska tempe-
ratura gazu moze spowodowad, ze po natychmiastowym uwolnieniu jego chmura
bedzie rozprzestrzeniac si¢ poziomo lub w dé6l. Kondensacja wilgoci atmosferycz-
nej moze sprawic, ze chmura bedzie przez chwile widoczna, nawet jesli sam wodor

jest niewidoczny.

Tabela 1. Wiasciwosci wodoru w poréwnaniu z innymi zrédtami energii

Gaz Olei
Wiasciwosé Wodor ziemny Benzyna )
napedowy
[CH,]
Wzér chemiczny H, CH, C.H,o C.H,,
Bezbarwny
do jasno Jasho
Kolor Bezbarwny Bezbarwny bursztyno- bursztynowy
wego
Charakte- Charakte-
Zapach Bezwonny Nawaniany rystyczny / rystyczny /
nieprzyjemny nieprzyjemny
Masa molowa [g/mol] 2,02 16,04 ~107 ~120-320
Stan skupLema przy Gazowy Gazowy Piyn Plyn
20°C
Temperafﬂg wrzenia -253 -161,5 30-215 170-390
Temperatura 560 595 220 250
samozaptonu [°C]
‘r Jg;‘:\’;e/ractig;‘?eme -239,3°C /13 | -82,5°C /45 267-296°C/ | 617.7°C/ 211
yry bar bar 24-27 bar bar
krytyczne
Granice zaptonu
w powietrzu [% obj.] 4-77 5-15 0,6-8 0.6-6,5
Zakres detonaciji [%] 18-59 6,3-13,5 1.1-3,3 -
Rozpuszczalnosé Nierozpusz- Nierozpusz-
R 1.6 26
w wodzie [mg/I] czalny czalny
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Gaz Olei
Wiasciwosé Wodor ziemny Benzyna )
napedowy
[CH,]
Wzér chemiczny H, CH, C.H,o C.H,,
Minimalna energia 0.02 0.28 0.24 0.24
zaptonu [mJ]
Ciepto parowania R
[k3/kg] 4454 509.9 309 544-785
Zawartos¢ wegla
[% mas.] 0 75 84 86
Wartos¢ opatowa
[M3J/kg] 119.9 45,8 43,9 42,5
Gestosé (1bar & 273 K) 0,089 0.72 730-780 830
[kg/m?] ' '
Stechiometryczny
wspoétczynnik nad- 34,4 17,2 14,7 14,5
miaru powietrza
Liczba oktanowa
(R+M) /2 130+ 120+ 86-94 -
Liczba cetanowa™ - - 13-17 40-55

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Die DGUV Information 209-072Wasserstoffsicherheit in
Werkstdtten, https://publikationen.dguv.de/widgets/pdf/download/article/265 [dostep: 11.06.2024]
oraz L. Lecomte, F. Verriest, S. Wilfried, HyResponder, European Emergency Response Guide, 2022.

1.5. Stan skupienia wodoru a bezpieczenstwo

Wodor jest gazem bezbarwnym, bezwonnym i pozbawionym smaku. Z tego powodu
jego wycieki sg trudne do wykrycia przez ludzkie zmysly. Substancje zapachowe nie
moga by¢ dodawane do wodoru, podobnie jak w przypadku gazu ziemnego, poniewaz
zanieczyszczaja ogniwa paliwowe. Ponadto, ze wzgledu na mniejszy rozmiar czasteczek
wodoru w poréwnaniu z czasteczkami znanych substancji zapachowych, wodér moze
migrowad/przeciekaé przez otwory, ktérych rozmiar nie jest wystarczajacy do przejscia
przez nie substancji zapachowych. Wodér ma tendencje do oddalania sie od zrodta

" Liczba cetanowa (LC) — wielko$¢ charakteryzujaca zdolnoé¢ paliwa ciektego do samozaptonu w tlokowym silniku
spalinowym o zaptonie samoczynnym; zrédfo: Encyklopedia PWN.
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wycieku szybciej niz substancje zapachowe ze wzgledu na swoja wyporno$¢ (wysoki
wspolczynnik dyspersji).

Wodor jest zwigzkiem nietoksycznym, niekorozyjnym i latwopalnym. Moze
powodowac uduszenie poprzez rozcienczenie tlenu w powietrzu ponizej poziomu
stezenia niezbednego do podtrzymania Zycia.

Wodor jest najlzejszy ze wszystkich znanych gazow.

Tabela 2. Gestos¢ wodoru i innych popularnych paliw wzgledem powietrza

Nazwa gazu (par) Gest:j&;:rgzl:dem
Wodoér 0,07
Metan 0.56
Propan 1,56
Benzyna (pary benzyny) 4,00

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie materiatéw https:/hyresponder.eu [dostep: 11.06.2024].

Gazowy woddr (GH,) jest 14 razy lzejszy od powietrza (ggsto$¢ par wodoru wynosi 1;
gesto$¢ par powietrza wynosi 14), co oznacza, ze po uwolnieniu do atmosfery bedzie si¢
szybko unosi¢ i rozpraszac.

Sposrod wszystkich gazow na Ziemi to wlasnie wodor ma najwieksza wypornosc¢.
Jest to jego glowna zaleta w zakresie bezpieczenstwa, tj. w przypadku uwolnienia
- szybko si¢ unosi i rozprasza w otoczeniu.

Niepozadane konsekwencje uwolnienia wodoru do otwartej atmosfery w czgsciowo
zamknietych przestrzeniach sg istotnie ograniczone przez wypornos¢. Cigzsze paliwa
weglowodorowe s w stanie tworzy¢ do$¢ duze palne chmury, ktére moga ulec spalaniu
wybuchowemu. Dlatego w wielu rzeczywistych sytuacjach weglowodory mogg stanowic¢
powazniejsze zagrozenie pozarowe i wybuchowe niz wodor.

Wodér nie powoduje korozji i nie jest reaktywny w standardowych warunkach.

Ciekly wodor, jesli zostanie rozlany na skore lub przedostanie sie do oczu, moze
spowodowa¢ powazne oparzenia spowodowane odmrozeniami lub hipotermia.

Ciekty wodér (LH,) szybko zagotuje si¢ lub zamieni w gaz, jesli zostanie wystawiony
na dziatanie normalnej temperatury lub rozlany w srodowisku. LH, ogrzany do tempe-
ratury otoczenia moze doprowadzi¢ szybko do powstania bardzo wysokiego ci$nienia,
jesli uwolnienie bedzie mialo miejsce w ograniczonej przestrzeni.
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Nalezy pamieta¢, ze wdychanie zimnych oparow moze prowadzi¢ do dyskom-
fortu oddechowego, a w skrajnych przypadkach do uduszenia.

Stosunek objetosciowy ciektego wodoru (LH,) do gazowego (GH,) wynosi 1:848. LH,
rozszerza si¢ okolo 850 razy po przeksztalceniu w gaz w warunkach normalnych (tem-
peratura, ci$nienie) i dlatego jest przechowywany pod stosunkowo niskim ci$nieniem
w dwusciennych, izolowanych prézniowo pojemnikach wyposazonych w tarcze rozry-
wajace', otwory wentylacyjne i urzadzenia obnizajace ci$nienie (PRD). Ciekly wodoér
ma najnizsza gestos¢ ze wszystkich skroplonych gazow.

Wykres fazowy wodoru przedstawiono na rycinie 5. Na wykresie znajduja sie trzy
krzywe. Jedna pokazuje zmiang temperatury wrzenia (lub kondensacji dla przeciwnego
przejscia fazowego) wraz z ci$nieniem; druga krzywa przedstawia zmiane temperatury
topnienia (lub zamarzania) wraz z ci$nieniem, za$ trzecia wskazuje ci$nienia i tempe-
ratury dla procesu sublimacji (Iub resublimacji). Proces kondensacji jest réwniez znany
jako skraplanie.
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Ryec. 5. Diagram fazowy wodoru

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie V. Molkov, Fundamentals of hydrogen safety engineering,
Part 1, 2012.

5 Tarcze rozrywajace w butlach to mechanizmy bezpieczenistwa stosowane w zbiornikach do przechowywania gazéw
pod wysokim ci$nieniem, takich jak wodor. Ich gléwnym zadaniem jest zapobieganie potencjalnej eksplozji lub nad-
miernemu wzrostowi ci$nienia wewnatrz zbiornika. Tarcze te sg tak zaprojektowane, aby pekaly lub otwieraly sie, gdy
ci$nienie gazu przekroczy bezpieczny limit. Zastosowanie tarcz rozrywajacych jest szczegélnie wazne w przypadku
wodoru, ktory jest gazem wysoce palnym i moze by¢ niebezpieczny przy nieodpowiednim przechowywaniu lub
zarzadzaniu. Mechanizm dziatania tarcz rozrywajacych opiera si¢ wykorzystaniu materialéw o znanej wytrzyma-
fosci na rozcigganie. W momencie, gdy cisnienie gazu osiaga wartos¢ mogaca zagrozi¢ strukturalnej integralnoéci
zbiornika, tarcza rozrywa sie, umozliwiajac kontrolowane uwolnienie gazu, co zapobiega eksplozji. W kontekscie
przemystowym i badawczym zbiorniki z wodorem wyposazone w takie tarcze musza by¢ regularnie sprawdzane
i konserwowane, aby zapewni¢ ich wiasciwe funkcjonowanie i bezpieczenstwo; zrédto: OpenAl. ChatGPT.Wersja
4.0. 2024.0penAL https://chatgpt.com/.
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Woddr moze wystepowad w postaci gazowej, cieklej lub pasty. LH, jest przezroczysta cie-
cz3 o jasnoniebieskim zabarwieniu. Wodor w postaci pasty jest mieszaning wodoru statego
i cieklego w temperaturze punktu potréjnego. W praktyce przejscie miedzy faza gazows,
ciekla i stata wodoru odbywa si¢ w bardzo niskich temperaturach. Wodor staje si¢ metalem
pod ci$nieniem 495 GPa, w temperaturze 5,5 K. W tym stanie wykazuje dobre przewod-
nictwo elektryczne i inne wlasciwosci metaliczne.

1.6. Oddziatywanie wodoru na metale i polimery

Oddziatywanie wodoru na metale i polimery moze mie¢ istotne konsekwencje
w zaleznosci od warunkow eksploatacyjnych i rodzaju materialéw. Ze wzgledu na nie-
wielki rozmiar czasteczek i atoméw wodér moze by¢ latwo absorbowany przez rézne
materialy, w tym te stosowane do jego przechowywania. W zwiazku z tym musza one
by¢ nie tylko kompatybilne'® z wodorem, ale réwniez odporne na wysokie ci$nienia,
niskie temperatury oraz obcigzenia cykliczne lub statyczne.

Degradacja mechaniczna materialow pod wplywem wodoru stanowi powazny
problem i doprowadza do licznych wypadkow podczas produkcji, przechowywania,
transportu i uzytkowania wodoru.

Prawidlowy dobér odpowiednich materialéw, z ktérych tworzone sa komponenty, ma
kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa systeméw magazynowania wodoru. Na kompa-
tybilnos¢ wodoru z metalami wptywajg interakcje chemiczne i efekty fizyczne, takie jak:

« korozja,

o krucho$é wodorowa,

o krucho$¢ w niskich temperaturach,

« gwaltowne reakcje (np. stan zaplonu wodoru).

Zapobieganie krucho$ci wodorowej obejmuje zastosowanie odpowiednich praktyk
przemystowych, takich jak kontrola wilgotnosci, ochrona antykorozyjna, czy stosowa-
nie stopow metalu, ktdre s3 mniej podatne na to zjawisko. Dodatkowo, praktyki takie
jak obrébka cieplna czy redukcja obecnosci wodoru w procesach przemystowych moga
réwniez ograniczy¢ ryzyko kruchosci wodorowe;j.

¢ Kompatybilny - odpowiadajacy czemus lub przystosowany do czego$ pod kazdym wzgledem; Zrddio: Stownik
Jezyka Polskiego PWN.
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1.7. Wycieki wodoru

Woddr jest podatny na wycieki, poniewaz jego czasteczka ma niewielki rozmiar.
Uwolnienia wodoru powstaja najczesciej przy zaworach i polaczeniach, ktére moga
wystepowac w zaleznosci od konstrukgji instalacji — zaréwno na terenie otwartym, jak
i w budynku. Uwolnienia moga mie¢ dwojaki charakter: z zaptonem i bez zaptonu.

Chociaz pekniecie rury lub zbiornika jest rzadkim zdarzeniem, nalezy je trakto-
wac jako mozliwy najgorszy scenariusz. Uwolnienie wodoru przez zawor lub w wyniku
pekniecia rury powoduje powstanie strumienia wyptywajacego wodoru pod bardzo
wysokim ci$nieniem.

Pojazdy zasilane wodorem sg standardowo wyposazane w zbiorniki wodoru pod
ci$nieniem do 70 MPa, a infrastruktura tankowania pracuje pod ci$nieniem do 100 MPa.
Badania przeprowadzone w ramach projektu HyResponder wykazaly, ze:

« wprzypadku uwolnienn wodoru bez zaplonu, ze zbiornikéw magazynowych pod
ci$nieniem 35 MPa i 70 MPa najwigksze zagrozenie wystepuje w ciagu 10 s po
otwarciu TPRDY, a czas trwania zagrozenia zwigzanego z wyptywem wodoru jest
krétszy niz 2 min,

« warto$¢ bezpiecznej odleglosci dla uwolnien wodoru bez zaptonu z TPRD skie-
rowanego pionowo w dét pod pojazdem FCV jest znacznie mniejsza niz w przy-
padku swobodnych strumieni,

« zaréwno dla oséb postronnych, jak i ratownikéw niewyposazonych w termiczng
odziez ochronng, bezpieczna odleglo$¢ od miejsca uwolnienia wodoru bez
zaplonu wynosi od 8 do 12 m w zalezno$ci od ci$nienia przechowywania.

Tabela 3. Zrédta wyciekdw i scenariusze opracowane przez EIGA (2007)

Sprzet/element Rodzaj wycieku
Rurociagi Dziury, peknigcie rury
Kotnierze Uszkodzenie uszczelki, ruch termiczny, petzanie materiatu
Potaczenie spawane Peknigcie spoiny
Potaczenie lutowane Pekniecie lutu, stopiony lut
Potagczenie centralne Ruch termiczny, nieszczelnos¢

7 TPRD - termiczne urzadzenie nadmiarowe, ktore jest przeznaczone do odprezania zbiornikéw i naczyn cisnie-
niowych w przypadku przegrzania. Szklana amputka ulega zniszczeniu po osiggnieciu temperatury krytycznej
(zwykle 110°C), uwalniajac wodor ze zbiornika przez zawor bezpieczenstwa w bardzo krétkim czasie. Szczegdlng
cechag TPRD montowanego na korcu zbiornika jest mozliwos¢ jego obracania; Zrédio: https://hyfindr.com/en/
shop/products/thermal-pressure-relief-device [dostep: 20.07.2024].
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Sprzet/element

Rodzaj wycieku

Potaczenie srubowe

Nieszczelnosé, uszkodzenie szczeliwa, petzanie,
pekniecie materiatu

Podtgczenie wezy

Wyciek uszczelki, pekniecie materiatu, btad ludzki

Nieszczelnos¢ trzpienia, nieszczelnos¢ uszczelki, peknigcie

Zawory maski/obudowy spowodowane uderzeniem
Weze Perforacja, rozerwanie

Narzedzia Peknigcie elementu

Regulatory Pekniecie membrany, nieszczelno$¢ uszczelki,

pekniecie w dolnej czeéci (nadcisnienie)

Zawory elektromagnetyczne

Nieszczelnosé uszczelki

Pompy

Perforacja, nieszczelnos¢ uszczelki

Zbiorniki ci$nieniowe

Perforacja, peknigcie, nieszczelnosé

Zrédto: EIGA, Europejskie Stowarzyszenie Gazéw Przemystowych, Okre$lanie bezpiecznych odlegto$ci,

IGC Doc 75/0 7/E, 2007.

W samochodach napedzanych wodorem stosuje si¢ czujniki, ktére majg za zadanie
wykry¢ wyciek wodoru z instalacji. Rozmieszczenie czujnikéw jest starannie skorelo-
wane z mozliwymi scenariuszami wycieku wodoru. Wazne, aby wiedzie¢, ze w techno-
logiach bezpieczenstwa wodorowego czujniki nie zapewniaja petnej wykrywalnosci ze
wzgledu na wyporno$é¢ i dyfuzyjnos¢ wodoru. Na przyklad czujnik wodoru bedzie mato
przydatny w duzej obudowie lub na zewnatrz. Rozmieszczenie czujnikéw powinno by¢
starannie przemyslane. Do ochrony personelu i obiektéw niezbedne sg zaréwno czuj-
niki stacjonarne, jak i osobiste/podreczne.

@ Czujnik wodoru
% Czujnik uderzenia

Ryc. 6. Przyktadowe rozmieszczenie czujnikéw w pojezdzie FCEV
Zrédto: European Train the Trainer Programme for Responders, Lecture 7. Unignited hydrogen releases

outdoors and their mitigation.
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Istniejg réwniez wymagania dotyczace montazu czujnikéw wodoru w pojazdach
FCEV w celu ostrzegania o potencjalnych wyciekach. Czujniki te powinny by¢ umiesz-
czane w miejscach, gdzie powstanie wyciekéw wodoru jest najbardziej prawdopodobne,

czyli takich jak:
 polaczenia wodorowe, ktére sa normalnie rozdzielone (na przyklad porty tanko-
wania wodoru),

« miejsca, w ktérych moze gromadzi¢ si¢ wodor.

Ponadto nalezy rozwazy¢ umieszczenie czujnikéw w kanatach wlotowych powietrza do
budynku, na wypadek gdyby wodér mégt dostac si¢ do niego z zewnatrz (np. z zaparko-
wanego samochodu) oraz w kanalach wentylacyjnych, jesli uwolnienie wodoru mogloby
mie¢ miejsce wewnatrz obiektu.

1.8. Zrédta zaptonu i granice wybuchowosci wodoru

Wodor bardzo latwo ulega zaplonowi. Potencjalne zrédia zaplonu obejmujg iskry
mechaniczne powodowane przez szybko zamykajace sie zawory, wyladowania elektrosta-
tyczne w nieuziemionych filtrach czastek stalych, iskry z urzadzen elektrycznych, czastki
katalizatora, urzadzenia grzewcze, wyladowania atmosferyczne w poblizu komina wen-
tylacyjnego itp. Dlatego Zrédta zaplonu powinny by¢ eliminowane lub odizolowane
w odpowiedni sposob, a wszelkie operacje nalezy przeprowadza¢, biorac pod uwage
mozliwo$¢ wystapienia nieprzewidzianego zrédta zaptonu.

Minimalna energia zaplonu wodoru (MIE) jest bardzo niska. Oznacza to, iz
minimalna warto$¢ energii wymagana do zapalenia mieszanki wodoru i powietrza
w stanie spoczynku w najbardziej zapalnym stezeniu (dla wodoru to 29,5% objeto-
$ci w powietrzu) to zaledwie 0,017 m].

Natomiast standardowa temperatura samozaptonu wodoru w powietrzu wynosi
powyzej 510°C. Jest ona stosunkowo wysoka w poréwnaniu do weglowodorow. Jak
pokazano na rycinie 7, wodoér, propan i gaz ziemny (tj. metan) maja podobne warto-
$ci temperatur samozapltonu, ktére sg co najmniej dwukrotnie wyzsze niz temperatura
samozaplonu par benzyny.
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Ryc. 7. Temperatury samozaptonu wybranych paliw
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie materiatéw ze strony https:/hyresponder.eu [dostep: 22.04.2024].
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Ryec. 8. Zakres gérnej oraz dolnej granicy wybuchowosci wybranych gazéw
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie materiatéw ze strony https:/hyresponder.eu [dostep: 22.04.2024].

Zakres palnosci okresla przedzial stezen substancji w mieszaninie gazéw, w kto-
rym substancja ta moze ulec zapaleniu. Dla wodoru zakres palnosci w powietrzu
wynosi objetosciwo od okolo 4 do 75%.
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1.9. Mozliwe zrédta zaptonu wodoru

Ze wzgledu na wysoka gestos¢ wodoru w postaci cieczy oraz jego szybkie parowanie
w temperaturze otoczenia, powstajaca w ten sposob palna chmura bedzie znacznie wigk-
sza niz chmura wywolana uwolnieniem gazowego wodoru. Dlatego tez konsekwencje
w przypadku zaptonu takiej chmury sg wieksze pod wzgledem intensywnosci i zasiggu
oddziatywania. Jesli ci$nienie jest wystarczajaco niskie lub $rednica otworu, przez ktory
uwalnia si¢ wodor, jest wystarczajaco duza, w niektérych warunkach oprdcz strumienia
wodoru mozna zaobserwowac zjawisko tworzenia sie¢ kropelek wodoru spadajacych na
ziemig i tworzacych katuze. W takich przypadkach trudno jest okresli¢, ktdre zjawisko
- czy strumien, czy katuza - wywola najwieksze konsekwencje w przypadku zaptonu
oraz jakie bedg skutki pofaczenia tych dwdch zjawisk fizycznych.

Wyciek cieklego wodoru moze spowodowac powstanie kaluzy. Ciekly wodor
odparuje i utworzy fatwopalna chmure o znacznej objetosci. Warunki wietrzne maja
znaczacy wplyw na propagacje i rozproszenie si¢ takiej chmury.

W przypadku wycieku LH, na terenie przemystowym moze powsta¢ zimna i reak-
tywna chmura H,/powietrze. W razie zaplonu wodoru na otwartej przestrzeni plomien
moze oddziatywac z przeszkodami (parownik, stojak na rury, roélinnos¢), co moze pro-
wadzi¢ do przyspieszenia ptomienia, a nawet w najgorszym przypadku do przejscia
deflagracji w detonacje.

Ryec. 9. Uwalnianie LH, na duza skale i opéZniony zapton (5 bar - 12 mm:; projekt PRESLHY
- HSE)

Zrédto: https://hysafe.info/uploads/2021_presentations/153.pdf [dostep: 20.07.2024].

Dokladne okreslenie zrodla zaplonu wodoru nie jest proste ze wzgledu na niska
minimalng energie zaplonu (MIE) wodoru. Z tego samego powodu czesto trudno
tez ustali¢, jaki byl mechanizm zaptonu.

Ponizej przedstawiono liste mozliwych zrédet zaptonu:

1. Elektryczne zrédla zaplonu:
o iskry elektryczne (np. z urzadzen elektrycznych),
» wyladowania statyczne (np. w nieuziemionych filtrach czastek statych),
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o luk elektryczny (przelgczniki, silniki elektryczne, telefony przenosne, pagery
iradia),
« wyladowanie atmosferyczne (np. uderzenie pioruna w poblizu komina wentylacyjnego),
o ladunek elektryczny generowany przez dzialanie sprzetu (sprezarki, generatory,
pojazdy i inny sprzet budowlany),
« zwarcia elektryczne lub inne urzadzenia elektryczne,
« naelektryzowane czasteczki.
2. Mechaniczne zrédla zaptonu:
o iskry mechaniczne (z szybko zamykajacych si¢ zaworow),
o uderzenie mechaniczne i/lub tarcie,
 pekniecie metalu,
« wibracje mechaniczne i powtarzajace si¢ zginanie.
3. Zrédta ciepla jako zrédta zaptonu:
« gorace powierzchnie (np. urzadzenia grzewcze),
« otwarty ogien,
« gorace dysze,
« spaliny (np. silniki spalinowe i kominy wydechowe),
« fadunki wybuchowe (np. fadunki uzywane w budownictwie, fajerwerki lub urza-
dzenia pirotechniczne),
o katalizatory, materiaty wybuchowe i reaktywne materialy chemiczne,
o fale uderzeniowe i/lub odtamki,
« odbite lub powtarzajace si¢ fale akustyczne i uderzeniowe.
4. Inne zrodla zaptonu:
« promieniowanie jonizujace (radioaktywnos¢),
« promieniowanie elektromagnetyczne,
« promieniowanie ultradzwickowe,
« S$wiatlo (laser/blysk),
o kompresja adiabatyczna (wzrost cisnienia).
Istnieja trzy gtéwne rodzaje wyladowan elektrostatycznych mogacych doprowadzi¢
do zaptonu:
o iskrowe - pojedynczy kanat plazmowy miedzy przewodnikiem o wysokim poten-
cjale a uziemionym przewodnikiem,
 szczotkowe - wyladowanie miedzy naladowanym izolatorem a uziemionym
punktem przewodzacym,
o koronowe - ciche, zwykle ciagte wyladowanie z pradem, ale bez kanalu
plazmowego.
Natomiast w przypadku zaptonu tatwopalnych mieszanin kluczowe znaczenie maja
wlasciwosci plongcych czastek metalu lub iskier, takie jak:
e rozmiar,

33



Dziatania ratownicze podczas zdarzen, w ktérych wystepuja instalacje
i urzadzenia z wodorem

 rodzaj materialu,

o predkos,

 temperatura,

o liczba,

o szybkos¢ i czas spalania.

Z kolei zapton od goracej powierzchni jest powszechny w przypadku najbardziej
tatwopalnych mieszanin gazu z parg wodna. Sytuacja taka zachodzi, gdy otoczenie
zapewnia wystarczajaco wysoka temperature, a cieplo spalania nie moze zosta¢ oddane
do otaczajacych powierzchni, co umozliwia postep reakeji fanicuchowej utleniania.

1.10. Promieniowanie ptomienia wodoru

Wodor spala sie bladoniebieskim plomieniem i nie emituje ani §wiatla widzial-
nego w ciagu dnia (poniewaz promieniowanie sfoneczne moze przy¢mic widoczno$¢
plomienia wodoru), ani dymu (wytwarza tylko wode, gdy spala si¢ w powietrzu),
chyba ze czasteczki zawierajace sod lub pyl sa porywane i spalane wraz z miesza-
ning palna.

W pordwnaniu do spalania weglowodoréw plomienie palgcego si¢ wodoru emituja
znacznie mniej ciepla. W zwigzku z tym fizyczne odczucie tego ciepta przez czlowieka
nastepuje dopiero po bezposrednim kontakcie z ptomieniem. Pozar wodoru moze pozo-
sta¢ niewykryty i rozprzestrzeniac si¢ pomimo bezposredniego monitorowania przez ludzi
w obszarach, w ktérych woddér moze wyciekaé, rozlewac sie lub gromadzic¢ i tworzy¢ poten-
cjalnie palne mieszaniny. Dlatego strumienie konwekcyjne i radiacyjne s3 waznymi para-
metrami, ktére musza by¢ oceniane w celu ochrony Zycia, mienia i Srodowiska.

Ryec. 10. Uwalnianie zapalonego wodoru w wolnej przestrzeni (200 bar, $rednica otworu 3,1 mm).

Zrédto: https:/hyresponder.eu/wp-content/uploads/2022/01/HyResponder _D1_1_H2-systems-and-
-safety-features_Final-21122021.pdf [dostep: 20.07.2024r.]
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Wodér ma tendencje do ulatniania si¢, co moze stanowi¢ problem w pomieszcze-
niach. Nagromadzenie wodoru w obudowie lub zamknietej przestrzeni moze prowadzi¢
do powstania tatwopalnej mieszaniny z powietrzem (lub tlenem). Ponadto istniejg inne
problemy zwigzane z niepozadanymi uwolnieniami, takie jak zjawisko ci$nienia szczyto-
wego (PPP) i skutki wyczerpania tlenu. Gdy dojdzie do zaptonu wyciekajacego wodoru,
pomoc w opanowaniu sytuacji moze odpowiednia wentylacja (patrz rozdz. 8.2.) Oprécz
plomienia i zwigzanych z nim zagrozen, takich jak temperatura i przeptyw ciepla, powstaja
gorace gazowe produkty spalania, ktore réwniez mogg stanowi¢ zagrozenie. Gdy produkty
te unoszg sie, pod sufitem moze utworzy¢ si¢ warstwa goracego gazu.

Bardzo waznym aspektem jest dobra wentylacja pomieszczen zamknietych. Wen-
tylacja moze by¢ pasywna lub aktywna.

