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Rozwdj gospodarki wodorowej implikuje konieczno$¢ rozwoju i skalowania technik
zwigzanych z transportem i dystrybucjg wodoru. Bedzie sie to wigzato z poszukiwaniem
nowych i rozwojem znanych metod w tym zakresie. Celem niniejszego opracowania jest
przedstawienie zagadnien dotyczacych bezpieczenstwa zwigzanego z tymi metodami, aby
mozliwe byto tatwe wyszukanie nowych zagrozen.

Transport wodoru mozna realizowa¢ w postaci sprezonej oraz skroplonej. Wigze sie on
$cisle z obszarem magazynowania wodoru. Dlatego kwestie zwigzane z bezpieczenstwem
transportu wodoru nalezy rozpatrywac jako rozszerzenie zagadnien zwigzanych z jego
magazynowaniem. Ta kwestia dotyczy réwniez stacji tankowania wodorem, mamy tutaj
bowiem do czynienia zaréwno z magazynowaniem, jak i transportem wodoru. Wszystkie
te obszary z racji swojej charakterystyki i funkcji wymagajg dobrze przemyslanych
procedur bezpieczenstwa, ktére powinny by¢ okreslone juz na etapie projektowym.

Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 roku z perspektywa do 2040 roku! w kwestii
zattaczania wodoru do sieci dystrybucyjnej gazu ziemnego przewiduje dostosowanie
wybranych odcinkéw sieci gazowej do przesytu i dystrybucji wodoru domieszkowanego do
gazu ziemnego. Z tego wzgledu w niniejszym opracowaniu poruszono tematyke
bezpieczenstwa w tym obszarze.

Aspekty zwigzane z przepisami prawa, standardami, wytycznymi oraz kryteriami oceny
bezpieczenstwa opisano w raporcie nr 3, pt. ,Inzynieria bezpieczenstwa technologii
wodorowych — bezpieczenstwo w obszarze otrzymywania wodoru.”.

W kwestii transportu wodoru istniejaca siecig dystrybucji gazu ziemnego brak jest jasnych
wytycznych legislacyjnych i normatywnych. Powstate prawo bedzie musiato uwzgledniac
nie tylko kwestie logistyczne czy koncesyjne, ale rowniez wptyw wodoru na bezpieczenstwo
eksploatacyjne, np. zywotnosc tej sieci (np. okreslenie maksymalnych wielkosci domieszek
wodoru ze wzgledu na jego wtasciwosci).

W przypadku transportu i dystrybucji wodoru ustawy, normy i wytyczne nalezy traktowac
interdyscyplinarnie oraz stosowa¢ sie do wytycznych jednostek odpowiedzialnych za
dopuszczenia infrastruktury wodorowej do uzytkowania.



3. DEFINIOWANIE OBSZARU PROJEKTOWEGO W WODOROWE] INZYNIERII
BEZPIECZENSTWA I JEGO ELEMENTOW

3.1. DEFINIOWANIE OBSZARU PROJEKTOWEGO DOTYCZACEGO
BEZPIECZENSTWA, W PRZYPADKU TRANSPORTU I DYSTRYBUCII
WODORU PODEJSCIE OGOLNE

Stacje tankowania wodorem posiadajqg w swojej infrastrukturze urzadzenia zwigzane
zarowno z transportem, jak i magazynowaniem wodoru. Dodatkowo wyposazone moggq by¢
w stacje elektrolizy wody. Elementy, ktére powinny by¢ brane pod uwage w definiowaniu
obszaru projektowego, to przede wszystkim?:

obszar elektrolizy (jezeli wystepuje),
system dostaw wodoru,

sprezarki,

zbiorniki wodoru wraz z oprzyrzadowaniem,
potgczenia rurowe,

dystrybutory.

Woddr moze by¢ transportowany z wykorzystaniem:

butli ze sprezonym gazem - uzywanych w przypadku matego zapotrzebowania lub
przyczep z butlami w wigzkach ze sprezonym gazem przeznaczonych do wiekszych
zapotrzebowan (zwtaszcza jesli s wymagane okresowe dostawy),

cystern do cieczy kriogenicznych - uzywane do obstugi wiekszych ilosci gazu,
zwtaszcza jesli wymagany sg dostawy realizowane w sposéb ciggty,

rurociggow - transport wodoru gazowego do obszaréw o duzym zapotrzebowaniu,
takich jak rafinerie, zaktady chemiczne czy inne zaktady przemystowe.

