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Celem opracowania jest analiza zagadnien bezpieczenstwa zwigzanych z wykorzystaniem
wodoru. Wykorzystanie wodoru mozna podzieli¢ na przemystowe oraz detaliczne?. Obecnie
gtdbwnym zrédtem wodoru w Polsce jest przetwarzanie gazu ziemnego!, jednakze zgodnie
z dokumentem Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywg do 2040 r.,
opublikowanym 2 listopada 2021 r., planowany jest wzrost udziatu technologii wodorowych
w gospodarce wraz ze zwiekszeniem udziatu zielonego wodoru w tym procesie do 2 GW
wytworzonej mocy, do roku 20302. Z punktu widzenia polskiej gospodarki obecnie,
najbardziej  wtasciwe jest znalezienie uzasadnionej ekonomicznie = metody
zagospodarowania CO2 w procesie wytwarzania wodoru metoda reformingu parowego
metanu, co pozwoli na znaczne obnizenie jego emisyjnosci. Gtdwne, najszerzej obecnie
dyskutowane kierunki wykorzystania zielonego wodoru to:

e transport ladowy i morski,
e rozwigzania kogeneracyjne w procesach wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej,
« dekarbonizacja przemystu.

W tabeli 1 przedstawiono zastosowanie wodoru w réznych sektorach przemystu.

Tabela 1 Zastosowanie wodoru w réznych sektorach przemystu, opracowanie na podstawie3.

Transport ladowy
(drogowy i
kolejowy).
Transport morski Amoniak i metanol, jako paliwo.

Transport oparty na ogniwach paliwowych (auta osobowe, ciezarowki,
lokomotywy, samoloty etc.).

i powietrzny. W procesie wytwarzania ciektych paliw syntetycznych
Ogniwa paliwowe
Mieszanie wodoru z gazem naturalnym w turbinach spalinowych.

Spalanie w turbinach wodorowych (100% H2).

Energetyczny. Spalanie w zasilanych weglem elektrowni w udziale z amoniakiem.
Sezonowy magazyn energii.
Mieszanie wodoru z gazem naturalnym w celach grzewczych
Hydrorafinacja i hydrokraking w przerobie ropy naftowej.
Produkcja amoniaku i metanolu.
Produkcja zelaza i stali.

Przemyst.

Mieszanie z gazem naturalnym w procesie spalania w piecach oraz
systemach dostarczajacych energie do kottow

Mieszanie z gazem naturalnym w procesie spalania w turbinach
spalinowych

W raporcie tym opisane zostaty zagadnienia bezpieczenstwa zwigzanego z obszarami
wykorzystania wodoru.

a Detaliczny - dla odbiorcéw indywidualnych.



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

W przypadku wykorzystania wodoru ustawy, normy i wytyczne nalezy traktowac
interdyscyplinarnie oraz stosowa¢ sie do wytycznych jednostek odpowiedzialnych za
dopuszczenia infrastruktury wodorowej do uzytkowania, poniewaz mogg one obejmowac
one zaréwno kwestie wytwarzania, magazynowania, transportu oraz dystrybucji wodoru.

Definiowanie obszaru projektowego oraz jego elementdw w zakresie bezpieczenstwa
wodorowego w obszarze wykorzystania wodoru opiera sie na przedstawieniu gtéwnych
wyzwan technologicznych stojacych przed rynkiem wodorowym w ujeciu wykorzystania
wodoru dla gtéwnych obszarow jego wykorzystania.

W przemysle transportowym wykorzystanie wodoru jako paliwa moze odbywal sie
w dwojaki sposdb. Po pierwsze, woddér moze stanowic paliwo zasilajace ogniwo wodorowe,
a sam srodek transportu wyposazony jest w silnik elektryczny. Drugg metodg jest
wyposazenie $rodka transportu w silnik z wewnetrzng komorg spalania paliwa z udziatem.
Jako pojazdy mozna tutaj wskazac¢ miedzy innymi samochody osobowe, ciggniki siodtowe,
wozki widtowe, pojazdy szynowe, czy jednostki ptywajace.

Gtéwne technologie wykorzystywania wodoru do napedu srodkéw lokomogji:

« pojazdy elektryczne napedzane wodorowymi ogniwami paliwowymi (FCEV®),
« silniki spalinowe napedzane wodorem (H2ICE®).

Jak wspomniano powyzej, wodorowe ogniwa paliwowe wytwarzajg energie elektryczng
z wodoru w urzadzeniu zwanym ogniwem paliwowym, ktore stuzy do zasilania silnika
elektrycznego, jest to technologia FCEV, podczas gdy technologia H2ICE polega na spalaniu
wodoru bezposrednio w silniku spalinowym.

Definiowanie obszaru projektowego dla s$rodka transportu wyposazonego w ogniwo
paliwowe oraz zbiornik wodoru obejmujg zaréwno obszar bezpieczenstwa zwigzanego
z wodorem, jak i z obwodem elektrycznym. Podstawowe obszary rozpatrywane w tym
rozwigzaniu technicznym, to %°:

s zagrozenia zwigzane z wtasnosciami wodoru jako paliwa (palno$¢, wybuchowosé),
e zagrozenia zwigzane z siecig elektryczna (iskra, porazenie),

e zagrozenia zwigzane z urzgadzeniami ci$nieniowymi,

e zagrozenia zwigzane z wysokimi temperaturami.

b FCEV - Fuel Cell Electric Vehicle, elektryczny $rodek transport zasilany ogniwem
paliwowym.

¢ H2ICE - Hydrogen 2 Internal Combustion Engine, silnik wodorowy z wewnetrzng komora
spalania.



Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie zasade dziatania rozwigzania FCEV.
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Rysunek 1 0gélny schemat wykorzystywania wodoru jako paliwa dla ogniwa paliwowego w aucie
Toyota, opracowanie na postawie®.

Definiowanie obszaru projektowego dla s$rodka transportu wyposazonego w silnik
z wewnetrzng komorg spalania wodoru obejmuje gtéwnie obszar bezpieczenstwa
zwigzanego z wodorem. Podstawowe obszary rozpatrywane w tym rozwigzaniu
technicznym, to:

zagrozenia zwigzane z wtasnosciami wodoru jako paliwa (palnos$¢, wybuchowosc),
zagrozenia zwigzane z urzadzeniami ci$nieniowymi,
zagrozenia zwigzane z wysokimi temperaturami.

Nalezy tutaj jednak wyraznie podkresli¢, ze niezwykle wazng kwestia zwigzang
z bezpieczenstwem wykorzystania tego typu silnikow jest wtasciwy dobor materiatdow oraz
podzespotdéw w konstrukcji takiego silnika, nie zawsze mozliwe i wskazana jest
transformacja silnika spalinowego, benzynowego na silnik wodorowy”.

Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie zasade dziatania rozwigzania H2ICE. System
BMS obejmuje uktad bezpiecznego odprowadzenia par wodoru zwigzanego ze zjawiskiem
jego odparowania (ang. boil-off). System ten jest kluczowy ze wzgledéw bezpieczenstwa,
gdyz odparowany woddér moze powodowac wzrost ciSnienia w zbiorniku, co jest zjawiskiem
niepozadanym.
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Rysunek 2 0golny schemat wykorzystywania wodoru jako paliwa w silniku z wewnetrzna komora
spalania na przykiadzie auta marki BMW, opracowanie na postawie’.

Podczas, gdy wiekszos$¢ dyskusji na temat wodoru w transporcie koncentruje sie na
zwiekszeniu wydajnosci, jaka mozna osiggnac¢ za pomocg ogniw paliwowych, w ostatnim
czasie ponownie pojawito sie zainteresowanie silnikami spalinowymi napedzanymi
wodorem. Firmy projektujace uktady napedowe opracowujg tego typu rozwigzania,
koncentrujac sie na zwiekszeniu potencjatu wydajnosci koncepcji bezposredniego wtrysku
wodoru, wykorzystujacych istniejacq architekture uktadu napedowego?®.