1.11. Ciekty wodor - zagrozenia dla zdrowia

Ponizej przedstawiono zagrozenia dla zdrowia zwigzane z uwolnieniem skroplo-

nego wodoru:

 kontakt z cieklym wodorem lub jego rozpryskami na skdrze lub w oczach moze
spowodowac¢ powazne oparzenia zimnem w wyniku odmrozenia lub hipotermii,

 oparzenia kriogeniczne mogg réwniez wynika¢ z kontaktu niezabezpieczonych
czesci ludzkiego ciala z zimnymi plynami lub powierzchniami,

o wdychanie zimnych oparéw wodoru moze powodowa¢ dyskomfort oddechowy
i skutkowa¢ uduszeniem,

o bezposredni kontakt fizyczny z LH,, zimnymi oparami lub zimnym sprzetem
moze spowodowa¢ powazne uszkodzenie tkanek. Chwilowy kontakt z niewielka
iloscig cieczy moze nie stwarza¢ tak duzego zagrozenia poparzeniem, poniewaz
moze tworzy¢ sie ochronna warstwa parujacego gazowego wodoru. Niebezpie-
czenstwo zamarzniecia wystepuje w przypadku rozlania duzych ilosci cieczy i roz-
leglego narazenia'®,

o zakldcenia akgcji serca jest prawdopodobne, gdy wewnetrzna temperatura ciala
spadnie do 27°C lub ponizej tej wartosci; do zgonu moze dojs¢, gdy wewnetrzna
temperatura ciala spadnie ponizej 15°C,

 uduszenie jest kolejng mozliwg konsekwencja uwolnienia i odparowania skro-
plonego wodoru w pomieszczeniu.

8 Wyplyw cieklego azotu, https://www.youtube.com/watch?v=F9dhZ]Qk80A &feature=youtu.be&t=291 [dostep: 20.04.2024].
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1.12. Pierwsza pomoc w przypadku oparzen kriogenicznych

Bezposredni kontakt fizyczny z ciektym wodorem, zimnymi oparami lub zimnym
sprzetem moze spowodowa¢ powazne uszkodzenie tkanek.

Poszkodowany, ktory doznal odmrozen, powinien zosta¢ przeniesiony w bezpieczne
miejsce tylko wtedy, gdy mozna to zrobi¢ bez narazania innych oséb. Odparowujacy cie-
kty woddr zamienia si¢ w gaz, generujac wysokie prawdopodobienistwo powstania fatwo-
palnej lub wybuchowej mieszaniny.

Zamrozona tkanka nie jest bolesna i wyglada na z6ita i woskowata. Tkanka staje
si¢ bolesna i zmienia kolor na rézowy lub czerwony po rozmrozeniu. Gdy temperatura
wewnetrzna ciala spadnie do 27°C, prawdopodobne sg zaburzenia pracy serca.

Jesli temperatura ciala jest obnizona, pacjent musi by¢ ogrzewany stopniowo, tak aby
unikna¢ wstrzgsu i/lub zaburzen pracy serca.

W przypadku oparzenia kriogenicznego nalezy jak najszybciej uzyska¢ pomoc
medyczng. Leczenie zamarznigtej tkanki wymaga nadzoru medycznego i specjalistycz-
nej terapii, poniewaz nieprawidtowe praktyki pierwszej pomocy niezmiennie pogarszaja
obrazenia. Dzialania ratownicze sprowadzaja sie najczesciej do zabezpieczenia uszko-
dzonego obszaru luzng ostona.

Kilka waznych rzeczy, ktore nalezy zapamietac:

« nie zdejmuj zamarznigtych rekawic, butow ani odziezy,

 nie masuj czesci ciala, ktdre ulegty odmrozeniu,

+ nie wystawiaj odmrozen na dzialanie temperatury powyzej 44°C, np. grzejnika

lub ognia,

 nie uzywaj prysznicow bezpieczenstwa, fontann do przemywania oczu ani wody

z innych zrédet,

« nie nakladaj $niegu ani lodu na odmrozong powierzchnie ciata,

« nie nakladaj masci.

Dedykowana edukacja ratownikéw dotyczaca zagrozen zwigzanych z uszkodzeniem
tkanek spowodowanym zimnem, a takze profilaktyka i opieka w nagtych wypadkach
powinny znalez¢ si¢ w programach szkoleniowych dotyczacych operacji i reagowania
w sytuacjach awaryjnych z udzialem wodoru.

1.13. Szkodliwy wptyw spalania wodoru na ludzi

Produkty spalania paliw konwencjonalnych moga stanowic istotne zagrozenie dla
zycia i zdrowia ludzi. W przypadku wodoru zagrozenie to jest uwazane za mniejsze,
poniewaz jedynym produktem spalania jest para wodna (nietoksyczna, nietrujaca).
Mimo to mozliwe pozary wtdrne moga wytwarza¢ dym lub inne produkty spalania,
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ktore beda juz stanowily zagrozenie dla zdrowia. Ponizej przedstawiono wybrane zagro-
zenia wraz z ich krotka charakterystyka.

Temperatura powietrza

W przypadku pozaru wodoru otaczajace powietrze ulega silnemu ogrzaniu, co
moze mie¢ wplyw na osoby znajdujace si¢ w poblizu. Bezposredni kontakt z ptongcym
wodorem lub gorgcymi gazami powstalymi w wyniku jego spalania moze spowodo-
wacé powazne oparzenia. Wzrost temperatury powietrza moze wplywac na zaburzenia
oddychania lub oparzenia. Wysokie temperatury moga réwniez prowadzi¢ do zapasci.

Wplyw bezposredniego kontaktu z pfomieniami wodoru

Wplyw plomienia wodoru na ludzi jest podobny do wptywu plomieni innych popu-
larnych paliw. Bezposredni kontakt z ptonacym wodorem lub gorgcymi gazami powsta-
tymi w wyniku spalania wodoru powoduje powazne oparzenia.

Wplyw strumienia ciepla promieniowania z pozaréw wodoru

Osoby znajdujace si¢ w poblizu ptomienia wodoru moga go nie zauwazy¢, dopoki
nie wejda z nim w kontakt. Bez odpowiedniego sprzetu wykrywajacego, pierwszym
sygnalem malego ptomienia moze by¢ ,,syczacy” dzwiek gazu wydostajacego si¢ przez
otwor, a takze ,fale cieplne”.

Plomienn wodorowy emituje minimalng ilo$¢ promieniowania podczerwonego

i praktycznie nie emituje promieniowania widzialnego.

W przypadku osob, ktdre nie maja bezposredniego kontaktu z pfomieniami wodoru,
istnieje mozliwo$¢, ze beda one narazone na intensywne strumienie ciepta przez diuz-
szy czas, co moze prowadzi¢ do oparzen pierwszego, drugiego lub trzeciego stopnia.

Wplyw nadci$nienia na ludzi

Jednym z najwazniejszych posrednich skutkdw nadci$nienia sg latajace odlamki
(zwane réowniez pociskami). Zakres obrazen zalezy od wielkosci i masy odfamkéw, pred-
kos$ci uderzenia i miejsca uderzenia w cialo cztowieka. Predko$¢ przemieszczania sig
takiego ,,pocisku” jest glownym czynnikiem powodujacym obrazenia. Prawdopodo-
bienstwo powstania rany penetrujacej wzrasta wraz ze wzrostem predkosci, szczegélnie
w przypadku matych pociskéw, takich jak odtamki szkta.
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1.14. Podsumowanie

Wodor jest powszechnie stosowanym gazem o wielu przeznaczeniach oraz wlasci-
wosciach, ktére majg istotny wplyw na bezpieczenstwo jego uzytkowania. Do tych, ktére
maja najwieksze znaczenie pod wzgledem bezpieczenstwa, naleza:

1.

Palno$¢: woddr jest tatwopalnym gazem o szerokim zakresie stezen 4-75%.
Woddr moze tatwo ulec zaplonowi, a w przypadku zbyt duzego stezenia w powie-
trzu moze dojs$¢ do eksplozji.

Niska masa czasteczkowa: woddr ma bardzo niskg mase czasteczkowa, w zwigzku
z czym moze szybko sie rozprzestrzeniac. To moze zwiekszy¢ ryzyko eksplozji,
gdy jest uwolniony w niewtasciwych warunkach.

Wplyw na inne materialy: wodér moze wplywac na wlasciwosci wielu materia-
tow, szczegdlnie metali. Moze prowadzi¢ do ich korozji, zmniejszajac przez to ich
wytrzymalos¢.

Wysokie cisnienie: wodor jest przechowywany w postaci skroplonej lub sprezo-
nej pod wysokim ci$nieniem. Dlatego konieczne sg specjalne $rodki ostroznosci
przy jego transporcie i przechowywaniu, aby unikna¢ wyciekéw lub uszkodzen
zbiornikéw.

Szerokie zakresy zapfonu: woddr ma szeroki zakres zaptonu, co oznacza, ze jest
zdolny do zapalenia si¢ w réznych warunkach.

Elektrycznos¢ statyczna: woddor moze tatwo naladowac sie statycznie, co zwigk-
sza ryzyko zaiskrzenia. Dlatego konieczne jest stosowanie odpowiednich §rodkéw
bezpieczenstwa, aby zapobiec potencjalnym sytuacjom niebezpiecznym.
Wzgledna przezroczysto$c: wodor jest bezbarwny i bezwonny, co sprawia, ze
trudno go zauwazy¢. To z kolei zwigksza ryzyko niewykrytych wyciekéw, ktére
moga prowadzi¢ do niebezpiecznych sytuacji.

38



2. Produkcja wodoru

Polska jest znaczacym producentem wodoru, zajmujac trzecie miejsce w Unii Euro-
pejskiej i pigte na $wiecie pod wzgledem rocznej produkgji, ktéra sigga ponad milion
ton. Wodor jest wykorzystywany gléwnie w przemysle chemicznym, rafineryjnym i spo-
zywczym. Obecnie woddr w Polsce jest pozyskiwany gléwnie w procesie reformingu
parowego metanu z wykorzystaniem gazu ziemnego lub weglowodoréw. Jest to metoda
emisyjna, generujaca dwutlenek wegla (CO,). Polska dazy do rozwoju produkgji zielo-
nego wodoru, czyli produkowanego z odnawialnych zrédet energii, takich jak energia
stoneczna, wiatrowa i wodna. Polska Strategia Wodorowa zaklada, ze do 2030 r. moc
zainstalowanych elektrolizeréw w Polsce ma osiagna¢ 2 GW, co umozliwi produkcje
193,6 tys. ton wodoru rocznie.
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Ryec. 11. Pogladowy schemat procesu produkcji, magazynowania oraz wykorzystania zielonego
wodoru

Zrédto: https:/www.poprostuslonce.pl/poprostuslonce-pl/rozwiazania-wodorowe?gad_source=1&gc-
lid=EAlalQobChMIofnmxfZPhQMVB62DBx18MAUrEAAYASAAEgGKmMBPD _BWwE [dostep: 11.06.2024].

Istnieje szereg wyzwan w zakresie rozwoju produkcji wodoru w Polsce:

» wysokie koszty produkcji: produkcja zielonego wodoru jest wcigz drozsza niz
wodoru szarego,

 niewystarczajaca infrastruktura: brakuje stacji tankowania wodoru i magazynéw,

 niewystarczajaca $wiadomo$¢: nalezy zwigkszy¢ §wiadomos¢ spoteczenstwa na
temat potencjalu wodoru jako paliwa czystego i odnawialnego.

Mimo powyzszych trudnosci, Polska ma duzy potencjal do stania si¢ liderem w pro-

dukeji i wykorzystaniu wodoru.
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3. Ogniwa paliwowe:
zasada dziatania i zastosowania

Technologie wodorowych ogniw paliwowych (FCH) dla pojazdéw drogowych i spe-
cjalistycznych majg coraz wigksze znaczenie. Waznym krokiem ku upowszechnianiu
sie tych pojazdow jest dostepnos¢ infrastruktury do tankowania. Niektérzy producenci
samochodéw, np. Toyota, rozpoczeli juz sprzedaz pojazdéw FCH w regionach, w ktd-
rych istnieje juz infrastruktura do tankowania. Przyklady pojazdéw drogowych obej-
mujg samochody osobowe, autobusy, skutery, lekkie pojazdy uzytkowe itp. Wykorzy-
stuja one wodor jako paliwo i nie majg tradycyjnych silnikéw spalinowych — zamiast
nich stosowane sg silniki elektryczne i ogniwa paliwowe (FC). Pod wzgledem wygladu
pojazdy z napedami wodorowymi nie rdznig si¢ istotnie od innych pojazdéw. Nie emi-
tujg zanieczyszczen i sg bardzo ciche podczas uzytkowania. Kolejnym waznym zasto-
sowaniem napedéw wodorowych s3 pojazdy specjalne, np. wozki widlowe FC, ktorych
zapotrzebowanie na moc wynosi od 1,5 do 10 kW. Obecnie coraz wigcej firm inwestuje
we flote wozkéw widtowych FC i infrastrukture do tankowania, poniewaz moga od razu
czerpac korzysci z ich uzytkowania.

Ogniwo paliwowe to ogniwo galwaniczne, ktore wymaga stalego zewnetrznego doptywu
reagentow;, poniewaz produkty reakcji sa na biezaco usuwane. W przeciwienstwie do bate-
rii, nie przechowuje ono energii chemicznej ani elektrycznej; ogniwo paliwowe umozliwia
pozyskiwanie energii elektrycznej bezposrednio z reakcji chemiczne;.

3.1. Wodorowe ogniwa paliwowe - dziatanie, zalety, zastosowania

Ogniwa paliwowe to urzadzenia elektrochemiczne, ktére zamieniajg energie che-
miczng paliwa i utleniacza na energie elektryczng.

Zasada dzialania ogniw paliwowych jest nastepujgca:

1. Paliwo (np. wodor, metan, gaz ziemny) i utleniacz (np. tlen z powietrza) sa dopro-
wadzane do elektrod ogniwa.

2. Naanodzie (elektrodzie ujemnej) paliwo ulega utlenieniu, oddajac elektrony.

3. Elektrony przeplywaja przez zewnetrzny obwdd elektryczny, generujac prad
elektryczny.
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4.

Na katodzie (elektrodzie dodatniej) utleniacz ulega redukcji, taczac sie z elektronami
i jonami wodoru (H+), tworzac wode (H,O) jako produkt uboczny.

Zalety ogniw paliwowych:

1.

Wysoka sprawno$¢ — moga osiaga¢ sprawnos¢ do 60%, co oznacza, ze 60% ener-
gii chemicznej paliwa przeksztalca sie w energie elektryczna.

Czysta praca — nie emituja szkodliwych substancji spalinowych, w wyniku czego
nie zanieczyszczajg Srodowiska.

Cicha praca- sg idealnym zrédlem zasilania dla obszaréw wrazliwych na hatas.

Modulowa budowa - pozwala to na dostosowanie ich mocy do potrzeb uzytkownika.

Zastosowania ogniw paliwowych:

1.

Transport - zasilanie samochodéw osobowych, autobuséw, ciezaréwek, statkow
i pociagow.

Energetyka - jako stacjonarne zrédfa zasilania dla budynkéw i elektrowni.
Urzadzenia przenosne — do zasilania laptopow, telefondw i innych urzadzen
przeno$nych.

Wojsko - do zasilania sprzetu wojskowego, takiego jak generatory pradu i sys-
temy tacznosci.

3.2. Ogniwa paliwowe zasilane metanolem: zasada dziatania, zalety
i wady, zastosowania

Ogniwa paliwowe mogga by¢ takze zasilane metanolem - alkoholem o wzorze che-
micznym CH,OH.
Zasada dzialania ogniw paliwowych zasilanych metanolem:

1.
2.

b

Metanol w postaci cieklej lub gazowej jest doprowadzany do anody ogniwa.

Na anodzie katalizator utlenia metanol do dwutlenku wegla (CO,) i jonéw wodoru
(H").

Jony wodoru przenikaja przez membrane oddzielajacg anode od katody.

Na katodzie katalizator redukuje tlen (O,) z powietrza do jonéw tlenowych (O,).
Jony wodoru i jony tlenowe tacza si¢ ze soba, tworzac wode (H,O), ktdra jest pro-
duktem ubocznym procesu.

Podczas przeptywu jonéw wodoru przez membrane generowany jest prad elek-
tryczny.

Zalety ogniw paliwowych zasilanych metanolem:

1.

Wysoka sprawno$¢ — moga osiagac sprawnos¢ do 60%, co oznacza, ze 60% ener-
gii chemicznej metanolu zamienia si¢ w energie elektryczna.
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Czysta praca — emitujg mniej szkodliwych substancji spalinowych niz silniki spa-
linowe, co czyni je bardziej przyjaznymi dla srodowiska.

Cicha praca - sg idealnym Zrodlem zasilania dla obszaréw wrazliwych na hatas.
Dostepnos¢ paliwa — metanol jest fatwo dostepnym paliwem, ktére mozna pro-
dukowac¢ z réznych surowcow, takich jak biomasa, gaz ziemny i wegiel.

Wady ogniw paliwowych zasilanych metanolem:

1.
2.

Wysoki koszt — ogniwa paliwowe zasilane metanolem sg drogie w produkgji.
Toksycznos¢ — moze by¢ niebezpieczny w przypadku potkniecia lub wchioniecia
przez skore.

Niewystarczajaca infrastruktura — brakuje stacji tankowania metanolu, co utrud-
nia stosowanie ogniw paliwowych zasilanych tym paliwem.

Zastosowania ogniw paliwowych zasilanych metanolem:

1.

Transport - zasilanie samochodéw osobowych, autobuséw, ciezaréwek i innych
pojazdow.

Energetyka - jako stacjonarne zrédla zasilania dla budynkéw i elektrowni.
Urzadzenia przenosne - zasilanie laptopow, telefonéw i innych urzadzen
przenosnych.

Wojsko — wykorzystywane do zasilania sprzetu wojskowego, takiego jak genera-
tory pradu i systemy facznosci.
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Ryec. 12. Schemat alkalicznego ogniwa paliwowego (1 - woddr; 2 - przeptyw elektrondw;
3 - tadunek; 4 - tlen; 5 - katoda; 6 - elektrolit; 7 - anoda; 8 - woda; 9 - jony wodorotlenkowe)

Zrédto: W.M. Lewandowski, Proekologiczne odnawialne Zrédfa energii. WNT, Warszawa 2006.
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Podobnie jak pojazdy w pelni elektryczne, pojazdy elektryczne z ogniwami paliwo-
wymi wykorzystuja energie elektryczna wytwarzang przez ogniwo paliwowe do zasilania
silnika elektrycznego. W przeciwienstwie do innych pojazdéw elektrycznych, pojazdy
FCEV wytwarzajg energie elektryczng za pomoca ogniwa paliwowego zasilanego wodo-
rem, zamiast pobiera¢ energie elektryczng tylko z akumulatora. Podczas projektowania
pojazdu, producent definiuje moc pojazdu poprzez rozmiar silnika elektrycznego (silni-
koéw elektrycznych), ktéry otrzymuje energie elektryczng z odpowiednio dobranej kom-
binacji ogniwa paliwowego i akumulatora. Wigkszos¢ dzisiejszych pojazdow z ogniwami
paliwowymi wykorzystuje akumulator do odzyskiwania energii hamowania, dostarcza-
nia dodatkowej mocy podczas krétkich przyspieszen oraz do wygtadzania mocy dostar-
czanej z ogniwa paliwowego z opcja pracy na biegu jatowym lub wylaczenia ogniwa
paliwowego przy niskim zapotrzebowaniu na moc. Iloé¢ energii przechowywanej na
pokladzie zalezy od wielkosci zbiornika paliwa wodorowego. Jest to rdznica w porow-
naniu z pojazdami w pelni elektrycznymi, w ktérych ilo$¢ dostepnej mocy i energii jest
$cisle zwigzana z rozmiarem akumulatora.

Energia wigzania wodoru i tlenu w czasteczce wody H,O jest mniejsza niz faczna ener-
gia wigzania czasteczek wodoru H, i tlenu O,. Dlatego tez podczas reakcji wigzania wodoru
i tlenu w czasteczki wody powstaje ciepto. Moze by¢ ono odprowadzane z uktadu wlasnie
w postaci ciepla (ktore jest przetwarzane na energie mechaniczng w silniku spalinowym)
lub w postaci energii elektrochemicznej (w ogniwach paliwowych).

W samochodach, ktdre stosujg ogniwa paliwowe, wykorzystywane sa zbiorniki do
magazynowania sprezonego wodoru. Cylindrycznym ksztattem przypominaja te uzy-
wane do paliw LPG. Konstrukcyjnie i technologicznie sg jednak znacznie bardziej zaawan-
sowane. Wewnetrzna warstwa wykonana jest z aluminium lub stali (ok. 20% catkowitej
masy), natomiast z zewnatrz calo$¢ jest oblana tworzywem kompozytowym. Dzieki temu
majg duza odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne oraz stosunkowo niewielka mase.
Zasada dzialania samochodu z ogniwem paliwowym jest stosunkowo prosta. Ponizej
przedstawione zostaly definicje wybranych elementéw pojazdu napedzanego wodoro-
wymi ogniwami paliwowymi oraz rozmieszczenie tych elementdw na schemacie (ryc. 13).

Akumulator (pomocniczy) — w pojezdzie z napedem elektrycznym niskonapie-
ciowy akumulator pomocniczy zapewnia energie elektryczng do uruchomienia samo-
chodu przed wiaczeniem akumulatora trakcyjnego; zasila réwniez akcesoria pojazdu.

Zestaw akumulatoréw — wysokonapieciowy akumulator przechowuje energie gene-
rowang z hamowania odzyskowego i zapewnia dodatkowe zasilanie elektrycznego sil-
nika trakcyjnego.

Przetwornica DC/DC - to urzadzenie konwertuje prad staly o wyzszym napieciu
z akumulatora trakcyjnego na prad staly o nizszym napieciu potrzebny do zasilania
akcesoriow pojazdu i tadowania akumulatora pomocniczego.
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Ogniwa paliwowe: zasada dziatania i zastosowania

- Stos ogniw Zestaw
Elektryczny silnik li h akumulatoréw
trakcyjny (FCEV) paliwowyc

Przetwornica DC/DC

Uktad termiczny

(chtodzenia) Zbiornik paliwa

(wodér)

Przektadnia (elektryczna)

Sterownik energoelektroniczny (FCEV)

Akumulator (pomocniczy)

Ryec. 13. Schemat pojazdu napedzanego wodorowymi ogniwami paliwowymi
Zrédto: https://afdc.energy.gov/vehicles/how-do-fuel-cell-electric-cars-work [dostep: 11.06.2024].

Elektryczny silnik trakcyjny — wykorzystujac energie z ogniwa paliwowego i aku-
mulatora trakcyjnego, silnik ten napedza kota pojazdu. Niektére pojazdy wykorzystuja
generatory silnikow, ktdre pelnig zaréwno funkcje napedu, jak i regeneracji.

Stos ogniw paliwowych - zespdt pojedynczych elektrod membranowych, ktére
wykorzystuja woddr i tlen do produkeji energii elektryczne;.

Wilew paliwa - dysza dystrybutora paliwa podlagczana do zbiornika pojazdu w celu
jego napelnienia.

Zbiornik paliwa (wodor) — przechowuje woddr w pojezdzie, dopdki nie bedzie
potrzebny ogniwu paliwowemu.

Sterownik energoelektroniczny - jednostka ta zarzadza przeplywem energii elek-
trycznej dostarczanej przez ogniwo paliwowe i akumulator trakcyjny, kontrolujac pred-
kos¢ elektrycznego silnika trakcyjnego i wytwarzany przez niego moment obrotowy.

Uklad termiczny (chlodzenia) - system ten utrzymuje wlasciwy zakres temperatur
pracy ogniwa paliwowego, silnika elektrycznego, elektroniki mocy i innych podzespotow.

Przekladnia (elektryczna) — przekladnia przenosi moc mechaniczng z elektrycz-
nego silnika trakcyjnego do napedu kot.
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4. Oznakowanie pojazddow z napedami
alternatywnymiiich osprzetu
zgodnie z ISO 17840-4

Dla podjecia prawidlowych dziatan ratowniczych w przypadku zagrozenia niezmier-
nie wazna jest szybka i prawidlowa identyfikacja sposobu zasilania napedu pojazdu przez
zespot ratowniczy. Rownie istotne jest posiadanie aktualnych i przystepnie opisanych
informacji o rodzaju zastosowanego napedu i zwigzanych z nim niebezpieczenstwach.
Dane te powinny znajdowac si¢ na samym pojezdzie oraz w przypisanej do danego
modelu karcie ratownicze;j.

Z elementami karty ratowniczej mozna zapoznac si¢ na stronie internetowej CTIF:
https://www.ctif.org/commissions-and-groups/iso-17840-first-worldwide-firefighter-
s-standard.

Na ponizej wymienionych stronach internetowych sa zawarte informacje dotyczace
stosowania normy ISO 17840-4:

1. CTIF ISO 17840 pakiet informacyjny. Pojazdy ratownicze

https://drive.google.com/drive/folders/1FALiFpQYdDv0qcDAmOeYgvjpARvcP8Cv
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2. CTIF ISO 17840 pakiet informacyjny. Pojazdy ci¢zarowe:
https://drive.google.com/drive/folders/1U9UDbQ4A-k4Fuglmg6_leTCm20GRxH{3

3. CTIF ISO 17840 pakiet informacyjny. Transport publiczny:
https://drive.google.com/drive/folders/1IEDtG2RVjK50F106030G-5fod]QZpN40t

Uktad i tresc¢ etykiety identyfikacyjnej na temat rodzaju energii
napedowej pojazdu

Etykieta ma ksztatt rombu z okre§lonymi strefami zgodnie z ponizszg rycing. Wszyst-
kie informacje na etykiecie sg przedstawione w formie piktogramu. Wyglad etykiety jest
identyczny na catym $wiecie.

Ryc. 14. Schemat etykiety identyfikacyjnej (1 - strefa Srodkowa, 2 - strefa gérna, 3 - strefa lewa,
4 - strefa prawa, 5 - strefa dolna)
Zrédto: IS0 17840-4 Road vehicles - Information for first and second responders.

Tlo etykiety jest w kolorze gtéwnego zrodta energii. W przypadku pojazddw z nape-
dem hybrydowym lub na paliwo alternatywne, w odniesieniu do pierwszego zrédla ener-
gii pokazanego w strefie srodkowe;j stosuje si¢ nastepujaca kolejnos¢:
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Oznakowanie pojazdéw z napedami alternatywnymiiich osprzetu
wprowadzone normg ISO 17840-4

« paliwo gazowe,
« energia elektryczna,

o paliwo plynne.

Tabela 4. Przyktadowe wzory etykiet w zaleznosci od rodzaju napedu

Opis Etykieta

Pojazd na CNG

Pojazd na LPG

Pojazd na LNG

Pojazd na DME"

Podwdjne paliwo — CNG i Diesel

Pojazd elektryczny

Pojazd elektryczny hybrydowy na paliwo
z grupy ptynow 2

Ciag dalszy tabeli na nastepnej stronie
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Pojazd na wodér
Pojazd elektryczny na naped na ogniwa
paliwowe

Pojazd na paliwo z grupy ptyndéw 1

Pojazd na paliwo z grupy ptyndéw 2

Hybrydowy pojazd z wysokocisnieniowym
akumulatorem oleju hydraulicznego
(zasilany sprezonym gazem)
na paliwo z grupy ptynéw 1
* DME - eter dimetylowy (dimetyloeter, DME), CH,OCH, - organiczny zwigzek chemiczny z grupy eteréw, bez-

barwny gaz o charakterystycznym zapachu, umiarkowanie rozpuszczalny w wodzie. Uzywany jest jako gaz pedny
w rozpylaczach aerozolowych oraz w mieszaninie z izobutanem. Moze réwniez stanowi¢ paliwo alternatywne dla

LPG, LNG, benzyny i oleju napgdowego. Moze by¢ produkowany z gazu ziemnego, wegla lub biomasy.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie normy ISO 17840-4 Road vehicles - Information for first
and second responders - Part 4: Propulsion energy identification.
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5. Stacje tankowania wodoru

Stacje tankowania wodoru gazowego (GHRS) stanowig kluczowy element infrastruk-
tury wspierajacej rozwdj pojazdoéw z ogniwami paliwowymi (FCV) oraz inne zastosowa-
nia wodoru. Proces dostarczania wodoru z jego zrédta zasilania do zbiornika pojazdu
wymaga skomplikowanego systemu, ktory obejmuje sprezanie, chtodzenie i dystrybucje.