Zagrozenia zwigzane z transportem odpowiadaja zagrozeniom = zwigzanym
Z magazynowaniem wodoru w zbiornikach oraz zagrozeniom zwigzanym z przesytem gazu
siecig dystrybucji dedykowanej dla gazu ziemnego. Dodatkowo w przypadku transportu
wodoru z udziatem zbiornikdw wystepujg zagrozenia zwigzane z mobilnoscig tych
rozwigzan.

3.2. DEFINIOWANIE OBSZARU PROJEKTOWEGO DOTYCZACEGO
BEZPIECZENSTWA, W PRZYPADKU TRANSPORTU I DYSTRYBUCII
WODORU ZE WZGLEDU NA STAN SKUPIENIA

W przypadku dystrybucji i transportu wodoru wystepujg te same obszary techniczne co
w przypadku przechowywania wodoru. Jednak w przypadku transportu i dystrybucji nalezy
dodatkowo rozwazy¢ aspekty bezpieczenstwa zwigzane z transportem:

sloshing?,

wypadki komunikacyjne,
katastrofy w ruchu ladowym,
katastrofy w ruchu morskim,

Katastrofy w ruchu ladowym mogg by¢ przyczyng zdarzen niebezpiecznych o znacznym
wptywie na otoczenie. Przyktadem moze tutaj by¢ wypadek podczas manewrowania

@ Sloshing - zjawisko ,chlupotania” w zbiorniku pod wptywem sit dziatajacych podczas
transportu.



w obszarze przemystowym ciezaréwki transportujgcej wodér w 2007roku. W przyczepie
znajdowalto sie dziesie¢ butli wypetnionych wodorem pod cisnieniem 17,2 MPa, ktéry miat
by¢ przetadowywany do dwdch znajdujacych sie na miejscu zbiornikdw magazynowych.
Zbiorniki te mogq pomiesci¢ do 15 000 stép szesciennych przechowywanych pod
ci$nieniem 2000 psi, co odpowiada okoto 35 kg wodoru. Wypadek ten byt Smiertelny oraz
wyrzadzit znaczne zniszczenia w otaczajacej infrastrukturze3. Wnioski pokontrolne zostang
przedstawione w dalszej czesci opracowania. Problem pogtebia sie w przypadku transportu
wodoru skroplonego.

Stan skupienia wodoru jest kluczowym elementem wptywajacym na wodorowq inzynierie
bezpieczenstwa. Dla wodoru gazowego nie wystepujg bowiem zagrozenia zwigzane
z niskimi temperaturami i wysokim ci$nieniem, ktoére wystepujg w transporcie i dystrybucji
skroplonego wodoru.

4. ANALIZA PODSYSTEMOW TECHNICZNYCH W PROCESIE PROJEKTOWYM
DLA WODOROWEJ INZYNIERII BEZPIECZENSTWA

Nie wystepuje znormalizowane podejscie do podziatu systemoéw technicznych na
podsystemy techniczne (TSSP), w celu wykonania analizy ryzyka. Przyjmuje sie, ze proces
podziatu powinien obejmowaé mozliwie wszystkie aspekty bezpieczenstwa wodorowego,
a w szczegolnosci*:

TSS powinny by¢ zréwnowazone miedzy ich indywidualnymi rozwigzaniami
w odniesieniu do ich komplementarnosci i synergii z innymi TSS,

TSS powinien stanowi¢ wybdr najnowoczesniejszych rozwigzan w danej dziedzinie
bezpieczenstwa wodorowego,

sprawdzone narzedzia inzynierskie, w tym korelacje empiryczne i potempiryczne
oraz narzedzia numeryczne, takie jak modele i kody CFD,

TSS powinien by¢ elastyczny, aby umozliwi¢ aktualizacje istniejacych Iub
wykorzystanie nowych odpowiednich i zatwierdzonych metod odzwierciedlajacych
najnowsze postepy w nauce i inzynierii bezpieczenstwa wodoru.

Podsystemy techniczne moga by¢ ujete w nastepujacy sposob:

podsystem techniczny 1 Inicjacja uwalniania i dyspersiji,
podsystem techniczny 2: Zapton,

podsystem techniczny 3: Deflagracje i detonacje,

podsystem techniczny 4: Pozary,

podsystem techniczny 5: Wptyw na ludzi, konstrukcje i Srodowisko,
podsystem techniczny 6: Techniki tagodzenia skutkow,

podsystem techniczny 7: Interwencja stuzb ratunkowych.

