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Zielony woddr jest postrzegany jako kluczowy element przysztosci energetyki zeroemisyjnej i przemystu zréwnowazo-
nego. Jego produkcja ma w najblizszych dekadach przybraé charakter rozproszony, a dzieki rozwojowi technologii
(np. elektrolizeréw) coraz wieksze znaczenie zyska ekologiczna metoda pozyskiwania wodoru z elekirolizy wody. Roz-
woj technologii wodorowych stanowi kluczowy element fransformacii energetycznej, ale wigze sie ze specyficznymi
wyzwaniami bezpieczeristwa wynikajgcymi z wiasciwosci wodoru, takich jak: fatwopalno$é, szeroki zakres palnosci

i krucho$¢ wodorowa. Bezpieczne magazynowanie wodoru i przesyt wodoru wymagajq stosowania odpowiednich
materiafdw, systemdw detekeji oraz przestrzegania norm i przepiséw krajowych i unijnych (ATEX, PED, SEVESO Ill).
Infrastruktura przesyfowa musi byé projektowana z uwzglednieniem ryzyka wyciekéw mieszanin wybuchowych.

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono analize i oceng zagrozen zwigzanych z instalacjami funkcjonujgeymi
w ramach faricucha wodorowego, przedstawiono gospodarke wodorowq jako innowacying i przyszfosciowq tech-
nologie, kiéra moze odegraé istotng role w procesie odchodzenia od paliw kopalnych. Zwrécono uwage na specy-
ficzne wiasciwosci fizykochemiczne wodoru, ktére wymagajq bezwzglednego przestrzegania norm, rozporzqdzen
i wytycznych dotyczqcych bezpiecznej eksploatacii instalacji, w ktérych wodér jest produkowany, magazynowany
lub transportowany.

Stowa kluczowe: technologie wodorowe, wiasciwosci wodoru, magazynowanie wodoru, przesyt wodoru, zasady
bezpieczerstwa

Green hydrogen is seen as a key element of the future of zero-emission energy and sustainable industry. Its production
is to become distributed in the coming decades, and thanks to the development of technology (e.g. electrolyzers), the
ecological method of obtaining hydrogen from water electrolysis will become increasingly important. The development
of hydrogen technologies is a key element of the energy transformation, but it is associated with specific safety
challenges resulting from the properties of hydrogen, such as flammability, a wide range of flammability and hydrogen
embritflement. Safe hydrogen storage and transmission require the use of appropriate materials, detection systems and
compliance with national and EU standards and regulations (ATEX, PED, SEVESO llI). The transmission infrastructure
must be designed taking into account the risk of leaks and explosive mixtures.

As part of this work, an analysis and assessment of the risks associated with installations operating within the
hydrogen chain was carried out, the hydrogen economy was presented as an innovative and future technology that
can play an important role in the process of moving away from fossil fuels. Attention was drawn to the specific
physicochemical properties of hydrogen, which require strict compliance with standards, regulations and guidelines
regarding the safe operation of installations in which hydrogen is produced, stored or transported.

Keywords: hydrogen technologies, hydrogen properties, hydrogen storage, hydrogen transmission, safety principles

Wprowadzenie

— zielony wodér jako przysztosé
energetyki zeroemisyjnej

i zielonego przemystu

W obliczu globalnych wyzwar klima-
tycznych i rosngcego zapotrzebowania
na czystq energie, coraz wigkszg uwage
poswieca sie rozwojowi technologii wo-
dorowych. Choé wcigz pozostajg one
w fazie dynamicznego rozwoju, juz dzi$

dostrzegalny jest ich ogromny potenciat.
Wodér jako gaz o unikalnych wiasciwo-
$ciach, staje sig obiektem zainteresowania
inzynieréw, naukowcéw i przemystu, ze
wzgledu na swoje liczne zalety oraz sze-
rokie mozliwosci zastosowania m.in.
w energetyce, transporcie, magazynowa-
niu i sprezaniu energii [1-2].

Kluczowym aspektem przy projekto-
waniu a nastepnie budowaniu instalacji
wodorowych jest zapewnienie odpowied-

niego poziomu bezpieczerstwa poprzez
zastosowanie nowoczesnych systeméw
detekeii, czujnikéw i skutecznych zabez-
pieczer przed dyfuzjg wodoru. Eksperci
prognozujq, ze w perspektywie najbliz-
szych kilku dekad (od 5 do 50 lat), pro-
dukcja wodoru przyjmie w duzej mierze
charakter rozproszony a skala jego wy-
twarzania bedzie sukcesywnie rosngé
wraz z doskonaleniem technologii [3].
Wodér jest pierwiastkiem, ktéry dzieki
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swoim zaletom znalazt zastosowanie
w wielu gafeziach przemystu, w tym pali-
wowo — rafineryjnym w takich procesach,
jak: reforming, hydrokraking, hydrorafina-
cja, syntezy: amoniaku i metanolu, uwo-
dornienia czy produkgji aniliny [4]. W pro-
dukcji przemystowej wykorzystywany do
produkcji margaryny czy stodzikéw. Wo-
dér jest wykorzystywany w przemysle pa-
liwowym jako paliwo w pojazdach wodo-
rowych, w metalurgii stuzy do redukcii rud
zelaza, a w energetyce atomowej — pefni
funkcie moderatora w reaktorach jqdro-
wych (wodér zawarty w wodzie H,O lub
D,0). Jednym z najnowszych zastosowari
wodoru jest branza kosmetologiczna,
gdzie wodér wykorzystywany jest do
oczyszczania wodorowego [5-7].
Obecnie wodér najczesciej pozyski-
wany jest z paliw kopalnych. Jednak
dzigki postepujgcemu rozwojowi i upo-
wszechnianiu sie¢ takich urzgdzen, jok
elektrolizery czy ogniwa paliwowe [8-9],
coraz bardziej realna staje sie produkcja
wodoru z elektrolizy wody - jako ekolo-
giczna i zréwnowazona alternatywa. Ze
wzgledu na surowiec zastosowany do
produkcji wodoru, a tym samym zastoso-
wang technologie, jej wptywem na $ro-
dowisko oraz ponoszonymi kosztami,
dokonuie sie ,kodowania” wodoru. ,Ko-
dowanie” wodoru odnosi sie do systemu
oznaczer kolorystycznych [10-11]:
® woddr zielony: uzyskiwany w proce-
sie elekirolizy wody z wykorzystaniem
energii odnawialnej (np. z elekirowni
wiatrowych, sfonecznych lub wod-
nych);
® woddr niebieski: uzyskiwany w proce-
sie reformingu parowego metanu lub
gazyfikacji wegla z zastosowaniem
technologii wychwytywania i sklado-
wania dwutlenku wegla (CCS Carbon
Capture Storage);
® woddr szary: uzyskiwany w procesie
reformingu parowego metanu lub ga-
zyfikacji wegla bez zastosowania
technologii CCS;
® woddr zdtty: uzyskiwany w procesie
elektrolizy wody z wykorzystaniem
energii elekirycznej z sieci;
® woddr turkusowy: uzyskiwany po-
przez pirolize metanu;
® woddr bialy: wodér naturalnie wyste-
pujacy w skorupie ziemskiej;
® woddr czarny/brgzowy: wodér uzy-
skiwany w procesie gazyfikacji wegla,
gdzie czarny wodér pochodzi z gazy-
fikacji wegla kamiennego, a brgzowy
z gazyfikacji wegla brunatnego;
® woddr rézowy/fioletowy: wodér pro-
dukowany z elekirolizy wody zasilanej
energiq jgdrowq.
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Na kazdym etapie facucha wartosci
wodoru, kidre obejmujq produkcje wodo-
ru, magazynowanie, transport oraz wyko-
rzystanie wodoru, niezwykle wazne sq
aspekty zwigzane z zapewnieniem zacho-
wania bezpieczeristwa, koszty oraz przy-
gotowanie i przestrzeganie odpowiednich
akiéw prawnych w postaci przepiséw, ko-
dekséw i norm dotyczqcych urzqdzen i in-
stalacji [13-17]. We wspdiczesnych syste-
mach technologicznych jednym z kluczo-
wych wyzwan pozostaje podnoszenie kul-
tury bezpieczeristwa. Dotyczy to zardwno
samych instalaciji, jok i proceséw technolo-
gicznych, a przede wszystkim — ochrony
zdrowia i zycia ludzi. W tym kontekscie
ogromne znaczenie ma dostep do zestan-
daryzowanych procedur, norm, ustaw oraz
wytycznych, kidére wspdlnie tworzq ramy
umozliwiajgce zachowanie bezpiecznych
warunkéw pracy. Podejécie to wpisuje sie
widee , safety worker” — pracownika $wia-
domego zagrozer i odpowiednio przygo-
towanego do ich minimalizacii.