5.1. Technologia i wyposazenie GHRS

Typowy system GHRS sklada si¢ z gazowych zbiornikéw wodoru, sprezarek, urza-
dzen do wstgpnego chtodzenia oraz dystrybutoréw. Na rycinie 15 przedstawiono sche-
mat takiej stacji tankowania. Minimalne wymagania dotyczace projektowania i eksplo-
atacji GHRS zostaly okreslone w normie ISO 19880-1:200 (E), zapewniajacej zgodnos¢
i bezpieczenstwo dzialania stacji tankowania.

STACJA TANKOWANIA WODORU (ZASILANIE WODOREM GAZOWYM)

(Utrzymywane
na poziomie 950 bar) (Sprezone |
do 950 bar)

ZRODLO ZAOPATRZENIA W WODOR

chtodniczy @ _________ '. _ ... _ .....

(Ograniczenie przeptywu do 3,6 kg/min) I E (Sprezone

Rurociag (20 bar)

ie 500 bar) do 530 bar)

(Sprezone

do 950 bar)

Zbiornik na wodér I e -
(700 bar) ystrybutor
buforowy

Sprezarka
wspomagajaca

e |

Sprezarka

s Reformer / Elektrolizer H,
I Jednostka dostarczania ci$nienia (20 bar)

Ryc. 15. llustracja przyktadowej stacji tankowania wodoru gazowego (GHRS)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Model analizy stacji tankowania wodoru (HRSAM), Argonne
National Laboratory, https:/hdsam.es.anl.gov/index.php?content=hrsam [dostep: 10.03.2024].

51



Dziatania ratownicze podczas zdarzen, w ktérych wystepuja instalacje
i urzadzenia z wodorem

Wiele z wymagan dotyczacych GHRS ma zastosowanie takze do innych typow stacji
tankowania, takich jak te przeznaczone dla motocykli, wozkéw widtowych, tramwajow
czy stacji mobilnych. Stacje tankowania wodoru, ktdre sg kluczowym ogniwem w infra-
strukturze zwigzanej z paliwami alternatywnymi, musza by¢ odpowiednio zabezpie-
czone przed réznymi potencjalnymi zagrozeniami. Ponizej przedstawiono najwazniejsze
znich, a takze $rodki bezpieczenstwa, ktdre nalezy wdrozy¢ w celu minimalizacji ryzyka.

Zagrozenia:

1.

Nagle zwiekszenie ci$nienia w zbiornikach magazynowych moze prowadzi¢
do katastrofalnych awarii strukturalnych lub nawet wybuchéw, zagrazajac bez-
pieczenstwu personelu i infrastruktury.

Uszkodzenie sprezarki moze prowadzi¢ do przerwania dostawy wodoru lub
nawet wycieku tego gazu, co stanowi istotne zagrozenie pozarowe lub wybuchowe.
Wycieki wodoru - niebezpieczne ze wzgledu na jego wysoka fatwopalno$¢. Moga
tworzy¢ mieszanki wybuchowe z powietrzem, zwigkszajac ryzyko pozaru lub
eksplozji.

Przekroczenie maksymalnej temperatury pracy w ukladzie moze prowadzi¢
do przegrzania sprezarki, zbiornikéw lub innych komponentéw, co moze skut-
kowa¢ awarig lub wybuchem.

Zabezpieczenia:

1.

Systemy zabezpieczajace przed nadcisnieniem — wykorzystanie zaworéw bezpie-
czenstwa lub innych systemdw, ktdre automatycznie zwalniaja nadmiar ci$nienia
w zbiornikach buforowych lub w ukfadzie sprezania, aby zapobiec naglym wzro-
stom ci$nienia.

Systemy wykrywania wyciekow - instalacja czujnikéw wodoru w celu szybkiego
wykrywania wyciekéw i uruchamiania alarméw oraz procedur bezpieczenstwa
w przypadku wycieku.

Wyposazenie w systemy monitorowania i kontroli temperatury w celu zapo-
biegania przekroczeniu maksymalnych dopuszczalnych temperatur w ukladzie.
Izolacja i segregacja roznych czesci instalacji w celu minimalizacji ryzyka roz-
przestrzeniania si¢ zagrozen w przypadku awarii.

Regularne przeglady sprzetu i konserwacja zapewniaja odpowiednie dzialanie
systemoéw bezpieczenstwa i minimalizujg ryzyko awarii.

Szkolenie personelu w zakresie bezpiecznej obstugi i eksploatacji instalacji,
w tym postepowania w przypadku awarii lub wycieku.

Wykorzystanie materialow i konstrukcji, ktore sa odpowiednie do pracy w eks-
tremalnych warunkach ci$nienia i temperatury, moze zwiekszy¢ bezpieczen-
stwo instalacji.

Zapewnienie zgodnosci instalacji z obowiazujacymi przepisami i normami
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dotyczacymi bezpieczenstwa wodoru oraz stosowanie najlepszych praktyk bran-
zowych w celu minimalizacji ryzyka.

Zastosowanie tych srodkéw pozwoli na utrzymanie wysokiego poziomu bezpie-

czenstwa w stacjach tankowania wodoru, co jest niezbedne dla rozwoju tej ekolo-
gicznej formy energii.

5.2. Technologia i wyposazenie LHRS

Obok stacji tankowania wodoru gazowego istniejg takze stacje tankowania ciektego
wodoru (LHRS). Tego rodzaju stacje wymagaja specjalnego wyposazenia do magazyno-
wania, chlodzenia i dystrybucji cieklego wodoru. Wazne jest, aby zaréwno GHRS, jak
i LHRS byty projektowane i eksploatowane zgodnie z odpowiednimi normami i przepi-
sami, aby zapewni¢ bezpieczenstwo i skutecznos¢ dzialania tych stacji. W trakcie prze-
chowywania i dystrybucji cieklego wodoru istnieje szereg potencjalnych zagrozen, ktére
moga prowadzi¢ do powaznych incydentow lub awarii systemu.

STACJA TANKOWANIA WODORU (ZASILANIE WODOREM CIEKLYM)

SR !
— - . (Utrzymywane (Sprezone | ZRODLO ZAOPA‘TRZENIA
=— N do 950 bar) < W WODOR
- = p TIVOY na poziomie 950 bar)
Agregat HXTS—
chtodniczy @
. “ Wymiennik -
(Chtodzenie wstepne do -40°C) . :
[ | ciepta | D e O
. o 6 @O
i = g oo
Sprezarka |
Magazyn buforowy (Pod ciénieniem :
wysokiego cisnienia do 950 baréw) I
g |
Dystrybutor - =
Zbiornik na wodér (Ograniczenie Parownik |
(700 bar) przeptywu do 3,6 kg/min) Wysokocisnieniowa i Zbiornik na ciecz
pompa kriogeniczna - kriogeniczng

Ryc. 16. llustracja przyktadowej stacji tankowania wodoru ciektego (LHRS)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Model analizy stacji tankowania wodoru (HRSAM), Argonne
National Laboratory, https:/hdsam.es.anl.gov/index.php?content=hrsam [dostep: 10.03.2024].

Wsrod gtownych zagrozen nalezy wymienic:
1. Nagly wzrost ci$nienia w zbiornikach - ze wzgledu na ekstremalne warunki
przechowywania cieklego wodoru, takie jak bardzo niska temperatura i wysokie
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ci$nienie, istnieje ryzyko nagtego wzrostu ci$nienia w zbiornikach. Taka sytuacja
moze prowadzi¢ do katastrofalnych awarii strukturalnych lub nawet wybuchow.
Awaria kriopompy - kriopompa jest kluczowym elementem w procesie transferu
ciektego wodoru. Jej awaria moze prowadzi¢ do przerwania dostawy wodoru lub
nawet jego wycieku, co stanowi istotne zagrozenie dla bezpieczenstwa.

Wrcieki cieklego wodoru - sg niezwykle niebezpieczne ze wzgledu na wysoka
tatwopalno$¢ tego gazu. Moga prowadzi¢ do powstania mieszanki wybuchowej
z powietrzem, co zwieksza ryzyko powaznych incydentow.

Nieprawidlowa izolacja zbiornikéw lub przewodéw - moze prowadzi¢ do
wzrostu temperatury ciekltego wodoru, co z kolei zwigksza ryzyko eksplozji lub
innych sytuacji awaryjnych.

Aby zapewni¢ bezpieczne przechowywanie i dystrybucje cieklego wodoru, konieczne
jest zastosowanie odpowiednich zabezpieczen i procedur.
Ponizej scharakteryzowano najwazniejsze srodki bezpieczenstwa.

1.

Zastosowanie izolacji wielowarstwowej pozwala utrzymac niska temperature
cieklego wodoru, minimalizujgc ryzyko wzrostu ci$nienia i temperatury.
Wyposazenie zbiornikdw w zintegrowane zabezpieczenia przed uderzeniem
zapewnia ochrone przed mechanicznymi uszkodzeniami, ktére mogg prowadzi¢
do wyciekow lub awarii strukturalnych.

Wykorzystanie zaawansowanych systemow detekcji wyciekow i gazéw pozwala
szybko reagowa¢ na potencjalne zagrozenia, umozliwiajac szybka identyfikacje
i eliminacje problemow.

Regularne przeglady i konserwacja — kluczowe dla zapewnienia ich prawidto-
wego dziatania i minimalizacji ryzyka awarii.

Zabezpieczenia awaryjne — obecno$¢ przyciskow awaryjnego wylaczania oraz
systemOw automatycznego wylaczania w przypadku wykrycia awarii lub niebez-
pieczenstwa zapewnia szybka reakcje na potencjalne zagrozenia.

Zgodnos¢ z normami bezpieczenstwa — zachowanie zgodnosci wszystkich kom-
ponentéw i procedur z obowigzujacymi normami bezpieczenstwa w zakresie
przechowywania i dystrybucji cieklego wodoru jest kluczowe dla zapewnienia
bezpieczenstwa systemu.
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6. Zagrozenia zwigzane
ze stosowaniem wodoru

6.1. Pojazdy z napedem wodorowym - zagrozenia

Pojazdy elektryczne z wodorowymi ogniwami paliwowymi posiadaja zbiorniki
wodoru o ci$nieniu 700 baréw w przypadku samochodéw osobowych lub o ci$nieniu
350 baréw w przypadku samochodéw cigzarowych i autobuséw. Zbiorniki pojazdéw
FC maja pojemnos¢ okoto 801 (2 zbiorniki) lub 140 1, co pozwala na przechowywanie
od 5do7 kg H,.

W przypadku pojazdu elektrycznego z ogniwami paliwowymi gléownymi zagro-
Zeniami moga by¢:

« uwolnienie wodoru z TPRD lub innego sprzetu (np. pekniecie rurociagu, utrata
szczelnosci polaczen), w wyniku czego moze dojs¢ do wyplywu wodoru bez
zaptonu lub z zaplonem,

« uwolnienie wodoru z natychmiastowym zaptonem wywolujace pozar strumieniowy,

« uwolnienie wodoru powodujace powstanie tatwopalnej chmury i potencjalng eks-
plozje chmury oparéw lub

« mechaniczne rozerwanie zbiornika wywolujace fale uderzeniows.

Jesli chodzi o wzrost ci$nienia, zjawisko to obserwuje si¢ w przypadku gazow, ktore
s3 znacznie lzejsze od powietrza, co moze skutkowa¢ nadci$nieniem przekraczajacym
granice wytrzymatosci obudowy lub konstrukeji budynku. Do takiej sytuacji moze dojs¢,
gdy wodor uwalniany jest z wystarczajaco duzg szybkoscia.

Obudowa moze zosta¢ powaznie uszkodzona, a nawet ulec catkowitemu zniszczeniu.
Ta sytuacja nie zostala jednak opisana w niniejszej publikacji, poniewaz jest zjawiskiem
natychmiastowym, a zatem nie jest to gléwne zdarzenie, ktérego obawiaja sie ratownicy.
W rzeczywisto$ci ma ono zwykle miejsce przed podjeciem interwencji ratownicze;.
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6.1.1. Potencjalne konsekwencje uwolnienia wodoru bez zaptonu

Tabela ponizej podaje czas trwania wyplywu wodoru w przypadku jego uwolnienia bez
zaplonu. Dane przedstawiono dla kilku objetosci zbiornika i réznych $rednic uwolnienia.

Tabela 5. Czas trwania przedmuchiwania zbiornika dla réznych objetosci i srednic otworu

Pojemnosé Cisnienie Czas trwania przedmuchiwania przez otwory
zbiornika przechowy- 0,1mm 1mm 2mm 4 mm
wania o
801 350 b 25 h 13 min 20 s 3min40s 52s
1501 350 b 47 h 28 min10 s 7 min 1min40s
801 700 b 29h 17min10 s 4min10s 56s
1501 700 b 54 h 32min20s 8 min 1min50 s

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Deliverable European Emergency Response Guide.

Za wyplyw z otworu o $rednicy 0,1 i 1 mm moze odpowiada¢ przypadkowy wyciek
spowodowany brakiem szczelnosci pofaczen i podlaczonego sprzetu. Z kolei otwory
o $rednicy 2 i 4 mm sg bardziej typowe dla uwolnienia przez TPRD. Warto$ci te moga
by¢ pomocne przy ocenie czasu wymaganego do catkowitego opréznienia zbiornika
i oceny ryzyka jego rozerwania w przypadku pozaru oraz minimalnego czasu potrzeb-
nego do ochrony zbiornika, aby do wspomnianego rozerwania nie dopuscic.

W przypadku uwolnienia z natychmiastowym zaplonem dochodzi do pozaru stru-
mieniowego, ktory wiaze sie z niebezpiecznymi skutkami oddziatywania termicznego.

Uwolnienie wodoru z opoznionym zaplonem

W przypadku uwolnienia wodoru z opdznionym zaptonem powstaje tatwopalna
chmura, ktérej zaplon wywotluje niebezpieczng fale uderzeniowa wynikajacg z réznicy
ci$nien pomiedzy wnetrzem zbiornika a otoczeniem. Rdznica ci$nien zmniejsza si¢ wraz
z odlegtoscia od punktu zaptonu.

Mechaniczne pekniecie zbiornika magazynowego

W celu oszacowania bezpiecznej odlegtosci w przypadku mechanicznego pekniecia
zbiornika magazynowego autorzy projektu HyResponder przeprowadzili pozar testowy
na samodzielnym zbiorniku kompozytowym (typ IV) przy maksymalnym ci$nieniu
roboczym. Wynik badania przedstawiono w opracowaniu pt. European Emergency
Response Guide".

¥ https://ctif.org/sites/default/files/2023-05/Final-English-EERG-December-2022_VFinal.pdf
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Wykazano ponadto, ze ci$nienie rozrywajace jest 1,9 razy wieksze od maksymalnego
ci$nienia roboczego.

6.1.2. Autobusy, pociagi i ciezaréwki z ogniwami paliwowymi zasilanymi wodorem

Uzytkowane obecnie autobusy i pociagi napedzane ogniwami paliwowymi posiadaja
jedynie gazowe zbiorniki wodoru.

Niebezpieczne zjawiska

Gléwne zagrozenia zwigzane FCEV dotyczg opisanego juz wyzej uwolnienia wodoru.

W pojazdach wodorowych, takich jak autobusy i pociagi, urzadzenie TPRD znajduje
sie na dachu i tam mozna zaobserwowac¢ ewentualne uwolnienie wodoru w przypadku
nadmiernego wzrostu ci$nienia.

Na dachach autobuséw i pociagdw ulokowane s réwniez zbiorniki magazynowe
wodoru. Natomiast w samochodach ciezarowych usytuowane sg one na dole. W ich
przypadku ci$nienie przechowywania wynosi 350 baréw, a zbiorniki maja wieksza obje-
to$¢ w poréwnaniu do pojazdéw osobowych, w ktorych stosuje sie zbiorniki o cisnie-
niu 700 bar.

Pojemnos¢ zbiornikéw wynosi okoto 1701 (autobusy, cigzaréwki) lub 2401 (pociagi).
Liczba zbiornikéw poktadowych zalezy od docelowego zasiggu pojazdu. Z tego powodu
na jeden autobus lub wagon kolejowy moze przypada¢ od 5 do 10 butli.

Ilos¢ H, wynosi od 30 do 45 kg w przypadku autobuséw oraz do 180 kg w przy-
padku pociagow.

Jak wspomniano wczesniej, obecne na rynku samochody ci¢zarowe z ogniwami pali-
wowymi majg na wyposazeniu 350-barowe gazowe zbiorniki wodoru. Aby zwigkszy¢ ich
niezalezno$¢, prowadzone sg prace nad zintegrowaniem 700-barowych gazowych zbior-
nikéw wodoru na poktadzie. Aktualnie ich zasieg wynosi okoto 500-600 km. Docelowa
autonomia takiej ciezaréwki to 1000 kilometrow.

Ciekly wodor zapewnia wigcej energii na pokladzie w tej samej przestrzeni w porow-
naniu do sprezonego wodoru lub akumulatoréw.

Rozwigzania techniczne z zastosowaniem cieklego wodoru na statkach i w samolo-
tach sa w trakcie badan i préb, dlatego autorzy nie podejmujq si¢ szerszego rozwiniecia
tego zagadnienia w tej publikacji.
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6.1.4. Przyczepy i stacje paliw LH,

Ponizsze schematy przedstawiajg gtéwne wydarzenia zwigzane z przyczepami do
transportu gazu na stacjach tankowania.

Zdarzenie Konsekwencja Skutek

Rozerwanie

Ml ) faljuderzeniowa W) Nadciénienie

azu
B (+ fragmenty)

Pekniecie mechaniczne
zbiornika
Pozar, awaria zbiornika (starzenie sig),
wazrost cisnienia.,..

Ryec. 17. Zagrozenia zdarzeniami zwigzanymi z magazynowaniem wodoru
Zrédto: L. Lecomte, F. Verriest, S. Wilfried, HyResponder, European Emergency Response Guide, 2022.

Zdarzenie Konsekwencja Skutek

+ Natychmiastowy
Rurociggi, zaplon

wyposazenie, ) Plomieri IE— Diugodc plomienia

L i radiacyjny strumieni ciepta

Uwolnienie, Wolny obszar
utrata szczelnodci i ograniczona przestrzen

Ryc. 18. Zagrozenia zdarzeniami z natychmiastowym zaptonem wodoru, wywotanymi nieszczel-
nosciami na potgczeniach lub podigczeniem nieszczelnych urzadzen

Zrédto: L. Lecomte, F. Verriest, S. Wilfried, HyResponder, European Emergency Response Guide, 2022.
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Zdarzenie Konsekwencja Skutek

Nagromadzenie Zapton Wybuch w przestrzeni Nadcisnienie prowadzace

@
@‘;\C‘t‘&b potencjatu do poziomu — zamknigtej z fal uderzeniowa — potencjalnie do zniszczenia
5"

o " tatwopalnego 4 konstrukcji
" &
Rurociagi,
4,

wyposazenie,

pofaczenie... °6_‘.°/’71«
o
Uwolnienie, \ Powstawanie zapton Nieograniczony wybuch L .
utrata szczelnosci fatwopalnej - chmury oparéw (UVCE) Nadcnsnnenne_rozchodzacg sig
chmury 2 fala uderzeniowa — w wolnej przestrzeni

Ryc. 19. Zagrozenia zwigzane z opdznionym zaptonem wodoru wywotanie utratg szczelnosci na
potgczeniach lub nieszczelnosciami innych elementdw

Zrédto: L. Lecomte, F. Verriest, S. Wilfried, HyResponder, European Emergency Response Guide, 2022.

6.2. Rodzaje pozardow i ptomieni wodorowych

Woddr moze spala¢ sie w réznych trybach spalania, np. jako pozar powierzch-
niowy, pozar strumieniowy, deflagracja, detonacja itp. Pozary wodoru moga obejmo-
wa¢ zaré6wno mikroplomienie o masowym natezeniu przeptywu rzedu 10 kg/s, jak
i ptomienie o wysokim masowym natezeniu przeptywu (setki kg/s).

W scenariuszach, w ktérych mozliwa jest awaria zbiornika magazynowego z natych-
miastowym uwolnieniem wodoru do otaczajacej atmosfery, moga powstawa¢ pozary
kuliste o duzych rozmiarach (dziesigtki metréw). Obecnos¢ przeszkdod, powierzchni
i obudéw znaczaco wplywa na ptomien strumienia®.

6.2.1. Pozar powierzchniowy

Pozar powierzchniowy wodoru to gwattowny i szybki pozar, ktdéry rozprzestrzenia
sie w bardzo krétkim czasie, obejmujac duzg powierzchnie w wyniku zaptonu fatwopal-
nej mieszanki wodoru w powietrzu. Jest to typ pozaru, ktory charakteryzuje sie inten-
sywnym wzrostem temperatury oraz szybkim rozprzestrzenianiem si¢ ognia, ale bez
wybuchu.

Cechy charakterystyczne pozaru powierzchniowego:

1. Szybki rozwdj: pozar moze rozprzestrzeni¢ si¢ w ciggu kilku sekund do kilku

minut, zaleznie od warunkéw, w tym stezenia substancji tatwopalnych, ci$nienia
i wentylacji.
2. Brak wybuchu: cho¢ pozar powierzchniowy wodoru moze by¢ bardzo gwaltowny,

» Lecture 9: Hazard distances from hydrogen flames and firefighting, HYRESPONDER, s. 9, https://hyresponder.eu/e-
-platform/training-materials/educational-training/lecture-9-hazard-distances-from-hydrogen-flames-and-firefi-
ghting/ [dostep: 01.10.2024].
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nie jest to wybuch. Zamiast tego dochodzi do rozprzestrzeniania si¢ plomieni
w przestrzeni, gdzie obecna jest mieszanina wodoru w odpowiednich propor-
cjach z powietrzem.

3. Wysoka temperatura: w wyniku zaplonu mieszaniny temperatura wokét ognia
moze wzrosna¢ bardzo szybko, co sprawia, ze strefa objeta pozarem osigga skraj-
nie wysokie temperatury, ktére moga uszkodzi¢ otoczenie i zagraza¢ zyciu.

4. Skrécony czas reakcji: pozar mieszaniny rozprzestrzenia si¢ bardzo szybko, czas
reakcji i czas na ewakuacje w przypadku zagrozenia sg ograniczone. Dlatego tez
w razie wystgpienia pozaru ludziom moze by¢ bardzo trudno uciec, zwlaszcza
jesli nie majg dostepu do odpowiednich drég ewakuacyjnych.

Wodor jako gaz o bardzo szerokim zakresie wybuchowosci jest szczegolnie
podatny na spalanie wybuchowe. W wyniku wycieku wodoru do powietrza, w zalez-
nosci od stezenia, moze doj$¢ do powstania latwopalnej mieszanki, ktora przy zaplo-
nie wywola szybko rozprzestrzeniajacy si¢ pozar.

Wodor ma niska temperature zapalenia (okoto 560°C) i szerokie granice wybu-
chowosci (od 4% do 75% wodoru w powietrzu), co oznacza, ze fatwo moze utworzy¢
mieszanine wybuchowa. Ponadto plomien wodoru jest praktycznie niewidoczny
w $wietle dziennym, co dodatkowo zwi¢ksza ryzyko niebezpieczenstwa w przypadku
wycieku i zaplonu.

Plomien wodorowy emituje minimalne promieniowanie podczerwone i praktycz-
nie nie emituje promieniowania widzialnego. Ze wzgledu na brak pasm promieniowa-
nia CO, i silng absorpcje przez otaczajaca pare wodna, stosunek widzialnych plomieni
wodorowych do podczerwonych wynosi 0,88, a stosunek dtugosci ptomienia ultrafiole-
towego do podczerwonego 0,78. Niemniej jednak oddzialywanie konwekcyjnych i radia-
cyjnych strumieni ciepta pozostaje wazne i musi by¢ brane pod uwage w celu ochrony
zycia, mienia i Srodowiska.

6.2.2. Poréwnanie pozaréw strumieniowych wodoru i zwyktych paliw

Pozar strumieniowy to rodzaj pozaru, ktéry wystepuje, gdy dochodzi do zaplonu
palacego sie gazu lub wyciekajacej pod wysokim ci$nieniem cieczy w wyniku kontaktu
z iskrg, pfomieniem lub wysoka temperaturg. W efekcie tworzy sie silny, skoncentrowany
strumien ognia, ktory porusza si¢ w jednym kierunku, zwykle w kierunku wypltywu
substancji palnej.

Pozar strumieniowy zwykle powstaje w wyniku wyciekéw materiatu palnego (gazu
lub cieczy) z instalacji przemystowych lub transportowych, w postaci np.:

1. Wyciekdw gazdw palnych: gazy takie jak metan, propan, butan, etylen, wodor

(czyli tzw. paliwa gazowe) moga tatwo tworzy¢ pozar strumieniowy w wyniku
uszkodzenia rurociaggéw lub zbiornikéw ci$nieniowych.
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2.

3.

Wyciekéw paliw ciektych: na przyklad ropa naftowa, benzyna, alkohol lub inne
tatwopalne ciecze, ktoére w wyniku wyplywu i zaponu tworzg strumien ognia.
Gwaltownego wyptywu gazu lub cieczy palnej z zaworéw, rur, polaczen: w miej-
scach, gdzie instalacje rurociggowe lub zbiorniki sa pod duzym cisnieniem, a ele-
menty te sg uszkodzone (np. pekniecia, awarie zaworéw).

Cechy pozaru strumieniowego:

1.

Skoncentrowany i silny plomien: ogien strumieniowy tworzy skupiony strumien
plomieni, ktéry moze osiggac bardzo wysoka temperature (od 1000°C do 1500°C,
a w niektérych przypadkach nawet wyzej). Plomien ten jest bardzo intensywny,
ale waski, co sprawia, ze jego energia cieplna jest skoncentrowana w jednym
kierunku.

Wysokie ci$nienie: ogienl strumieniowy najczesciej powstaje, gdy gaz lub ciecz
wydostaje si¢ pod wysokim ci$nieniem z uszkodzonej instalacji (np. rury, zaworu,
zbiornika) i zapala si¢ od zrodta zaptonu. Wysokie ci$nienie i duza predkos¢
wyplywu paliwa powoduja, Ze ogient ma posta¢ strumienia ptomieni, ktéry moze
siegac setek metrow.

Dlugos¢ i zasieg plomienia: zasigg ognia strumieniowego palacego si¢ wodoru
zalezy od wielu czynnikéw, w tym od cisnienia wyplywu, wielkosci otworu
wycieku, a takze warunkow atmosferycznych. Plomien strumieniowy moze roz-
ciggac sie na kilka, kilkanascie, a nawet kilkadziesigt metrow. Moze réwniez pro-
wadzi¢ do powaznych uszkodzen w obrebie swojej drogi, niszczac instalacje, urza-
dzenia oraz narazajac ludzi na powazne poparzenia.

Plomien o charakterze ,,pionowym” lub ,,poziomym”: w zaleznosci od uksztal-
towania terenu i kata wyplywu gazu, pozar strumieniowy moze wystepowac
w postaci plomienia skierowanego w gore (np. w przypadku wycieku gazu
na powierzchni gruntu) lub rozciagac si¢ poziomo, na przyktad w przypadku
wycieku gazu w zamknietym pomieszczeniu lub wzdluz rurociagéw.

Trwalo$¢: pozar strumieniowy moze trwa¢ od kilku minut do nawet godzin,
w zaleznos$ci od wielko$ci wycieku i zapasu materiatu palnego. W przypadku
wyciekow gazdw (np. metanu, propanu, wodoru) ogient moze trwa¢ do momentu,
gdy wyciek gazu zostanie opanowany lub dopdki nie wyczerpie si¢ materiat palny.
Intensywnos¢ ciepta: pozar strumieniowy generuje bardzo wysoka temperature,
dlatego jest w stanie spali¢ lub stopi¢ niektére materialy w swojej okolicy (np.
metal, drewno, tworzywa sztuczne), a takze uszkodzi¢ instalacje i konstrukeje.
Nieprzewidywalno$¢: ogien strumieniowy moze zmienia¢ swdj kierunek w zalez-
nosci od zmiany ci$nienia, intensywnosci wyptywu gazu lub wptywu wiatru. Na
przyklad silny wiatr moze powodowac, ze ptomien zmieni kierunek, co moze
wplyna¢ na dalsze zagrozenie w innych czesciach obiektu.
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8. Powstawanie strefy niebezpiecznej: wokdt ognia strumieniowego tworzy sie tzw.
strefa niebezpieczna, gdzie panuja ekstremalne temperatury, a ludziom groza
poparzenia. W tej strefie material moze zosta¢ poddany intensywnemu dziataniu
wysokiej temperatury, co moze prowadzi¢ do zaplonu innych substancji palnych
lub zniszczenia elementdw infrastruktury.