Dla systeméw transportu i dystrybucji wodoru podsystemy techniczne mozna rozpatrywac
w aspektach wynikajacych z: integralnosci mechanicznej i elektrycznej, lokalizacji (dla
stacji tankowania wodorem), systemu detekcji wodoru, systemu wentylacji, systemu
kontrolnego, systemu oczyszczania instalacji z wodoru, stosowania zasad BHP, szkolen
oraz dostepu do odpowiednich stuzb®.

bTSS - z ang. Technical Sub System.



4.1. ZAGADNIENIA ZWIAZANE Z ODDZIALYWANIEM NA OTOCZENIE

Oddziatywanie na otoczenie aspektéw technicznych zwigzanych z wodorowg inzynierig
bezpieczenstwa jest podstawowym parametrem koniecznym do identyfikacji, juz na etapie
projektowym wodorowych rozwigzan procesowych. Na wczesnym etapie projektowym
powinna by¢ przeprowadzona analiza jakosciowa (QDR - qualitative design review)
identyfikujgca potencjalne zagrozenia procesowe. Analiza ta powinna obejmowacd
przynajmniej*:

przeglad projektu technologicznego i architektonicznego,

wyznaczenie celow w obszarze bezpieczenstwa,

identyfikacje zagrozen zwigzang z wodorem i mozliwe konsekwencje,
opracowanie wstepne zagadnien bezpieczenstwa wodoru,

okreslenie kryteridw akceptacji i metody analizy,

sporzadzenie scenariuszy wodorowych scenariuszy kryzysowych do analizy.

W analizach bezpieczenstwa konieczne jest objecie pracami kwestii oddziatywania na
otoczenie, tj. ludzi, Srodowisko naturalne oraz otaczajacq infrastrukture.

Tego typu systemy wigzq sie z nizszg inwestycjg poczatkowq i sq dobrym rozwigzaniem,
gdy wymagana jest niewielka ilos¢ wodoru. Gazowy woddér moze by¢ transportowany po
drogach w pojedynczych butlach, wigzkach lub mobilnych zbiornikach. Najpowszechniejsze
materiaty, z ktorych wykonywane sg butle to stal, aluminium, stopy lekkie i kompozyty.
Wysokoci$nieniowe zbiorniki mobilne mogg przewozi¢ od okoto 400 do okoto 1000 kg.
Zagrozenia zwigzane z gazowym wodorem, to gtéwnie mozliwo$¢ wystgpienia pozaru,
wybuchu oraz rozprzestrzeniania sie chmury wodoru w niebezpiecznym stezeniu
i objetosci.

Transport wodoru w stanie cieklym jest bardziej ekonomiczny niz transport wodoru
gazowego, gdy ilosci do dystrybucji sg duze. Jest to spowodowane wiekszg gestoscig cieczy
w poréwnaniu ze stanem gazowym, co implikuje mniejszg objetos¢ dla tej samej ilosci
materii. Cysterna kriogeniczna moze pomiesci¢ okoto 3500 kg ciektego wodoru (LH29).
W zwigzku z tym mniejsza liczba ciezaréwek potrzebna jest do transportu tej samej ilosci
H> w poréwnaniu ze sprezonym gazem. Ciekty wodér jest transportowany za pomocqg
zbiornikéw dwuptaszczowych, ktére poprawiajq izolacje termiczng minimalizujaca jego
parowanie. Takie dwuptaszczowe rozwigzanie jest bardzo efektywne energetycznie
i skutkuje odparowaniem LH2 na poziomie od 0,1% do 0,3% dziennie® (dla poréwnanie
w przypadku LNGY wskaznik ten wynosi 0,1% do 0,8% dziennie’). Oprdocz zagrozen
zwigzanych z gazowym wodorem w przypadku ciektego wodoru wystepujg zagrozenia
zwigzane z niskg temperatura.