Wiekszo$¢ z producentow silnikdw spalinowych modyfikuje swoje istniejace
konwencjonalne silniki z zaptonem iskrowym, aby dostosowac je do spalania gazowego
wodoru. Dzieje sie tak, poniewaz czterosuwowy silnik zasilany wodorem dziata w tym
samym cyklu, co zwykly silnik na gaz ziemny i sktada sie z tych samych czesci, co istniejgce
rozwigzania. Nie jest wymagany dodatkowe urzadzenia czy systemy wchodzace w sktad
ukfadéw zasilania. Zastosowanie gazowego wodoru jako paliwa wymaga jednak
nieznacznych zmian w uktadach wtrysku paliwa i zaptonu, a takze nieznacznych zmian
w konstrukcji gtowicy cylindrow?®.

Z uwagi na powyzsze koszty badan i rozwoju wymagane do opracowania silnika zasilanego
wodorem z podstawowego silnika o zaptonie iskrowym sg znacznie nizsze niz koszt
opracowania odpowiadajgcego rozwigzania przy uzyciu ogniw wodorowych. Ponadto,
poniewaz silniki te sq produkowane w tych samych zaktadach produkcyjnych i zgodnie
z tymi samymi procesami produkcyjnymi, co konwencjonalny silnik spalinowy na paliwa
kopalne, mozna wprowadzi¢ na rynek takie rozwigzania przy relatywnie niskich naktadach
inwestycyjnych. Ponadto istniejace tancuchy dostaw moga by¢ efektywnie wykorzystane
przy produkcji silnikéw zasilanych wodorem1°,

Silniki zasilane wodorem, w procesie jego bezposredniego spalania wymagaja magazynéw
wodoru, podobnie jak ma to miejsce w przypadku ogniw wodorowych. W poréwnaniu
z silnikami bezposrednio zasilanymi wodorem technologia ogniw wodorowych jest bardzo
kosztowna. Do dziatania silnik tego typu wymaga czystego wodoru i wysokiej jakosci
sprezarki do dostarczania sprezonego powietrza. Projekty krytycznych komponentow
wchodzacych w sktad rozwigzan technicznych opartych na ogniwach wodorowych, takich
jak elektrody bipolarne, membrany itp., zwiekszaja koszty. Ponadto do walidacji
technologii wymagane sg nowe metody opracowywania i procedury testéw



W trakcie pisania tej pracy nie odnaleziono naukowych zrédet, ktéore mogtyby obecnie
jednoznacznie wykaza¢, czy technologie wykorzystujace ogniwa wodorowe pozostawiajg
mniejszy slad weglowy, niz technologie wykorzystujace bezposrednie spalanie wodoru®.

Podobnie jak konwencjonalne silniki spalinowe, silniki na paliwo wodorowe dziatajgq
na zasadzie reakcji chemicznej wywotanej w celu uwolnienia energii z mieszanki paliwowo-
powietrznej. W tym celu spalany jest ciekty lub gazowy wodor wewnatrz silnika. Chociaz
metoda ta jest do$¢ podobna do dziatania konwencjonalnych silnikéw spalinowych, wodor
jest uzywany jako paliwo zamiast paliw kopalnych. Poniewaz w procesie spalania nie
wystepuje wegiel, dlatego jest zerowa emisja dwutlenku wegla - dlatego idea wodoru jako
zrédta paliwa stata sie tak popularna. Jednak jest pewien haczyk. Podstawowg reakcjg
chemiczng zachodzacg w komorze spalania silnikow zasilanych wodorem jest potgczenie
dwoch czasteczek wodoru z jedng czagsteczka tlenu w celu utworzenia dwdch czgsteczek
wody. Podczas tego procesu woda jest uwalniana jako produkt uboczny, jednak wysokie
temperatury wystepujace w tym procesie powodujg, ze tlen i azot (do spalania wodoru
wykorzystywane jest powietrze, ktore zawiera ten pierwiastek) w komorze spalania
reagujg ze soba i tworzg tlenki azotu!!. Te tlenki azotu sg szkodliwe dla $rodowiska.
W rezultacie, chociaz silniki spalinowe, wodorowe nie wytwarzajg dwutlenku wegla i innych
szkodliwych gazéw, nie mozna ich uznac¢ za zeroemisyjne ze wzgledu na uwalnianie
tlenkédw azotu. W grupie tej znajduje sie m.in. tlenek azotu N20, uwazany za gaz
cieplarniany o szkodliwosci 298 razy wiekszej niz ditlenek wegla.

W rezultacie, chociaz silniki spalinowe wodorowe nie wytwarzaja dwutlenku wegla i innych
szkodliwych gazow, nie mozna ich uznac¢ za zeroemisyjne ze wzgledu na uwalnianie
tlenkéw azotu.

Woddr jest najczesciej mieszany z gazem ziemnym pod wysokim ci$nieniem, poniewaz oba
gazy mozna przechowywaé¢ w tym samym zbiorniku. Jesli wodér jest mieszany z innymi
paliwami, to zwykle musi by¢ przechowywany oddzielnie i mieszany w stanie gazowym
bezposrednio przed zaptonem. Takie rozwigzanie jest niepraktyczne, aby stosowa¢ wodor
w potaczeniu z innymi paliwami, ktére réwniez wymagaja nieporecznych systemoéw
magazynowania, np. takich jak propan?2.

Woddr mozna stosowaé w potaczeniu z ciektymi paliwami takimi, jak benzyna, alkohol lub
olej napedowy pod warunkiem, ze sg przechowywane oddzielnie.

Wodér nie moze by¢ stosowany bezposrednio z olejem napedowym (silnik o zaptonie
samoczynnym), poniewaz temperatura samozaptonu wodoru jest zbyt wysoka (dotyczy to
rowniez gazu ziemnego). W ten sposéb silniki o zaptonie samoczynnym (silniki diesla)
muszg by¢ wyposazone w $wiece zaptonowe lub nalezy uzy¢ matej ilo$¢ oleju napedowego
potrzebnej do zapalenia gazu (tzw. zapton pilotujacy). Chociaz opracowano techniki
zaptonu pilotujacego do uzytku z gazem ziemnym, technologia ta nie jest obecnie
wykorzystywana.

W przypadku silnikéw zasilanych weglowodorami, praca na ubogiej mieszance prowadzi
réwniez do obnizenia emisji tlenku wegla i niespalonych weglowodoréow. Poniewaz dostepne
jest wiecej tlenu niz potrzeba do spalenia paliwa, nadmiar tlenu utlenia wiecej tlenku wegla.
Nadmiar tlenu pomaga réwniez w spalaniu zupetnym, zmniejszajac ilos¢ niespalonych
weglowodordw.

Ze wzgledu na zagadnienia bezpieczenstwa technologii wodorowych, w tym przypadku
zdaniem autoréw raportu jest odpowiednie przeprowadzenie badan nad zaprojektowaniem
uktadu spalania wodoru z uwzglednieniem emisji substancji szkodliwych, powinno by¢ to

d Zdaniem autordw raportu.



przedmiotem prac rozwojowych. Odniesieniem moze tutaj by¢ historia rozwoju
wprowadzania technologii LPG® oraz zwigzane z tym wyzwania.