H, @ 200 bar CNG @ 200 bar LPG @ 10 bar (liquid phase)

Ryec. 20. Obraz w podczerwieni pokazujgcy promieniowanie cieplne wytwarzane podczas spala-
nia: wodoru (200 bar), CNG (200 bar) i LPG (10 bar)

Zrédto: Europdisches Train the Trainer-Programm fiir Responder, Lektion 9 Gefahrenabsténde durch
Wasserstoffflammen und Brandbekdmpfung.

Z powyzszej ryciny wynika, ze w rezultacie niepelnego spalania CNG i LPG powstaje
CO,, CO, sadza i inne produkty, ktére maja wiekszy wplyw na promieniowanie w poréw-
naniu z wodorem.

Zjawisko to stanowi wytlumaczenie, dlaczego spalanie wodoru wiaze si¢ z mniejszymi
efektami termicznymi niz spalanie innych popularnych paliw, nawet jesli temperatura pto-
mienia wodoru przekracza temperature plomienia CNG. Rycina 20 przedstawia porow-
nanie promieniowania cieplnego wytwarzanego przez H, (200 bar), CNG (200 bar) i LPG
(10 bar) - sygnatura cieplna pozaru strumieniowego wodoru jest nieco mniejsza niz CNG,
a obie s znacznie mniejsze niz promieniowanie cieplne z pozaru LPG.

-

Equivalent @: 3,1 mm Equivalent @: 3,1 mm LPG lenght flame
H, lenght flame: 5,5 m CNG lenght flame: 8 m

Ryc. 21. Pordwnanie dtugosci ptomienia dla pozaréw strumieniowych wodoru
($rednica kryzy 31 mm), CNG ($rednica kryzy 31 mm) i LPG

Zrédto: Europdisches Train the Trainer-Programm fur Responder, Lektion 9 Gefahrenabstédnde durch
Wasserstoffflammen und Brandbekdmpfung.
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7. Zagrozenia oraz postepowanie
w przypadku eksplozji wodoru

Pojazdy napedzane wodorem sa coraz powszechniejsze i bedzie ich coraz wigcej.
Jednym z zagrozen zwigzanych z uzytkowaniem tych samochodéw, ktore nalezy szaco-
wac, analizowad, ale takze przeciwdziata¢ mu, jest eksplozja wodoru. Moga one genero-
wac wysokie poziomy nadci$nienia, a tym samym stanowic istotne zagrozenie dla zycia
i mienia. Bezpieczenstwo wodorowych zastosowan motoryzacyjnych i zwigzanej z nimi
infrastruktury, w tym garazy, warsztatow konserwacyjnych, parkingéw i tuneli, nadal
jest jednym z obszaréw budzacych pewne obawy.

Dotychczas omoéwione zostaly specyficzne wlasciwosci i zagrozenia zwigzane z roz-
nymi rodzajami zastosowant FCH. Ponizej przedstawiono wybrane informacje dotyczace
eksplozji spowodowanych reakcja chemiczng (tj. spalaniem) i ,,eksplozja fizyczng™*!
(tj. bez udziatu spalania).

Istnieja dwa rodzaje ,,spalania wybuchowego”, tj. deflagracja oraz detonacja.
Wystepuja tez inne rodzaje ,eksplozji”, np. ,,eksplozje fizyczne” zbiornikéw spowo-
dowane nadci$nieniem przekraczajacym ustalony limit z powodu przepelnienia,
w wyniku niekontrolowanej reakgji, itp.

7.1. Zdarzenia i zjawiska niebezpieczne

BLEVE (ang. Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) to akronim opisujacy zja-
wisko wybuchu par cieczy wrzacej. Jest to gwaltowna eksplozja, ktéra ma miejsce, gdy
naczynie zawierajace ciecz pod ci$nieniem ulega uszkodzeniu, powodujac nagly spadek
ci$nienia i gwaltowne wrzenie cieczy. W wyniku tego dochodzi do szybkiego wydziela-
nia duzej iloéci pary, co prowadzi do wybuchu. BLEVE moze by¢ bardzo niebezpieczne
i jest istotnym zagrozeniem w wielu galeziach przemystu.

? To proces fizyczny, ktéry zachodzi, gdy odpowiednie masy dwdch cieczy, goracej i zimnej, mieszajg sie.

63



Dziatania ratownicze podczas zdarzen, w ktérych wystepuja instalacje
i urzadzenia z wodorem

BLEVE - Nadcisnienie i strumienie radiacyjne
Wybuch rozszerzajgcych sie par wrzacej cieczy

¥ 1§00 a0 2
w v ey = T nosweay
Warost ciénienia Cisnienie nadal roinie
Zbiornik jest 2ok seakdifa e Obnizenie poziomu cieczy Zmniejszenie
napefniony wo‘“d Otwarcie zaworu wytrzymalosd stali
| kbbbt bezpieczeristwa Peknigeia dcian zhiornika

Ryc. 22. Schemat efektu BLEVE
Zrédto: Bank Obrazéw Air Liquide, https:/hyresponder.eu.

Przyklady substancji podatnych na BLEVE:
« weglowodory: takie jak propan, butan i inne skroplone gazy naftowe.

o inne gazy w postaci cieczy pod ci$nieniem: takie jak amoniak, chlor oraz rézne
chemikalia przemystowe.

rzne
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Ryc. 23. Przedstawienie efektu BLEVE
Zrédto: Bank Obrazéw Air Liquide, https:/hyresponder.eu.

Deflagracja

Deflagracja, inaczej spalanie poddzwigkowe, to rodzaj reakcji chemicznej polegaja-
cej na spalaniu, ktdre generuje fale uderzeniows poruszajacg sie z predkoscig mniejsza
niz predkos¢ dzwigku w danym srodowisku. W przeciwienstwie do detonacji, ktora jest
reakcja nadprzewodzacg i rozprzestrzenia si¢ w formie fali uderzeniowej z predkoscia
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przekraczajaca predkos¢ dzwigku, deflagracja to bardziej kontrolowany i wolniejszy
proces spalania®.

Podczas deflagracji cieplo i §wiatto sg wydzielane, ale reakcja przebiega stosunkowo
powoli i z mniejszg silg eksplozji niz detonacja. Przyktadem deflagracji jest zwykle spa-
lanie drewna w kominku czy palenie sie swieczki. Przebieg deflagracji mozna obserwo-
waé w wielu codziennych sytuacjach, kiedy material palny reaguje z tlenem z powietrza,
powodujac spalanie materiatu, ale bez gwaltownej eksplozji.

(i PRRT
a) formowanie sie fatwopalnej chmury

e & =

N b) zapton

i %‘% 2 5
N 1irieetse) SOOI o . .\

¢) rozprzestrzenianiesig ci$nienia w chmurze

; J < .

d) propagacja fali cisnienia po wybuchu

&

Ryec. 24. Przedstawienie masowego rozlewu
Zrédto: Bank Obrazéw Air Liquide, https:/hyresponder.eu

7.2. Wptyw fal uderzeniowych na ludzi i budynki
Fale uderzeniowe stwarzaja okreslone zagrozenia. Ich skutki mozna podzieli¢ na:
« pierwotne (podstawowe):

— uszkodzenie stuchu,

2 Wikipedia. Wolna encyklopedia, https://pl.wikipedia.org/wiki/Deflagracja [dostep: 10.03.2024].
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- uszkodzenie ptuc i innych narzagdéw wewnetrznych.
o wtérne (uboczne):

- urazy spowodowane przez latajace odtamki (np. szkla),

- upadek konstrukgji na ludzi, skutkujacy powaznymi obrazeniami lub $miercia.
o trzeciorzedne:

- przemieszczenie calego ciata danej osoby.
Fala nadci$nienia powoduje nie tylko obrazenia ciala, ale takze uszkodzenia budyn-

kow, generujac przy tym promieniowanie cieplne i szkodliwe produkty spalania.

Tabela 6. Wartosci progowe nadciénienia stwarzajgce zagrozenie dla ludzi (na zewnatrz

obiektow)
Nadci$nienie
Efekt
e [kPa]
Tymczasowe przesunigcie progu styszenia 1,35
1% prawdopodobienstwa pekniecia btony bebenkowej 165
(prég .urazu") '
1% prawdopodobieristwa krwotoku do ptuc ze skutkiem smiertelnym 100
(prég .$miertelnosci”)

Zrédto: L10_HyResponder_Level4_DE [dostep: 10.03.2024].

Tabela 7. Wartosci progowe nadcisnienia powodujgce uszkodzenia budynkdw

. . Nadcisnienie
Poziom uszkodzenia
[kPa]
Niewielkie uszkodzenie domu 4,8
Czesciowa rozbiérka domu - nadal nadaje sie do zamieszkania 6.9
Niemal catkowite zniszczenie domu 34,5-48,3

Zrédto: L10_HyResponder_Level4_DE [dostep: 10.03.2024].

7.3. Przestrzenie zamkniete - zagrozenia

Ze wzgledu na rosngce rozpowszechnienie technologii wodorowych, systemy FCH sa
stosowane nie tylko na zewnatrz, ale takze w pomieszczeniach. Wiaze si¢ to z wyzszym
prawdopodobienstwem akumulacji wodoru. Do systemdw stosowanych w pomieszcze-
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niach nalezg: wozki widtowe FC w magazynach; pojazdy FC na parkingach, w tunelach
i garazach; elektrolizery i ogniwa paliwowe do uzytku domowego itp. W przypadku
incydentu zwigzanego ze sprzgtem FCH wewnatrz budynkéw, nalezy wzig¢ pod uwage
nastepujace scenariusze: mieszkancy moga nie by¢ w stanie opusci¢ budynku/obiektu;
ratownicy moga nie moc wykonywac swoich zadan bez narazania wlasnego zycia; cze-
$ciowe lub catkowite zniszczenie zagrozi zyciu zar6wno ratownikow, jak i oséb znajdu-
jacych si¢ w strefie zagrozenia.

Bezpieczne korzystanie z wodoru i ogniw paliwowych w pomieszczeniach
ma ogromne znaczenie dla stuzb ratowniczych. Gwaltowne uwolnienie wodoru

w zamknigtej przestrzeni moze prowadzi¢ do wzrostu lub akumulacji ci$nienia, a tym
samym do powaznych konsekwencji.

Istnieje wiele scenariuszy, w ktérych FCH s3 umieszczone w obudowach. Catko-
wita objetos¢ obudéw moze sie rdzni¢, poczawszy od malego garazu, przez obudowe
w ksztalcie pudetka dla stacjonarnego ogniwa paliwowego (FC), po duzy magazyn.
Szybkos¢ uwalniania wodoru takze moze by¢ rézna, od niskiego przeptywu masowego
z linii zasilajacej do FC do uwolnienia na duzg skale z magazynu wysokocisnieniowego,
np. uwolnienie z TPRD pojazdu FC zaparkowanego w garazu budynku mieszkalnego.
W przypadku incydentéw lub wypadkéw w systemach FCH znajdujacych sie w pomiesz-
czeniach, stuzby ratownicze maja nastepujace priorytety: ratowanie zycia, ochrona mie-
nia i srodowiska.

Zagrozenia zwigzane z incydentem/wypadkiem wewnatrz obiektow z FCH
obejmuja:

« brak tlenu i pézniejsze uduszenie,

« wplyw wysokiej temperatury i strumienia ciepta pozaréw strumieniowych,

 oparzenia zimnem spowodowane rozlanym cieklym wodorem,

o skutki nadci$nienia,

o ryzyko zgonu i utraty zdrowia,

o efekty ,domina’,

o szkody dla $rodowiska.

W przypadku uwolnienia wodoru zaréwno na duzg, jak i malg skal¢, moze wysta-
pi¢ szereg zjawisk:

1. Uwolnienie niezapalonego wodoru. W przypadku takiego uwolnienia w pomiesz-

czeniu nalezy przestrzega¢ nastepujacych zasad:

« oceni¢ wielkos¢ powtoki palnej,

o okresli¢ poziom potencjalnego nadci$nienia (bez zaptonu),

« oceni¢ zalezno$ci miedzy szybko$cig wentylacji a wyciekiem.
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2. Uwolnienie z zaplonem. Jedli uwalniajacy si¢ wodor ulegnie zapaleniu z natych-
miastowym utworzeniem ognia, nalezy wzig¢ pod uwage szereg aspektow, takich
jak przenoszenie ciepta do otoczenia; trwalo$¢ pozaru (1. czy jest wystarczajaca ilos¢
tlenu, aby go podtrzymac, czy tez zgasnie); zwigzek migdzy wentylacjg a zachowa-
niem ognia; mozliwo$¢ ponownego zaplonu.

3. Wybuch. W tym miejscu nalezy zada¢ nastepujace pytania: Jesli wodoér uwolni
sie, nagromadzi, a nastepnie zapali, prowadzac do deflagracji lub detonacji, jakie
beda tego konsekwencje? Jaki jest zwiazek miedzy odpowietrzaniem a nadcisnie-
niem deflagrac;ji?

Wodor ma tendencje do ulatniania si¢, co moze stanowic¢ problem w pomieszcze-
niach. Nagromadzenie wodoru w obudowie moze prowadzi¢ do powstania latwopal-
nej mieszaniny z powietrzem (lub tlenem). Ponadto istniejg inne problemy zwigzane
z niepozadanymi uwolnieniami, takie jak zjawisko ci$nienia szczytowego i skutki
wyczerpania si¢ tlenu. Odpowiednia wentylacja moze ztagodzi¢ te skutki. Gdy doj-
dzie do zaplonu wyciekajacego wodoru, plomien bedzie rozprzestrzenial si¢ i roz-
wijal w obudowie.

Oprocz plomienia i zwigzanych z nim zagrozen, takich jak temperatura i prze-
plyw ciepla, powstaja gorace gazowe produkty spalania, ktore rowniez moga sta-
nowic zagrozenie. Gdy te produkty gazowe unosz3 sie, pod sufitem obudowy moze
utworzy< sie warstwa goracego gazu. Przebieg pozaru zalezy od rodzaju spalania,
interakcji z otoczeniem i dostepu do tlenu. W zaleznosci od wielkosci i lokalizacji
wycieku, sam plomien moze rozprzestrzenic sie na elementy konstrukcyjne obudowy.

Na ponizszym schemacie przedstawiono mozliwy rozwoj zdarzen po wycieku wodoru
do wnetrza pomieszczen i potencjalne ich konsekwencje®.

» Lecture 1I: Confined spaces, https://hyresponder.eu/e-platform/training-materials/educational-training/lecture-
-11-confined-spaces/
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Ryc. 25. Zjawiska i skutki istotne dla bezpieczenstwa po wycieku wodoru do wnetrza pomiesz-
czen. Biate pola odpowiadajg zjawiskom zwigzanym z wodorem, a pola szare konsekwencjom

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie: Europdisches Trainthe-Trainer-Programm fir Responder
Lektion 11 Begrenzte RGume STUFE IV Experte.

Jak pokazano na rycinie 25, po wycieku wodoru w pomieszczeniu mozliwe s3 dwa
scenariusze:

o brak natychmiastowego zaplonu (dolna gataz wykresu),

« natychmiastowy zaplon, w tym samozaplon (gérna gataz wykresu).

Zaplon wycieku wodoru moze by¢ spowodowany kontaktem z otwartym ogniem,
goraca powierzchnig, iskrg elektryczng lub mechaniczng i innymi czynnikami, a takze
specyficznym dla wodoru zjawiskiem samozaplonu (w rurociaggach wypelnionych
powietrzem) poprzez tzw. mechanizm dyfuzji.

Jesli wyciek ulegnie natychmiastowemu zapaleniu, pozar moze rozwinac¢ si¢ na dwa
sposoby:

o zdobrg lub,

« niedostateczng wentylacja.

Dobrze wentylowany pozar charakteryzuje si¢ stosunkowo niska szybkoscig uwalnia-
nia wodoru i catkowitym spalaniem wodoru w obudowie. Zagrozenia zwigzane z dobrze
wentylowanym pozarem obejmuja:
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+ bezposrednie narazenie na ptomien i strumien goracych produktéw spalania,

« promieniowanie z goracej warstwy, ktora utworzyla sie pod sufitem,

o gorace powierzchnie stale, takie jak dachy, uszkodzenia strukturalne elementéw

nosnych spowodowane bezposrednim dzialaniem plomienia itp.

Wzrost szybkosci uwalniania wodoru moze prowadzi¢ do przejscia do pozaru z nie-
dostateczng wentylacja. Stan taki ma miejsce, gdy tlen jest zuzywany szybciej niz moze
by¢ dostarczany przez system wentylacyjny. To z kolei moze prowadzi¢ do dwdch sytu-
acji: zewnetrznego plomienia w otworach wentylacyjnych (bez spalania wewnatrz obu-
dowy) i calkowitego ugaszenia pozaru wewnatrz obudowy.

Wymienione rodzaje pozarow moga prowadzi¢ do zaplonu materialow latwo-
palnych wewnatrz obudowy, co skutkuje wtornym pozarem wewnetrznym. Ogien
nadal utrzymuje si¢, nawet jesli uwalnianie wodoru zostanie zatrzymane, np. poprzez
zamknigcie zawordw bezpieczenstwa. Moga pojawic si¢ dodatkowe zagrozenia, takie
jak emisja toksycznych oparéw. Pozar z niedostateczng wentylacja charakteryzuje sie
stosunkowo duza szybkoscia uwalniania sie¢ wodoru.

Jesli obydwa rodzaje pozardw, a takze pozary wtdrne, nie zostang ugaszone i beda
nadal trwa¢, moze dojs¢ do katastrofalnej awarii wewnetrznych zbiornikéw magazyno-
wych, skutkujgcej gwaltownym uwolnieniem energii, a nastepnie zaptonem duzych ilo-
$ci wodoru, utworzeniem kuli ognia i fali uderzeniowej. Zewnetrzne plomienie i wtérne
pozary zewnetrzne moga réwniez prowadzi¢ do awarii zewnetrznych zbiornikéw magazy-
nowych wodoru. W zwigzku z tym nalezy podja¢ srodki zapobiegawcze, np. umieszczajac
zewngtrzne zbiorniki wodoru w pewnej odlegtosci od otworéw wentylacyjnych obudowy.

Samogasnacy, niedostatecznie wentylowany pozar moze ulec ponownemu zaplo-
nowi, gdy do obudowy dostanie si¢ Swieze powietrze. Moze to prowadzi¢ do lokalne;j
deflagracji i plomienia dyfuzyjnego w obszarach zawierajacych wodér powyzej dolne;j
granicy palnosci, tj. > 4% objetosciowych. Wszystkie rodzaje pozaréw stanowig zagro-
zenie dla bezpieczenstwa zycia ludzkiego (bezposrednie uszkodzenia termiczne spowo-
dowane ptomieniem, uszkodzenia spowodowane promieniowaniem cieplnym, nadci-
$nienie spowodowane PPP i toksyczno$¢ produktéw spalania wynikajacych z pozaréw
wtornych) oraz dla bezpieczenstwa pozarowego konstrukeji (ostabienie integralnosci
konstrukeji i mozliwe zawalenie sie budynku w wyniku dlugotrwatego pozaru).

Jesli wyciek wodoru nie ulegnie zapaleniu natychmiast po uwolnieniu, doprowa-
dzi to do stopniowego gromadzenia si¢ wodoru w budynku lub obudowie. Uwolnienie
z wysokim natezeniem przeplywu, ktére przekracza wydajnos¢ wentylacji, moze spo-
wodowac stezenie wodoru powyzej DGW, co stwarza mozliwo$¢ opéznionego zaplonu
w warstwie i jego deflagracji. Dodatkowo, uwolnienie z wysokim natezeniem przeptywu
moze spowodowa¢ uduszenie.

Chociaz wodor nie jest trujacy/toksyczny, to podobnie jak w przypadku wszystkich
innych gazéw (z wyjatkiem tlenu), generuje ryzyko uduszenia, zwlaszcza w zamknie-
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tych przestrzeniach, z powodu niedoboru tlenu. Uwalnianie wodoru w mniejszym tem-
pie, ktdre nie prowadzi do jego akumulacji powyzej 4% objetosci w warstwie, moze
nadal przyczyniac si¢ do op6znionego zaptonu w strumieniu. Oba rodzaje opdznionego
zaplonu moga prowadzi¢ do deflagracji mieszaniny wodoru i powietrza z nadci$nie-
niem, co moze zniszczy¢ obudowe. Lagodzenie skutkéw eksplozji poprzez odpowie-
trzanie deflagracji jest powszechnie stosowang technika. Jesli obudowa jest wyposazona
w otwory wentylacyjne, ktére umozliwiajg rozproszenie nadcisnienia deflagracji, moze
wystapi¢ deflagracja wentylowana. Innym zjawiskiem jest deflagracja zamknieta.
Rzni sie ona od deflagracji wentylowanej brakiem znaczacych otworéw prowadzacych
do atmosfery, co zapobiega redukcji cisnienia w obudowie. Szczyt ci$nienia w zamknie-
tym pojemniku dla stechiometrycznej mieszaniny wodoru i powietrza moze poczatkowo
osiagnac do 815 kPa w NTP, co zniszczyloby kazda konstrukeje cywilng (ktéra general-
nie moze wytrzymac nadci$nienie okoto 10-20 kPa).

W niektoérych przypadkach deflagracja moze prowadzi¢ do detonacji, ktdre stano-
wig wieksze zagrozenie dla otoczenia niz deflagracja ze wzgledu na wigksza predkosé
rozprzestrzeniania si¢ ptomienia i nadci$nienie. Zaréwno deflagracja, jak i detonacja
s3 zagrozeniem dla zycia ze wzgledu na cidnienie i efekty termiczne. Sa one réwniez
zagrozeniem dla bezpieczenstwa strukturalnego wybuchu, prowadzac w najgorszym
przypadku do zniszczenia budynku lub obudowy. Wreszcie, wspomniane wczesniej
dwa mozliwe przypadki opdznionego zaptonu mogg wigza¢ si¢ z pozarami strumienio-
wymi oraz wplywac na $ciany i/lub sufit budynku lub obudowy. Gdy rozgorzeje pozar
strumieniowy, moze on plona¢ zaréwno w dobrze wentylowanym, jak i niedostatecznie
wentylowanym obszarze, a kolejne zjawiska i konsekwencje dla bezpieczenistwa beda
przebiegac¢ zgodnie ze schematem wskazanym w gornej galezi diagramu (rycina 25).

7.4. Wyciek, przenikanie

Przenikanie wodoru przez $ciany zbiornikéw magazynowych nie jest uwazane za
problem dla stuzb ratowniczych, gdyz intensywnos¢ ta nie doprowadza zwykle do utwo-
rzenia mieszanin wodoru z powietrzem o stezeniu powyzej V,. Wynika to z tego, ze
intensywnos¢ przenikania przez $cianki zbiornikéw nie jest duza, a wodor poprzez jego
niska gestos¢ wzgledem powietrza szybko przemieszcza si¢ do gory.

Uwalnianie i rozpraszanie wodoru w pomieszczeniach

Zastosowania energii wodorowej czgsto wymagajg, aby systemy byty uzywane
w pomieszczeniach, np. wozki przemystowe do transportu materialéow w magazynie,
ogniwa paliwowe w pomieszczeniu lub wodér przechowywany i rozprowadzany w sza-
fie gazowej. Ze wzgledéw bezpieczenstwa moze by¢ réwniez konieczne lub pozadane
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umieszczenie niektérych elementéw/urzadzen systemu wodorowego w pomieszcze-
niach lub na zewnatrz, w celu zabezpieczenia ich przed dostepem oséb postronnych.

Dotychczas uzyskane doswiadczenia i sformulowane wnioski zostaly wykorzystane
do stworzenia wytycznych dotyczacych bezpieczenstwa, w tym konkretnych narzedzi
pozwalajacych na ich wdrazanie. Sformulowano zalecenia dotyczace koniecznych zmian
w przepisach, kodeksach i normach na poziomie europejskim i miedzynarodowym
w celu wsparcia bezpiecznego wprowadzenia ogniw paliwowych i wodoru na rynki.

Istniejg trzy ogodlne cele ochronne w zakresie ochrony przed mozliwymi zagro-
zeniami zwigzanymi z uzyciem wodoru:

o ochrona zdrowia i zycia,

o ochrona mienia,

« ochrona srodowiska.

Przede wszystkim nalezy wzig¢ pod uwage bezpieczenstwo zycia ludzkiego, np. pra-
cownikow, klientéw i ogétu spoteczenstwa. Cele w zakresie bezpieczenstwa zycia obej-
mujg miedzy innymi doprowadzenie do sytuacji, w ktdrej:

« osoby sa w stanie opusci¢ budynek/obiekt w rozsagdnym czasie lub konsekwencje

dla oséb sg akceptowalnie niskie,

« osoby udzielajace pierwszej pomocy moga pracowaé w bezpiecznych warunkach,

« upadek lub odtamki nie zagrazaja osobom postronnym, stuzbom ratowniczym

i innym osobom znajdujacym si¢ w poblizu instalacji**.

# https://hyresponder.eu/e-platform/training-materials/educational-training/lecture-11-confined-spaces/.
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8.1. Strategie i zalecenia dotyczgce projektowania i uzytkowania
infrastruktury wodorowej

Projektujac i uzytkujac infrastrukture wodorows, nalezy mie¢ na uwadze ponizsze
strategie i zalecenia:

1.

Rozwazy¢, czy rzeczywiscie konieczne jest umieszczenie instalacji wodorowej
w pomieszczeniu/budynku, czy tez mozna ja przenie$¢ na zewnatrz, gdzie w razie
przypadkowego wycieku prawdopodobienstwo nagromadzenia si¢ wodoru
w latwopalnych stezeniach byloby mniejsze ze wzgledu na lepsza wentylacje.
Zmniejszy¢ srednice przewodu doprowadzajacego woddr i ci$nienie robocze do
minimum niezbednego do spelnienia wymagan technicznych dotyczacych maso-
wego natezenia przeptywu. Jesli zmniejszenie $rednicy przewodu jest niemozliwe
lub niepozadane, nalezy zastosowa¢ ograniczniki przeptywu.

W miare mozliwosci nalezy minimalizowa¢ ci$nienie robocze wodoru.
Zaprojektowa¢ infrastrukture wodorowa w taki sposob, aby strumien ulegal roz-
proszeniu, zanim uderzy w sasiednie przeszkody — ma to zapobiec powstawaniu
warstw o podwyzszonym stezeniu tatwopalnego wodoru.

Zidentyfikowac i, jesli to mozliwe, zmniejszy¢ liczbe potencjalnych zrdodet
zaplonu, te obecne odizolowac.

Stosowac zbiorniki magazynowe o wysokiej odpornosci ogniowej w celu zapew-
nienia wystarczajacej ilosci czasu na ewakuacje osob.

Zminimalizowac¢ ilo§¢ wodoru, aby zapobiec tworzeniu si¢ fatwopalnej miesza-
niny w zamknietej przestrzeni (nawet po calkowitym uwolnieniu i rozproszeniu
wodoru) lub ograniczy¢ jego zawartos¢ do poziomu, ktéry nie spowoduje uszko-
dzen strukturalnych sprzetu o niskiej wytrzymatosci i budynkéw — w przypadku
deflagracji.

Bezpieczne odleglosci mozna obliczy¢ dla uwolnien bez zaptonu i dla dobrze wen-
tylowanych pozaréw strumieniowych przy uzyciu opublikowanych i zatwierdzo-
nych nomogramoéw.
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9. W celu poprawienia wentylacji pasywnej nalezy rozwazy¢ uzycie wywietrznikow
bocznych zamiast wywietrznikéw dachowych, a takze pionowych otworéw wen-
tylacyjnych zamiast poziomych w ramach jednego obszaru wentylacji.