W ramach niniejszej pracy przepro-
wadzono analize i oceng zagrozen zwig-
zanych z instalacjami funkcjonujgcymi
w ramach taicucha wodorowego, przed-
stawiono gospodarke wodorowq jako in-
nowacying i przysztoéciowq technologie,
ktéra moze odegraé istotnq role w proce-
sie odchodzenia od paliw kopalnych.
Zwrécono uwage na specyficzne wiaci-
wosci fizykochemiczne wodoru, ktére wy-
magajq bezwzglednego przestrzegania
norm, rozporzqdzeri i wytycznych doty-
czqcych bezpiecznej eksploatacii instala-
cji, w ktérych wodér jest produkowany,
magazynowany lub transportowany.

Wiasciwosci wodoru w aspekcie
wymagan bezpieczenstwa
instalacji

Wodér, ze wzgledu na swoje wiasci-
woéci fizykochemiczne, stwarza specy-

ficzne wyzwania w zakresie bezpieczeri-
stwa instalacji. Wodér jest gazem lekkim
(14 razy lzejszy od powietrza), tatwopal-
ny z szerokim zakresem palnoéci w po-
wietrzu, co oznacza, ze moze si¢ zapali¢
nawet przy niskich stezeniach. Podczas
rozszczelnienia wydostaje sie pod znacz-
nym cinieniem i ulega samozaptonowi,
pali sie bezbarwnym i niewidocznym pto-
mieniem, co moze prowadzi¢ do powaz-
nych uszkodzen instalacji oraz stwarzaé
dodatkowe zagrozenie dla personelu
i ofoczenia. Inne trudnoéci w pracy z wo-
dorem, a tym samym wymagany wysoki
poziom kontroli szczelnoéci instalacji wyni-
kajq z tego, ze woddr jest to gaz bez-
barwny, bezwonny i stabo rozpuszczalny
w wodzie [18]. Wodér spala sie intensyw-
nie, wysokim pfomieniem, a produktem
spalania jest woda, co sprawia, ze jest to
gaz neutralny dla $rodowiska. Wysoka
warto$é liczby oktanowej wskazuje, ze
mieszanka wodorowo-powietrzna jest
bardzo odporna na samozapton i spala-
nie detonacyjne. Woddr, jako wyjgtkowo
lekki i reaktywny gaz, posiada szereg
cech, ktére z jednej strony czynig go obie-
cujgcym nosnikiem energii, z drugiej zas
— generujq istotne wyzwania zwigzane
z bezpieczeristwem jego stosowania. Na
rys. 1 przedstawiono kluczowe wiaéciwo-
éci wodoru oraz wymagania techniczne
i organizacyine, kitére nalezy spetni¢, aby
zminimalizowaé ryzyko podczas projekto-
wania i eksploatacji instalacji wodoro-
wych. Niska gesto$é i wysoka dyfuzyj-
no$¢, powodujq, ze woddr w przypadku
wycieku bardzo szybko unosi sig i rozpra-
sza w powietrzu. Cho¢ ogranicza to ryzy-
ko jego akumulacji w dolnych czeéciach
pomieszczen, jednoczednie znaczqco
utrudnia wykrycie wycieku bez odpo-
wiednich systeméw detekcji. Szeroki za-
kres palnoéci sprawia, ze woddér wymaga
wyigtkowo niskiej energii zaptonu — nawet
minimalna iskra moze wywotaé eksplozje.

Rys. 1.
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Dodatkowo wodér moze tworzy¢ miesza-
niny wybuchowe z powietrzem w bardzo
szerokim zakresie stezeri (od ok. 4% do
75%). Waznym aspektem, kiéry nalezy
uwzgledni¢ podczas projektowania insta-
lacji i wyboru materiatéw jest zjawisko kru-
chosci wodorowej wywotanej dyfuzjg wo-
doru w glgb materiaty, prowadzgce do
zmniejszenia wylrzymafosci mechanicznej
konstrukeiji zbiornikéw, rurociggdéw i arma-
tury. Maly rozmiar czqsteczek wodoru nie-
sie ryzyko przenikania przez ztgczki, gwin-
ty, kotnierze, zawory, uszczelki.