Jak juz wspomniano, adaptacja istniejgcych rozwigzan technicznych zasilania silnikow
spalinowych do rozwigzan wykorzystujacych czysty wodor, jak i mieszanine wodoru
z innymi paliwami, powinna uwzglednia¢ szereg kluczowe wyzwan, m.in.!!:

uktady dolotowe wyposazone w turbosprezarki sg optymalizowane do pracy
w bardzo waskim zakresie parametréw eksploatacyjnych, jednak uzycie wodoru
wymaga stosowania mieszanin o matej zawartosci wodoru. Wiasciwosci paliwa
wodorowego wymagajq znacznie wyzszego zapotrzebowania na moc sprezarki,
energie w recyrkulacji spalin (EGR) mozna odzyska¢ jako moc i ciepto, jednak
spaliny sg relatywnie o niskiej temperaturze. Wymaga to wiekszej ilosci spalin, aby
rozcienczy¢ i kontrolowac¢ predkos¢ ptomienia wodoru w cylindrze,

silniki spalinowe dziatajg dobrze, jesli sq zasilane 100% gazem ziemnym lub
mieszaning gazu ziemnego i wodoru, ale w przypadku czystego wodoru, moc silnika
jest mocno ograniczona. Wodor jest wysoce palny i wymaga wiekszej pracy
sprezania. Istnieje rowniez ryzyko zaptonu w uktadzie wydechowym a nie
w komorze spalania silnika (tzw. Backfire),

wtrysk bezposredni wodoru moze poprawi¢ wydajnos¢ i moc wyjsciowg, jednak
wigze sie to z wyzszymi kosztami i wyzsza emisjg NOXx z silnika,

stosunek powietrza do paliwa musi by¢ wiasciwy, tak aby osiagna¢ optymalng
wydajnos¢ silnika.

Ze wzgledu na diametralng zmiane wiasnosci termofizycznych stosowanego paliwa,
dodatkowych badan wymaga optymalizacja doboru cyklu termodynamicznego, ktéry
zostanie zastosowany w silnikach z wewnetrzng komorg spalania.

Ogniwo paliwowe dziata w oparciu o staty elektrolit przeksztatcajgc energie chemiczng
wodoru w energie elektryczng. Produktem ubocznym reakcji elektrochemicznej jest woda
i energia cieplna. Ogniwa paliwowe sg w stanie generowac energie elektryczng uwalniajac
nietoksyczne gazy do atmosfery. Wytwarzanie energii w ogniwie paliwowym odbywa sie
z ograniczeniem negatywnych zjawisk wynikajacych z braku czesci ruchomych (jak ma to
miejsce w przypadku silnikéw czy turbin). Ogniwa paliwowe mogg by¢ wykorzystywane
jako alternatywne Zzrédio energii do ukifadéw napedowych, na przykiad ogniwa typu
PEMFCf, zastepujg m.in. silniki spalinowe Ilub akumulatory stosowane dotychczas
w przenosnych agregatach pradotworczych?s.

Chociaz samochody napedzane ogniwami paliwowymi pozostajg obecnie w nizszej fazie
rozwoju technologii i rynku, niz pojazdy bezposrednio zasilanie energig elektryczng, powoli
nadrabiajg zalegtosci. Szacuje sie, ze motoryzacyjny uktad napedowy przysztosci bedzie
prawdopodobnie mieszankg rdéznych rozwigzan, bedacych wynikiem rachunku
ekonomicznego z uwzglednieniem tadowania, tankowania pojazdéw (czas i dostepnos¢
stacji, punktow tankowania), bezpieczenstwa i zasiegu (pojemnos¢é akumulatoréw,
zbiornikdéw). Obecne przewagi samochodow napedzanych ogniwami paliwowymi to wiekszy
zasieg i krotszy czas tankowania w odniesieniu do samochodéw zasilanych
z akumulatorow. Zaletg aut elektrycznych jest wcigz nizsza cena zakupu w odniesieniu do
aut zasilanych wodorem (elektryczna Toyota BZ4x Exclusive - 274.900 PLN v/s “wodorowa”
Toyota Mirai 2 - 323.900 PLN) i bardziej rozwinieta sie¢ tadowarek samochodowych.

¢ LPG - liquefied petroleum gas, ciekty gaz (gazol) - produkt rafinacji ropy naftowej
f PEMFC - Proton-exchange membrane fuel cells, Ogniwo paliwowe z membrang do
wymiany protondw.



Samochody napedzane ogniwami paliwowymi drugiej generacji, ktére sag obecnie
wprowadzane na rynek przez Hyundaia, Toyote i innych producentéw samochodéw, mogg
przejecha¢ do 700 kilometréw na jednym zbiorniku, ktérego uzupetnienie zajmuje tylko
okoto kilku minut. Wada jest jednak to, ze samochody te nadal kosztujg okoto 70 000 euro,
co czyni je niedostepnymi dla szerszej rzeszy uzytkownikdw.

Zbadanie dostepnosci materiatdéw (np. litu) do zastosowan w matych pojazdach oraz
np. ogniw sodowo-jonowych wymaga naktadéw finansowych, zaréwno na ocene
rozwigzania, ktére bedzie bardziej optacalne i w jakiej skali oraz strategicznego podejscia
do zabezpieczenia danego surowca.

Podsumowujac, wykorzystanie wodoru w obszarze technologii zasilania silnikéw
spalinowych stoi pod duzym znakiem zapytania. Technologie te sq w bardzo wczesnym
stadium badan i rozwoju, ktéry to stan nie gwarantuje zakonczenia tych prac sukcesem.
Dlatego tez witasciwe wydaje sie oparcie strategii rozwoju technologii wodorowych na
dopuszczeniu alternatywnych rozwigzan. W procesie tym nalezy zwrécié szczegdlng uwage
na zywotnos¢ urzadzen bazujacych na tych rozwigzaniach oraz wptyw produktéw spalania
na $rodowisko naturalne (np. emisja NOx).

Oprocz zasilania wszelkiego rodzaju $rodkéw lokomocji, ogniwa paliwowe moga byc¢
wykorzystywane rowniez na wiele innych sposobdw - od zastosowan stacjonarnych, ktore
wytwarzajq energie elektryczng i ciepto (tzw. kogeneracja energii), po przenosne
rozwigzania do tadowania elektroniki, a nawet do zastosowan wojskowych.
W zastosowaniach stacjonarnych ogniw paliwowych, ogniwa sg zwykle podtaczane do sieci
energetycznej lub instalowane w okreslonym miejscu jako niezalezne od sieci generatory
energii elektrycznej lub/i ciepta. Azja i Stany Zjednoczone sa obecnie liderami w tej
dziedzinie. Ogniwa paliwowe moga réwniez generowac energie do celow mieszkalnych lub
przemystowych?'?,

W konteksécie efektywnosci energetycznej ,kogeneracja energii elektrycznej i ciepta”
(CHP9,) stanowi niezawodny sposdb czerpania korzysci z obu rodzajow energii:
elektrycznej i termicznej. Wsrod rdznych technologii zgodnych z systemami
kogeneracyjnymi CHP ogniwa paliwowe zastosowano w krajach takich jak Japonia jako
fatwy sposob wytwarzania energii lokalnie i blisko punktu poboru. Fakt, ze w ogniwach
paliwowych energia cieplna jest uwalniana podczas produkcji energii elektrycznej czyni je
doskonatym rozwigzaniem kogeneracyjnym. Energia cieplna moze by¢ wykorzystana do
ogrzewania przestrzeni bytowych czy wody uzytkowej!4.