10.Rozwazy¢ zastosowanie wielu otworéw wentylacyjnych zamiast pojedynczego
otworu wentylacyjnego dla jednego obszaru, przy czym réznica wysokosci mie-
dzy otworami wentylacyjnymi powinna by¢ jak najwieksza, a otwory wentyla-
cyjne powinny znajdowac sie po wszystkich stronach budynku, aby poprawi¢
wentylacje wspomagang wiatrem niezaleznie od jego kierunku,

11. W miare mozliwosci nalezy zrezygnowac z rur i kanaléw wentylacyjnych.

8.2. Wentylacja naturalna i wymuszona

Wentylacja moze by¢: naturalna/pasywna lub wymuszona/mechaniczna/aktywna.
Wentylacje naturalng zapewniaja state otwory wentylacyjne. W przypadku wodoru zale-
cane jest rOwnoczesne zastosowanie gornych i dolnych otworéw wentylacyjnych. Jezeli
jest to mozliwe, naturalna wentylacja powinna zapewnia¢ catkowita wymagang wenty-
lacje oraz dodatkowy nawiew powietrza.

Wentylacja pasywna to wentylacja naturalna, ktora jest preferowang opcja, poniewaz
jest tania, niezawodna, nie zalezy od zrédta energii i zawsze dziata. Wentylacja naturalna
jest realizowana przez stale otwory wentylacyjne. Lokalizacja tych otworéw wentylacyj-
nych jest wazna i powinna zapewnia¢ maksymalny przeptyw powietrza i odprowadzanie
tatwopalnego gazu poza pomieszczenie. Jesli pozar nie jest wystarczajaco wentylowany,
caly wodor nie zostanie spalony w poblizu wycieku, ale tylko tam, gdzie obecny jest tlen.

8.3. Wodor - paliwo dla pojazdéw z ogniwami paliwowymi
8.3.1. Magazynowanie wodoru

W pojazdach wodor jest zwykle przechowywany w formie gazu pod cisnieniem.
Glownym zagrozeniem zwiazanym ze zbiornikami jest ich rozerwanie w wyniku
wzrostu ci$nienia spowodowanego zwiekszeniem si¢ temperatury.

Aby zapobiec peknigciu zbiornikéw z powodu wzrostu cisnienia, kazdy z nich jest
wyposazony w termiczne urzadzenie nadmiarowe (TPRD). Urzadzenie to jest zaprojek-
towane tak, aby otwieralo si¢, gdy temperatura otoczenia osiggnie 110°C i upuszczalo
wodor do atmosfery.
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Ogodlne zasady bezpieczenstwa podczas stosowania wodoru

Przewdd odpowietrzajacy znajduje sie na dachu — w przypadku autobuséw, z boku -
w przypadku wozkow widtowych. W samochodach moze by¢ zlokalizowany na dachu,
ale najczesciej znajduje sie miedzy tylnymi kotami i jest skierowany na tyt pojazdu.

Zbiorniki
z wodorem

Urzadzenie
do redukeji ciénienia (PRD)

Przednia
czgéc
pojazdu

Zawdr zhiornika

Ryc. 26. L okalizacja TPRD
Zrédto: Przewodnik reagowania kryzysowego Toyoty.

8.3.2 Uzupetnianie paliwa - stacje paliw

Stacje tankowania wodoru (HRS) stuza do napelniania wodorem zbiornikéw pojaz-
dow (wozkow widlowych, autobusow, samochodow) zasilanych ogniwami paliwo-
wymi. Wiekszos¢ stacji tankowania dostarcza wodor gazowy, ktory poczatkowo znaj-
duje sie pod cisnieniem 200 barow i jest sprezany w magazynie wysokiego ci$nienia
(HP). Podczas napelniania nastepuje réownowazenie ci$nienia. Ci$nienie w zbiorniku
wodoru, z ktorego tankowane s3 pojazdy, wynosi 450 baréow dla wozkow widtowych
i autobusow oraz do 1000 barow dla samochodow osobowych. Ci$nienie w zbiorniku
samochodowym wynosi od 350 baréw dla wozkéw widlowych i autobuséw az do
700 barow dla samochodéw osobowych.

Aby jak najszybciej napelni¢ samochéd, wodoér jest chfodzony podczas napetnia-
nia za pomocg skroplonego azotu lub agregatu chlodniczego. Dystrybutor zwykle jest
umieszczony w dedykowanym budynku lub na zewnatrz. Zbiorniki z wodorem napel-
niane sg na stacjach paliwowych przez specjalny otwdr wlewowy.
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Ryc. 27. Nasada do tankowania wodoru w samochodzie Toyota Mirai
Zrédto: European Train the Trainer Programme for Responders.

Ryc. 28. Dozownik do wdzka widtowego (Air Liquide)

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie European Train the Trainer Programme for Responders Fuel
Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU).
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9. Ryzyka zwigzane
z pojazdami na ogniwa paliwowe

Pojazdy z ogniwami paliwowymi sg jednoczesnie pojazdami elektrycznymi. Zagro-
zenia w przypadku awarii, pozaru i/lub wypadku drogowego z udzialem tych pojaz-
dow podzielono na te zwigzane ze stosowaniem napedu elektrycznego (tabela 8) oraz
te wynikajace z obecnosci paliwa wodorowego (tabela 9).

Tabela 8. Zagrozenia zwigzane ze stosowaniem napedu elektrycznego

Ryzyko Zrédto zagrozenia Sytuacja

Porazenie pragdem elektrycznym
Porazenie pragdem Baterie w wyniku nieprawidtowego dziatania,
pozaru, wypadku, wyciggniecia z wody

Wyptyw stopionego metalu w wyniku
Oparzenia Superkondensatory uzycia nieodpowiedniego $rodka (wody)
do gaszenia pozaru

Gwattowny, niedajgcy Spalanie stopow Roztadowanie akumulatoréw podczas
sie ugasi¢ pozar metali pozaru
Zatrucie Baterie Pozar lub awaria obudowy (wypadek)

Zrédto: Opracowanie wtasne wykonane na podstawie European Train the Trainer Programme for
Responders.

Tabela 9. Zagrozenia zwigzane ze stosowaniem wodoru

Zagrozenia Zrédto zagrozenia Sytuacja
. . Niezapalony wyciek wodoru
Uduszenie Wodér (zwykty duszacy) w zamknigtej przestrzeni
Oparzenia Niewidoczny ptomien H, Pozar pojazdu oraz aktywacja TPRD
Fala uderzeniowa Rozerwanie zbiornika H, Pozar pojazdu oraz uszkodzenie TPRD
Fala uderzeniowa Eksplozja chmury H, . Co o
i fala ciepta (UVCE) Wyciek H, i Zrédto zaptonu

Zrédto: Opracowanie wiasne wykonane na podstawie European Train the Trainer Programme for
Responders.
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9.1. Miejsca parkingowe

Podziemne, otwarte lub zadaszone parkingi dostepne dla samochodéw z napedem alter-
natywnym sa koniecznoscig w obliczu rosnacej na calym $wiecie liczby pojazdéw napedza-
nych wodorem. Nalezy rozwazy¢ praktyczne scenariusze i kwestie, ktdre moga wystapic
w codziennym uzytkowaniu takich pojazdéw. Zagrozenia zwiazane z umieszczaniem ich
w ograniczonych pomieszczeniach mozna ograniczy¢ — np. poprzez zastosowanie specjali-
stycznych konstrukgji takich jak TPRD.

Termiczne urzadzenia nadmiarowo-cisnieniowe (TPRD) sg zwykle montowane w pokta-
dowych zbiornikach wodoru. Zapewniajg szybkie uwolnienie tego gazu w celu zminimali-
zowania mozliwoéci katastrofalnego uszkodzenia zbiornika w przypadku wystawienia go na
dziatanie ognia. W razie niezamierzonego uwolnienia wodoru, wysokie przeptywy masowe
z TPRD sg dopuszczalne na zewnatrz, poniewaz wyporno$¢ wodoru sprzyja jego rozpro-
szeniu do stezenia ponizej V,. W zamknietych przestrzeniach jednak szybkie uwolnienie
moze sprzyja¢ gromadzeniu si¢ wodoru i tworzeniu w gornej czesci pomieszczen fatwopal-
nej mieszaniny.

9.2. Tunele

Wykorzystanie pojazdéw FCH lub transport sprezonego wodoru gazowego (CGH,)
i kriogenicznego wodoru cieklego (LH,) w tunelach i podobnych przestrzeniach
zamknietych stanowi nowe wyzwanie dla ochrony Zycia ludzkiego, mienia i §rodo-
wiska. Dotychczasowe badania wykazaly, ze wypadki w tunelach (ograniczona prze-
strzen i wentylacja) moga mie¢ powazniejsze konsekwencje niz wypadki w otwartej
przestrzeni. Krytyczna analiza zagrozen i powigzanego ryzyka zwigzanego z wykorzy-
staniem pojazdéw FCH w podziemnych systemach transportowych zostala przeprowa-
dzona w ramach projektu ,,HyTunnel-CS” (Rezultat 1.2)*.

9.3. Wptyw predkosci wentylacji na rozpraszanie wodoru
w tunelach

Pasywna wentylacja w tunelach zwykle opiera si¢ na efekcie ttoka wywotanym przez
poruszajace sie pojazdy. Moze réwniez zachodzi¢ na skutek oddzialywania warunkéow
meteorologicznych. Bardzo czgsto, zwlaszcza w dlugich tunelach, stosuje si¢ wentylacje
aktywna, ktorej zadaniem jest usuwanie zanieczyszczen ze spalin samochodowych oraz
- w przypadku pozaru - dymu.

» https://hytunnel.net/wordpress/wp- content/uploads/2019/09/HyTunnel-CS_D1.2_Risks-and-Hazards.pdf
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Wentylacja ma ogromny wplyw na rozpraszanie niebezpiecznych gazéw. Dokladna
lokalizacja pojazddw i geometria tunelu moga by¢ wazne, poniewaz wplywaja na genero-
wane pole przeptywu. Wentylacja moze mie¢ zaréwno pozytywny, jak i negatywny wptyw
na rozpraszanie wodoru.

Pozytywne aspekty to:

o rozcienczenie stezenia wodoru i minimalizowanie rozmiaru fatwopalnej chmury;

« bezpieczny transport nieograniczonej ilosci wodoru z tunelu przez jego przestrzen
i otwory, gdy warto$¢ stezenia wodoru jest mniejsza od poziomu palnosci.

Z kolei do negatywnych aspektéw naleza:

 przemieszczanie si¢ wodoru dalej od miejsca uwolnienia®;

o turbulencje, ktére moga by¢ wywolane przez wentylacje, ktéra moze zwigk-
szy¢ szybkos¢ spalania, a tym samym nadci$nienie w przypadku zaptonu (z tego
powodu szybko$¢ wentylacji w tunelach jest zwykle zmniejszana w razie wykry-
cia pozaru).

Wentylacja wzdluzna wymaga minimalnej predkosci powietrza w celu usuniecia
niebezpiecznego gazu i dymu. Wodér zachowuje sie podobnie jak dym pozarowy ze
wzgledu na swojg wysoka wypornos¢. W temacie pozaréw w tunelach powstalo wiele
opracowan, w ktdrych zbadano predkos¢ krytyczng jako funkcje szybkosci uwalniania
ciepta. Warto$¢ predkosci wentylacji wynoszaca 3,5 m/s jest uznawana za wystarczajaca
dla wiekszosci pozardw tuneli, aby zapobiec ,.efektowi cofania si¢”, nawet w przypadku
duzych pozaréw o mocy ponad 100 MW?.

9.4. Organiczne nosniki ciektego wodoru

Ciekle organiczne no$niki wodoru (ang. Liquid Organic Hydrogen Carriers, LOHC)
to substancje chemiczne, ktére moga przechowywac i transportowaé wodér w sposéb
bezpieczny i efektywny. Koncepcja LOHC opiera si¢ na wykorzystaniu zwigzkéw orga-
nicznych zdolnych do wigzania wodoru (uwodornienia) i jego pdzniejszego uwalniania
(odwodornienia). Te zwigzki umozliwiaja przechowywanie wodoru w stabilnej, ptynnej
formie, co rozwigzuje wiele problemoéw zwigzanych z magazynowaniem i transportem
wodoru w formie gazowe;j.

W przeciwienstwie do magazynowania wodoru poprzez uwodornienie gazéw, takich
jak CO, lub N,, uwalnianie wodoru z systeméw LOHC wytwarza czysty wodér po kon-
densacji wysokowrzacych zwigzkow bedacych nosnikami.

* DL1.2 Report on hydrogen hazards and risks in tunnels and similar confined spaces, 39, https://hytunnel.net/word-
press/wp-content/uploads/2019/09/HyTunnel-CS_D1.2_Risks-and-Hazards.pdf [dostep: 10.10.2024].

7 https://hytunnel.net/wordpress/wp- content/uploads/2019/09/HyTunnel-CS_D1.1-Effectiveness-of-conventional-
-safety-measures-.pdf).
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Poszczegodlne etapy koncepcji LOHC sa nastepujace:

1.

4.

Wytwarzanie wodoru.

Produkcja poprzez reforming parowy metanu, elektrolize.

Uwodornienie (hydrogenacja).

Proces ten polega na chemicznym przylaczeniu wodoru do nosnika organicznego
w obecnodci katalizatora. No$nik organiczny przyjmuje wodor i staje si¢ nasycony
(uwodorniony).

Odwodornienie (dehydrogenacja).

Kiedy potrzebne jest uwolnienie wodoru, uwodorniony nosnik jest poddawany
procesowi odwodornienia w obecno$ci katalizatora, co prowadzi do uwolnienia
wodoru i przeksztalcenia nosnika do formy pierwotnej (odwodornione;j).
Proces uwalniania wodoru wymaga ciepla, ktére moze by¢ dostarczane przez wyso-
kotemperaturowe cieplo odpadowe, gaz ziemny, energie elektryczng lub wodor.
Wykorzystanie wodoru.

Egzotermiczna -250°C
25-50 baréw

Dikenzylotolien

Endotermiczna -300°C
i1=3 bara

fodwodarmiony)

Perhydro-dibenzylotoluen
{uwodorniony)

Ryc. 29. Koncepcja ciektego organicznego nosnika wodoru (LOHC Hydrogenious)
Zrédto: https://hydrogenious.net/how/#technology [dostep: 25.07.2024].

Zalety LOHC s3 nastepujjce:

1.

2.

Bezpieczenstwo: LOHC s3 mniej tatwopalne i mniej wybuchowe niz wodér
w formie gazowej, co poprawia bezpieczenstwo transportu i magazynowania.
Stabilnosc¢: sg chemicznie stabilne i mogg by¢ przechowywane przez diugi czas
bez utraty swoich wlasciwosci.

Kompatybilnos¢ z istniejaca infrastruktura: moga by¢ transportowane za
pomocy istniejacych systemow transportowych dla cieczy, takich jak cysterny
CZy rurociagi.

Wysoka gestos¢ energii: pozwalaja przechowywaé duzg ilo§¢ wodoru na jed-
nostke objetosci, co jest korzystne z punktu widzenia efektywnosci energetycznej.
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Wady technologii LOHC:

1.

Straty energetyczne: procesy uwodornienia i odwodornienia wymagaja energii,
co prowadzi do strat energetycznych. Efektywnos¢ catkowita cyklu moze by¢ niz-
sza w poréwnaniu do innych metod magazynowania wodoru.

Wysokie koszty energii: procesy te moga by¢ kosztowne ze wzgledu na potrzebe
dostarczania energii do katalizatoréw i systemow grzewczych.

Wysokie koszty: katalizatory stosowane w procesach uwodornienia i odwodor-
nienia sg czesto drogie i moga wigzac si¢ z koniecznoscig uzycia metali szlachet-
nych, co zwigksza koszty operacyjne.

Wymagania technologiczne: systemy LOHC wymagaja specjalistycznego sprzetu
do uwodornienia i odwodornienia, co moze by¢ skomplikowane i kosztowne
w instalacji i utrzymaniu.

Degradacja: no$niki organiczne mogg ulega¢ degradacji po wielu cyklach uwo-
dornienia i odwodornienia, co wplywa na ich dlugoterminowa wydajnos¢ i moze
wymagac regularnej wymiany.

Zagrozenia dla bezpieczenstwa zwigzane ze stosowaniem technologii LOHC:

1.

Toksycznos¢ i zagrozenie zdrowotne: niektore zwigzki organiczne stosowane
jako nosniki moga by¢ toksyczne lub szkodliwe dla zdrowia. Kontakt z nimi moze
prowadzi¢ m.in. do podraznien skory, drég oddechowych i oczu.

Zagrozenie pozarowe: substancje stosowane jako nosniki wodoru w technolo-
gii LOHC s3 mniej fatwopalne niz wodér w formie gazowej, ale niektdre zwigzki
organiczne moga nadal by¢ fatwopalne, co stwarza ryzyko pozaru.

Wysokie ci$nienie i temperatura: procesy uwodornienia i odwodornienia czgsto
wymagaja wysokich temperatur i ci$nien, co stwarza ryzyko eksplozji lub awarii
systemow ci$nieniowych.

Korozja i degradacja materialéw: nosniki i procesy moga powodowac korozje
i degradacje materiatéw uzywanych w systemach magazynowania i transportu,
co moze prowadzi¢ do awarii sprzetu.

Zagrozenia srodowiskowe: wycieki no$nikéw organicznych moga zanieczysz-
czaé srodowisko. Nieodpowiednie zarzadzanie odpadami po procesach uwodor-
nienia i odwodornienia moze réwniez stanowic zagrozenie dla srodowiska.

Srodki zaradcze:

1.

2.

Odpowiednia regulacja i normy bezpieczenstwa: stosowanie rygorystycznych
standardéw i norm bezpieczenstwa w projektowaniu, instalacji i eksploatacji sys-
teméw LOHC.

Monitorowanie i konserwacja: regularne monitorowanie stanu technicznego
systemow oraz przeprowadzanie konserwacji w celu zapobiegania awariom.
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3. Szkolenie personelu: edukacja i szkolenie personelu w zakresie bezpiecznego
obchodzenia si¢ z LOHC oraz postepowania w sytuacjach awaryjnych.

4. Zastosowanie nowoczesnych technologii: wykorzystanie zaawansowanych tech-
nologii monitorowania i automatyzacji w celu minimalizacji ryzyka i poprawy efek-
tywnosci procesow.

Ze wzgledu na swoja wysoka gestos¢ energetyczng, fatwo$¢ przechowywania i trans-
portu oraz szeroka dostepnos¢, jedna ze znanych substancji stosowanych jako nosnik
wodoru jest metanol (CH,OH). Znajduje on zastosowanie w procesach reformingu
parowego, gdzie wodor jest produkowany przez reakcje metanolu z woda w obecnosci
katalizatora.
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10. Zdarzenia zwigzane z wodorem
wymagajace interwencji zespotow
ratowniczych KSRG

10.1. Przyjmowanie zgtoszenia o awarii, w tym o pozarze
z udziatem wodoru

Incydent rozpoczyna si¢ w momencie, gdy do CPR dociera zgloszenie alarmowe.
Podczas zglaszania do strazy pozarnej zdarzenia awaryjnego, w tym pozaru, wazne jest
przekazanie jak najbardziej kompletnych i precyzyjnych informacji. Dzieki temu ratow-
nicy moga odpowiednio przygotowac si¢ do akeji i zoptymalizowac swoje dziatania, co
jest kluczowe dla bezpieczeristwa 0séb oraz skutecznosci interwencji. Swiadkowie dzwo-
niacy do stuzb ratunkowych s zwykle nadmiernie podekscytowani lub przerazeni. Oto
kluczowe informacje, ktdre straz pozarna powinna uzyska¢ podczas zgloszenia:

1. Lokalizacja zdarzenia:

« dokfadny adres, wlacznie z numerem budynku, ulicg, miastem i wszelkimi
dodatkowymi wskazdéwkami ulatwiajacymi lokalizacje, np. znakiem charak-
terystycznym czy szczegdtami dojazdu;

2. Rodzaj zdarzenia:

 opis tego, co si¢ stalo, np. pozar, wyciek gazéw, wypadek drogowy,

« w przypadku pozaru, informacja o tym, czy plonie budynek, pojazd, las, czy
inne obiekty;

3. Znane zagrozenia:

« obecnos$¢ materiatéw niebezpiecznych, takich jak wodér, gaz ziemny, mate-
rialy chemiczne,

o szczegoOly dotyczace rodzaju i ilosci substancji niebezpiecznych, jesli sg znane;

4. Stan obiektu:

o czy budynek jest zamieszkaly, pusty, czy znajduja si¢ w nim obecnie jakies
osoby,

o szczegolne warunki mogace wplywac na akcje ratunkows, jak zablokowane
wyjscia, uszkodzenia strukturalne budynku;
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. Liczba i stan osob:

« informacja o liczbie 0séb znajdujacych si¢ w budynku lub na terenie zdarzenia,

« informacje o ewentualnych poszkodowanych lub zaginionych osobach;

Dostep do obiektu:

« informacje o mozliwym dostepie dla pojazdéw ratunkowych, ograniczeniach
drogowych, najlepszych trasach dojazdu;

« specyficzne utrudnienia mogace wplywac na dostep, takie jak zamkniete drogi,
ograniczenia wjazdu;

Szczegoly dotyczace pozaru:

o rodzaj pozaru, np. plomienie otwarte, tlenie,

e wstepna ocena rozmiaru pozaru,

 wizualne oznaki pozaru, takie jak dym, plomienie;

Kontakt do zglaszajacego:

« imie i nazwisko osoby zglaszajacej,

« numer telefonu do osoby zglaszajacej, aby ratownicy mogli uzyska¢ dodat-
kowe informacje lub wskazéwki.

Dobrze przygotowane i precyzyjne zgloszenie pozwala stuzbom ratunkowym na
efektywniejsze i szybsze reagowanie, co ma bezposredni wplyw na minimalizowanie
skutkéw awaryjnych sytuacji oraz bezpieczenstwo oséb zaangazowanych w zdarzenie.

Gdy zglaszane jest zdarzenie awaryjne, takie jak wypadek komunikacyjny lub pozar
z udzialem wodoru, informacje przekazywane strazy pozarnej powinny by¢ wyjatkowo
szczegdlowe i skoncentrowane na specyfice tego typu zagrozenia. Wodor jako gaz fatwo-
palny i niemal niewidoczny podczas spalania stwarza unikalne wyzwania dla stuzb ratun-
kowych. Oto kluczowe informacje, ktdre sa niezbedne podczas zglaszania takiego zdarzenia:

1.

Dokladna lokalizacja takiego zdarzenia:

« precyzyjny adres oraz informacje pomocnicze dotyczace lokalizacji, ktére
moga ulatwi¢ szybkie dotarcie na miejsce.

Informacja o obecnosci wodoru:

o potwierdzenie, ze wodor bierze udzial w pozarze;

« lokalizacja zrédel wodoru (np. zbiorniki, instalacje przemystowe).

Rodzaj i skala zagrozenia:

o szczegdly dotyczace tego, czy doszlo do wycieku wodoru, czy jest to pozar z udzia-
tem wodoru;

o oceniany rozmiar i intensywnos¢ pozaru.

Znane zagrozenia:

« informacja o potencjalnych innych materialach niebezpiecznych w poblizu
miejsca zdarzenia;

« warunki, ktére moga wplynac na rozprzestrzenianie si¢ pozaru lub utrudni¢
akcje gasnicza.
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. Stan iliczba 0s6b w zagrozonym obszarze:

o liczba 0séb znajdujacych si¢ w budynku lub na terenie zdarzenia;

« informacja o tym, czy w wyniku incydentu zginely, zostaty ranne lub sg zagro-
zone jakies osoby;

« informacje o ewentualnych poszkodowanych lub osobach potrzebujacych natych-
miastowej pomocy.

. Specyfika dostepu do miejsca zdarzenia:

« informacje o mozliwych utrudnieniach dla pojazdéw ratunkowych;

« najlepsze trasy dojazdu oraz ewentualne problemy z dostepem.

. Srodki bezpieczenstwa podjete przed przybyciem strazy:

+ dane na temat dziatan, ktdore zostaly zrealizowane przed przybyciem strazy
pozarnej (np. ewakuacja, proby zabezpieczenia miejsca).

Przykladowo, jesli wezwanie alarmowe dotyczy pojazdu z ogniwami paliwowymi,

ktéry zapalil si¢ na ulicy, osobie zglaszajacej nalezy przekazac nastgpujace zalecenia:

« upewnij sie, Ze wszyscy pasazerowie opuscili pojazd;

« jeslijest to bezpieczne, wylacz klucz stykowy;

« udziel pierwszej pomocy poszkodowanym w bezpiecznym miejscu;

o jesli jeste$ przeszkolony i potrafisz uzywac¢ gasnicy, uzyj jej, jesli pozar jest
niewielki;

« ewakuyj obszar, by uniemozliwi¢ komukolwiek zblizenie si¢ do pojazdu przed
przybyciem strazy pozarne;j.

. Szczegoly kontaktowe osoby zglaszajacej:

« imie, nazwisko i numer telefonu osoby, ktéra zglasza zdarzenie, aby stuzby mogly
uzyska¢ dodatkowe informacje lub dokladne wskazdowki.

. Specjalne wymagania dla ratownikow:

« zaloga jednostek ratowniczych biorgcych udziat w zwalczaniu zdarzen z wyste-
powaniem wodoru musi by¢ wyposazona w kompletny sprzet pozarniczy skta-
dajacy si¢ w szczegdlnosci z nastepujacych elementéw: hetm z ostong twarzy,
kaptur, kurtka i spodnie ochronne oraz buty i rekawice strazackie; wszystkie
ubrania ochronne muszg by¢ noszone jako komplet.

« wskazanie jest uzywanie specjalnego sprzetu, takiego jak kamery termowi-
zyjne do lokalizacji pfomieni wodoru, oraz:

poliwalentny detektor gazéw palnych,

- detektor H,,

- kamera termowizyjna,

detektor O,.

« obowigzkowe jest rowniez uzywanie niezaleznego aparatu oddechowego
(SOUO0).
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Podawanie tych szczegoélowych informaciji jest niezwykle wazne, poniewaz wia-
$ciwe zrozumienie sytuacji i przygotowanie do niej jednostek ratowniczych moze zna-
czaco wplyna¢ na szybko$¢ i skutecznos¢ reakcji, a tym samym na minimalizacje szkod
i ochrong zycia ludzkiego.

Przed opuszczeniem jednostki dowoddca zdarzenia musi, korzystajac z sugestii CPR
lub SKKM/P, wybra¢ bezpieczng droge dotarcia na miejsce zdarzenia, majac na uwa-
dze to, aby zespdt ratowniczy nie wszedl w kontakt z chmurg tatwopalnego gazu,
a takze to, aby nie dotrze¢ na miejsce zdarzenia pod wiatr. Powinien ponadto dyspo-
nowa¢ odpowiednimi zasobami, w tym specjalistycznym wsparciem systemu ratow-
niczego KSRG i znacznymi zasobami wodnymi (jesli zasoby na terenie, na ktérym ma
miejsce zdarzenie, nie sg wystarczajace, nalezy przewidzie¢ zadysponowanie pojaz-
dow umozliwiajacych dostarczenie wody, zgodnie z procedurami przewidzianymi na
takie sytuacje).

10.2. Dziatania ratownicze zespotu ratowniczego

Dziatania ratownicze strazy pozarnej i stuzb ratowniczych podczas niebezpiecznych
zdarzen zwigzanych z wodorem wymagaja specjalistycznej wiedzy i odpowiedniego
podejscia, biorac pod uwage wspomniane juz wezesniej unikalne wlasciwosci wodoru,
takie jak wysoka palnos¢, niewidocznos¢ plomienia i potencjalne ryzyko wybuchu.