Rurociagi sq oczekiwanym systemem do obstugi przesytu wodoru na duzg skale. Wskazane
sg na krétkich dystansach. Rozwaza sie wykorzystanie sieci przeznaczonej do transportu
gazu ziemnego jako istniejacej infrastruktury, ktéra mogtaby by¢ przeznaczona do
transportu mieszanek gazu ziemnego i wodoru (tzw. blending). W przypadku transportu

¢ LH2 - Liquid Hydrogen, wodér w stanie ciektym.
d LNG - Liquified Natural Gas, skroplony gaz ziemny.



rurociggami zagrozenia za strony wodoru sg tozsame z zagrozeniami wystepujacymi przy
gazowym wodorze, jednak nalezy podkresli¢, ze wodor moze powodowac uszkodzenia
rurociaggow stalowych (krucho$¢ wodorowa), a co za tym idzie implikowa¢ zdarzenia
kryzysowe zwigzane z metanem.

Bezpieczna eksploatacja systemu rurociggow przesytowych zalezy od réznych czynnikéw,
ktére mogg wptywacé na siebie nawzajem. Bezpieczny system przesytu wodoru sieciami
gazowymi, powinien by¢ zaprojektowany z uwzglednieniem?:

lokalnych uwarunkowan m.in. strefa sejsmiczna, charakterystyka gleby,
obowigzujacych przepiséow dotyczacych instalacji rurowych dotyczacych konstrukcji
mechanicznej (w tym ci$nienie znamionowe i grubosc¢ scianki),

warunkow eksploatacji w odniesieniu do sktadu ptynu, predkosci gazu, cisnienia,
temperatury i punktu rosy,

doboru materiatow - metale,

doboru materiatow niemetalicznych,

krajowych przepiséw ustawowych i wykonawczych odnoszacych sie ogdlnie do
gazociggow przesytowych oraz w szczegdlnosci systeméw wodorowych,
standardéw czystosci dla obstugi,

branzowych kodekséw postepowania dotyczacych instalacji wodorowych,
wzgledow zagrozen, takich jak tatwopalnos¢ systemdéw wodorowych.

Kazdy nowy system rurociggdw transportowych powinien by¢ zaprojektowany,
skonstruowany i obstugiwany w taki sposdéb, aby dodatkowe zagrozenie dla ludzi, mienia
i Srodowiska byto utrzymywane w dopuszczalnych granicach. W tym celu nalezy
przeprowadzi¢ analize bezpieczenstwa na kazdym nowym lub istniejagcym systemie
rurociggow, ktdéry charakteryzuje sie znaczacymi modyfikacjami.

Zwykle poziom szczegdtowosci analizy bezpieczenstwa opiera sie na gestosci zaludnienia
wokot rurociggu, potencjalnej dotkliwosé incydentu oraz na prawdopodobienstwie jego
wystgpienia. Metoda zwykle stosowang w ocenie bezpieczenstwa jest okreslenie
indywidualnego ryzyka i wykazanie, czy miesci sie ono w dopuszczalnych granicach.
Lokalne jednostki dopuszczajace instalacje do uzytku wyznaczajg wytyczne dotyczace
przeprowadzania analizy bezpieczenstwa. Typowy przyktad petnej oceny ryzyka dla
obszaréw gesto zaludnionych moze wyglada¢ nastepujaco?:

Identyfikacja zagrozen, ktére nalezy wzig¢ pod uwage, to gtownie:

szkody spowodowane przez osoby trzecie, w tym zagrozenia terrorystyczne,
stosowanie niekompatybilnych materiatdw i urzadzen we wszystkich warunkach
eksploataciji,

krucho$¢ wodorowa,

korozja zewnetrzna spowodowana niewtasciwg ochrong katodowa,

nieszczelnosci na szczeliwach zaworowych, uszczelkach,

nadmierne cis$nienie w rurociagu,

niewtasciwa procedura pasywacji,

niewtasciwa eksploatacja i konserwacja rurociggu,

obcigzenia ponadnormatywne spowodowane osuwaniem sie ziemi, powodziami,
trzesieniami ziemi, przejazdami drogowymi, liniami kolejowymi,

wptyw innych obiektow, takich jak linie wysokiego napiecia, koleje elektryczne,
uszkodzenia spowodowane anormalnym zdarzeniem na rurze rownolegtej,
wypadek drogowy lub pozar w poblizu nadziemnych czesci rurociggu,
promieniowanie pozaru wentylacyjnego lub flary.