Ciepto powstajgce w wyniki reakcji utleniania wodoru w ogniwach paliwowych jest cieptem
odpadowym. Jednak ze wzgledu na wysokie temperatury, od 80°C (PEM) do nawet 1000°C
(SOFC) muszg by¢ one chiodzone. Ciecz chtodzaca (woda, glikol itp.) poprzez system
wymiennikow ciepta moze ogrzewac wode dla celéw bytowych lub technicznych. Istniejg
cztery, gtdwne typy ogniw paliwowych wykorzystywanych w stacjonarnych rozwigzaniach
kogeneracyjnych typu CHP, tj.1>:

PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) - ogniwo paliwowe z kwasem fosforowym,

MCFC (Molten Carbonate Fuell Cell) - ogniwo paliwowe ze stopionym weglanem,
SOFC (Solid Oxide Fuell Cell) - statotlenkowe ogniwo paliwowe,

PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) - ogniwo paliwowe z membrang
protonowg,

ol

9 CHP - Combined Heat and Power.



Podstawowe parametry powyzszych rozwigzan zawiera ponizsza tabela'®!7:

Tabela 2 Podstawowe parametry ogniw paliwowych'7:

jony "+, membrana jony jony COs= Cco-,
typ elektrolitu polimerowa H+(rozwigzania zwykle stabilizowana
H3PO4) stopione matryca
euteryki ceramiczna
LiIKACO3 z wolnymi
jonami
tlenkowymi
wodor wodor wodor, woddr, metanol,
Paliwo metanol, metan, biogaz,
metan, biogaz, LPG
LPG
twarda membrana ciekty kwas roztwor lita ceramika,
technologia polimerowe fosforowy weglanow litu, cyrkon
w matrycy sodu i/lub stabilizowany
z tlenku potasu tlenkiem itru
glinowo- nasgczony w
litowego matrycy
ceramicznej
tworzywa sztuczne, wegiel, metal, ceramika, metal
konstrukcja metal, wegiel ceramika ceramika
powietrze powietrze powietrze powietrze
zrodto
utleniacza
65-85°C 150-200°C 600-700°C 700-1000°C
temperatura (niskotemperaturowe)
operacyjna
25-35% 35-45% 40-50% 45-55%
efektywnosc
systemu jako
Y%HHV"
CO, S, NH3 CO<1%, S S S
Podstawowa
wrazliwos¢ na
zanieczyszczenia

Jak mozna zauwazy¢ z powyzszego zestawienia najbardziej efektywne energetycznie sg
rozwigzania wysokotemperaturowe, sg tez mniej wrazliwe na zanieczyszczenia tlenkiem
wegla i amoniakiem. Zastosowanie ogniw wysokotemperaturowych to obecnie kierunek
intensywnego rozwoju technologicznego, jednakze wigze sie ono z wiekszym zakresem
ryzyk  zwigzanych z  bezpieczenstwem w  pordéwnaniu z  rozwigzaniami
niskotemperaturowymi.

Tabela 3 zwiera porownanie réznych typéw ogniw paliwowych oraz ich uzytecznosci
w technologii CHP:

h HHV - z ang. Higher Heating Value.
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Tabela 3 Poréwnanie technologii ogniw paliwowych 15,

AFC przemyst obronny, szybsza reakcja katody w wrazliwe na CO, w paliwie
przemyst elektrolicie alkalicznym oraz powietrzu,
kosmiczny, prowadzi do wysokiej koniecznos¢ wtasciwego
wydajnosci, postepowania z elektrolitem,
tanie komponenty,

PAFC zasilanie zwiekszona tolerancja na wysoka cena katalizatora

pomochnicze, zanieczyszczenie paliwa, (platyna),
zakfady wysoka temperatura ciepta czas rozruchu,
energetyczne, odpadowego, niska moc oraz niskie
rozproszone wartosci natezenia pradu,
wytwarzanie energii,
PEMFC zasilanie awaryjne, staty elektrolit zmniejsza drogie katalizatory,
zasilanie przenosne, problemy korozyjne oraz czute na zanieczyszczenia
rozproszone problemy obstugowe, w paliwie,
wytwarzanie energii, niska temperatura, ciepto odpadowe o niskiej
transport, szybki start, temperaturze,
pojazdy specjalne,

MCFC zasilanie wysoka sprawnosg, korozja
pomocnicze, mozliwo$¢ stosowania wysokotemperaturowa
elektrownie i réznych paliw, awarie poszczegdlnych

przesyt, mozliwo$¢ stosowania ogniw,
rozproszone réznych katalizatoréw, dtugi czas rozruchu,
wytwarzanie energii, | odpowiednie do rozwigzan mata gestos¢ mocy,
kogeneracyjnych

SOFC zasilanie wysoka sprawnosg, korozja
dodatkowe, mozliwos¢ stosowania wysokotemperaturowa oraz
elektrownie i réznych paliw, awarie poszczegdlnych

przesyt, mozliwo$¢ stosowania ogniw,
rozproszone réznych katalizatoréw, dtugi czas rozruchu,
wytwarzanie energii, staty elektrolit,
odpowiednie do rozwigzan
kogeneracyjnych
Bardzo waznym aspektem wykorzystania ogniw paliwowych w stacjonarnych

rozwigzaniach kogeneracyjnych jest ich emisyjnosé. Oczywiscie jest ona znacznie nizsza
niz przy rozwigzaniach wykorzystujacych paliwa tradycyjne bez udziatu wodoru, jednakze
nalezy podkresli¢, ze zjawisko emisyjnosci, powinno by¢ brane pod uwage w analizach
bezpieczenstwa wodorowego, rowniez w tym przypadku. Tabela 4 zawiera zestawienie
emisyjnosci gtdéwnych rozwigzan technologii ogniw paliwowych.

Tabela 4 Poziom emisyjnosci giownych rozwiazan technologii ogniw paliwowych w ukiadach
kogeneracyjnych?,

Moc nominalna 0,7 1,5 300 400
(kW)
iei iei 0,01
NOx (Ib'/MWh) nieistotny nieistotny 0,01

" Lb- funt, jednostka masy, 1 kilogram = 2,20462 funta
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SOx (Ib/MWh) hieistotny nieistotny 0,0001 nieistotny

CO (Ib/MWh) nieistotny nieistotny nieistotny 0,02
VOC (Ib/MWh) nieistotny nieistotny nieistotny 0,02

CO, (Ib/MWh) 1131 734 980 1049
COz z odzyskiem 415 555 520-680 495
ciepta (Ib/MWh)

Korzysci wynikajace ze stosowania rozwigzan kogeneracyjnych:

zmniejszenie kosztow zwigzanych z wytworzeniem lub zarzadzaniem energig,
poprawa $ladu weglowego,

elastycznos$¢ dziatania pomagajaca zarzadzac popytem i podaza energii,

poprawa odpornosci na awarie zwigzane z systemowym dostarczaniem energii,
zabezpieczenie przed niekontrolowanymi zewnetrznymi czynnikami
energetycznymi,

kogeneracja ciepta i energii elektrycznej z jednego wsadu paliwa.

rysunku 2 przedstawiono przykfad poréwnanie efektywnosci standardowego

wytwarzania energii z kogeneracja.

Elektrownia

Kogeneracja
Paliwo uzyte do

wytworzenia
180 %, 35%
w tym zasilanie
boilera 59% System
50% paliwowoy
100%

Rysunek 2. Wykres Sankey’a poréwnanie efektywnosci standardowego wytwarzania energii

z kogeneracja'®

Kogeneracja wodorowa, to wykorzystywanie wodoru ze zrdodet odnawialnych w procesie
produkcji energii elektrycznej i energii cieplnej w zastepstwie wysokoemisyjnych paliw
kopalnych. Mozemy rozpatrywac nastepujgce obszary kogeneracji?:

energetyka:
o gazowa $redniej mocy: wodor dla mocy szczytowych,
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gazowa - uktady kombinowane: woddér domieszkowy, paliwo syntetyczne,

gtownie po 2040 r.,

ogniwa paliwowe, w tym baterie ogniw paliwowych,

uktady hybrydowe z turbing gazowg sprzezong z ogniwem paliwowym,
cieptownictwo:

zastgpienie kottéw na paliwo state, kottami wodorowymi,

wykorzystanie wodoru jako paliwa domieszkowego,
energetyka jadrowa,
mata skala, np. indywidualne wykorzystanie wodoru w mieszkalnictwie do
wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej.