Oto kluczowe elementy dziatan operacyjnych, ktére powinno si¢ stosowa¢ podczas
reagowania na takie zdarzenia:

1. Przygotowanie i podejscie do miejsca zdarzenia:

« szybka ocena sytuacji: zbieranie informacji od osoby zglaszajacej i 0s6b znaj-
dujacych sie na miejscu, w celu okreslenia skali zdarzenia i potencjalnych
zagrozen;

« stosowanie odpowiedniego sprzetu: uzywanie aparatury do oddychania ze
wzgledu na mozliwo$¢ obecnosci wodoru w powietrzu;

« ostrozne zblizanie si¢: zachowanie bezpiecznej odlegtosci, z uwagi na ryzyko
wybuchu i niewidocznych plomieni;

 zapoznanie si¢ z dostepnymi dokumentami, takimi jak instrukcja bezpieczen-
stwa pozarowego i plan ratowniczy dla obiektu, ktéry znajduje si¢ na miejscu
zdarzenia, oraz karty ratownicze dla pojazdéw uczestniczacych w incydencie.

2. Zarzadzanie miejscem zdarzenia:

 zabezpieczenie terenu: ustanowienie stref bezpieczenstwa, odciecie dostepu
dla os6b niepowotanych;

« wentylacja obszaru: zapewnienie odpowiedniej wentylacji w celu rozprosze-
nia nagromadzonego wodoru i minimalizacji ryzyka wybuchu;
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monitoring stezenn wodoru: uzywanie detektoréw gazu do monitorowania
poziomdéw wodoru i upewnienie sig, ze wartosci s3 w bezpiecznym zakresie.

3. Dzialania gasnicze i kontrola wyciekow:

uzywanie odpowiednich $rodkéw gasniczych: w przypadku pozaréw wodoru
zalecane jest stosowanie proszkow gasniczych lub mgty wodnej, ktére wyka-
zuja najwyzsza skutecznos¢;

kontrola zrédel zaplonu: eliminacja potencjalnych zrédel zaptonu, w tym
wylaczenie urzadzen elektrycznych w strefie zagrozenia;

opanowanie wyciekéw: jezeli to mozliwe, proba zatrzymania wycieku przy uzy-
ciu specjalistycznego sprzetu, przy jednoczesnym zachowaniu bezpieczenstwa.

4. Ewakuacja i ratownictwo:

ewakuacja osob: zapewnienie szybkiej i bezpiecznej ewakuacji;
poszukiwanie i ratowanie: poszukiwanie potencjalnie uwiezionych lub ran-
nych oséb, z uwzglednieniem $rodkéw ochrony osobiste;.

5. Wspolpraca z innymi instytucjami:

komunikacja z lokalnymi wiadzami i innymi stuzbami: wspélpraca z policja,
pogotowiem ratunkowym, inspekcja srodowiskowa oraz innymi agencjami,
ktore moga wspiera¢ dzialania ratunkowe i zarzadzanie kryzysowe.
dokladne informowanie o sytuacji: regularne informowanie mediéw i spofe-
czenstwa.

6. Postepowanie po zakonczeniu interwencji:

dokladne przeglady i analiza zdarzenia: przeglad dzialan podjetych podczas
interwencji w celu identyfikacji obszaréw do poprawy i lepszego przygotowa-
nia na przyszto$é;

raportowanie i dokumentacja: dokumentowanie przebiegu zdarzenia, podje-
tych dzialan i wnioskéw, ktore moga by¢ uzyteczne dla przyszlych czynnosci
w tym zakresie i szkolen.

Powyzsze czynno$ci wymagaja odpowiedniego przeszkolenia i przygotowania per-

sonelu strazy pozarnej i stuzb ratowniczych, pozwalajacych na efektywne i bezpieczne
reagowanie na zdarzenia zwigzane z wodorem.

10.3. Przyktady incydentow

Przyktfad 1
Samochdd FCH plonie na matej drodze na wsi. Kierowca jest bezpieczny i znajduje

sie poza obszarem zagrozenia.

Urzadzenie termowizyjne wykrywa duzy ptomien, stycha¢ glosny syczacy dzwiek.
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Analiza

TPRD zbiornika H, jest otwarty, w bardzo krétkim czasie zapalony wyciek zostanie
zgaszony. Plomien nie zagraza niczemu.

Wybor taktyczny

Zastosuj taktyke obronng: zamknij droge w obu kierunkach, poczekaj na zgaszenie
plomienia, przygotowujac linie wezowe, a nastepnie uga$ pozar samochodu, stosujac
procedury pozaru dla samochodu elektrycznego.

Przyktad 2

Samochdd FCH plonie na zatloczonej ulicy, w poblizu 10-pietrowego budynku, nie
stycha¢ zadnego dzwieku, pozar rozpoczat sie 2 minuty temu.

Zamiar taktyczny

Zastosuj taktyke ofensywna: zamknij droge w obu kierunkach, nie pozwol nikomu
zblizy¢ si¢ na mniej niz 150 metréw od samochodu. Rozwin dwie linie wezowe i natych-
miast wykonaj natarcie na pozar samochodu jednoczesnie dwoma pradami z bezpiecz-
nych katéw, zanim TPRD si¢ otworzy. Stosuj ostony tj.: tarcza balistyczna, pojazd, budy-
nek itp. Po ugaszeniu pozaru nalezy kontynuowac chlodzenie zbiornikéw.

Ochrona obiektow zagrozonych

Etap ,,ochrony” ma na celu uniknigcie zniszczen spowodowanych przez zdarzenie
(pozar) lub przez to, co zostalo uzyte do jego ugaszenia (woda).

Na przyklad, jesli pozar ma miejsce na parkingu autobusowym, autobusy znajdu-
jace sie najblizej pozaru sg chronione za pomocg kurtyn wodnych, a te, ktére znajduja
si¢ nieco dalej, moga po prostu odjechac z miejsca zdarzenia. W budynkach i zaktadach
przemystowych destrukcyjne w skutkach moze okaza¢ sie rozpylanie wody lub piany.
KDR powinien uzywac¢ ich tylko w ilo$ciach niezbednych. Na tym etapie konieczne
moze by¢ réwniez skrdcenie czasu podawania srodka gasniczego.

Kontrola miejsca zdarzenia

Po ugaszeniu pozaru wazne jest, aby oczysci¢ miejsce zdarzenia, usungc i spraw-
dzi¢ wszystkie spalone fragmenty materiatu, aby upewnic sie, ze pozar zostat catkowi-
cie ugaszony.

Weryfikacja terenu dziatan

Po zakonczeniu dziatan gasniczych i przekazaniu miejsca zdarzenia ratownicy nie
moga zbyt wezesnie opuszczad terenu pozaru. Nalezy regularnie sprawdza¢ temperature
zbiornika, ktory ulegl spaleniu.

Rozpoznanie terenu pozaru musi by¢ przeprowadzane stale, dopoki istnieje jakie-
kolwiek ryzyko.
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10.4. Strategie interwencyjne dziatan dla instalacji FCH

Strategie interwencyjne w przypadkach niebezpiecznych zdarzen zwigzanych z insta-
lacjami, w ktérych stosowany jest woddr, obejmuja kilka kluczowych krokéw. Majg one
na celu minimalizacje ryzyka dla ludzi, mienia oraz srodowiska. Ponizej przedstawiono
zarys takich strategii.

10.4.1. Prewencja

Szkolenia i edukacja: regularne szkolenia dla personelu w zakresie bezpiecznego
operowania instalacjami FCH oraz postgpowania w sytuacjach awaryjnych.
Procedury ratownicze: opracowanie i wdrozenie szczegétowych procedur ratow-
niczych oraz standardéw bezpieczenstwa.

Regularne inspekcje i konserwacja: systematyczne przeglady i konserwacja urza-
dzen oraz systemow zabezpieczen.

10.4.2. Monitoring i wczesne wykrywanie

Systemy monitoringu: instalacja czujnikow wykrywajacych wycieki wodoru,
zmiany ci$nienia, temperatury oraz inne potencjalnie niebezpieczne zmiany.
Alarmy i systemy ostrzegawcze: uruchamianie alarmoéw w przypadku wykrycia
nieprawidlowosci, umozliwiajac szybkie reagowanie.

10.4.3. Reagowanie na incydent

Plan awaryjny: opracowanie i regularne aktualizowanie planéw awaryjnych,
ktore zawierajg szczegdtowe procedury postepowania w przypadku roznych sce-
nariuszy niebezpiecznych zdarzen.

Ewakuacja: zapewnienie klarownych procedur ewakuacyjnych oraz ich regularne
¢wiczenia.

Zespoly interwencyjne: ustalenie wyspecjalizowanych zespoléw interwencyj-
nych, odpowiedzialnych za szybkie i skuteczne dziatania w przypadku awarii.

10.4.4. Neutralizacja i minimalizacja skutkéw

Srodki neutralizujgce: stosowanie specjalistycznych $rodkéw i technologii do
neutralizacji wyciekdw i zabezpieczania instalacji.

Kontrola rozprzestrzeniania: zapewnienie odpowiednich srodkéw do kontroli
i ograniczania rozprzestrzeniania sie substancji niebezpiecznych.
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10.4.5. Postepowanie po incydencie

» Ocena szkéd: przeprowadzenie doktadnej analizy szkéd oraz ocena przyczyn
incydentu.

 Dzialania naprawcze: szybkie usuniecie skutkéw awarii i naprawa uszkodzonych
instalacji.

« Raportowanie i dokumentacja: sporzadzenie szczegdtowych raportéw z incy-
dentu oraz wdrozenie zalecen wynikajacych z analizy.

10.4.6. Ciggte doskonalenie

« Analiza incydentéw: regularna analiza incydentéw oraz wdrazanie wnioskéw
w celu poprawy bezpieczenstwa.

o Aktualizacja procedur: ciagte doskonalenie i aktualizowanie procedur bezpieczen-
stwa na podstawie najnowszych technologii oraz najlepszych praktyk branzowych.

Kazdy z powyzszych krokow powinien by¢ dokladnie zaplanowany i dostosowany
do specyficznych warunkdéw i wymagan danej instalacji wodorowej. Takie podejscie
zapewni maksymalng skutecznosé¢ dzialan interwencyjnych w przypadku niebez-
piecznych zdarzen.

10.5. Dziatania jednostek KSRG

Sytuacje objete ta sekwencja moga obejmowac nastepujace dzialania:

+ poszkodowana osoba na terenie objetym zdarzeniem z wystgpowaniem wodoru,

« uduszenie spowodowane wyciekiem H, w zamknietej przestrzeni,

o porazenie pradem,

« oparzenia spowodowane wyciekiem H,.

Ponizej przedstawiono orientacyjne sekwencje postegpowania zespotu ratowniczego
podczas typowych zdarzen z wystepowaniem wodoru.

10.5.1. Rodzaj zdarzenia: brak wycieku, brak pozaru (alarm techniczny,
wypadek przy pracy, wypadek drogowy)

W przypadku zdarzenia, w ktérym nie doszlo do wycieku ani pozaru, ale mamy do

czynienia z alarmem technicznym, wypadkiem przy pracy lub wypadkiem drogowym,
taktyka dziatan ratowniczo-gasniczych powinna obejmowac¢ nastgpujace kroki.
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I. Ocena sytuacji/rozpoznanie w CPR / SKKM/P

1. Pozyska¢ mozliwe i istotne dla zdarzenia informacje od osoby/osob zglaszajacych.

2. Ustali¢ i zadysponowac¢ na miejsce zdarzenia jednostki ratownicze zgodnie z pla-
nem ratowniczym.

3. Ustali¢ optymalng trase dojazdu, uwzgledniajac warunki atmosferyczne, w tym
kierunek wiatru.

4. Po dotarciu na miejsce zdarzenia zatrzymac pojazd pozarniczy 50 m przed miej-
scem zdarzenia.

Il. Dziatania po przybyciu na miejsce zdarzenia

1. Zidentyfikowa¢ zrédla alarmu technicznego (np. systemy HVAC®, instalacje
elektryczne), wspdtpracowac z personelem technicznym w celu rozwigzania
problemu.

2. Upewnic sie, Ze miejsce zdarzenia jest bezpieczne dla ratownikdow.

3. Sprawdzi¢, czy nie ma zagrozenia dla os6b postronnych.

lll. Zabezpieczenie miejsca zdarzenia

1. Decyzje organizacyjne:

« ustanowic strefe wydzielong o promieniu nie mniejszym niz 150 m,

« ewakuowac osoby z obszaru zagrozenia, jesli to konieczne przeprowadzi¢ ewa-
kuacje ratownicza,

o udzieli¢ pierwszej pomocy poszkodowanym,

» wezwal wsparcie medyczne (jesli to konieczne), ustabilizowa¢ poszkodowa-
nych (jesli zachodzi koniecznos¢),

« zabroni¢ uzywania urzadzen elektrycznych lub elektronicznych w strefie zagro-
zenia innych niz ATEX (telefony komérkowe, radia itp.).

2. Kontrolowa¢ podiaczenia budynku do sieci zewnetrznych (wodociggowej, kana-
lizacyjnej, energetycznej, gazowej, telekomunikacyjnej, cieplowniczej, odprowa-
dzenia wéd opadowych).

3. Wylaczy¢ maszyny lub urzadzenia.

# Systemy HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning) to systemy ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji, ktore
sg zaprojektowane w celu utrzymania komfortowych warunkéw klimatycznych w budynkach mieszkalnych, ko-
mercyjnych i przemystowych. HVAC to kompleksowa technologia obejmujaca réznorodne urzadzenia i instalacje,
ktore wspotpracujg ze sobg w celu zapewnienia odpowiednich warunkéw temperaturowych, jakosci powietrza
oraz wilgotnosci; Zrodto: OpenAl ChatGPT.Wersja 4.0. 2024.0penAl, https://chatgpt.com/.
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IV. Dziatania ratowniczo-gasnicze

1. W przypadku wycieku wodoru w przestrzeniach zamknietych:
« nosi¢ niezalezny SOUO,
« usung¢ poszkodowanego poza wydzielong strefe.
2. Jesli istnieje ryzyko porazenia pragdem lub $mierci ofiary:
« aby usuna¢ poszkodowanego, uzy¢ sprzetu nieemitujacego iskier,
 unika¢ kontaktu oséb udzielajacych pierwszej pomocy z elementami elek-
trycznymi.

3. Przeprowadza¢ badania stezenia wodoru (detektor H,), gazowych weglowodo-
réw, tlenu (detektor O,) przy uzyciu eksplozymetru (od gory do dotu instalacji
lub magazynu), kontrola temperatury przy wykorzystaniu kamery termowizyj-
nej. Stosowac urzadzenia w wykonaniu ATEX.

V. Ochrona przed narazeniem

1. Dzialania zapobiegajace ryzyku niedotlenienia:
» zamkna¢ zawory zasilania wodorem,
« wentylowac obszar, stosowa¢ wentylacje naturalng (nie uzywac wentylatoréw
elektrycznych i termicznych).
2. Dzialania zwigzane z zagrozeniem elektrycznym:
« nacisna¢ wylacznik awaryjny instalacji (op6znienie 20 minut przy uwzgled-
nieniu pradu szczatkowego).

VI. Wypadek drogowy

1. Ocena sytuacji:

« ocena liczby i stanu poszkodowanych,

o identyfikacja zagrozen (np. wyciek paliwa, przewrocone pojazdy).
2. Zabezpieczenie miejsca zdarzenia:

« ustawienie znakow ostrzegawczych,

« wylaczenie silnikéw pojazdéw biorgcych udzial w wypadku.
3. Ratowanie poszkodowanych:

o udzielenie pierwszej pomocy;,

« wspolpraca z zespotami ratowniczymi i medycznymi.
4. Usuniecie przeszkod:

« zabezpieczenie pojazddw,

 uprzatnigcie drogi po zakonczeniu dziatan ratowniczych.
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VII. Dziatania ogdlne?

1. Komunikagcja:
o stata komunikacja miedzy zespotami ratowniczymi a koordynatorem dziatan,
« informowanie odpowiednich stuzb i jednostek o stanie sytuacji.
2. Ewakuacja:
o jedliistnieje zagrozenie, przeprowadzenie ewakuacji zgodnie z procedurami.
3. Dokumentacja:
« dokiadne dokumentowanie wszystkich dziatan i obserwacji na miejscu zdarzenia.
Zastosowanie odpowiedniej taktyki i przestrzeganie powyzszych krokow w przy-
padku braku wycieku i pozaru, ale w obecnosci innego rodzaju zagrozen, pozwoli na
skuteczne i bezpieczne przeprowadzenie dzialan ratowniczo-gasniczych.

10.5.2. Rodzaj zdarzenia: pozar elementdéw elektrycznych (w tym baterii) w insta-
lacji FCH

Pozar elementéw elektrycznych, w tym baterii, w instalacji FCH stanowi szczegdlne
wyzwanie dla jednostek strazy pozarnej ze wzgledu na specyficzne wlasciwosci i ryzyka
zwigzane z tymi elementami. Kroki i procedury, ktére jednostki strazy pozarnej powinny
podja¢ w przypadku takiego pozaru, opisano ponizej.

I. Ocena sytuacji/rozpoznanie w CPR / SKKM/P

1. Pozyska¢ mozliwe i istotne dla zdarzenia informacje od osoby/osob zglaszajacych.

2. Ustali¢izadysponowac na miejsce zdarzenia jednostki ratownicze zgodnie z pla-
nem ratowniczym.

3. Ustali¢ optymalng trase dojazdu, uwzgledniajac warunki atmosferyczne, w tym
kierunek wiatru.

4. Informowac¢ zaloge o potencjalnych zagrozeniach, takich jak wybuchy, emisje
toksycznych gazéw czy ryzyko porazenia pragdem.

5. Po dotarciu na miejsce zdarzenia zatrzymac pojazd pozarniczy 150 m przed miej-
scem zdarzenia.

¥ European Hydrogen Train the Trainer Programme for Responders, Zalecenia dotyczgce ogdlnoeuropejskiego uznawa-
nia i kontynuacji szkoleti w zakresie bezpieczetistwa wodorowego dla ratownikéw, https://ctif.org/commissions-an-
d-groups/hyresponder-european-hydrogen-train-trainer-programme-responders [dostep: 24.07.2024].
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IIl. Dziatania po przybyciu na miejsce zdarzenia

1. Dokonac szybkiej oceny sytuacji:

o strefa zagrozenia: ustalenie i oznaczenie strefy zagrozenia, aby zminimalizo-
wac ryzyko dla ratownikéw i 0s6b postronnych,

« informacje techniczne: konsultacja z personelem technicznym instalacji w celu
uzyskania szczegétowych informacji na temat systemu FCH i lokalizacji ele-
mentéw elektrycznych oraz baterii.

2. Zidentyfikowac¢ zrodla alarmu technicznego (np. systemy HVAGC, instalacje elek-
tryczne), wspotpracowac z personelem technicznym w celu rozwigzania problemu.

3. Upewnic sie, Ze miejsce zdarzenia jest bezpieczne dla ratownikow.

4. Sprawdzi¢, czy nie ma zagrozenia dla 0séb postronnych.

Ill. Zabezpieczenie miejsca zdarzenia

1. Decyzje organizacyjne:

o strefa zagrozenia: ustanowic i oznaczy¢ strefe zagrozenia, aby zminimalizowa¢
ryzyko dla ratownikéw i 0séb postronnych.

2. Zabezpieczenie miejsca zdarzenia:

« ewakuowac osoby z strefy zagrozenia, jesli to konieczne przeprowadzi¢ ewa-
kuacje ratunkows,

o udzieli¢ pierwszej pomocy poszkodowanym,

« wezwac wsparcie medyczne (jesli to konieczne), ustabilizowa¢ poszkodowa-
nych (jesli to konieczne),

 zabroni¢ uzywania urzadzen elektrycznych lub elektronicznych w strefie
wykluczenia innej niz ATEX (telefony komdrkowe, radia itp.)

3. Kontrolowa¢ podiaczenia budynku do sieci zewnetrznych (wodociggowej, kana-
lizacyjnej, energetycznej, gazowej, telekomunikacyjnej, cieplowniczej, odprowa-
dzenia wéd opadowych).

4. Wylaczy¢ maszyny lub urzadzenia.

IV. Dziatania gasnicze

1. Srodki gasnicze: stosowa¢ odpowiednie $rodki gasnicze:

« do pozaréw urzadzen elektrycznych: §rodki gasnicze przeznaczone do pozaréw
grupy C, takie jak proszki gasnicze, dwutlenek wegla (CO,), suche chemiczne
gasnice,

« do pozaréw baterii litowych: woda w kontrolowanych ilosciach moze by¢ uzy-
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wana do chtodzenia baterii litowych, ale nie do gaszenia. Inne $rodki moga
obejmowac specjalistyczne gasnice do baterii litowych.

2. Zabezpieczenie przed wodorem: jesli stosowana jest woda, unikanie kontaktu
z obszarami, gdzie moze by¢ uwalniany wodoér, aby zminimalizowa¢ ryzyko
wybuchu.

3. Chlodzenie:

chlodzenie elementéw: chiodzenie sasiadujacych elementdw instalacji, aby
zapobiec rozprzestrzenianiu sie pozaru i eksplozji baterii.

monitorowanie temperatury: ciaglte monitorowanie temperatury w celu oceny
ryzyka ponownego zaplonu.

4. Wentylacja:

zapewni¢ wentylacje: wykorzystanie wentylacji do usuwania dymu i gazéw tok-
sycznych, w tym wodoru, w celu zminimalizowania ryzyka wybuchu i popra-
wienia widocznosci dla ratownikow.

V. Po ugaszeniu pozaru®°

1. Kontrola i dogaszanie:

inspekcja: doktadna inspekcja miejsca zdarzenia w celu identyfikacji i ugasze-
nia wszelkich ukrytych zarzewi ognia,

chtodzenie baterii: dalsze chlodzenie baterii, aby zapobiec ponownemu
zaplonowi.

2. Bezpieczenstwo wtdrne:

monitoring: kontynuowanie monitorowania obszaru przez pewien czas po
ugaszeniu pozaru, w celu upewnienia si¢, Ze nie ma ryzyka ponownego wybu-
chu lub zaptonu,

dekontaminacja: usuniecie zanieczyszczen chemicznych i toksycznych pozo-
stalosci po pozarze.

Whioski i informacja ze zdarzenia:

1. Dokumentacja: sporzadzenie szczegdtowego raportu z interwencji, uwzglednia-
jacego prawdopodobng przyczyne pozaru, skutecznos¢ uzytych srodkéw gasni-
czych oraz ewentualne problemy napotkane podczas akcji.

2. Szkolenia: analiza przeprowadzonej akgji i wnioski do dalszych szkolen i przygo-
towan jednostki strazy pozarnej w kontekscie pozaréw zwigzanych z nowocze-
snymi technologiami energetycznymi.

% European Hydrogen Train the Trainer Programme for Responders, Zalecenia dotyczgce ogdlnoeuropejskiego uznawa-
nia i kontynuacji szkoleti w zakresie bezpieczetistwa wodorowego dla ratownikéw, https://ctif.org/commissions-an-
d-groups/hyresponder-european-hydrogen-train-trainer-programme-responders [dostep: 24.07.2024].
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Dziatania strazy pozarnej w przypadku pozaru elementdw elektrycznych w instala-
cji FCH muszg by¢ precyzyjnie zaplanowane i realizowane z najwyzszg ostroznoscia, ze
wzgledu na specyficzne i niebezpieczne wlasciwosci materiatéw i technologii zaanga-
zowanych w takie incydenty.

10.5.3. Rodzaj zdarzenia: pozar zewnetrzny zagrazajacy instalacji FCH

W przypadku pozaru zewnetrznego zagrazajacego instalacji FCH (instalacji zwig-
zanej z wodorem i ogniwami paliwowymi), straz pozarna powinna podjac szereg dzia-
tant majacych na celu zapewnienie bezpieczenstwa, zminimalizowanie ryzyka eksplozji
oraz skuteczne ugaszenie pozaru.

l. Ocena sytuacji/rozpoznanie w CPR / SKKM/P

1. Pozyska¢ mozliwe i istotne dla zdarzenia informacje od osoby/osob zglaszajacych.

2. Ustali¢ i zadysponowac na miejsce zdarzenia jednostki ratownicze zgodnie z uzy-
skanymi informacjami i planem ratowniczym (IBP).

3. Ustali¢ optymalng trase dojazdu, uwzgledniajac warunki atmosferyczne, w tym
kierunek wiatru.

4. Informowac¢ zaloge o potencjalnych zagrozeniach, takich jak wybuchy, emisje
toksycznych gazéw czy ryzyko porazenia pragdem.

5. Po dotarciu na miejsce zdarzenia zatrzymac pojazd pozarniczy 150 m przed miej-
scem zdarzenia.

Il. Dziatania po przybyciu na miejsce zdarzenia

1. Dokona¢ szybkiej oceny sytuacij:

« strefa zagrozenia: ustalenie i oznaczenie strefy zagrozenia, w celu zminimali-
zowania ryzyka dla ratownikéw i 0s6b postronnych,

« informacje techniczne: konsultacja z personelem technicznym w celu uzyska-
nia szczegdtowych informacji na temat instalacji, z ktérej moze mie¢ miejsce
wyciek wodoru, a takze lokalizacji elementéw elektrycznych oraz baterii.

2. Izolacja obszaru:

« wyznaczenie i zabezpieczenie strefy zagrozenia, aby odcia¢ dostep dla oséb
postronnych,

« ewakuacja os6b znajdujacych sie w wyznaczonej strefie zagrozenia.

3. Oceni¢ niebezpieczenstwo dla ratownikéw i dla 0séb postronnych.
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Ill. Zabezpieczenie miejsca zdarzenia

Zabezpieczenie miejsca zdarzenia nalezy przeprowadzi¢ w nastepujacy sposob:

1.

w

Zapewnic bezpieczna strefe wokol miejsca wycieku, ewakuowac ludzi ze strefy zagro-
zenia.

Jesli to konieczne przeprowadzi¢ ewakuacje ratunkows.

Udzieli¢ pierwszej pomocy poszkodowanym.

Wezwac wsparcie medyczne, przeprowadzi¢ segregacje medyczng poszkodowa-
nych, jesli to konieczne.

Uzy¢ kurtyn wodnych w celu chtodzenia instalacji i ochrony przed oddziatywa-
niem ciepla na zbiorniki z wodorem lub ogniwa paliwowe.

Prowadzi¢ staly monitoring temperatury instalacji.

IV. Dziatania gasnicze

1.

Srodki gasnicze: stosowaé odpowiednie $rodki gasnicze:

o do pozaréw urzadzen elektrycznych: §rodki gasnicze przeznaczone do pozaréw
klasy C, takie jak proszki gasnicze, dwutlenek wegla (CO,), suche chemiczne
gasnice,

o do pozaréw baterii litowych: woda w kontrolowanych ilo$ciach moze by¢ uzy-
wana do chlodzenia baterii litowych, ale nie do gaszenia. Inne $rodki moga
obejmowac specjalistyczne gasnice do baterii litowych.

Zabezpieczenie przed wodorem: jesli wykorzystywana jest woda, unikanie kontaktu

z obszarami, gdzie moze by¢ uwalniany wodor, aby zminimalizowa¢ ryzyko wybuchu.

Chlodzenie:

o chlodzenie elementéw: chlodzenie elementéw sasiadujacych z instalacjg, aby
zapobiec rozprzestrzenianiu sie pozaru i eksplozji baterii,

« monitorowanie temperatury: ciggte monitorowanie temperatury w celu oceny
ryzyka ponownego zaptonu.

Wentylacja:

« zapewnic¢ wentylacje: wykorzystanie wentylacji do usuwania dymu i gazéw tok-
sycznych, w tym wodoru, w celu zminimalizowania ryzyka wybuchu i popra-
wienia widocznoéci dla ratownikow.
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V. Po ugaszeniu pozaru®'

1. Kontrola i dogaszanie:
« inspekcja: doktadna inspekcja miejsca zdarzenia w celu identyfikacji i ugasze-
nia wszelkich ukrytych zarzewi ognia,
 chlodzenie baterii: dalsze chlodzenie baterii, aby zapobiec nagrzewaniu.
2. Bezpieczenstwo wtdrne:
 monitoring: kontynuowanie monitorowania obszaru przez pewien czas po ugasze-
niu pozaru, aby upewnic sie, ze nie ma ryzyka ponownego wybuchu lub zaptonu,
« dekontaminacja: usunigcie zanieczyszczen chemicznych i toksycznych pozo-
stalosci po pozarze.
3. Whnioski i raport:
o przeglad dzialan: przeprowadzenie analizy dziatan po zdarzeniu w celu wycig-
gniecia wnioskow i poprawy procedur do przysztych dziatan.