Zapewnienie bezpieczenstwa instala-
cji wodorowych wymaga spdjnego i wie-
loaspektowego podeiécia, kidre uwzgled-
nia zaréwno unikalne wiasciwosci fizyko-
chemiczne wodoru, jok i odpowiedni do-
bér technologii, materiatéw oraz wdroze-
nie skutecznych procedur organizacyjnych.
Kluczowe znaczenie ma tu systemowe za-
rzqdzanie ryzykiem, ktére stanowi funda-
ment bezpiecznego i zréwnowazonego
rozwoju nowoczesnej gospodarki wodo-
rowej [15, 19-22]. Bezpieczeristwo insta-
lacji wodorowych wymaga kompleksowe-
go podeiécia, fgczqcego znajomo$é spe-
cyfiki tego gazu z odpowiednim doborem
technologii oraz wdrozeniem procedur or-
ganizacyjnych. Skuteczne zarzgdzanie
ryzykiem jest fundomentem bezpiecznego
rozwoju gospodarki wodorowe;.

Aby zapewnié wysoki poziom bezpie-
czenstwa dla instalacji wodorowych nale-
zy zapewnié odpowiednie warunki pracy
i zasady postepowania. Na rys. 2. zapre-
zentowano kluczowe aspekty, do ktérych
nalezq [19, 21-22]:
® czynniki ludzkie: szkolenia personelu

w zakresie przestrzegania zasad BHP

oraz procedur zwigzanych z obstugg

urzqdzen, postepowania podczas
wystgpienia ewentualne] awarii,
ksztatcenie i edukacja;

® czynniki techniczne: dobér materiaféw,
stosowanie czujnikdéw i zawordw, za-
chowanie niezawodnosci i bezpieczen-
stwa dzigki regularnym kontrolom stanu
technicznego, odpowiednio wentylo-
wane pomieszczenia i hale, stacje tan-
kowanig, itp., eliminacja lub ogranicze-
nie mozliwych zrédef zaptonu.

Akty prawne dotyczqce
wymagan bezpieczerstwa
w zakresie postepowania
z paliwem wodorowym

Analizujge normy, ustawy oraz rozpo-
rzqdzenia obowigzujgce w Polsce i na
$wiecie dotyczqce technologii wodoro-
wych, mozna zauwazyé, ze regulacje te

obejmujq szeroki zakres zagadnied od
prawa energetycznego i budowlanego,
po przepisy dotyczqce ochrony przeciw-
pozarowej oraz ochrony $rodowiska.
Szczegdlne znaczenie majq réwniez kwe-
stie zwigzane z bezpieczeristwem i higie-
ng pracy, paliwami alternatywnymi, elek-
tromobilnosciq, projektowaniem i poste-
powaniem w strefach zagrozonych wybu-
chem, a takze liczne wytyczne techniczne,
standardy i normy branzowe. Zaréwno
przy projektowaniu infrastruktury techno-
logicznej i transporfowej, jok i w sytu-
acjach awaryjnych w zaktadach o duzym
lub zwigkszonym ryzyku, kluczowe zna-
czenie majq odpowiednie dyrektywy, nor-
my oraz akty prawne krajowe i miedzyna-
rodowe.

Tabela 1. Wybrane dokumenty dotyczqce zasad bezpieczenstwa instalacji wodorowych
Table 1. Selected documents regarding the safety rules of hydrogen installations

Rodzaj )
dokumentu Numer dokumentu Akt prawny Uwagi
ISO/TR 15916:2015(E) Basic considerations for the safety of hydrogen systems [19]
>
= — Fuelli ons — .
& 1O 19880-1:2020() Gaseous hydrogen Fuel!lng stations — Part 1: General
> requirements
v hyd lling stati i g
% 1SO/DIS 19880-2 Gaseous hydrogen Zl-Je |ngAstc1hons Part 2: Dispensers an
O ispensing systems
=
g SO 22734:20191E) Hydrogen generators using v{aterglectrol}/ms— Industrial, (23]
= commercial, and residential applications
o
%  Coett 101 y )
< PN-EN IEC 60079-10-1:2021-09 Atmosfery wyl?uchowe Czgs¢ 10-1: Klasyfikacja prze [24]
<Z( strzeni-Gazowe atmosfery wybuchowe
<
7 . .
NFPA 855 (2023) Standard for the Instcllahgn of Stationary Energy Storage [25]
ystems
Ustawa z dnia 21 listopada 2024 r. o zmianie ustawy — Prawo energetyczne oraz niektérych [26]
innych ustaw
Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 10 marca 2023 r. w sprawie [27]
ogloszenia jednolitego tekstu ustawy — Prawo budowlane
g Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 10 marca 2023 r. w sprawie
< L . S [28]
g ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o elekiromobilnoci i paliwach alternatywnych
Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 15 maja 2020r. w sprawie [29]
ogtoszenia jednolitego tekstu ustawy o ochronie przeciwpozarowej
Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 1 grudnia 2022 r. w sprawie 130]
ogloszenia jednolitego tekstu ustawy — Prawo ochrony srodowiska
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W tabeli 1 zamieszczono wybrane
dokumenty migdzynarodowe (ISO, IEC,
NFPA) oraz normy krajowe (PN), kidre re-
gulujg techniczne aspekty projektowania,
budowy i eksploatacji systeméw wodoro-
wych oraz instalaciji fotowoltaicznych [19-
20, 23-30]. Okreslajg one m.in. zasady
bezpieczerstwa dla systeméw wodoro-
wych, wymagania dla stacji tankowania
wodoru (w tym dystrybutoréw), generatory
wodoru oparte na elekirolizie wody, a tak-
ze klasyfikacje stref zagrozonych wybu-
chem i projektowanie instalaciji PV. Wszyst-
kie te dokumenty majq kluczowe znacze-
nie przy tworzeniu bezpiecznej i zgodnej
z przepisami infrastruktury energetycznej
i wodorowej. Ustawy i obwieszczenia Sej-
mu RP przedstawiajg obowigzujgce
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przepisy z zakresu prawa energetyczne-
go, budowlanego, elekiromobilnosci,
ochrony przeciwpozarowej oraz ochrony
$rodowiska. Uregulowania te majq na celu
zapewnienie zgodnosci z zasadami zréw-
nowazonego rozwoju, bezpieczenstwa
i efektywnego wykorzystania paliw alter-
natywnych — w tym wodoru. Stanowiq
podstawe prawng dla inwestycji zwigza-
nych z infrastrukturq wodorowg w Polsce.
Woymienione rozporzqdzenia krajowe
okredlajg szczegdtowe wymagania tech-
niczne i prawne dotyczqce projektowa-
nia, budowy i bezpieczeristwa stacji wo-
dorowych oraz obiektéw budowlanych,
w tym obowigzki zwigzane z ochrong
przeciwpozarowq, BHP i zagrozeniami
wybuchowymi [19-20] - (tabela 2). Ure-
gulowania te obejmujq réwniez wymaga-
nia wobec projektéw budowlanych, syste-
méw zaopatrzenia w wode do celéw po-
zarowych, klasyfikacji zakfadéw o pod-
wyzszonym ryzyku awarii oraz zasad
uzytkowania substanciji niebezpiecznych.

magnetycznej kompatybilnoéci  (EMC),
sprzetu elekirycznego (LVD), a takze bez-
pieczenstwa pracy w atmosferach wybu-
chowych (ATEX User). SEVESO |lI reguluje
prewencje powaznych awarii przemysfo-
wych, a dyrektywy ADR i 70/156/EWG
odnoszq sie do bezpiecznego transportu
towardw niebezpiecznych i homologacii
pojazdéw. Dyrektywa RED promuje wyko-
rzystanie odnawialnych zrédet energii,
w tym wodoru, jako alternatywnego paliwa
w kontekscie transformacii energetycznei.