Jednym z gtéwnych zagadnien zwigzanych z rozwojem kogeneracji energii elektrycznej
i ciepta sq wyzwania zwigzane z dystrybucjg energii cieplnej na wieksze odlegtosci. Z uwagi
na ten fakt system cieptowniczy i energetyczny musi by¢ zbudowany w poblizu miejsca,
w ktorym jest przewidziany odbidr energii, a to wigze sie z dodatkowymi kosztami
inwestycyjnymi. Uktad skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej z ogniwami
paliwowymi stat sie aktywnym kierunkiem badan, poniewaz rozwigzanie to zapewnia
wysokag wydajnos¢ dla wielu rodzajéw profili obcigzenia, a takze niskg emisje. Potaczone
systemy ogrzewania i zasilania z ogniwami paliwowymi osiggaja wieksza wydajnosé
w porownaniu z innymi typowymi technologiami skojarzonego wytwarzania ciepta i energii
elektrycznej na matg skale przeznaczonych do uzytku domowego?!3.

Podobnie jak w przypadku gospodarstw domowych na obszarach przemystowych
wymagajacych nizszego zapotrzebowania na energie (zwykle ponizej 10 kW) mozna
rowniez wykorzysta¢ kogeneracje ciepta i energii elektrycznej w oparciu o ogniwa
paliwowe. Jakos¢ ciepta zalezy od typu zastosowanego ogniwa paliwowego w systemie, co
bezposrednio wptywa na temperature pracy.

Kogeneracja wedtug autordw raportu jest perspektywicznym kierunkiem rozwoju
technologii wodorowych. Zaletg rozwigzan kogeneracyjnych jest wykorzystywanie zaréwno
energii elektrycznej, jak i energii cieplnej powstajgce w tym samym procesie. Zgodnie
z Polskg Strategia Wodorowg do 2030 roku z perspektywg do 2040 roku nalezy
utatwien regulacyjnych dla nowych matych jednostek kogeneracji wykorzystujacych wodor
oraz promowac legislacyjnie te rozwigzania. Rozwigzania takie mogg by¢ szczegdlnie
uzasadnione ekonomicznie dla samorzadow w obszarze wykorzystania
np. zagospodarowania odpadéow.
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4. ANALIZA PODSYSTEMOW TECHNICZNYCH W PROCESIE PROJEKTOWYM DLA
WODOROWEJ INZYNIERII BEZPIECZENSTWA

Dla pojazdow napedzanych wodorem zaréwno w przypadku stosowania wodorowych ogniw
paliwowych jak i silnikow wewnetrznego spalania mozna rozpatrywac ich bezpieczenstwo
z uwagi na wilasnosci palne wodoru oraz z uwagi na aspekty zwigzane z instalacjami
elektrycznymi?°.

Obecnie w pojazdach stosowane sg instalacje elektryczne o standardzie napiecia ponizej
45 V, poniewaz napiecie powyzej 50 V moze spowodowac u cztowieka zatrzymanie akcji
serca. Jednak niektére ogniwa paliwowe dziatajg wytwarzajac napiecie wieksze niz 350 V,
co moze by¢ zrodtem dodatkowego niebezpieczenstwa porazenia pradem. Wiekszosé
pojazdow napedzanych ogniwami paliwowymi przechowuje i wykorzystuje nadmiarowq
energie elektryczng w uktadach baterii ogniw paliwowych Iub superkondensatoréw
podobnie jak ma to miejsce w samochodach z napedem hybrydowym?!,

Drugim aspektem zwigzanym z bezpieczenstwem jest samo paliwo zasilajgce ogniwa
paliwowe czy ,konwencjonalne” silniki z wewnetrzng komorg spalania. Ogniwa paliwowe
stosowane w pojazdach nie muszg by¢ zasilane wodorem, a alternatywg mogga by¢ paliwa
takie, jak metanol, bioetanol czy biometan. Dodatkowo wodér stosowany do zasilania
pojazdu niekoniecznie musi by¢ przechowywany w pojezdzie jako wodor. Postacie paliwa,
takie jak alkohole, metan, propan, benzyna moga by¢ wykorzystane w instalacjach
stuzacych do wytworzenia gazowego wodoru przeznaczonych do zasilania urzadzen,
maszyn, pojazdach, jednostek ptywajacych, stosujac reforming. Jednak wiekszos¢
z dostepnych obecnie technologii reformingu jest zbyt energochtonna i odbywa sie w zbyt
wysokiej temperaturze lub reaktor, w ktéorym odbywa sie reforming jest zbyt duzy, aby
mozna je byto stosowa¢ w szczegdlnosci w samochodach osobowych. Z uwagi na to,
Ze zastosowanie reformingu rozwigzuje wiekszos¢ problemoéw zwigzanych
z magazynowaniem wodoru, to takie rozwigzanie ma warty rozwazenia potencjall, o ile
zostanie rozwigzany problem technologii wychwytywania i wykorzystania CO2, przy czym
nalezy zaznaczy¢, ze technologie CCS nie rozwigzg tutaj problemu.

Oprocz normalnej eksploatacji na drogach publicznych, pojazdy napedzane ogniwami
paliwowymi i wodorem trzeba parkowac, tankowac i serwisowac¢. Z uwagi na to, ze
wiekszos$¢ badan prowadzonych nad zastosowaniem wodoru w pojazdach jest realizowana
na bardzo matej lub wrecz jednostkowej liczbie pojazdéw, to infrastruktura przeznaczona
do obstugi takich pojazdéw jest rowniez bardzo ograniczona, a co za tym idzie, bardzo
tatwa do kontrolowania. Kiedy pojazdy napedzane wodorem stang sie bardziej dostepne
i popularne, bedg wymagac lepszej i wiekszej infrastruktury publicznej. Moze to rodzic¢
pewne obawy spoteczne zwigzane z bezpieczenstwem dotyczacym infrastruktury do
tankowania i obstugi, jak i parkingami prywatnymi i publicznymi. Waznym elementem
zachowania bezpieczenstwa w tym obszarze jest zapewnienie wykwalifikowanej kadry dla
obstugi stacji tankowania oraz obstugi serwisowe.

I'W niektorych przypadkach jest to wytacznie rozwazanie teoretyczne.
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5. ZAGADNIENIA ZWIAZANE Z ODDZIALYWANIEM NA OTOCZENIE

Jako oddziatywanie na otoczenie rozwigzan zwigzanych z wykorzystaniem wodoru mozna
rozpatrze¢ obszary zwigzane ze $rodowiskiem naturalnym oraz szeroko pojetg
infrastruktura.

Wykorzystanie wodoru w transporcie oraz w technologiach kogeneracyjnych niesie za sobg
ogdlne ryzyka zwigzane z wodorem, jego wiasciwosciami oraz z technologiami jego
wykorzystania.