10.5.4 Rodzaj zdarzenia: wyciek wodoru z zaptonem
I. Ocena sytuacji/rozpoznanie w CPR / SKKM/P

1. Pozyska¢ mozliwe i istotne dla zdarzenia informacje od osoby/osob zglaszajacych.
Ustali¢ i zadysponowa¢ na miejsce zdarzenia jednostki ratownicze zgodnie z uzy-
skanymi informacjami i planem ratowniczym (IBP).

3. Ustali¢ optymalng trase dojazdu, uwzgledniajac warunki atmosferyczne, w tym
kierunek wiatru.

4. Informowac zaloge o potencjalnych zagrozeniach, takich jak mozliwe wybuchy,
emisje toksycznych gazéw czy ryzyko porazenia pradem.

5. Po dotarciu na miejsce zdarzenia zatrzymac pojazdy pozarnicze 150 m przed miej-
scem zdarzenia.

6. Przewidzie¢ konieczno$¢ uzycia hydrantu.

IIl. Dziatania po przybyciu na miejsce zdarzenia

Po przybyciu na miejsce zdarzenia nalezy:
1. Dokonac szybkiej oceny sytuacji:
« ustali¢ i oznaczy¢ strefe zagrozenia, aby zminimalizowa¢ ryzyko dla ratowni-
kow i 0s6b postronnych,

' European Hydrogen Train the Trainer Programme for Responders, Zalecenia dotyczgce ogélnoeuropejskiego uznawania
i kontynuacji szkoleti w zakresie bezpieczeristwa wodorowego dla ratownikéw, https://ctif.org/commissions-and-gro-
ups/hyresponder-european-hydrogen-train-trainer-programme-responders [dostep: 24.07.2024].
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o ustali¢ w drodze rozpoznania:

czy kto$ jest zagrozony przez pozar?

ile pojazddw jest objetych pozarem?

ile z tych pojazdéw jest zasilanych wodorem lub innym sprezonym gazem
(CNG, LPG)?

czy przed przybyciem jednostek ratowniczych stycha¢ byto glosny syczacy dzwiek?
gdzie w pojezdzie moze by¢ zlokalizowany zawér TPRD?

czy TPRD aktywowal sie? Czy wytwarza sie plomien?

zazada¢ dodatkowego wsparcia, jesli to konieczne,

zidentyfikowa¢ rodzaj napedu pojazdéw.

2. Izolacja obszaru:
« Wwyznaczenie i zabezpieczenie strefy zagrozenia, aby unikna¢ dostepu oséb
postronnych (w przypadku autobusu utworzy¢ strefe bezpieczenstwa dla oséb
>200 m),
« ewakuacja os6b znajdujacych si¢ w wyznaczonej strefie zagrozenia.
3. Oceni¢ zagrozenie dla ratownikéw i 0séb postronnych.

Ill. Zabezpieczenie miejsca zdarzenia

1. Zabezpieczyc¢ strefe zagrozenia przed dostgpem osob postronnych.

2. Ewakuowac osoby ze strefy zagrozenia, jesli to konieczne przeprowadzi¢ ewaku-
acje ratunkowa.

3. Udzieli¢ pierwszej pomocy poszkodowanym.

4. Wezwac wsparcie medyczne, przeprowadzi¢ segregacje medyczng osob poszko-
dowanych, jesli to konieczne.

5. Uzy¢ kurtyn wodnych w celu chlodzenia instalacji i zapobiegniecia przegrzaniu
sie zbiornikéw z wodorem lub ogniw paliwowych.

6. Prowadzi¢ staly monitoring temperatury instalacji.

IV. Dziatania ratownicze

Jesli cztowiek jest zagrozony przez pozar:

1. Rota 1: wydoby¢ ofiare (ofiary) ze strefy zagrozenia wszelkimi mozliwymi spo-
sobami. Ratownicy powinni by¢ wyposazeni w SOUO.

2. Rota 2: rozwing¢ linie gasnicza, aby zabezpieczy¢ dzialania roty 1 prowadzacej
ewakuacje 0sob zagrozonych, w kierunku pod wiatr lub w najgorszym wypadku
jak najdalej w kierunku wiatru.
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V. Dziatania gasnicze

1.

Srodki gasnicze: stosowaé odpowiednie $rodki gasnicze:

 do pozaréw urzadzen elektrycznych: $rodki gasnicze przeznaczone do poza-
réw klasy C, takie jak proszki gasnicze, dwutlenek wegla (CO,), suche che-
miczne gasnice,

o do pozaréw baterii litowych: woda w kontrolowanych ilosciach moze by¢ uzy-
wana do chtodzenia baterii litowych, ale nie do gaszenia. Inne $rodki moga
obejmowac specjalistyczne gasnice do baterii litowych.

Zabezpieczenie przed wodorem: jesli woda jest stosowana, unikanie kontaktu z obsza-

rami, gdzie moze by¢ uwalniany wodoér, aby zminimalizowa¢ ryzyko wybuchu.

Chlodzenie:

o chlodzenie elementéw: chlodzenie elementéw sasiadujacych z instalacjg, aby
zapobiec rozprzestrzenianiu sie pozaru i eksplozji baterii,

« monitorowanie temperatury: ciggte monitorowanie temperatury w celu oceny
ryzyka ponownego zaptonu.

VI. Ochrona przed narazeniem

L e

*®

Uzywaj tylko niezbednego personelu.

Ewakuuyj przylegte budynki.

Zapobiegaj rozprzestrzenianiu si¢ pozaru na inne pojazd(y) lub budynek(i).

Przenie$ sasiednie, nieobjete pozarem pojazdy w dowolny sposéb (jazda, holo-

wanie, pchanie itp.) w bezpieczne miejsce.

Jesli pojazd znajduje si¢ w budynku, zapobiegaj gromadzeniu sie gazéw spalino-

wych i H, poprzez intensywne wentylowanie budynku.

Jesli to mozliwe i bezpieczne:

o otworz drzwi i maski (jesli wystepuja),

« zaciagnij hamulec reczny,

o podtéz kliny w celu zabezpieczenia pojazdu przed stoczeniem sie,

 wylacz kluczyk zaptonu (podczas gaszenia nalezy pamigta¢ o wysokim napieciu),

« wci$nij urzadzenie awaryjnego wylaczenia ogniwa paliwowego (autobusy i wozki
widlowe).W autobusach urzadzenie awaryjnego wylaczenia znajduje si¢ zazwy-
czaj w poblizu siedzenia kierowcy po lewej stronie, a drugie znajduje si¢ na ogni-
wie paliwowym w komorze ,,silnikowe;’, w tylnej cz¢sci autobusu.

Wielokrotnie sprawdzaj obecnos¢ H, w atmosferze (Srodek zapobiegawczy).

Aktualizuj obszar bezpieczenstwa.

Wielokrotnie sprawdzaj temperature zbiornikéw H, za pomoca urzadzenia ter-

mowizyjnego.
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10. W przypadku sytuacji o wysokim poziomie zagrozenia:

« przeprowadz intensywne natarcie gasnicze,

« kazda rota powinna przygotowaé 80-metrowg linie gasnicza podiaczong do
autopompy, rota 1 ma za zadanie schlodzenie zbiornika z H,, zapobiegnie to
uruchomieniu si¢ TPRD, rota 2 ma na celu ugaszenie pozaru pojazdu.

11. Ocent mozliwos¢ dopuszczenia do bezpiecznego spalenia pojazdu - stosuj, gdy
zawiodg inne metody.

VIl. Po ugaszeniu pozaru®?

1. Kontrola i dogaszanie:

« inspekcja: dokladna inspekcja miejsca zdarzenia w celu identyfikacji i ugasze-
nia wszelkich ukrytych zarzewi ognia,

o chlodzenie baterii: dalsze chlodzenie baterii, aby zapobiec nagrzewaniu sie.

2. Bezpieczenstwo wtdrne:

« monitoring: kontynuowanie monitorowania obszaru przez pewien czas po
ugaszeniu pozaru, aby upewnic sie, Ze nie ma ryzyka ponownego wybuchu lub
zaplonu,

« dekontaminacja: usunigcie zanieczyszczen chemicznych i toksycznych pozo-
stalosci po pozarze.

3. Wnioski i informacja ze zdarzenia:

o« przeprowadzenie analizy dziatan po zdarzeniu w celu wyciggniecia wnioskow

i poprawy procedur do przyszltych dziatan.

Ratowanie czlowieka jest zawsze priorytetem ratowniczym!!!

2 European Hydrogen Train the Trainer Programme for Responders, Zalecenia dotyczgce ogélnoeuropejskiego uznawania
i kontynuacji szkoleti w zakresie bezpieczeristwa wodorowego dla ratownikéw, https://ctif.org/commissions-and-gro-
ups/hyresponder-european-hydrogen-train-trainer-programme-responders [dostep: 24.07.2024].
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Zakonczenie

W powyzszej, gtéwnej czesci publikacji, przedstawione zostaly najwazniejsze infor-
magje, ktére moga by¢ przydatne ratownikom KSRG podczas prowadzenia dziatan,
w ktorych wystepuje zagrozenie wodorowe. Na wstepie zaznaczono juz, ze woddr — ze
wzgledu na swoje unikalne wlasciwosci chemiczne i fizyczne — ma szerokie zastosowa-
nie w roznych gafeziach przemystu. Jestesmy jednym z jego wiodacych producentoéw
(trzecie miejsce w Europie i pigte na $wiecie). Rosngcy potencjal wykorzystania wodoru
we wszystkich formach transportu, a takze w gospodarstwach domowych, bedzie skut-
kowal wigkszg liczbg zdarzen wymagajacych interwencji stuzb ratowniczych. Co wazne
— dotyczy¢ to bedzie wszystkich jednostek KSRG.

Aby by¢ dobrze przygotowanym do takich dzialan, nie wystarczy wiedza zawarta w tej
publikacji ani na stronach internetowych, do ktérych znajduja si¢ tu odwotania (linki oraz
kody QR w zalaczniku 4). Niezbedne beda takze odpowiednie szkolenia praktyczne.

Cenne i obszerne zalecenia opracowane przez autoréow projektu HyRespoonder
w tym zakresie, kierowane do wszystkich odpowiedzialnych za szkolenie pozarnicze
w krajach EU, sa zawarte w opracowaniu pt. European Hydrogen Train the Trainer
Programme for Responders, Recommendations on the Pan-European Recognition and
Continuation of Hydrogen Safety Training for Responders pod kierunkiem Dennisa
Davisa (CTIF) wydanym w maju 2023 roku.
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Zatgcznik 1.
Transport wodoru

Wodor jest wykorzystywany w przemysle juz przez wiele dziesiecioleci. Po wypro-
dukowaniu w zaktadzie jest dostarczany do uzytkownikéw koncowych lub odbiorcéw
indywidualnych, gdzie znajduje odpowiednie zastosowania do ogniw paliwowych.
Wodér moze by¢ transportowany w postaci sprezonego gazu lub cieczy kriogeniczne;.
W zwigzku z tym istnieje wiele sposobdw jego masowego transportu: drogami w cig¢za-
réwkach/przyczepach i kontenerach lub rurociggami.

Transport wodoru gazowego samochodami ciezarowymi

Aktualnie floty samochodéw ciezarowych sg czgsto wykorzystywane przez firmy zaj-
mujace si¢ gazem przemystowym do transportu sprezonego wodoru gazowego (CGH,)
na kroétkie odleglosci, zazwyczaj w granicach 200-300 km od centralnych zakladéw pro-
dukcyjnych. Transport odbywa si¢ za pomocg réznych typéw naczep, na ktérych instalo-
wane s3 butle, wigzki wielocylindrowe lub diugie cylindryczne rury, zaleznie od potrzeb.

Wodér przechowywany w butlach jest przewozony pod cisnieniem od 200 do 300 baréw,
a przyczepy moga pomiesci¢ od 2000 do 6200 Nm?’ CGH,, z zachowaniem ograniczenia
masy do 40 ton. W odniesieniu do catkowitej masy ciezaréwki ilos¢ wodoru jest jednak
niewielka (wynosi 1-2%, od 180 do 540 kg). Obecnie wykorzystywane naczepy zwykle
opieraja sie na stalowych zbiornikach typu I, cho¢ mozliwe jest przejscie na lzejsze kom-
pozytowe cylindry lub rury typu II w celu zwigkszenia wydajnosci przewozu.

Transport wodoru samochodami ciezarowymi ma swoje ograniczenia, do ktorych
nalezg: wysokie koszty operacyjne i konserwacji, niska pojemno$¢ magazynowa oraz
potrzeba dodatkowego sprezania wodoru na stacjach tankowania, co dodatkowo zwiek-
sza koszty. Dlatego badane s3 nowe rozwigzania, takie jak butle kompozytowe o wigkszej
pojemnosci czy tez technologie hybrydowe. Maja one pozwoli¢ na zwiekszenie pojemno-
$ci magazynowej, obnizenie kosztéw operacyjnych oraz poprawe efektywnosci transportu
wodoru samochodami ciezarowymi. Jednoczesnie stosowane sg rygorystyczne procedury
i urzadzenia zapewniajgce bezpieczenstwo podczas transportu i obstugi wodoru.

105



Dziatania ratownicze podczas zdarzen, w ktérych wystepuja instalacje
i urzadzenia z wodorem

Transport ciektego wodoru samochodami ciezarowymi

Wraz z rosngcym zapotrzebowaniem na wodor w roli nosnika energii, coraz wiek-
$z3 uwage zwraca sie na nowe metody jego transportu, w tym w postaci cieklej. Cieza-
réwki przystosowane do przewozu ciekltego wodoru (LH,) majg zdolnos¢ przewozenia
znacznie wiekszych ilosci w poréwnaniu do naczep rurowych uzywanych do transportu
wodoru sprezonego. Dzigki temu stanowia preferowang metode dystrybucji srednich
i duzych ilosci wodoru na dlugie dystanse.

Transport wodoru koleja

Wraz z rozwojem technologii pociaggéw napedzanych ogniwami paliwowymi, coraz wigk-
szy nacisk ktadzie sie na skuteczne dostarczanie wodoru do stacji tankowania tych pojazdow.
Jedna z potencjalnych drog jest transport wodoru koleja. Precyzyjne planowanie czasu prze-
wozu, wysoki poziom niezawodnosci i bezpieczenstwa, mozliwos¢ transportu duzych ilosci
towaru oraz redukcja ruchu drogowego to gtéwne korzysci tej formy transportu.
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Ryc. 30. Wagony kolejowe transportujgce woddr
Zrédto: HyResponder_D1_1_H2-system-and-safety-fetures_Final-21122021.

Transport kolejowy wodoru skroplonego — w poréwnaniu z innymi metodami trans-

portu, takimi jak transport drogowy lub lotniczy — ma nastepujace zalety:

1. Bezpieczenstwo: cysterny kriogeniczne sg zaprojektowane tak, aby wytrzymac
wysokie ci$nienie i ekstremalne temperatury, co minimalizuje ryzyko wyciekow
lub wybuchow.

2. Wydajnos¢: pociagi moga transportowac duze ilosci wodoru skroplonego jed-
nocze$nie, co czyni je bardziej wydajna metoda transportu niz mniejsze pojazdy.
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3. Przyjaznos$c dla srodowiska: transport kolejowy jest bardziej przyjazny dla $rodo-
wiska niz transport drogowy, poniewaz generuje mniej emisji gazéw cieplarnianych.

Problemy zwigzane z transportem kolejowym wodoru skroplonego to gléwnie:

1. Koszty: budowa i utrzymanie cystern kriogenicznych oraz infrastruktury kole-
jowej moze by¢ kosztowne.

2. Infrastruktura: do transportu wodoru skroplonego koleja potrzebna jest spe-
cjalna infrastruktura, taka jak terminale przeladunkowe i tory przystosowane do
obstugi cystern kriogenicznych.

3. Kwestie bezpieczenstwa: chociaz transport kolejowy wodoru skroplonego jest
ogolnie bezpieczny, nalezy przestrzegac Scistych procedur bezpieczenistwa, aby zmi-
nimalizowa¢ ryzyko wypadkow.

Mimo tych wyzwan transport kolejowy wodoru skroplonego odgrywa coraz wazniej-
sz role w tancuchu dostaw wodoru. Wraz z rosnagcym zapotrzebowaniem na wodor jako
czyste zrodlo energii, transport kolejowy prawdopodobnie bedzie nadal odgrywac¢ klu-
czowa role w bezpiecznym i efektywnym transporcie tego gazu. W Europie wodor skro-
plony jest transportowany koleja przez kraje, takie jak: Francja, Niemcy, Polska i Hiszpania.

Transport wodoru rurociggami

Rurociagi wodorowe stanowig kluczowy element infrastruktury stuzacej do dystry-
bucji duzych ilo$ci wodoru gazowego na rynek przemystowy. Obecnie szacuje sig, ze
sieci rurociaggéw wodorowych majg okoto 1600 km w Europie i 1100 km w Ameryce
PéInocnej. Polska Strategia Wodorowa zaklada, ze do 2030 roku powstanie w Polsce sie¢
dystrybucji zielonego wodoru o facznej dtugosci 1000 kilometréw. Sie¢ ta bedzie skta-
da¢ sie z rurociagdw, stacji magazynowania i punktéw tankowania. Niezaleznie od sieci
rurociggdéw niezbedne jest rozprowadzanie wodoru do powstajacych stacji tankowania
wodoru. Te uzytkowane sg przez wlascicieli pojazdéw osobowych, autobuséw, samo-
chodéw ciezarowych, ale takze innych odbiorcéw, ktorych liczba bedzie szybko rosta.

Magazynowanie wodoru

W dziedzinie zastosowan ogniw paliwowych i wodoru (FCH) istotne jest takze jego
przechowywanie, ktére musi spetnia¢ réznorodne potrzeby, poczawszy od pojazdow
osobowych, po instalacje stacjonarne i przeno$ne zrédta energii. Nie ma jeszcze jednego
uniwersalnego sposobu przechowywania wodoru. Wybér technologii musi by¢ staran-
nie dostosowany do okreslonych wymagan systemowych. Na przyklad, dla samocho-
déw osobowych z ogniwami paliwowymi istotne sg przestrzen i masa, podczas gdy dla
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wozkéw widlowych z ogniwami paliwowymi, czy obiektach pltywajacych, masa moze
by¢ kluczowym aspektem.

Wodor jest gazem o bardzo niskiej gestosci (0,09 g/l przy 288 Ki 1 bar), co sprawia,
ze ma wysoka gestos¢ energii w jednostce masy, ale niskg zawarto$¢ energii objetosciowo
w poréwnaniu do innych paliw.

Magazynowanie duzych ilo$ci wodoru przez dlugi okres jest kluczowym etapem
budowy infrastruktury FCH, ktéra bedzie regulowac zuzycie i produkcje wodoru oraz
zapewni ciaglos¢ jego dostaw do klientow. Badane sg rdzne systemy podziemnego skta-
dowania wodoru w strukturach geologicznych, takich jak wyeksploatowane zloza gazu,
warstwy wodonosne lub jaskinie solne. Inng opcja jest sktadowanie tego paliwa w zbior-
nikach zakopanych pod ziemia, w postaci sprezonego gazu lub w postaci cieklej. Skta-
dowanie geologiczne jest zwykle zlokalizowane w poblizu miejsca produkcji wodoru,
natomiast zbiorniki podziemne sg blizej miejsca uzytkowania, na przyklad stacji paliw.

Dostepne sg liczne technologie magazynowania wodoru, ktére mozna podzieli¢ na
nastepujace grupy:

e Mmagazynowanie sprezonego gazu,

« sktadowanie skroplone,

« skladowanie stale.

Najpopularniejszym sposobem przechowywania wodoru w postaci sprezonego
gazu lub cieczy kriogenicznej s3 metalowe lub kompozytowe butle lub zbiorniki.
Inna uzyteczng alternatywa jest technologia kriokompresji, w ktorej gazowy wodor
pod wysokim ci$nieniem schladza si¢ do niskich temperatur. Butle moga miec ro6zne
rozmiary, pojemnosci (20-3001) i ci$nienie (20-70 MPa), a w niektdrych zastosowa-
niach moga by¢ polaczone w wigzke lub zebrane w koszu do transportu.
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Ryc. 31. Przechowywanie wodoru w strukturze lub na powierzchni niektérych materiatéw
statych

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie HyResponder_D1_1_H2-system-and-safety-fetures_Fi-
nal-21122021 oraz https:/www.sciencedirect.com/topics/engineering/complex-hydride
i https:/www.sciencedirect.com/topics/engineering/chemical-hydride [dostep: 25.07.2024].
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Ryc. 32. Rodzaje zbiornikdw wodoru do przechowywania sprezonego wodoru gazowego

Zrédto: H. Barthelemy, Hydrogen storage technologies: compatibility of materials with hydrogen,
w: Teaching materials of the 4th ISCARW, Corsica 2009.
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Zatagcznik 2.

Zastosowanie wodoru w transporcie
i logistyce (pojazdy, autobusy,
lotnictwo, wozki widtowe)

Najwazniejsze cechy pojazdow FC

Pojazdy FC maja elektryczny uklad napedowy zasilany pradem z ogniwa paliwo-
wego, ktdre generuje energie elektryczng w reakcji elektrochemicznej z wodorem. Cho-
ciaz istnieje wiele prototypéw pojazdéw FC, wigkszo$¢ z nich ma wspdlne nastepujace
systemy (zob. ryc. 33):

« tankowania wodoru,

« magazynowania wodoru,

o dostarczania paliwa wodorowego,

« FC,

« napedu elektrycznego,

« zarzadzania energig.

Podczas tankowania wodor jest dostarczany do pojazdu za posrednictwem ztgcza tan-
kowania (A), przez ktore wodor przeptywa do ukltadu magazynowania (B). Dostarczony
woddr jest przechowywany w ukladzie magazynowania wodoru, zwykle w postaci spre-
zonego gazu. Po uruchomieniu pojazdu FC, gazowy wodor jest uwalniany z uktadu maga-
zynowania. Regulatory ci$nienia i inne urzadzenia w ukladzie dostarczania wodoru (C)
redukuja ci$nienie do poziomu odpowiedniego dla dzialania FC. Woddr jest elektroche-
micznie faczony z tlenem w ukladzie FC (D) w celu wytworzenia energii elektryczne;j
o wysokim napieciu. Dalej energia elektryczna jest przekazywana do systemu zarzadza-
nia energia napedu elektrycznego (E), gdzie jest wykorzystywana do napedzania silni-
kéw napedu elektrycznego lub fadowania akumulatoréw i ultrakondensatoréw.
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Ryc. 33. Najwazniejsze systemy pojazdu FC
Zrédto: HyResponder_D1_1_H2-system-and-safety-fetures_Final-21122021.

Na rycinie nizej przedstawiono standardowe rozmieszczenie najwazniejszych podze-
spolow typowego pojazdu FC. Zbiornik paliwa znajduje sie w tylnej czesci pojazdu, podob-
nie jak w innych samochodach. Tak jak w przypadku zbiornikéw benzyny, zbiorniki
wodoru s3 zwykle montowane poprzecznie z tylu pojazdu, ale moga by¢ réwniez monto-
wane inaczej, np. wzdhuz srodkowego tunelu pojazdu. Ogniwa paliwowe i akcesoria zazwy-
czaj znajduja si¢ pod przedzialem pasazerskim wraz z ukladem zarzadzania energia, kon-
trolerem silnika napedowego i silnikami napedowymi. Biorac pod uwage rozmiar i wage
akumulatoréw trakcyjnych i ultrakondensatoréw, komponenty te sa zwykle umieszczone
tak, aby utrzymac pozadang rOwnowage masy, niezbedng do prawidlowego prowadzenia
pojazdu. Wodér moze by¢ dostarczany do pojazdu na stacji tankowania. Obecnie najcze-
$ciej wodor tankowany jest w postaci sprezonego gazu pod ci$nieniem do 125% nominal-
nego ci$nienia roboczego pojazdu (NWP), aby skompensowac tymczasowe nagrzewanie
spowodowane sprezaniem adiabatycznym.

Ztacze do
tankowania

//— Silnik napedowy
=1t
<]

Ogniwo paliwowe |
i dodatkowe

element: Kontroler silnika —
napedowego

Zarzadzanie energig
elektryczng

Ryec. 34. Przykfad pojazdu z ogniwem paliwowym
Zrédto: HyResponder_D1_1_H2-system-and-safety-fetures_Final-21122021.
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System magazynowania wodoru w pojazdach

Kluczowymi funkcjami systemu magazynowania wodoru w pojazdach sa:

 przyjmowanie wodoru podczas tankowania,

o przechowywanie go do czasu jego uzycia,

 uwolnienie wodoru do ukladu FC w celu zasilania pojazdu.

Obecnie najpopularniejsza metoda przechowywania i dostarczania wodoru na pokta-
dzie jest forma sprezonego gazu (CGH,). Lekkie butle ze sprezonym gazem o ci$nieniu
700 baréw zostaty opracowane w celu zwiekszenia pojemnosci magazynowej w pojaz-
dach osobowych. Sa one zbudowane z metalicznego (typ III) lub polimerowego (typ IV)
wkladu umieszczonego w strukturze kompozytu wzmacnianego wiéknem.

System dostarczania paliwa wodorowego

Uklad zasilania paliwem wodorowym transportuje wodoér z ukladu magazynowa-
nia do uktadu napedowego pod odpowiednim cisnieniem i w temperaturze wymaga-
nej do dzialania ogniwa paliwowego. Odbywa si¢ to przez szereg zawordw sterujacych
przeplywem, regulatoréw cisnienia, filtréw, przewodow paliwowych (rur) i wymienni-
kow ciepla. Wiekszos¢ przewodow paliwowych jest w kolorze srebrnym, ale zdarzaja
sie rowniez czerwone. Jesli zbiornik zostanie zamkniety z powodu incydentu, w prze-
wodach pozostanie niewielka ilo§¢ wodoru. Dlatego tez stuzby ratunkowe nie powinny
przecina¢ przewodéw paliwowych podczas procedur wydobywania oséb zagrozonych'.

Naped elektryczny i system zarzgdzania energig

Energia elektryczna generowana przez system FC (stos FC) jest wykorzystywana do
napedu silnikéw elektrycznych, ktére napedzaja pojazd oraz do zasilania silnika pompy
powietrza i silnika klimatyzacji. Wiele samochodéw osobowych FC ma naped na przed-
nie kola, z elektrycznym silnikiem napedowym i ukltadem napedowym zamontowanym
w komorze silnika po drugiej stronie przedniej osi. Mozliwe s3 jednak réwniez inne kon-
figuracje i naped na tylne kofa. Wigksze samochody typu SUV z ogniwem paliwowym
moga by¢ napedzane na cztery kota silnikami elektrycznymi na przedniej i tylnej osi lub
z kompaktowymi silnikami w kazdym z két. Bateria o wysokim napieciu zazwyczaj jest
umieszczana w metalowej obudowie i jest na stale przymocowana do ramy. W pojaz-

! Bezpieczne wykorzystanie wodoru jako paliwa w komercyjnych zastosowaniach przemystowych, Polski Rejestr Stat-
koéw S.A., Gdansk 2021.
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dach FC mogg by¢ zastosowane rézne rodzaje baterii, np. niklowo-metalowo-wodor-
kowe lub litowo-jonowe. Inne komponenty wysokiego napigcia moga obejmowac regu-
lator FC, regulator napiecia akumulatora, przetwornice DC-DC, jednostke napedowa
i grzalke elektryczna. Prad ze stosu FC i akumulatora wysokonapieciowego jest dostar-
czany kablami do silnikéw, ktére zwykle znajduja si¢ pod lub za pojazdem w zamknie-
tych komponentach wysokonapigciowych. Mozna je fatwo zidentyfikowa¢ dzieki cha-
rakterystycznym pomaranczowym osfonom ochronnym.

Autobusy z napedem ogniwami paliwowymi (FC)

Autobusy FC korzystajace z technologii ogniw paliwowych opieraja si¢ na tych
samych zasadach, co samochody osobowe.