Karty charakterystyki

Karta charakterystyki to dokument opi-
sujgcy whasciwosci danej substancii che-
micznej lub mieszaniny. Zawiera ona klu-
czowe informacije, takie jok: wiasciwosci
fizykochemiczne, zagrozenia dla zdrowia
i srodowiska, $rodki ostroznosci oraz zale-
cenia dotyczqce bezpiecznego obcho-
dzenia sie z danq substancjg. Dokument
ten powinien byé sporzqdzony w jezyku
polskim i dostepny dla kazdego uzytkow-

Tabela 2. Rozporzgdzenia krajowe i dyrektywy unijne dotyczqgce zasad BHP instalacji wodorowych
Table 2. National regulations and EU directives regarding health and safety rules for hydrogen

installations

Budownictwo i infrastruktura

Akt prawny Zakres regulacii Uwagi
Rozporzqdzenie iv\;n]ls(t)r;(i)(grznotu i Srodowiska Wymagania techniczne dla stacji wodoru [31]
Obiisszezanie l;/\l]r;s(i)r;ggg\gow iTechnologii Zakres i forma projektu budowlanego [32]
Rozporzqdzenie MSWIA z 5.08.2023 Uzgadnianie projektéw pod kgtem ochrony p.poz. [33]
Obwleszczenie T;’;ngggé‘golu iTechnologii Warunki techniczne budynkéw i ich usytuowania [34]
Bezpieczeristwo pozarowe i przeciwwybuchowe
Obwieszczenie MSWIA z 21.03.2023 Ochrona p.poz. budynkéw i terenéw [35]
Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki z 8.07.2010 | Minimalne wymagania BHP w atmosferach wybuchowych | [36]
Rozporzqdzenie MSWiA z 24.07.2009 Zaopatrzenie w wode i drogi pozarowe [37]
Dyrektywa 1999/92/WE (ATEX User) Ochrona pracownikéw w strefach wybuchowych [38]
Dyrekiywa 2014/34,/UE (ATEX) Urzqdzenia i systemy ochr\z;zﬁ w atmosferach wybucho- 139]
Bezpieczenstwo przemysfowe i awaryjne
Rozporzqdzenie Ministra Rozwoju z 29.01.2016 Klasyfikacja zakladéw o duzym i zwigkszonym ryzyku [40]
Dyrektywa 2012,/18 /UE (SEVESO 1) Zapobieganie powaznym awariom przemysfowym [41]
Urzqdzenia techniczne i maszyny
Dyrektywa 2014,/68,/UE (PED) Urzqdzenia cinieniowe [42]
Dyrektywa 2006,/42/WE (MD) Maszyny i bezpieczeristwo ich uzytkowania [43]
Instalacje elektryczne i kompatybilnoé¢ elektromagnetyczna
Dyrektywa 2014,/35/UE (LVD) Urzqdzenia niskonapigciowe [44]
Dyrektywa 2014,/30/UE (EMC) Kompatybilno$é elektromagnetyczna urzqdzen [45]
Transport i pojazdy
Dyrektywa 94,/55/WE (ADR) Transport drogowy towaréw niebezpiecznych [46]
Dyrektywa 70/156/EWG Homologacja pojazdéw i przyczep [47]
Energetyka i zréwnowazony rozwéj
Dyrektywa 2018,/2001 (RED) ‘ Promowanie energii odnawialnej, w tym wodoru ‘ [48]

Z kolei dyrektywy unijne koncentrujq sie
na harmonizacji przepiséw technicznych
i bezpieczeristwa na poziomie europejskim
[31-48]. Dotyczq m.in. urzqdzer ciénienio-
wych (PED), maszyn (MD), urzqdzen
w strefach wybuchowych (ATEX), elekiro-
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nika majgcego kontakt z dang substancjq

lub mieszaning. Obowigzek jego opraco-

wania wynika zaréwno z przepiséw kra-

jowych, jak i unijnych - sq to:

® Rozporzqdzenie Ministra Zdrowia
z dnia 3 lipca 2002 r. w sprawie karty
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charakterystyki substanciji niebezpiecz-

nej i preparatu niebezpiecznego [49],
® Ustawa z dnia 25 lutego 2011 r. o sub-

stancjach chemicznych i ich mieszani-

nach [50],
® unijne rozporzgdzenia CLP (Classifica-

tion, Labelling and Packaging) [51]

oraz REACH (Registration, Evaluation,

Authorisation and Restriction of Chem-

icals) [52].

Kazdy pracownik majqcy styczno$é
z substancjg chemicznqg powinien zapo-
znaé sig z tredciq karty charakterystyki
oraz mie¢ do niej swobodny dostep
W miejscu pracy.

Warto dodaé, ze zawarte w karcie
wartosci mogg sie nieznacznie rézni¢
w zaleznosci od producenta czy stezenia
substancji w konkretnym opakowaniu.
Karta charakterystyki podzielona jest na
sekcije, ktére pozostajq niezmienne nieza-
leznie od rodzaju zwigzku, substancji czy
mieszaniny [49]. Réwniez wodédr, jako
wazny pierwiastek ma przypisang karte
charakterystyki, w kiérej zawarto miedzy
innymi informacje odnoénie do: identyfika-
cji zagrozer, wymaganych $rodkéw
pierwszej pomocy, postepowania w przy-
padku pozaru, uwolnienia do srodowiska,
informacji toksykologicznych, ekologicz-
nych, postepowania z odpadami, trans-
portu itp.