Srodki fagodzace dla kazdego zagrozenia nalezy okresli¢ érodki tagodzace, takie jak:

kontrola ingerencji oséb trzecich,

zwiekszona grubos¢ Scianki rury,

badanie nieniszczace spoin,

pasywacja rury,

oznakowanie rurociggu,

zawory odcinajace,

zawory odcinajace nadmiar przeptywu lub niskie ci$nienie,

wykrywanie nieszczelnosci za pomoca bilansu masowego,

pogtebienie rurociagu,

zabezpieczenia fizyczne: powtoka lub obudowa betonowa, ptyty betonowe,
przekierowanie rurociggow,

obnizenie cisnienia roboczego rurociggu,

procedury operacyjne, w tym: programy przegladéw, programy kontroli korozji,
awaryjne planowanie, szkolenie personelu, informowanie oséb trzecich, wspodtpraca
z wtadzami lokalnymi.

Dla utatwienia analiz mozna przyjac¢ typowe scenariusze zdarzen, np.:

petne otwarcie rurociggu w wyniku uszkodzenia,
50% petnego otwarcia,
maty wyciek (5% petnego otwarcia).

Konsekwencjg tych wydarzen, ktore nalezy wzig¢ pod uwage, jest uwolnienie wodoru, ktory
natychmiast moze zapali¢ sie lub spontanicznie unosi¢ sie i rozprasza¢ na wolnym
powietrzu z prawdopodobnym opdznionym zaptonem.

Wybdér modelu do symulacji skutkéw zdarzenia, nalezy wzig¢ pod uwage nastepujace
elementy, aby poprawnie skonfigurowa¢ symulacje:

spadek ci$nienia spowodowany dynamicznym przeptywem w rurze,
przejsciowy rezim przeptywu spowodowany dekompresjq rury,
predkos¢ gazu.

Stacje tankowania wodoru dostarczajg paliwo wodorowe o wysokiej czystosci i wysokim
ci$nieniu do pojazdow napedzanych ogniwami paliwowymi. Stacje wodorowe dziatajg i sq
budowane dla pojazdéw lekkich (osobowych) i ciezkich pojazdéw (ciezardwki i autobusy).

Stacje tankowania wodoru dystrybuuja sprezony wodér na dwoch poziomach cisnienia, 700
bar dla samochodéw osobowych i 350 bar dla samochoddéw ciezarowych, autobuséw
i wszystkich innych pojazdéw?®. Stacje majg na ogdt to samo wyposazenie,
ale rozktad funkcjonalny kazdej stacji moze by¢ inny w zaleznosci od tego, jak wodor jest
produkowany, dostarczany, przechowywany i dystrybuowany.

Kazda stacja obejmuje co najmniej:

zbiorniki do przechowywania wodoru - w zaleznosci od lokalizacji i pojemnosci,
ci$nienia magazynowanego wodoru (niskie, $rednie, wysokie) oraz formy wodoru
(gazowy lub ciekty),

sprezarke - wododr jest sprezany w celu zmniejszenia objetosci i zwiekszenia
ciSnienia. Sprezarka gtownie stuzy do uzupetniania zasobnika buforowego.



W zaleznosci od pojemnosci zbiornika buforowego moga by¢ uzywane sprezarki
o roznych parametrach,

chiller — agregat stosowany jest gtéwnie do samochodéw osobowych w celu
zminimalizowania catego czasu tankowania. Wodér jest schtodzony do -40°C
w oparciu o standardowy protokot tankowania,

dystrybutor — Dystrybutory sg podobne do dystrybutorow CNG.

4.2. METODY MINIMALIZOWANIA ZAGROZEN ORAZ ICH SKUTKOW

Szybki rozwdj gospodarki wodorowej jest uzalezniony od bezpieczenstwa procesowego
i spotecznego odbioru procesu tankowania, a co za tym idzie bezpieczny projekt stacji ma
zasadnicze znaczenie. Filozofia bezpieczenstwa oznacza, ze proces musi by¢ z natury
bezpieczny, a ryzyko musi by¢ zminimalizowane. Akceptacja wodoru jako paliwa
przysztosci jest silnie zwigzana z publicznym zrozumieniem bezpieczenstwa i kosztow
wodoru. Stacja tankowania wodoru powinna by¢ zlokalizowana w taki sposob, aby
zminimalizowa¢ ryzyko dla uzytkownikéw, personelu obstugujacego, mienia i $rodowiska
na akceptowalnym poziomie.