Stosowanie ogniw paliwowych w transporcie nie niesie ze sobg znacznych, negatywnych
efektow dla srodowiska naturalnego z punktu widzenia wykorzystania samego wodoru
w ujeciu produktédw ubocznych i jest rozpatrywane, jako wtasciwa alternatywa dla paliw
kopalnych. Jednak technologie wykorzystujgce wodér jako paliwo, w tym technologia
ogniw paliwowych niosg za sobg ryzyka zwigzane z wiasciwosciami wodoru oraz przyjetymi
rozwigzaniami  technologicznymi.  Obszar akumulatoréw energii  elektrycznej,
wykorzystujacy substancje niebezpieczne, takie jak kwasy, niosq za soba dodatkowe
ryzyko. Akumulatory muszg by¢ zabezpieczone przed wyciekiem, a same baterie muszg
by¢ przebadane pod wzgledem odpornosci na drgania oraz uszkodzenia mechaniczne.

W przypadku wycieku substancji z baterii nalezy zabezpieczy¢ brak dostepu oséb
postronnych oraz unieruchomié system, tj. odcig¢ zrédto wodoru.

Poza powyzszym, jak juz wspomniano w niniejszym raporcie stosowanie ogniw paliwowych
nie jest zupetnie bezemisyjne, gdyz w okreslonych warunkach emitujq one szkodliwe
substancje, takie jak NOx, czy NHs. Dlatego tez kwestie emisyjnosci rozwigzan technologii
wodorowych nie powinny zdaniem autorow ograniczac sie do metody powstawania samego
wodoru jako paliwa, ale réwniez do technologii jego wykorzystania.

Obszary konieczne do analizy, jako aspekty oddziatywania na otoczenie, to:

wiasciwosci samego wodoru oraz ryzyka z tym zwigzane,

technologie wodorowe (w tym cykl zycia),

emisje zwigzane z technologig, w tym substancje szkodliwe, hatas,

wiasciwosci innych substancji wykorzystywanych w technologiach wodorowych oraz
ryzyka z tym zwigzane,

wptyw technologii na zuzycie wody oraz innych substancji i materiatdw pochodzenia
naturalnego,

zagadnienia gospodarki odpadami.

Nalezy podkresli¢, ze wynikiem badania cyklu zycia dla technologii ogniw paliwowych
w uktadach kogeneracyjnych byto okreslenie tych technologii, jako przyjaznych dla
$rodowiska w poréwnaniu z innymi kottami gazowymi i pompami ciepta w strategii
uwzgledniajacej obnizenie emisji gazéw cieplarnianych??,
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6. METODY MINIMALIZOWANIA ZAGROZEN ORAZ ICH SKUTKOW.

Ze wzgledu na wtasciwosci wodoru, rowniez w obszarze jego wykorzystania, bardzo istotne
jest wiasciwe zaprojektowanie zabezpieczen szeroko rozumianej infrastruktury stuzacej do
wytwarzania, magazynowania, przesytu, dystrybucji oraz wykorzystania wodoru.

Tworzenie sie mieszaniny wodoru z powietrzem jest szczegdlnie niebezpieczne w obszarze
zamknietym lub pétotwartym. Jedng z metod zapobiegania zagrozeniom w tym obszarze
jest zapewnienie wtasciwej wentylacji. Na podstawie doswiadczen mozna stwierdzi¢, ze
w tym przypadku bardziej efektywny jest system rozproszony o mniejszej wydajnosci.
Gtéwnymi rozwigzaniami w tym zakresie jest wentylacja wymuszona (FV) oraz pasywny
system autokatalityczny (PAR). System PAR jest to zwykle pionowy kanat przeptywowy,
zawierajacy kilka jednostek katalitycznych, ktére moga miec rézng geometrie oraz sktad
materiatowy (np. ptyty ze stali, pokryte platyna, lub palladem, anodowany tlenek glinu,
aluminiowe cylindry ceramiczne). Wydajnos¢ systemu PAR jest utrzymywana za pomocg
konwekcji naturalnej, gdy wodor przechodzi przez systemy PAR, zwykle od dotu w gore
samoistna reakcja egzotermiczna powoduje podgrzanie powierzchni katalizatora,
a nastepnie aktywuje konwekcje swobodng wewnatrz systemu PAR. Ostatecznie za
pomocy autokatalitycznej reakcji rekombinacji, stezenie wodoru zmniejsza sie do wartosci
nizszej niz granica palnosci?3.

Wiasciwy system wentylacji moze zapewnic¢ skuteczne usuwanie wodoru z pomieszczenia
lub rozcienczy¢ ponizej granicy palnosci, a ponadto w potaczeniu z PAR moze zapobiegac
powstawaniu mieszanek wybuchowych w strefie lokalizacji awarii.

W obszarze uzytkowym wodoru, rowniez niezwykle wazne jest odpowiednie rozmieszczenie
oraz dobdr czujnikow wykrywajacych wyciek wodoru. Aspekt ten ma przede wszystkim
ogromne znaczenie z punktu bezpieczenstwa, ale rowniez jest bardzo istotne z punktu
widzenia korzysci ekonomicznych. Pozadane cechy optymalnego ze wzgleddw technicznych
czujnika wodoru, to?*:

dobra czuto$¢ (reagujg na niskie stezenia Hz),

szybka reakcja i obojetnos$¢ w odniesieniu do reaktywnosci chemicznej z atmosfera,
chemicznie selektywny, tzn. wykrywa H2 w dowolnej mieszaninie gazéw,
odwracalna i szybka odpowiedz,

wysoka czuto$¢ - czujniki powinny by¢ w stanie wykry¢ sladowe ilosci Ha,

brak wrazliwosci na zmiany temperatury i ci$nienia otoczenia,

prosty w obstudze, kompaktowy i tani.

Gtéwne grupy metod pomiarowych dla czujnikow wykrywajacych wodér, to:

spektroskopia masowa - zasada dziatania, jak konwencjonalny spektrometr
masowy, skanujac probke gazu w poszukiwaniu okreslonej wartosci, zakres mas
poczagwszy od 1 amuk (atomowa jednostka masy), tg technikg mozna wykrywac
wodor w mieszaninie gazéw, jednak jego czas reakcji jest dos¢ dtugi, poniewaz
kazdy cykl skanowania zajmuje okoto dziesieciu do piethastu minut. Ograniczeniem

k' amu - z ang. atomic mass unit, atomowa jednostka masy.
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jest tez tutaj skomplikowany proces pobierania prébki, dlatego jest to metoda
trudna w obstudze i droga oraz rzadko wykorzystywana w przemysle,
chromatografia gazowa - zasada dziatania, polega na wyekstrahowaniu probki
H> z gazu, poprzez kolumne separacyjng, wykrywajac woddér za pomocq
spektrometru masowego, jest to rowniez metoda obcigzona licznymi
ograniczeniami,
czujniki cienkowarstwowe (thin film sensors) - typ ten obejmuje szeroka
game technologii czujnikdw opartych na cienkiej warstwie palladu (Pd), czujniki te
wykrywaja wodér, monitorujac zmiany mechaniczne, elektryczne lub wtasciwosci
optyczne cienkich warstw Pd. W przeciwienstwie do innych technologii, czujniki te
sg kompaktowe i szybko reagujg na obecnos¢ wodoru, jednak sg podatne na wptyw
obecnosci innych gazoéw. Miedzy innymi technologia ta obejmuje czujniki bazujace
na technologii potprzewodnikowej oraz katalitycznej, najbardziej popularnych
technologiach oferowanych obecnie przez rynek. Sa to gtdwnie czujniki
wykorzystujgce miedzy innymi nastepujgce rozwigzania:
urzadzenia pétprzewodnikowe z tlenkiem metalu - w urzadzeniach tych
tranzystory polowe (FET'), absorbujg wodor na powierzchni palladu, tworzac
dipole na powierzchni tlenku metalu, co zmienia charakterystyke elektryczng
tego urzadzenia,
chemirezystory — opor elektryczny palladu zmienia sie w przypadku obecnosci
wodoru,
czujniki piroelektryczne — materiaty piroelektryczne polaryzujg w zaleznosci od
zmiany temperatury, w tych urzadzeniach naktada sie cienkg warstwe palladu,
ktéry w przypadku pojawienia sie wodoru adsorbuje go. Podczas tego procesu
pojawia sie ciepto adsorpcji, ktére wptywa na polaryzacje materiatu
piroelektrycznego,
czujniki piezoelektryczne - czestotliwo$¢ drgan jest zalezna miedzy innymi od
masy, w przypadku pokrycia materiatu piezoelektrycznego palladem podczas
obecnosci wodoru, jest on adsorbowany powodujac zmiane masy a co za tym
idzie zmiane czestotliwosci,
czujniki wykorzystujagce powierzchniowg fale akustyczng - zaadsorbowany
wodédr na cienkiej warstwie palladu zaburza powierzchniowg fale akustycznag na
podtozu piezoelektrycznym,
czujniki $Swiattowodowe - witdkna sSwiattowodowe pokryte sg cienka warstwg
palladu, adsorpcja wodoru przez pallad zmienia witasnosci optyczne widkien
(absorbancja, wspotczynnik odbicia, luminancja lub rozpraszanie $wiatta),
czujniki katalityczne - zasada dziatania polega na spaleniu wodoru po kontakcie
z detektorem, ktérego wynikiem jest zmiana jego temperatury, a co za tym idzie
rezystancji™.