Ochrona przeciwpozarowa
w instalacjach wodorowych
Wodbér ze wzgledu na swoje specy-
ficzne wiaéciwosci fizyko — chemiczne
podlega réznym zapisom i regutom zgod-
nym z ochrong przeciwpozarowq. Wodér
jest gazem palnym, przez co wskutek wy-
buchu/wydostania/uwolnienia sie¢ do
powietrza itd. (w zaleznoici od sytuacji)
dochodzi do pozaru. Pozar z definicji to
niekontrolowany proces spalania, wyste-
pujgcy w miejscu do tego nieprzeznaczo-
nym, rozprzesirzeniajgcym sie w sposdb
niekontrolowany, powodujgcym zagroze-
nie dla zdrowia i zycia ludzi i zwierzqt
oraz straty materialne. Wedfug PN-ISO
8421-1:1997: charakteryzuje si¢ on emi-
siq ciepla, kiérej towarzyszy wydzielanie
dymu i zazwyczaj pfomieni [19-21, 53].
Cechy charakterystyczne pozaru:
® mozliwo$¢ wystepowania wysokiej
temperatury,
® wydzielanie sie duzych iloéci produk-
téw spalania,
® mozliwo$é rozprzestrzeniania sie tzn.
wzrost powierzchni lub objetoséci po-
zaru.
Ze wzgledu na rodzaj substancji ule-
gajacych zapaleniu, pozary klasyfikuje sie
wedtug nastepujgeych grup [53]:
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® Grupa A - pozary materiatéw sta-
tych, kiérych spalanie przebiega
z tworzeniem zarzqgcego sie wegla,
np. drewno, papier, tkaniny;
® Grupa B - pozary cieczy oraz mate-
riatéw statych, ktére topniejg pod
wplywem temperatury, np. paliwa,
oleje, tworzywa sztuczne;

® Grupa C - pozary gazdw, takich jak
metan, propan, acetylen czy wodér;

® Grupa D - pozary metali, np. magne-
zu, sodu, potasu, gliny, tytanu;

® Grupa E - pozary urzqdzen elek-
trycznych bedqcych pod napieciem;

® Grupa F - pozary tluszezdw i olejéw
wykorzystywanych w urzqdzeniach
kuchennych.

Wodér zdliczany jest do grupy poza-
réw C. Pozary tej grupy charakteryzujq sie
tym, ze spalanie gazéw odbywa sie w ca-
tej objetosci mieszaniny. W przeciwien-
stwie do cieczy, gazy palne nie posiadajq
jednej, icisle okreélonej temperatury zapto-
nu, gdyz zapalajq si¢ w dowolnej tempe-
raturze, o ile ich stezenie miesci sie w tzw.
granicach wybuchowosci [19-21, 53]. Do
gaszenia pozardw sfosuje sie réznego ro-
dzaju gasnice, ktére réznig sie zawartosciq
$rodka gasniczego, jednakze nie kazda
gasnica nadaje sie do wszystkich grup
pozaréw. Do gaszenia pozaréw wywola-
nych materiatami z grupy C, do ktérej za-
kwalifikowano paliwo wodorowe nadaje
sie gasnica proszkowa ABC z mozliwoscig
gaszenia urzqdzen elekirycznych pod na-
pieciem do 1 kV oraz wyzszym.

Detektory wodoru jako srodki

ochrony indywidualnej podczas

uzytkowania i przebywania

w poblizu instalacji wodorowych
Aby bezpiecznie wykonywaé czynno-

éci eksploatacyjne i operacyjne, kazdy

pracownik musi byé wyposazony w $rodki

ochrony indywidualnej (SOI). Ich zada-

niem jest zapewnienie ochrony zdrowiaq,

Zycia oraz mienia podczas pracy.
Elementy odziezy roboczej wchodzg-

cej w skfad SOI obejmuiq [54]:

® kask ochronny z paskiem podbrédko-
wym;

® okulary ochronne;

® reckawice ochronne (dodatkowo mogg
wystepowaé w wersji specjalistycznej);

® kurtke, spodnie oraz koszulke/podko-
szulke o wiasciwosciach antyelekiro-
statycznych;

® buty ochronne z metalowym tzw. no-
skiem i wiasciwo$ciami antyelektrosta-
tycznymi.
Poza odziezg roboczq kluczowq role

w zapewnieniu bezpieczerstwa odgry-

wajq detektory osobiste oraz systemy de-

tekcji zbiorowej. Ich zadaniem jest wykry-
wanie niebezpiecznych stezen substancii
(np. wodoru), ktére mogq zagrazaé zdro-
wiu ludzi lub bezpieczerstwu instalacii.
Urzqdzenia te muszq spetniaé wymogi
norm CE oraz ATEX, ze wzgledu na prace
w strefach zagrozonych wybuchem to
znaczy ich konstrukcja i obudowa muszq
byé odpowiednio dostosowane do tych
warunkéw. Detektory wodoru w zalezno-
éci od klasy i dokfadnosci mogg petni¢
funkcje zaréwno ochrony indywidualnej,
jak i zbiorowej. Cho¢ przepisy nie wskazu-
ia jednoznacznie, gdzie pracownik powi-
nien nosi¢ detektor, jego posiadanie pod-
czas przebywania na terenie instalacii
wodorowej jest obowigzkowe.

Transport wodoru w oparciu
o miedzynarodowg umowe ADR
i regulamin RID

Transport wodoru jest mozliwy pod
warunkiem spetnienia wymagan zwigza-
nych z transportem w oparciu o przepisy
Umowy ADR (fr. L’ Accord européen relatif
au fransport infernational des marchandis-
es Dangereuses par Route) i Regulamin
RID (fr. Réglement concernant le transport
International ferroviaire des marchandises
Dangereuses). Umowa ADR jest migdzy-
narodowq konwencjq dotyczqcg drogo-
wego przewozu towardw i fadunkéw nie-
bezpiecznych, sporzgdzong w Genewie
30 wrzeénia 1957 r. obowigzujgcg w po-
nad 50 krajach [55], natomiast RID fo re-
gulamin dla migdzynarodowego przewo-
zu kolejami towaréw niebezpiecznych
[56]. W obu dokumentach jest wyraznie
okreélone w jakich sposéb nalezy ozna-
czyé pojazd przewozqcy dany materiaf,
jakie naklejki zastosowaé, i w jakim miej-
scu je umieszczaé. Zgodnie z Umowgq
ADR dla wodoru sq stosowane odpo-
wiednie pojazdy typu MEGC (ang.
MEGC - Multiple-Element Gas Conta-
iner). Pojazd MEGC jest to wieloelemento-
wy kontener do gazu (MEGC) oznaczajg-
cy jednostke skfadajgcq sie z elementéw
pofgczonych ze sobg kolektorem, zamo-
cowanych w ramie. Za elementy wieloele-
mentowego kontenera do gazu uwaza
sie: butle, zbiorniki rurowe, wigzki butli,
bebny ciénieniowe oraz cysterny przezna-

czone do przewozu gazéw zdefiniowa-
nych w 2.2.2.1.1, o pojemnosci wigkszej
niz 450 litrdw [56]. Zgodnie z umowg
ADR wodér mozna takze magazynowaé
oraz transportowad i przesytaé rurocigga-
mi, nazywane docelowo wodorociggami
(0 czym w dalszej czesci pracy):

e butlach;

® zbiornikach rurowych;

® bebnach cisnieniowych;

® wigzkach butli, przy czym waznoéé

(nie jest to okres gwarancji — tylko

czasookres przeglgdu) to 10 lat, za-

tem w tym okresie kazda butla musi
przej$é przeglad.