Wyjatkowe witasciwosci wodoru, ktore sprawiajq, ze nadaje sie on jako nosnik energii lub
paliwo, wymagaja odpowiednich $rodkéw technicznych i operacyjnym zapobiegajacym
awariom. Potaczenie wiasciwosci wodoru i zachowanie definiuje potencjalne zagrozenia, na
jakie narazeni sq operatorzy. Podstawowe zagrozenia zwigzane z instalacjami wodorowymi
mozna podzieli¢ na nastepujgce kategorie:

ryzyko poparzenia, zaptonu, wybuchu,

ryzyko nadcisnienia,

ryzyko niskiej temperatury,

kruchos$¢ wodorowa,

dziatanie wodoru na organizm ludzki poprzez bezposredni kontakt lub narazenie.

Stacja tankowania wodoru musi posiadaé¢ procedury pomiarowe zmniejszajace ryzyko
wystgpienia pozaru, detonacji, deflagracje i fal cisnienia do akceptowalnego poziomu.
Ocena ryzyka to ogdlny proces identyfikacji ryzyka, analizy, oceny i tagodzenie.
Wykorzystanie ocen ryzyka moze pozwoli¢ wtascicielom i projektantom elastycznie i jasno
definiowa¢ konkretne tagodzenia, ktére osiqgaja wyzszy poziom ryzyka niz
w normatywnych zalecenia.

5. ANALIZA JAKOSCIOWA W PROCESIE PROJEKTOWYM DLA WODOROWE]
INZYNIERII BEZPIECZENSTWA

5.1. ZAGADNIENIA DOTYCZACE SYSTEMOW TECHNICZNYCH

Czes¢ aspektow zwigzanych z zagadnieniami dotyczacymi systemow technicznych w tym
obszarze opisano w raporcie nr 3, pt. ,Inzynieria bezpieczenstwa technologii wodorowych
- bezpieczenstwo w obszarze otrzymywania wodoru”.

Transport wodoru moze odbywac sie z wykorzystaniem zbiornikow cisnieniowych oraz
bezcisnieniowych, w sposdb intermodalny. Moze réwniez by¢ przesytany za pomoca
istniejgcych sieci dystrybucji gazu ziemnego. Dystrybucja wodoru moze odbywac¢ sie na
skale przemystowg lub indywidualng (stacje tankowania wodorem). Wymagania zwigzane
z bezpieczenstwem systemow technicznych w tym obszarze, to10:

zapewnienie petnej dokumentacji projektowej koniecznej do przedstawienia
odpowiednim jednostkom notyfikujacym,



zapewnienie personelu o odpowiedniej wiedzy i doswiadczeniu,

zapewnienie dokumentacji zwigzanej z otoczeniem systemu technicznego
(lokalizacja, warunki geologiczne, bliskos¢ innej infrastruktury etc.),

zapewnienie wtasciwych procedur analizy ryzyka oraz zwigzanych z tym proceséw
decyzyjnych,

wiasciwe zdefiniowane zagadnien do analiz ryzyka,

wiasciwe zdefiniowanie obszaréw chronionych (zycie i zdrowie, $rodowisko
naturalne, majatek etc.).

W przypadku infrastruktury dotyczacej transportu i dystrybucji zagadnienia dotyczace
systemow technicznych zwigzanych z inzynierig bezpieczenstwa, to przede wszystkim
stosowanie odpowiednich norm i wytycznych oraz dobrej praktyki inzynierskiej
zapewniajacych przynajmniejt!:

odpowiednie zabezpieczenia przed niekontrolowanym uwolnieniem wodoru,
zapewnienie odpowiednich urzadzen i procedur do kontroli wycieku wodoru,
odpowiednie zabezpieczenia instalacji wodorowej przed kolizja (np. przewody
przesytajace wodor powinny by¢ podczas transportu opréznione z wodoru),
odpowiednig izolacje, zabezpieczajacq przed szybkim parowaniem wodoru podczas
transportu,

zapewnienie wiasciwych procedur operacyjnych,

zapewnienie wtasciwych procedur naprawczych,

zapewnienie wtasciwej wentylacji, jezeli jest to konieczne,

zapewnienie monitoringu rurociggow wodoru sprezonego i skroplonego.

Alternatywa zwigzang z bezpieczenstwem transportu moze by¢ w tym przypadku transport
wodoru przy pomocy wodorku magnezu, w postaci pasty. Zawiera on bowiem wagowo az
7,7 % wodoru. Prace nad tym rozwigzaniem prowadzi Instytut Fraunhofera. Podaje on
informacje, ze pasta zaczyna sie rozktada¢ w temp. 250°C, co moze by¢ uznane za
niedogodnos¢, jednak zaleta tego rozwigzania jest wysoka gesto$¢ energii pasty, podaje
sie, ze moze by¢ ona nawet dziesieciokrotnie wyzsza niz gestos¢ energii baterii'2.