Jako najwiasciwsze dla rozwigzan detekcji wodoru, ze wzgledu na swojg trwatosc
i reaktywno$¢ uwaza sie obecnie technologie czujnikéw katalitycznych?>.

Na szczegdlng uwage w obszarze strategii bezpieczenstwa wodorowego nalezy zwréci¢ na
dostepnosci materiatow do produkcji czujnikéw do wykrywania wodory. Pallad jest jednym
z najtrudniej dostepnych pierwiastkdw chemicznych, jego cena jest regulowana przez
popyt, a jest to obok platyny (ktora rowniez zajmuje wazne miejsce w produkcji tych
czujnikdw) najczesciej wykorzystywany pierwiastek w nowoczesnych technologiach.

' FET - z ang. Field Effect Transistors.
m https://www.figaro.co.jp/en/technicalinfo/principle/electrochemical-type.html.
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Zdaniem autoréw raportu dostepnos$c¢ i cena tego pierwiastka chemicznego sg istotne
w planowaniu strategii zwigzanej z bezpieczenstwem wodorowym.

Waznym aspektem w obszarach wykorzystania wodoru jest bezpieczenstwo systemoéw
napedowych dla pojazdéw drogowych z wykorzystaniem technologii ogniw paliwowych
zasilanych wodorem. Zwykle pojazd taki posiada szereg czujnikdw monitorujacych prace
systemow, modutdw stanowigcych potencjalne zagrozenie (sytuacja niebezpieczna)
w przypadku awarii lub uszkodzenia, np. system przechowywania i przesytu wodoru.
Obecnie na rynku oferowana jest szeroka gama czujnikdw wykorzystywanych
w rozwigzaniach z ogniwem paliwowym, np. oparty na tlenku metalu oraz zjawisku
przewodnosci cieplnej, bazujacy na wykrywaniu gazow o réznej redundancji®. Czujniki
powinny mie¢ oznaczenie ATEX, jezeli instaluje sie je w strefie zagrozenia wybuchem
definiowanym przez Dyrektywe 214/34/UE.

Oprocz wykrywania wodoru w obszarze technologii ogniw paliwowych jest wykrywanie
zanieczyszczen w paliwie wodorowym.

”

W obszarze norm ISO 14687:2019 - ,Jakos¢ paliwa wodorowego, specyfikacja produktu
oraz PN-EN 17124:2019-01 ,Paliwo wodorowe -- Specyfikacja produktu i zapewnienie
jakosci -- Zastosowania polimerowych ogniw paliwowych (PEM) dla pojazdow drogowych”
waznym aspektem jest monitorowanie jakosci paliwa, jako wodoru, mozna to osiggnac
stosujgc nastepujace typy detektorow chemicznych, ktdrych zasada dziatania oparta jest
na definiowaniu odpowiedniego mechanizmu interakcji zanieczyszczen z elementem
czujnika, w celu wytworzenia sygnatu elektrycznego, czujniki elektrochemiczne, czujniki
wilgoci oparte na pieciotlenku fosforu, czujnik wilgoci oparte na tlenku aluminium,
higrometry, czujniki powierzchniowej fali akustycznej, czujniki chemiczno-optyczne?’.

Zgodnie z wytycznymi ONZ ,Global Technical Regulation on Hydrogen and Fuel Cell
Vehicles” (GTR) pojazdy takie powinny rowniez by¢ zabezpieczone w przypadku kolizji, lub
wypadku drogowego. Z racji tego, ze organizacja ta dopuszcza zastepcze uzycie helu, jako
zamiennika wodoru w testach fizycznych typu crash”, czujniki powinny réwniez odczytywac
wiasciwe poziomy stezenia obu zwigzkéw. W wyniku przeprowadzonych testéw, uznano,
ze detektor cieplno-przewodnosciowy (TCD) oferowat najlepsze mozliwosci spetnienia
wymogoéw dotyczacych weryfikacji zgodnosci w zakresie bezpieczenstwa wodoru zgodnie
z GTR?8. Przeprowadzenie testéw typu crash z rozmieszczeniem czujnikow TCD pozwala na
przewidywanie i zapobieganie potencjalnym zdarzeniom krytycznym.

" Testy typu crash - fizyczne testy zniszczeniowe.
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Zagadnienia analizy jakosciowej bezpieczenstwa w obszarze wykorzystania wodoru do
zasilania ogniw paliwowych oraz systeméw kogeneracji wigze sie scisle z wyznaczeniem
zagrozen zwigzanych z tymi technologiami. W ponizszej tabeli przedstawiono przyktadowa
liste czesci procesu wodorowego, czynnosci serwisowych i konserwacyjnych do procedury
HAZOP. W tabeli 5 przedstawiono przykiad listy HAZOP dla czynnosci serwisowych
i konserwacyjnych dla srodka transportu.

Tabela 5 Listy czesci procesu technologii wodorowych, czynnosci serwisowych i konserwacyjnych
do procedury HAZOP?°,

Zbiorniki z wodorem szt. 2 Odprowadzenie wodoru z catego systemu

Zawor reczny szt. 2 Odprowadzenie wodoru z catego systemu
paliwowego

Zawor bezpieczenstwa, cisnieniowy szt. 2 Przechowywanie niezdatnych pojazdéw

Zawory spustowe szt. 2 Tryby serwisowe systemu paliwowego

Regulator systemu paliwowego Tryby serwisowe systemu pozapaliwowego

Regulator doptywu wodoru

Uktady wentylacji wodoru

Automatyczny zawor odcinajacy
Wysokocisnieniowy uktad odprowadzania
wodoru

Powyzsze dane dotycza procesu przegladu serwisowego auta wodorowego, takie prace
zwykle odbywajg sie w zamknietych pomieszczeniach, co generuje dodatkowe wymogi
bezpieczenstwa, w tym dotyczace szczelnosci uktadu wentylacji pomieszczenia.