Umowa ADR i Regulamin RID wskazujq
takze jokie wyposazenie powinno znajdo-
wad sie w pojezdzie oraz jakie dokumenty
powinny by¢ przygotowane i uzupetione
przed fransportem gazu. Zgodnie z usta-
wodawstwem polskim fj. Rozporzqdzenie
Ministra Zdrowia z dnia 25 sierpnia 2015 1.
w sprawie sposobu oznakowania miejsc,
rurociqggéw oraz pojemnikéw i zbiornikéw
stuzgcych do przechowywania lub zawie-
rajgcych substancie stwarzajgce zagroze-
nie lub mieszaniny stwarzajqce zagrozenie
kazdy rurociqg, w ktérym przeptywaijq réz-
nego rodzaju substancije/mieszaniny nale-
zy oznakowaé [57]:
® w sposdéb widoczny;
® na wysokosci wzroky;
® poprzez napis z nazwq substancii/

tabliczkq informacyjng w punkcie cen-

tralnym;

® sirzatki i kierunki przeptywéw;

® kolor rurociggu identyfikujgcy substan-
cje.

Na rys. 3a zamieszczono przykfado-
we oznakowanie rurociggu, w ktérym
przeptywa gaz palny, w tym przypadku
wododr. Kolor rurociggu oznaczamy kolo-
rem zéftym, a oznakowanie zgodnie
z system GHS. W przypadku butli, w kié-
rej przechowywany jest wodér, istotne
jest, aby butla posiadata w swojej gérej
czesci tzw. naklejke bananowqg. Na na-
klejce powinny byé oznaczenia H w po-
staci piktograméw zgodnych z system
GHS, zwroty P, nazwa handlowa produk-
tu, wzory chemiczne substancji/miesza-
nin, normy, nazwa producenta, okres
waznosci/przegladu, kontakt do produ-
centa oraz naklejki zgodne z Umowg ADR

Rys. 3a. a)
Oznakowanie rurociggu

z przeptywajgcym wodorem,
Rys. 3b. Prawidiowy wyglad

butli z wodorem [55]

Fig. 3a. Marking of the pipe-

line with flowing hydrogen, bl | Wodé,

Fig. 3b. Correct appearance CE

of the hydrogen cylinder [55] 2 wodorem,
etan
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[55]. Na rys. 3b przedstawiono wyglad
przyktadowe| butli z wodorem: butla
w swojej gornej czesci, gdzie sie zweza,
obecnie musi by¢ pomalowana na czer-
wono-szaro (prawa strona rysunku). Po-
przednio stosowano tylko kolor czerwony,
obecnie jedli butle uzyskaly pozytywnq
ocene podczas przegladu, mogq byé
uzywane nadal (lewa strona rysunku).

Wymagania techniczne sieci
i instalacji wodorowych

W éwietle zafozeri Polskiej Strategii
Wodorowej (PSW) do 2040 roku, jednym
z kluczowych elementéw  transformacii
energetycznej jest rozwdj infrastruktury
umozliwiajgcej bezpieczny i efektywny
przesyt wodoru [58]. Strategia przewiduje
zaréwno dostosowanie istniejgcych gazo-
ciggdéw do przesytu mieszanek gazu ziem-
nego z wodorem, jak i budowe dedykowa-
nych rurociggéw wodorowych w strate-
gicznych lokalizacjach. W' miare postepu
technologicznego oraz w oparciu o wyniki
analiz i projektéw pilotazowych, podejmo-
wane bedg decyzje dotyczgce wyboru
konkretnych rozwigzan inzynieryjnych. Jed-
noczesnie dokument podkreéla znaczenie
integracji Polski z europejskq siecig przesy-
towq wodoru, w tym poprzez mozliwe po-
tgczenia transgraniczne. Rozwdj systeméw
przesylowych ma byé komplementarny wo-
bec rozbudowy wielkoskalowych magazy-
néw wodoru, niezbednych do zapewnie-
nia elastycznosci i bezpieczeristwa dostaw.

Strategia PSW uwzglednia wyzwania
zwiqzane z mieszaniem wodoru z gazem
ziemnym, m.in. ograniczenia techniczne in-
frastruktury, ryzyka bezpieczerstwa, wplyw
na urzqdzenia koricowe oraz potrzebe se-
paracji wodoru w przypadku jego wykorzy-
stania w czystej postaci. Z tego wzgledu
w dlugoterminowej perspektywie prefero-
wanym kierunkiem pozostaje budowa od-
rebnej, specjalistycznej infrastruktury do
transportu wodoru. Oprécz wymienionych
wyzwan, w kontekécie transportu wodoru
pojawiajq sie dodatkowe kwestie [58]:
® wysokie koszty budowy dedykowane;j

infrastruktury wodorowej: budowa no-

wych rurociggéw wodorowych jest
kosztowna i wymaga znacznych in-
westycii;

® potrzeba dostosowania istniejqcej in-
frastruktury: adaptacja istniejgcych ga-
zociggéw do przesylu wodoru réw-
niez wiqze sie z kosztami i wyzwania-

mi technicznymi;
® wybdr optymalnej strategii transportu:

nalezy dokladnie przeanalizowad,

czy bardziej opfacalne jest mieszanie
wodoru z gazem ziemnym na wcze-
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snym etapie, czy tez budowa dedyko-
wanej infrastruktury.

Transport wodoru w sieciach
gazowych

Transport wodoru rurociggami/wodo-
rociggami wydaije sie naturalnym krokiem
w rozwoju gospodarki wodorowej. Jed-
nak odmiennoé¢ fizykochemiczna wodoru
wzgledem metanu, ktéry dominuje
w obecnych systemach gazowych, rodzi
liczne pytania o trwafo$é materiatéw,
szczelnos¢ infrastruktury oraz bezpieczeri-
stwo eksploatacyjne. Jednym z gféwnych
wyzwar fechnicznych jest jednak efektyw-
ny i bezpieczny przesyt wodoru, szcze-
gdlnie przy wykorzystaniu istniejqcej infra-
struktury gazowej. Istieje kilka potencial-
nych metod transportu wodoru, w tym
transport rurociggami (w postaci gazowej
lub ciekfej), transport cysternami (gazowe-
go lub cieklego wodoru), a takze transport
w formie zwigzanej chemicznie (np.
w amoniaku lub organicznych noénikach
wodoru) [4]. Kazda z tych metod charak-
teryzuje sie odmiennymi kosztami inwesty-
cyjnymi, operacyjnymi oraz efektywnoscig
energetyczng. Najdrozszy jest transport
wodoru cysternami, a zwlaszcza w posta-
ci cieklej ze wzgledu na konieczno$é
utrzymywania niskich temperatur [18-20].