5.2. ZAGADNIENIA ZWIAZANE Z INFRASTRUKTURA I OTOCZENIEM

Transport wodoru, w celu dostarczenia go na stacje tankowania, odbywa sie w postaci
gazowej, dlatego ze istniejace na terenie Europy stacje tankowania wodorem operujq
gazowym wodorem. Prowadzone sgq prace badawczo-rozwojowe w obszarze operowania
ciektym wodorem przez stacje tankownia. Dlatego wspomniano w niniejszej pracy réwniez
o aspektach bezpieczenstwa wynikajacych z temperatur kriogenicznych.

Dla transportu wodoru sieciami do dystrybucji gazu ziemnego waznym aspektem jest
oddziatywanie wodoru na armature i urzadzenia (sprezarki, filtroseparatory, itd.).
Oddziatywanie to jest zwigzane z bezpieczeristwem wodorowym, gdyz woddr moze tatwiej
migrowac¢ niz gaz ziemny. Aparaty i urzadzenia te mogq ulec zniszczeniu, co moze
doprowadzi¢ do wybuchu lub pozaru, a w efekcie, znacznych strat materialnych oraz
zachwiania stabilnosci dostaw gazu ziemnego i wodoru.

Przyktadami zdarzen kryzysowych zwigzanych z transportem i dystrybucja wodoru
wspomniana juz eksplozja, ktora miata miejsce w 2007 roku. Rutynowa dostawa gazowego
wodoru zakonczyta sie wybuchem (wypadek $miertelny) w elektrowni w Muskingum
w stanie Ohio® oraz eksplozja na stacji tankowania wodorem w 2019 roku w Norwegii.

¢ https://wha-international.com/case-study-power-plant-hydrogen-explosion/.
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Po zdarzeniu firma obstugujgca stacje zawiesita dziatalnosc takze w innych lokalizacjach, a
niektére marki produkujace auta tankujace wodor, czasowo wstrzymaty sprzedaz tych autf.

Whnioski pokontrolne zwigzane z katastrofg w elektrowni Muskingum wskazywaty braki
i uchybienia w obszarze projektowym oraz eksploatacyjnym w kwestii doboru i instalacji
armatury po stronie ciezaréwki. Wskazywaty réwniez na brak odpowiednich procedur.
Przypadek ten potwierdza, jak wazny z punktu widzenia bezpieczenstwa jest etap
projektowy oraz zachowanie odpowiednich wytycznych eksploatacyjnych.

W przypadku zastosowania ciektego wodoru wystepujq takie same zagrozenia zwigzane
z cieczami kriogenicznymi (niska temperatura), jak w przypadku magazynowania wodoru.
Kwestie te opisano w raporcie nr 4 ,Inzynieria bezpieczenstwa technologii wodorowych -
bezpieczenstwo w obszarze magazynowania wodoru”.

6. TECHNIKI INZYNIERSKIE, SCENARIUSZE KRYZYSOWE

Wyznaczanie scenariuszy kryzysowych do analiz ryzyka zwigzanych z transportem oraz
dystrybucja wodoru polega przede wszystkim na sprecyzowaniu najbardziej
prawdopodobnych zdarzen oraz poddaniu ich analizie jakosciowej oraz ilosciowej
w zakresie inzynierii bezpieczenstwa. Dla stacji tankowania wodorem sg to dwa gtéwne
zdarzenia kryzysowe!3:

wyciek wodoru,
sprezarki,
zbiornika,
orurowania zewnetrznego,
przestrzen buforowa,
uszkodzenia duzych rozmiarow:
zbiornika mobilnego oraz stacjonarnego,
sprezarki,
dystrybutora,
weza do przesytu wodoru,
potaczen rurarskich.