Woddr przechowywany jest w zbiornikach na dachu autobusu, o facznej pojemnosci
okolo 40 kilogramoéw, podczas gdy stos ogniw paliwowych umieszczony jest zazwyczaj
w tylnej komorze silnika. W poréwnaniu z pojazdami FC, autobusy takie majg wigksze
stosy ogniw, generujace wyzsze napiecie wynoszace okoto 600 V. Gléwne zalety autobu-
séw z napedem wodorowym obejmujg mniejsze zanieczyszczenie, nizsze stezenie gazow
cieplarnianych, wyzszg wydajnos¢ energetyczna i cichszg prace.
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Ryec. 35. Autobus z napedem wodorowym w Poznaniu, gdzie uzytkowanych jest juz ponad
20 autobuséw z takim napedem

Zrédto: Archiwum S. Sowa.

Autobusy FC, ewoluujac przez lata, korzystaly z réznych konfiguracji projektowych,
technologii ogniw paliwowych i ukladéw napedowych. Na rycinie 36 przedstawiono
ukiad autobusu FC, w ktérym woddr jest przechowywany jako sprezony gaz (CGH,).
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Optymalne ci$nienie przechowywania wodoru dla nieprzegubowych jednopoktado-
wych autobuséw miejskich wynosi od 20 do 35 MPa. Bezpieczenstwo jest kluczowym
zagadnieniem zwigzanym z pojazdami FC, biorac pod uwage wysokie napigcie i cisnie-
nie gazu. Systemy zabezpieczajace, takie jak ciSnieniowy zawdr bezpieczenstwa (PRD)
oraz aktywowane termicznie nadcisnieniowe urzadzenia zabezpieczajace (TPRD), sa
kluczowe dla zapewnienia bezpieczenstwa w przypadku awarii.

Przechowywanie wodoru

Bateria wysokiego napiecia

hind

Klimatyzacja z wysok pieciowa chtodnica akumulatora

Gtéwne chtodzenie

Rezystor hamowania

" Wylot oparéw

: . Konwertery
Silnik elektryczny PEM :
—

et 5
Zespot ogniwa paliwowego ‘-r ’ \Przedzial elektryczny KEB

Ryc. 36. Uktad gtéwnych komponentéw w autobusie FC
Zrédto: HyResponder_D1_1_H2-system-and-safety-fetures_Final-21122021.

Osoby udzielajace pierwszej pomocy musza by¢ $wiadome zagrozen zwigzanych
z wysokim napieciem i ciSnieniem gazu w pojazdach FC. Kluczowymi elementami dla
zapewnienia bezpieczenstwa w przypadku wypadkéow drogowych jest odpowiednie
oznakowanie pojazdoéw oraz dostepnos¢ kart ratunkowych. Konieczne jest takze prze-
kazywanie informacji o parametrach pojazdu osobom udzielajagcym pierwszej pomocy,
aby umozliwi¢ im odpowiednie dzialania w sytuacjach krytycznych.

Lotnictwo

Wodor jest wykorzystywany jako paliwo zamiast nafty w duzych samolotach lub zré-
do energii dla ogniw paliwowych PEM w matych samolotach $miglowych. Jest to jedno
z wielu podejs¢ w kierunku dekarbonizacji i zréwnowazonego rozwoju w przemysle lot-
niczym, ktére ma na celu zmniejszenie jego wptywu na srodowisko naturalne.
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Wézki widtowe zasilane ogniwami paliwowymi (FC)

Wiele firm posiadajacych magazyn lub centra dystrybucyjne coraz czgsciej stosuje
wozki widlowe zasilane ogniwami paliwowymi (FC). Woézki te, bedace hybrydami, Iacza
w sobie ogniwa paliwowe o mocy od 1,5 do 10 kW z akumulatorem. Przechowywanie
wodoru odbywa sie poza obiektem, a samo tankowanie wodoru moze by¢ przeprowa-
dzane w pomieszczeniach lub z zewnetrznych dystrybutoréw. W poréwnaniu do trady-
cyjnych wozkow widlowych zasilanych bateriami, wozki FC oferujg dtuzsza zywotnosé¢,
wigkszg moc i szybsze tankowanie, co przeklada sie na nizsze koszty operacyjne i zwiek-
szong produktywnos¢ poprzez mniejsza liczbe postojow na stanowiskach do fadowania.
Ponadto brak potrzeby tadowania akumulatoréw oraz przechowywania czy wymiany
ich pozwala na zaoszczedzenie wigkszej przestrzeni magazynowe;j.

Bezpieczenstwo zbiornika wodoru jest zapewnione przez rdzne zabezpieczenia, takie
jak TPRD (zabezpieczenie termiczne) i zawdr zwrotny, a takze przez zeliwng obudowe,
ktéra chroni wszystkie elementy FC przed uszkodzeniami mechanicznymi i termicznymi.

Inne zastosowania wodoru

Systemy skojarzonego wytwarzania ciepla i energii elektrycznej (CHP)

Tradycyjne metody wytwarzania energii elektrycznej i ciepla, oparte gléwnie na
spalaniu gazu ziemnego w silnikach spalinowych lub turbinach, zostaly poddane rewo-
lugji dzieki nowoczesnym technologiom. W ramach systeméw CHP (ang. combined
heat and power) opartych na ogniwach paliwowych energia elektryczna jest produko-
wana w procesach elektrochemicznych, a cieplo jest skutkiem ubocznym tych proce-
séw. Obejmuje to dwie gléwne technologie ogniw paliwowych: ogniwa paliwowe ze
stalym tlenkiem (ang. solid oxide fuel cell, SOFC) oraz z polimerowym elektrolitem
(ang. polymer electrolyte fuel cell, PEM FC). W obu przypadkach - w celu uzyskania
wodoru wykorzystywanego w procesie generowania energii w ogniwach paliwowych
- przetwarzany jest gaz ziemny.

Wytwarzanie energii elektrycznej w sytuacjach awaryjnych

Jednym z kluczowych zastosowan nowoczesnych technologii CHP opartych na ogniwach
paliwowych jest zapewnienie zasilania awaryjnego w przypadku przerw w dostawie energii.
Instalacje te charakteryzuja sie mocg od 16 do 80 kW i moga by¢ wyposazone w maksymalnie
dziewiec¢ butli wodoru. Gléwne zalety tego rodzaju rozwigzan obejmuja wysoka niezawod-
nos¢, szybki rozruch, skalowalng autonomig oraz niskie koszty utrzymania. Ponadto praca
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tych systemow jest czysta i cicha, co czyni je atrakcyjnymi dla wielu sektoréw, w tym teleko-
munikacji, centréw danych, szpitali, wojska, przemystu czy luksusowych hoteli.

System o mocy 30 kW, zainstalowany w 2008 roku, jest pierwszym tego typu rozwigza-
niem kontenerowym. Dzigki wewnetrznemu magazynowi gazu moze dziala¢ przez okoto
4 godziny.

Bezpieczenstwo systemu zasilania awaryjnego FC jest krytyczne, zwlaszcza ze wzgledu
na obecno$¢ wodoru, substancji fatwopalnej i wybuchowej. Aby zapewni¢ bezpieczng eks-
ploatacje, zastosowano szereg srodkéw zapobiegawczych i procedur, obejmujacych m.in.:

« separacj¢ przewodow odprowadzajacych tlen i woddr, aby unikna¢ mieszania si¢

gazdw;

« wykorzystanie czujnikéw wodoru, ktére w przypadku wykrycia nieprawidlowego

stezenia mogg uruchomi¢ procedury awaryjne;

« stale monitorowanie stezenia wodoru nawet w trybie gotowosci systemu;

« wyposazenie zbiornikéw w czujniki przeciwpozarowe i §rodki izolacyjne w razie

potrzeby.

Ogodlnie rzecz biorac, projektowanie i eksploatacja systemow zasilania awaryjnego
FC wymagaja $cislego przestrzegania procedur bezpieczenstwa oraz stosowania odpo-
wiednich technologii i materiatéw, aby minimalizowac¢ ryzyko awarii i zapewni¢ nieza-
wodnos¢ dzialania nawet w najbardziej krytycznych sytuacjach.

Ponizej pokazano przyklad agregatu pradotworczego zasilanego ogniwami paliwowymi.

Ryec. 37. Przyktad mobilnego agregatu energii z wodorowymi ogniwami paliwowymi jednego
z producentdéw

Zrédto: https:/www.efoy-pro.com/ [dostep: 0110.2024].

Zasilanie wodorem dla zastosowan mobilnych i polstacjonarnych jest mozliwe dzieki
mobilnemu generatorowi energii z wodorowymi ogniwami paliwowymi. Takie agre-
gaty wykorzystywane sg w obszarach bez dostepu do konwencjonalnej sieci energe-
tycznej, np. na placach budowy, podczas imprez plenerowych, do tymczasowego zasi-
lania masztéw telekomunikacyjnych lub jako mobilne zasilanie awaryjne w przypadku
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powaznych awarii. Opcjonalnie mozna go réwniez skonfigurowa¢ jako mobilny sys-
tem zasilania awaryjnego bez koniecznosci posiadania fundamentéw lub pozwolenia
na budowe. Dzieki mocy szczytowej do 20 kW agregat taki moze by¢ wykorzystywany
w wielu obszarach, takich jak:

budownictwo i inzynieria ladowa,

zasilanie awaryjne infrastruktury krytycznej,
budowa i konserwacja drog,

organizacja pomocy technicznej,

przemyst eventowy i filmowry;,

przemyst lesny,

wojsko.
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Zatgcznik 3.
Strategia bezpieczenstwa wodorowego

Strategia bezpieczenstwa wodorowego jest kluczowa przy wprowadzaniu wodoru
jako nosnika energii, zwlaszcza w kontekscie jego zastosowan w transporcie, przemysle
i energetyce. Wodor, cho¢ oferuje znaczace korzysci zwigzane z redukcja emisji dwu-
tlenku wegla, jest takze wysoce palny i wymaga szczegolnej ostroznosci przy przecho-
wywaniu, transporcie i wykorzystaniu. Ponizej przedstawiono kilka podstawowych ele-
mentow, ktdre powinna zawierac strategia bezpieczenistwa wodorowego.

Planowanie przed wystgpieniem awarii

1.

Przestrzeganie norm i regulacji: wazne jest przestrzeganie istniejacych norm
bezpieczenstwa i regulacji dotyczacych wodoru, w tym standardéw odnoszacych
sie do instalacji, obstugi i transportu.

Szkolenia i edukacja: personel pracujacy z wodorem powinien by¢ odpowiednio
przeszkolony w zakresie wlasciwosci tego gazu, zwigzanych z nim potencjalnych
zagrozen oraz procedur postepowania awaryjnego.

Zapobieganie wyciekom: systemy wodorowe powinny by¢ projektowane i utrzy-
mywane tak, aby minimalizowa¢ ryzyko wyciekdw. Wycieki wodoru, ze wzgledu
na jego niewidoczno$¢ i fatwopalnos¢, moga by¢ trudne do wykrycia. Dlatego tez
stosowanie systemow wykrywania wyciekow jest niezbedne.

Zarzadzanie ryzykiem i analiza zagrozen: przed wprowadzeniem systemow
wodorowych powinna zosta¢ przeprowadzona szczegélowa analiza ryzyka,
ktéra pomoze w identyfikacji potencjalnych zagrozen i opracowaniu metod ich
minimalizacji.

Bezpieczne przechowywanie: wodér powinien by¢ przechowywany w odpo-
wiednio zaprojektowanych zbiornikach, ktére moga wytrzymac wysokie cisnie-
nia i s3 odporne na uszkodzenia zewngtrzne.

Systemy wentylacyjne: w pomieszczeniach, gdzie wodor jest uzywany lub prze-
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chowywany, niezbedne jest zapewnienie skutecznej wentylacji, aby unikna¢ aku-
mulacji tego gazu i potencjalnego ryzyka wybuchu.

7. Planowanie odpowiedzi awaryjnej: instalacje wodorowe powinny by¢ wyposa-
zone w plany awaryjne, w tym procedury ewakuacji, odpowiedni sprzet gasniczy
i $rodki pierwszej pomocy.

8. Innowacje w technologii bezpieczenstwa: stosowanie nowoczesnych technolo-
gii, takich jak inteligentne sensory i systemy zarzadzania bezpieczenistwem, moze
znaczgco poprawi¢ bezpieczenstwo operacji zwigzanych z wodorem.

Implementacja tych zasad i praktyk moze znacznie przyczynic si¢ do bezpiecznego

i efektywnego wykorzystania wodoru jako zréwnowazonego zrédla energii, minimali-
zujac jednoczesnie potencjalne zagrozenia dla zdrowia i bezpieczenstwa.

Ocena zagrozenia wodorowego

Ocena zagrozenia wodorowego jest kluczowym elementem zarzadzania ryzykiem
przy uzywaniu wodoru jako no$nika energii. Wodér, mimo swoich zalet jako czyste
paliwo, posiada wlasciwosci, ktdre moga stanowi¢ zagrozenie. Sg to: wysoka palnos¢, nie-
widocznoé¢ plomienia i tendencja do szybkiego rozprzestrzeniania sie w przestrzeni. Oto
kilka gtéwnych aspektow, ktore nalezy uwzgledni¢ w ocenie zagrozenia wodorowego:

1. Charakterystyka wodoru:

wysoka palno$¢: wododr zapala si¢ przy niskim stezeniu w powietrzu (4-75%
objetosciowo), co oznacza, ze moze fatwo zapali¢ si¢ nawet przy niewielkich
wyciekach;

niski prog zaptonu: wodér ma bardzo niska energie zaptonu, co oznacza, ze moze
zapali¢ sie od bardzo malej iskry lub nawet od statycznego fadunku elektrycznego;
niewidoczny plomien: plomien wodoru jest prawie niewidoczny w $wietle dzien-
nym, co utrudnia wykrycie i skuteczne reagowanie na wczesnym etapie pozaru.

2. Sposoby przechowywania i transportu:

ci$nieniowe zbiorniki: woddr jest przechowywany i transportowany w zbior-
nikach ci$nieniowych, co stwarza ryzyko wybuchu zbiornika w przypadku
awarii;

szczelno$¢ instalacji: nieszczelno$ci mogg prowadzi¢ do wyciekéw, ktére sa
trudne do wykrycia i mogg prowadzi¢ do powstawania mieszanin wybucho-
wych i ich eksplozji.

3. Infrastruktura i wyposazenie:

wykrywanie wyciekow: instalacje wodorowe muszg by¢ wyposazone w zaawan-
sowane systemy wykrywania wyciekéw w potencjalnych miejscach ich wysta-
pienia oraz pofgczone z systemami alarmowymi;
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wentylacja: skuteczne systemy wentylacyjne s niezbedne w miejscach uzy-
wania i przechowywania wodoru, aby zapobiega¢ akumulacji tego gazu;
uzywanie materiatéw odpornych na korozje i niskie temperatury w instalacjach
wodorowych;

stosowanie systemow uruchamiajgcych wentylatory w razie wykrycia pod-
wyzszonego stezenia wodoru;

instalacja redundantnych systemoéw detekcji, wentylacji i gasniczych;
zapewnienie zasilania awaryjnego dla kluczowych systemow bezpieczenstwa.

4. Procedury awaryjne:

plany awaryjne: nalezy opracowac i wdrozy¢ szczegétowe plany dziatania na
wypadek pozaru czy innych incydentéw z udziatem wodoru;

szkolenie personelu: pracownicy powinni by¢ regularnie szkoleni w zakresie
procedur bezpieczenstwa i reagowania w przypadku awarii;

umieszczanie tablic informacyjnych i oznaczen w miejscach zagrozonych;
regularne przeglady i konserwacja instalacji, systemow deteke;ji i gasniczych;
regularne testowanie systemoéw alarmowych i ochronnych w warunkach symu-
lowanych;

Scista wspdtpraca z lokalnymi stuzbami ratunkowymi, straza pozarng i stuzbami
medycznymi;

organizowanie wspolnych ¢wiczen awaryjnych z udzialem wszystkich zaan-
gazowanych stuzb.

5. Analiza ryzyka:

identyfikacja zagrozen: regularna ocena i analiza potencjalnych zagrozen sa
kluczowe;

zarzadzanie ryzykiem: opracowanie strategii zarzadzania ryzykiem, w tym
identyfikacja obszaréw krytycznych, ktére wymagaja dodatkowych $rodkow
bezpieczenstwa.

6. Normy prawne i regulacje

przestrzeganie norm: instalacje wodorowe muszg spelniac lokalne, krajowe
i migdzynarodowe normy bezpieczenstwa i ochrony srodowiska.

Ocena zagrozenia wodorowego wymaga kompleksowego podejscia, ktére obejmuje
zaréwno techniczne aspekty bezpieczenstwa, jak i szkolenia, procedury awaryjne, a takze
przestrzeganie regulacji prawnych. Takie podejscie pozwala na minimalizacje ryzyka
i zapewnia bezpieczne wykorzystanie wodoru jako no$nika energii.
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Procedury awaryjne

Procedury awaryjne sg kluczowe dla zapewnienia bezpieczenstwa podczas pracy
z wodorem. Oto szczegdtowe procedury awaryjne, ktére powinny by¢ wdrozone na
wypadek zdarzen niebezpiecznych zwigzanych ze stosowaniem wodoru:
1. Procedury awaryjne:
+ Wyciek wodoru bez zaplonu:

natychmiastowe powiadomienie odpowiedniego personelu (np. kierow-
nictwo zakladu, dziat bezpieczenstwa);

uzycie wykrywaczy wodoru do zlokalizowania zrédta wycieku;
zabezpieczenie miejsca wycieku i zapewnienie odpowiedniej wentylacji;
wylaczenie potencjalnych zrédet zaplonu w poblizu wycieku;

ewakuacja personelu z zagrozonego obszaru zgodnie z ustalonymi drogami
ewakuacji.

« Pozar wyciekajacego wodoru:

natychmiastowe powiadomienie strazy pozarnej i kierownictwa zakladu;
uzycie odpowiednich $rodkéw gasniczych (np. gasnic z proszkowych lub
mgly wodnej wysokocisnieniowej);

ewakuacja 0sob z zagrozonego obszaru;

zadbanie o to, by straz pozarna byta §wiadoma niewidzialnosci ptomienia
wodoru i stosowala specjalne kamery termowizyjne do lokalizacji ognia.

o Wybuch:

zachowanie spokoju i natychmiastowa ewakuacja zgodnie z ustalonymi
procedurami;

liczenie personelu po ewakuacji, aby upewnic¢ sig, ze nikt nie pozostat
w strefie zagrozenia;

ponowna ocena ryzyka przed powrotem do obszaru zagrozonego.

2. Szkolenia i ¢wiczenia:
« regularne szkolenia z procedur awaryjnych dla wszystkich pracownikéw;
 ¢wiczenia ewakuacyjne przeprowadzane regularnie, aby personel byl przygo-
towany na realne sytuacje awaryjne;
« szkolenia z zakresu udzielania pierwszej pomocy oraz obstugi sprzetu gasniczego.
3. Komunikacja awaryjna:
o stale linie komunikacyjne, takie jak alarmy, megafony i systemy komunikacji
wewnetrznej, aby szybko informowac¢ personel o awarii;
» wyrazne oznakowanie drég ewakuacyjnych i lokalizacji srodkéw gasniczych.
4. Systematyczna analiza i przeglad procedur:
« regularne przeglady procedur awaryjnych i aktualizacje w oparciu o nowe
informacje i zdarzenia z przesztosci.

122



Zatacznik 3. Strategia bezpieczenstwa wodorowego

« analiza kazdego incydentu po jego zaistnieniu, aby zrozumie¢ przyczyny i wpro-
wadzi¢ niezbedne zmiany w procedurach.

Implementacja tych procedur awaryjnych jest niezbedna do zapewnienia bezpie-
czenstwa w miejscach, gdzie wodor jest wykorzystywany jako nosnik energii. Dzieki
starannemu planowaniu i regularnym ¢wiczeniom mozliwe jest minimalizowanie
ryzyka i skutkow ewentualnych zdarzen niebezpiecznych.
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Zatgcznik 4.
Materiaty ilustracyjne
(filmy wideo, VR) z kodami QR

W niniejszym zalgczniku zawarte sg linki do materiatow ilustracyjnych dostepnych
w Internecie wraz z kodami QR, ktére ten dostep ulatwiaja.

Autobusy wodorowe

https://www.youtube.com/watch?v=_M7ND5hrO2o

BLEVE (Boiling Liquid Vapor Explosion)

https://www.youtube.com/watch?v=UMO0jtD_OWLU

Ciekty wodér. Wyciek z rury zasilajgcej sfere

https://www.youtube.com/watch?v=d2Do03pE8Gc

Dziatanie pojazdéw wodorowych

https://www.youtube.com/watch?v=wWOVzSmc72E

Eksplozja kontenera z ogniwem paliwowym w porcie

https://www.youtube.com/watch?v=LUy-xHDJURk
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Gaszenie pozaru w kontenerze z ogniwem paliwowym

https://www.youtube.com/watch?v=OMU00ddvSJk

Gaszenie samochodu z napedem wodorowym

https://www.youtube.com/watch?v=NE3tpRFPUjs

Informacje o TPRD

https://www.youtube.com/watch?v=-WyqLVOmaRU

Mate magazyny - przemystowa instalacja
produkcji wodoru

https://www.youtube.com/watch?v=gT4FCDJqwHw

Mobilny agregat wodorowy

https://youtu.be/rSXLyt8zFfE

Poréwnanie ptomieni wodoru i propanu
podczas dnia i nocy

https://www.youtube.com/watch?v=r-8H5u4YzuY

Pozar autobusu na woddr w centrum miasta

https://www.youtube.com/watch?v=DJNzOHohuAY

126



Zatacznik 4. Materiaty ilustracyjne (filmy wideo, VR) z kodami QR

Pozar ciezaréwki przewozacej paliwo wodorowe

https://www.youtube.com/watch?v=tklcjjHrNTw

Pozar ogniwa paliwowego w przemystowej dzielnicy,
obok linii produkcji wodoru

https://www.youtube.com/watch?v=4QQbtwTk5GQ

Pozary pojazdéw. Ptonacy pojazd
na otwartej przestrzeni

https://www.youtube.com/watch?v=bKRACelt3xc

Pozar zdalnej instalaciji zasilania

https://www.youtube.com/watch?v=M5qh7WurHNk

Produkcja wodoru z wody - elektroliza

https://www.youtube.com/watch?v=38ULHoKWZag

Produkcja wodoru w procesie reformingu parowego

https://www.youtube.com/watch?v=xAjHJ49VOUM

Samoloty na wodoér

https://www.youtube.com/watch?v=TCELVvDChYk
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Stacje tankowania wodoru

https://www.youtube.com/watch?v=s0C2YIGULNU

Systemy bezpieczenstwa na stacjach
tankowania wodoru

https://www.youtube.com/watch?v=OGyUtR2VGrQ

Taktyka operacyjna dla ratownikéw - pozar cysterny

https://www.youtube.com/watch?v=1RxjTdx0VBo

Transport oraz magazynowanie wodoru

https://www.youtube.com/watch?v=weaZGdKHTGo

Transport. Pozar pociggu ha wodor

https://www.youtube.com/watch?v=qhwjcx66esc

Uwolnienie z zaptonem w magazynie

https://www.youtube.com/watch?v=rtrEc_GlouE

Wskazowki dotyczace gaszenia pozarow
zbiornikéw wodoru

https://www.youtube.com/watch?v=Ulfdf4BfuSM
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Wskazowki przy poczatku akcji gasniczej pojazdu

https://www.youtube.com/watch?v=jakRI7IvVEP8

Wyciek ciektego wodoru

https://www.youtube.com/watch?v=Gazip3ru6so

Wyciek gazu

https://www.youtube.com/watch?v=090a0YI60Vo

Wyciek ze stacji tankowania wézkéw w magazynie

https://www.youtube.com/watch?v=njlEFihCsms

Wypadek ciezarowki z ciektym wodorem
w strefie ustugowej

https://www.youtube.com/watch?v=KPGBMzPyV60

Wypadek w tunelu z udziatem kilku samochodow
(rézne napedy)

https://www.youtube.com/watch?v=cz9pISBwyHc

Zdemontowana przyczepa na wodor na autostradzie

https://www.youtube.com/watch?v=rx3gou]ZSJU
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temy zasilania ogniwami paliwowymi - Bezpieczenstwo].
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4-101: Systemy zasilania ogniwami paliwowymi do napedéw innych niz pojazdy
drogowe i pomocnicze jednostki zasilajace (APU) - Bezpieczenstwo wozkow prze-
mystowych z napedem elektrycznym)].

IEC 62282-5-100:2018 Fuel cell technologies — Part 5-100: Portable fuel cell power
systems. Safety [Technologie ogniw paliwowych — Czes¢ 5-100: Przeno$ne systemy
zasilania ogniwami paliwowymi — Bezpieczenstwo].

IEC 62282-6-100:2010 Fuel cell technologies — Part 6-100: Micro fuel cell power
systems — Safety [Technologie ogniw paliwowych — Czes¢ 6-100: Mikrosystemy
zasilania ogniwami paliwowymi — Bezpieczenstwo].

IEC PAS 62282-6-150:2011 Fuel cell technologies — Part 6-150: Micro fuel cell
power systems — Safety -— Water reactive (UN Devision 4.3) compounds in indirect
PEM fuel cells [ Technologie ogniw paliwowych - Czes¢ 6-150: Mikrouklady ogniw
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ISO 17840-4 Road vehicles - Information for first and second responders — Part 4:
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logies con-structed of extract material from documents such as NFPA 55 and 853 and
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z fragmentéw dokumentéw takich jak NFPA 55 i 853 oraz materialéw oryginalnych].
NFPA 55 Compressed Gas and Cryogenic Fluids Code - Comprehensive gas safety
code that addresses flammable gases as a class of hazardous materials and also con-
tains hydrogen specific requirements [Kompleksowy kodeks bezpieczenstwa gazo-
wego, ktdry dotyczy gazdéw palnych jako klasy materialéw niebezpiecznych, a takze
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Ze wzgledu na znikomgq liczbe opracowan ujmujqgcych catosciowo przedmiotowq
problematyke, ktora ma charakter interdyscyplinarny, recenzowany poradnik jest
doskonatym materiatem dydaktycznym dedykowanym dla wszystkich ratownikow
realizujgcych zadania z zakresu reagowania na wypadki zwigzane z wodorem.
Powinien wejsc on do podstawy programowej szkoleni i doskonaleri zawodowych
zwiqgzanych z ratownictwem technicznym.

dr hab. Jarostaw Struniawski, profesor uczelni

Materiat kompleksowo opisuje charakterystyke wodoru, zagrozenia z nim
zwiqzane oraz podstawowy sposob podejscia ratownikow do dziatann w zdarzeniach,
w ktorych wystepuje wodor. (...) Moze byc¢ przydatny rowniez dla firm zajmujqcych
sie przechowywaniem wodoru lub prowadzqgcych procesy technologiczne
Z wykorzystaniem wodoru.

st. bryg. mgr inz. Tomasz Jonio

(..) Bezpieczenstwo nowych technologii jest aktualnym zagadnieniem badan i analiz
m.in. w dyscyplinach: nauki o bezpieczenstwie, inzynieria bezpieczenstwa, a takze
inZynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka. Poza cennymi wynikami badan,
publikacjami naukowymi - jak widac na przyktadzie przedmiotowego opracowania

- mozliwe jest powstawanie publikacji dedykowanych praktyce ratowniczej w oparciu
o wiedze, badania naukowe, wyniki i doswiadczenia, a takze wiedze techniczna.

nadbryg. dr inz. Mariusz Feltynowski

Szczegolnie istotne sq wytyczne dotyczqce odpowiedniego zabezpieczenia
ratownikow, stosowania sprzetu ochronnego, a takze taktyki dziatan ratowniczych
w zaleznosci od rodzaju zagrozenia (np. wycieki wodoru, pozary strumieniowe).
Ponadto opisano scenariusze zréznicowanych dziatan w zaleznosci od miejsca
wystapienia zagrozen np. w tunelach, na stacjach paliw czy w pojazdach
napedzanych wodorem. (...) Wskazano na koniecznosc dalszego szkolenia
ratownikow, w szczegdlnosci w kontekscie nowych technologii wodorowych

ze wzgledu na rosnqgce znaczenie wodoru jako paliwa przysztosci.

dr hab. Maria Zielecka, profesor instytutu
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