Wyniki modelowania CFD° wskazujg na to z catg pewnoscig przypadkach, gdy wyciek
wystepuje z dala od bezposredniej wentylacji, nawet spetniajgcej wymogi normatywne
moze nie efektywnie odprowadza¢ zgromadzony wodoér. Jednakze, gdy wyciek znajdowat
sie na $ciezce przeptywu powietrza z ukfadu wentylacji, zaobserwowano zadowalajace
odprowadzenie wodoru z pomieszczenia. Ze wzgledu na zmiane podstawowych wtasciwosci
paliwa stosowanego w rozwigzaniach wykorzystujgcych wodor konieczne jest uzyskanie
wiasciwych warunkéw technicznych przy dopuszczeniu pomieszczenia do serwisowania
tego typu pojazddw?3°,

Przyktadem kolejnego obszaru wykorzystujacego zabezpieczenia, jest analiza jakosciowa
uktadu kogeneracyjnego dla statotlenkowego ogniwa paliwowego zasilanego gazem
ziemnym z wbudowanym systemem reformingu, typu SOFCP opracowanego przez Siemens
oraz Politechnike Turynska?®. Jednostka SOFC zawiera: 7 detektoréow gazdéw palnych
(wzorcowane w terenie na dolng granice wybuchowosci metanu), jeden czujnik
temperatury (alarm niskiej temperatury przy 60°C; alarm wysokiej temperatury przy
71°C) oraz 2 czujniki dymu. Najwyzszy poziom alarmu kazdego z nich moze aktywowac
warunek SST zatrzymanie systemu. Urzadzenia te sg réwniez w stanie wykry¢ wodor.

° CFD - z ang. Computational Fluid Dynamics, obliczeniowa dynamika ptynéw.
P SOFC - z ang. Solid Oxide Fuel Cell, statotlenkowe ogniwo paliwowe.



Waznym obszarem w zapobieganiu zdarzeniom awaryjnym jest réwniez prowadzenie
szkolen dla obstugi urzadzen. Autorzy wskazujg jednoczesnie, ze przepisy miedzynarodowe
w tym zakresie np. ISO TC 197 nie majg jeszcze odzwierciedlenia w przepisach lokalnych,
z czym mamy do czynienia w polskim otoczeniu legislacyjnym, jednakze jednostki
notyfikowane? podpierajq sie normami miedzynarodowymi w procesie notyfikacji
projektéw wodorowych.

Analize HAZOP przeprowadzono dla stanu pracy oraz dla stanéw dynamicznych rozruchu
oraz zatrzymania systemu. Jest to powszechna praktyka w tego typu analizach.

Podsumowujac, jak wida¢ z przytoczonych przyktadow, niezwykle istotne jest
przeprowadzenie analizy jakosciowej w ujeciu procedur bezpieczenstwa. Odpowiedzenie na
pytanie, co moze sie wydarzy¢ i z jakim prawdopodobienstwem jest wyznacznikiem polityki
bezpieczenstwa rozpatrywanej technologii, jak i szeroko pojetej strategii bezpieczenstwa
wodorowego.

Techniki inzynierskie zwigzane z analizami bezpieczenstwa w tym scenariuszami
kryzysowymi w obszarze wodorowym, mozemy podzieli¢ na analityczne i numeryczne
z wykorzystaniem komputerowej dynamiki ptynéw CFD.

Sam dobdr scenariuszy kryzysowych dla danego urzadzenia/procesu wymaga zebrania jak
najdoktadniejszych danych, tak, aby moc przewidzie¢ wiekszo$¢ zdarzen mogacych
skutkowa¢ negatywnym wptywem na otoczenie. Na rysunku 3 przedstawiono diagram
wykorzystania technologii numerycznych w procesie oceny ryzyka.

Bezpieczenstwo wodorowe

Doswiadczenia Komputerowa

dynamika
ptynow (CFD)

| Weryfikacja H Demonstracja

¥
| Walidacja |

¥

Korelacja
empiryczna | Zastosowanie |

Rysunek 3. Diagram wykorzystania technologii numerycznych w procesie oceny ryzyka, opracowano
na podstawie3?,

9 Jednostki notyfikowane, to inaczej jednostki oceniajgce zgodnos$¢, ktore wykonuja
czynnosci z zakresu oceny zgodnosci w tym wzorcowanie, badanie, certyfikacjg i inspekcjg.
Zrodto: https://www.gov.pl/web/gios/jednostki-notyfikowane
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Jezeli chodzi o aspekty technik numerycznych dotyczacych modelowania dyspers;ji”
gazowego wodoru wskazano, ze najwazniejsze kierunki rozwoju technik numerycznych
oraz doswiadczalnych to 323331

symulacja CFD/walidacja zdarzen w rzeczywistych, w ztozonych konfiguracjach
takich, jak bariery, przeszkody, strefy o dtugim czasie retencji gazu, wyptywu
strumieniowego itp.,

dyspersja wodoru w zamknietych pomieszczeniach z wentylacja o charakterze
naturalnym lub wymuszonym (wptyw masowego natezenia i kierunku przeptywu;
lokalizacja, liczba, ksztatt i powierzchnia otwordéw wentylacyjnych; wiatr itp.),
walidacja teorii dysz, zwtaszcza o matej Srednicy ponizej 1 mm, gdy wptyw strat
ci$nienia jest znaczny,

wptyw wiatru na emisje zewnetrzne na terenach o ztozonym ksztatcie, na przyktad
ulic miejskich,

efekty przypowierzchniowe podczas uwalniania wodoru w zaleznosci od ci$nienia
uwalniania, wielkoséci otworu i blisko$¢ powierzchni (zaréwno poziomej, jak
i pionowej),

rozktad stezenia wodoru w ptaskich strumieniach pochodzacych z peknieg,
interakcja strug pochodzacych z wielu dysz,

uwzglednienie zachowania wodoru przy wysokich ci$nieniach,

mozliwos¢ wystgpienia samozaptony podczas wyptywu sprezonego wodoru ze
zbiornika do atmosfery.

W przypadku modelowania ciektego wodoru najwazniejsze kierunki to:

fizyczne wtasciwosci ciektego wodoru (wtasciwosci Hz - ale takze Oz, N2, H20 - blisko
stanu nasycenia, odbiegajace znacznie od wartosci wyliczanych z rownania stanu
gazu doskonatego dla niskich temperatur),

wptyw wilgotnosci i temperatury otaczajacego powietrza na parametry wyptywu
cieczy (LH2),

wptyw sit wyporu i wiatru zewnetrznego na wyciek,

dysze z przeptywem dwufazowym tj. mieszanina gazu oraz cieczy.

* Dyspersja - miara zrdéznicowania elementdw populacji statystycznej
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Wykorzystanie wodoru jako nosnika energii jest obecnie coraz szerzej rozpatrywane
z punktu widzenia koniecznosci obnizenia emisyjnosci jej zrédet. Wykorzystanie wodoru
w niektorych gateziach przemystu posiada wieloletnig historie i dlatego tez bezpieczefnstwo
w tym obszarze jest tam dobrze rozpoznane. Jednakze obecnie, wodor jako pozadane,
alternatywne zZrodto energii jest rozpatrywany w coraz to nowych obszarach
przemystowych oraz detalicznych. Brak doswiadczenia uzytkownikéw zwigzanego
z wykorzystaniem wodoru wymaga zatem doktadnego opracowania legislacyjnego oraz
wskazania dobrych praktyk inzynierskich w tym obszarze. Na szczegdlng uwage zastuguje
tutaj wykorzystanie wodoru w transporcie indywidualnym oraz publicznym, gdyz wigze sie
ono z uzytkowaniem technologii wodorowych przez osoby, ktére nie muszg miec
przygotowania w zakresie bezpieczenstwa technologii wodorowych. Niezwykle istotne sq
tutaj wszelkiego rodzaju instrukcje dotyczace bezpiecznej eksploatacji technologii
wodorowych.

Spoteczna polityka informacyjna jest rowniez wazna, poniewaz moze ona utatwi¢ rozwdj
technologii wodorowych w transporcie i uktadach kogeneracyjnych przeznaczonych do
matoskalowego, rozproszonego wykorzystania.
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