Jednym z kluczowych ryzyk podczas
przesylu wodoru jest tzw. krucho$¢ wodoro-
wa, czyli zjawisko pogarszania wiaéciwo-
$ci mechanicznych metalu wskutek przeni-
kania wodoru do jego struktury. Wyréznia
sie dwa podstawowe typy fego zjawiska
[59-61]: krucho$é wewnetrzna, kidra jest
spowodowana obecnoiciq wodoru reszt-
kowego w strukturze stali, wprowadzonego
podczas produkciji oraz krucho$é zewnetrz-
na wynikajqca z kontaktu materiatu z wo-
dorem atmosferycznym lub procesowym,
np. w rurociggu. W aspekcie praktycznym
przesylu wodoru najistotniejsza jest kru-
choéé zewnetrzna, powstajgca na skutek
dlugotrwatego oddziatywania sprezonego
wodoru na stal. Wodér, kiéry moze wyste-

powaé w postaci atomowej lub czgstecz-
kowej, tworzy defekty w strukturze metali,
kidre z kolei wywolujg pekniecia i degra-
dacje materiatu. Celem prawidtowego roz-
poznania procesu propagacii korozji wo-
dorowej wskazuije sig na trzy gléwne me-

chanizmy niszczenia [62]:

e reakcyjna krucho$¢ wodorowa - za-
chodzi w wysokich temperaturach na
skutek reakcji wodoru z metalem, pro-
wadzqc do powstawania wodorkéw;

® s$rodowiskowa krucho$é wodorowa -
wystepuje w zbiorikach lub rurocig-
gach narazonych na kontakt z atmos-
ferq bogatq w wodér;

® odwracalna krucho$é wewnetrzna —
pojawia sig, gdy wodér penetruje
materiat podczas jego przetwarzania,
nawet jedli pSzniej nie nastepuje bez-
posredni kontakt z wodorem.

Wsréd czynnikéw wplywajagcych na
korozje i degradacje materiatéw podczas
kontaktu z wodorem mozna wyréznié
dziatania $rodowiskowe oraz materiafo-
we, do ktérych nalezq (rys. 4) [59-60]:
® temperatura: im nizsza, tym wigksza

podamoséé materiaféw na utrate pla-
stycznosci; pojawia sie tzw. ,zerowa
temperatura plastycznosci”, ponizej
kidrej materiat przechodzi ze stanu
ciggliwego do kruchego;

® zanieczyszczenia gazu: woddr wyso-
kiej czystosci zwieksza ryzyko krucho-
§ci, substancie takie jak O,, H,O czy
SO, maijq dziatanie hamujgce, nato-
miast H,S i CO, pogarszajq odpor-
no$¢ materiatéw;

® typ korozji: korozja sucha — powolng,
zachodzqca przy wyzszych tempera-
turach w kontakcie z suchym gazem;
korozja mokra — wywotana obecno-
$ciq wody lub wilgoci w gazie; istotna
przy nieodpowiednim oczyszczeniu
wodoru;

® dobér materiatéw na instalacje: wigk-
szo$¢ materiatéw metalowych wyka-
zuje pewien stopie wrazliwoéci na
krucho$é wodorowq, ale wiele z nich

Rys. 4.
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hydrogen {ndksicd poziem ryzyka) [erymagajgce tesiw]
ydrogen, * Mosiad, stogy Cu * Stale formytycane

own study w Alminium (wybrane) o Staly wysoknwyTpmate

based on [59- & Jliwo dercidalne » Joliwo sherniclalne

62] = Twertywa PE, PCY  Polimeny pod dubym cinkeniem
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mozna stosowaé bez zachowania

szczegdlnych $rodkédw ostroznosci

(pod wzgledem ryzyka uszkodzenia

przez kruchoé¢ wodorowq). Materia-

ty, ktére mozna stosowaé bez zacho-
wania szczegdlnych srodkéw ostroz-

nosci to [59-62]:

- mosiqdz i wiekszo$¢ stopéw miedzi;

— aluminium i stopy aluminium (niektdre
stopy aluminium o wysokiej wytrzyma-
tosci sg wrazliwe na krucho$é wodoro-
wq, dle dzieje sie tak w warunkach
korozji naprezeniowej);

- zeliwo sferoidalne;

- rury z tworzyw sztucznych polietylenu
PE i polichlorku winylu PCV.

Sieciami przesylowymi fransportuje sie
gaz na duze odlegloéci pod wysokim ci-
$nieniem wynoszqcym okofo 6 MPa. Takie
ci$nienie sprawia, ze w wiekszosci przy-
padkéw sq one budowane ze stali, gdyz
polietylen PE nie jest odporny na wysokie
naprezenia state; wybdr stali wskazuje, ze
dziatanie destrukcyjne wodoru nalezy
kontrolowaé.

Magazynowanie wodoru
Wodér moze byé magazynowany
i transportowany w réznych stanach sku-
pienia, z wykorzystaniem réznorodnych
nosnikéw, w zaleznoéci od metody jego
pozyskania oraz potrzeb technicznych
i ekonomicznych. Obecnie wyréznia sie
cztery gtéwne formy transportu wodoru:
w postaci amoniaku (NHs), wodoru spre-
zonego (CGH,), w postaci ciektej (LH,)
oraz zwigzanego w metylocykloheksanie
(MCH - stosowany w LOHC). Magazy-
nowanie i ftransport wodoru w postaci
zwiqzane| usprawniajq jego przechowy-
wanie i eliminujg problemy wynikajgce
z wiasciwodci fizycznych i chemicznych.
Formy magazynowania wodoru rozwa-
zane obecnie cechujq sie nastepujgcymi
whasciwosciami [1-2, 5,7-8, 15, 19-21]:
® |H, (skroplony woddr): proces skro-
plenia wodoru wymaga kriogenicz-
nych technologii oraz specjalistycz-
nych, izolowanych zbiornikéw, ze
wzgledu na wysokq palnoéé i poten-
cjalne zagrozenia wybuchowe wodo-
ru, jego transport wigze sie z duzymi
wymaganiami bezpieczeristwa;
® NHs (amoniak): powstaje w procesie
syntezy Hebera-Boscha, amoniak jest
skraplany w temperaturze —33°C pod
ciénieniem atmosferycznym, w skali
przemystowej przechowuje sie go
w zbiornikach ciénieniowych lub bezci-
$nieniowych, amoniak jest bardzo tok-
syczny i fatwopalny, co stanowi istotne
wyzwanie w kontekécie bezpieczen-
stwa;

e CGH, (sprezony woddr gazowy):
wodér w fej postaci nadaje sie¢ do
transportu w zbiornikach wysokoci-
$nieniowych i moze by¢ przesylany
infrastrukturg gazowq przeznaczongq
dla metany;