W zwigzku z wystgpieniem powyzszych zdarzen mozliwe jest wystapienie niekorzystnych
zjawisk termicznych (pozary, wybuchy, rozchodzenie sie chmury wodoru etc.). Rysunek 1
przedstawia liczbe zdarzen kryzysowych w USA oraz Japonii.

f https://electrek.co/2019/06/11/hydrogen-station-explodes-toyota-halts-sales-fuel-cell-
cars/ zarchiwizowano: http://archive.today/tjE7d.
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Rysunek 1 Liczba zdarzen kryzysowych dla stacji tankowania wodorem w Japonii (2005 r-2014r)
oraz USA (2004 r.-2012 r.), opracowanie na podstwaiwiel3.

Réwniez dla technologii transportu wodoru sieciami dystrybucji gazu naturalnego
budowanie strategii bezpieczenstwa powinno polega¢, na analizie wtasciwych scenariuszy

kryzysowych, moga to by¢ np.:

uszkodzenie mechaniczne rury gazowej (wypadek, trzesienie ziemi etc.),
analiza martwych stref w instalacji wodorowej, w celu unikniecia gromadzenia sie
wodoru i co za tym idzie zwiekszenia prawdopodobienstwa wystgpienia korozji

wodorowej,

awarii aparatow i urzadzen majacych za zadanie zabezpieczenie sieci gazowej przed

niekontrolowanym wyciekiem.

Jako Ze brak jeszcze w literaturze informacji na temat przyczyn uszkodzen rur gazowych
transportujacych wodor, nalezy wzig¢ pod uwage przyczyny uszkodzen tych sieci bez

udziatu wodoru w transporcie, sg to gtéwniel4:

wptyw dziatan zewnetrznych (wypadek, dziatanie oséb trzecich),

korozja,

wada konstrukcyjna, mechaniczna lub materiatowa,

przyczyny srodowiskowe, np. trzesienie ziemi,
prowadzenie prac na dziatajacym rurociggu.

Rysunek 2 przedstawia ilos¢ awarii w obrebie wewnetrznej instalacji gazowej w Polsce

w latach 2009-2013.
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Rysunek 2 Ilo$¢ awarii w obrebie wewnetrznej instalacji gazowej w Polsce w latach 2009-
2013[szt.], opracowanie na podstawie?®,

Dla kazdego =z tych niepozadanych procesébw mozliwe jest przeprowadzenie
komputerowych analiz numerycznych z uwzglednieniem stworzenia cyfrowego blizniaka
takiej stacji. Pozwala to na przedstawienie w postaci symulacji teoretycznych konsekwencji
zdarzenia kryzysowego, co moze pozwoli¢ na budowanie wtasciwej polityki bezpieczenstwa
juz na etapie projektowania systemu wodorowego.

Wodorowa inzynieria bezpieczenstwa w obszarze transportu i dystrybucji wodoru taczy
w sobie aspekty zwigzane zaréwno z magazynowaniem, jak i przesytem wodoru. Transport
wodoru moze sie odbywac przy udziale srodkdw transportu wyposazonych w zbiorniki oraz
sieci dystrybucji gazu ziemnego. Istotnym elementem bezpieczenstwa w zakresie
transportu wodoru przy uzyciu zbiornikow jest fakt, ze w procesie tym Srodki transportu
narazone sg na wypadki komunikacyjne. W niektorych przypadkach réwniez moze
wystepowac utatwiony dostep oséb trzecich do infrastruktury wodorowej.

Zapewnienie bezpieczenstwa w transporcie wodoru sieciami do dystrybucji gazu ziemnego
wymaga szczegolnej uwagi. Wynika to z niewystarczajgcego przystosowania istniejgcej
infrastruktury do odmiennych, w poréwnaniu z gazem ziemnym wifasciwosci. Podstawowym
czynnikiem wptywajacym na odmienno$¢ wiasciwosci wodoru od wiasciwosci gazu
ziemnego jest mniejsza masa molowa wodoru oraz jego znacznie nizsza energia zaptonu.
Zattaczanie wodoru do sieci gazowej moze wigzac sie z krétszg zywotnoscig aparatéw
i urzadzen wchodzacych w sktad sieci.

Posréd prac koniecznych do zaplanowania transportu wodoru z uzyciem istniejacej sieci
gazowej nalezy przeprowadzi¢ analize szczelnosci oraz sprawdzenie zachowania sie
urzadzen i aparatow, ktore poczatkowo nie byty dedykowane do pracy z medium
zawierajgcym woddr. Mozemy spotkac sie z sytuacja, ze straty w infrastrukturze mogg
przewyzszy¢ korzysci z faktu transportowania wodoru siecig do dystrybucji siecig gazowa!®.
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