® LOHC (ciekte nosniki organiczne wo-
doru): woddr wigzany jest chemicznie
z noénikiem w temperaturze 150-
200°C pod ciénieniem 30-50 ba-
réw, takie mieszaniny przypominajq
wiasciwosciami paliwa ciekfe, co uta-
twia ich logistyke, woddr odzyskuje
sie przez proces odwodornienia
w temperaturze 250-300°C, ktéry
wymaga doprowadzenia energii;

® Power fo Liquid (P2L): technologia pro-
dukcji syntetycznych paliw wodoro-
wych z wodoru i gazéw zawierajg-
cych wegiel (np. CO, CO,), w opar-
ciu o reakcje Fischera-Tropscha, otrzy-
mane w wyniku procesu produkty
(benzyna, olej napedowy, nafta, me-
tanol) stuzq jako nosniki energii, ale
nie zawierajq czystego wodoru.

W stanie gazowym woddr przechowy-
wany jest pod wysokim ciénieniem (200-
350 baréw), natomiast w stanie cieklym —
po skropleniu w temperaturze ponizej
-240,18°C. Alternatywne formy przecho-
wywania obejmujg noéniki chemiczne, ta-
kie jak amoniak (NHs), sprezony wodér
gazowy (CGH,), ciekte nosniki organiczne
wodoru (LOHC) oraz padliwa syntetyczne
(Power to Liquid). Kazda z tych metod wig-
Ze sie z okre$lonymi wymaganiami techno-
logicznymi, stratami energii i zagrozeniami
bezpieczeristwa [15, 19-21].

Zbiorniki sprezonego wodoru
Zbiorniki sprezonego wodoru maijqg

forme sferycznq lub cylindryczng i wyste-

puig w pieciu typach [63-64]. Wybédr

technologii zalezy gtéwnie od wymaga-

nego ciénienia oraz kosztéw produkciji.

Najczescie| stosowane sq zbiorniki meta-

lowe — tarisze od kompozytowych, ale

wigze sie to z istotnymi wyzwaniami:

® odpornoéé awaryjna: metalowe
zbiorniki sq bardziej kruche i w razie
uszkodzeri generujg mniej rozproszo-
nych, wiekszych odtamkéw niz kom-
pozytowe;

® charakterystyka materiatowa: metale
sq izotropowe (jednorodne mecha-
nicznie w kazdym kierunku), natomiast
kompozyty sq anizotropowe - ich
wytrzymafoéé zalezy od kierunku wié-
kien wzmacniajqgcych;

® ryzyko kruchosci wodorowej: metale,
ze wzgledu na strukture krystaliczng,
sq podatne na kruchoéé wodorowq,
co skraca ich zywotnos¢é.
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Metalowe zbiorniki sq obecnie naj-
czeicie| stosowane w przemysle i w zasto-
sowaniach stacjonarnych, np. stalowe
butle pracujgce przy ciénieniach 15—
20 MPa [65], uzywane w laboratoriach
lub w matych instalacjach elektrolizy.
W kontekécie transportu i magazynowa-
nia wodoru najwieksze znaczenie majq
zbiorniki typu Il i IV [64, 66]; typ lll: kom-
pozytowy z aluminiowq wktadkg, typ IV:
w pelni niemetalowy, z polimerowqg okfa-
dzing i wzmocnieniami z witékien szkla-
nych lub weglowych. Zbiorniki te dominu-
ia w zastosowaniach mobilnych (pojazdy
osobowe, ciezardwki, transport szynowy
i morski), poniewaz fqczq niskg mase
z wysokq wytrzymatoscig i pozwalajq
spreza¢ wodér do 30-35 MPa lub wyze;.
W konstrukcjach kompozytowych kluczo-
we wyzwanie stanowi zapewnienie
szczelnodci i ograniczenie dyfuzji wodoru,
co wymusza stosowanie metalowych lub
polimerowych barier.

Zbiorniki ciekfego wodoru

Skraplanie wodoru jest procesem
energochtonnym ze wzgledu na jego wia-
$ciwodci termodynamiczne, m.in. niskqg
temperature inwersji (~200 K dla wodoru,
24 K dla helu - temperatura inwersji to
maksymalna temperatura, przy ktérej gaz
ulega ochtodzeniu w wyniku rozprezania
sie — efekt Joule’a-Thomsona; wodér, hel
i neon sq wyjatkami wéréd gazéw, dla
ktérych temperatura inwersii jest nizsza niz
temperatura pokojowa), co komplikuje
proces chfodzenia [62-66]. Aby uzyskaé
ciekly wodér wysokiej jakosci, trzeba usu-
nq¢ zanieczyszczenia (oprécz helu), przy
czym dopuszczalny poziom zanieczysz-
czen to maks. 0,001 ppm [62-66]. Po
skropleniu wodér musi byé skutecznie izo-
lowany od otoczenia (powietrza, substan-
cji utleniajgcych), co zapewnia sig¢ m.in.
instalacjami prézniowymi. Materiat cian
zbiornika musi zapewniaé wysokg wytrzy-
mato$¢, odpornoéé¢ na dyfuzje wodoru
i kriogeniczne temperatury. Stosuje sie m.
in. miedz, aluminium, tytan, stal austeni-
tycznq (gtéwnie seria 300) oraz wybrane
kompozyty [64]. Konstrukcje zbiornikéw
na ciekly wodér dzielq sig na:
® mobilne — kompaktowe, z odpowied-

nim oprzyrzgdowaniem;
® sfacionarne — zwykle cylindryczne,

zbudowane z dwéch koncentrycz-
nych naczyn oddzielonych warstwq
superizolacji, o duzym stosunku $red-
nicy do dfugoéci.

Izolacja termiczna ogranicza odparo-
wanie wodoru — wspétczynnik odparowa-
nia zalezy od pojemnoéci zbiornika i jako-
éci izolacji. Przyktadowo dzienny ubytek
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wynosi ~0,4% objetoéci dla zbiornika
50 m?i~0,06% dla 20 000 m? [59-61].

Jak juz wspominano powyzej, woddr
jako paliwo wymaga ostroznego obcho-
dzenia sie z uwagi na niskg energie zapfo-
nu i szeroki zakres palnosci. Wyciekajgcy
wodériatwo sig rozprasza w otwartej prze-
strzeni, ale w zamknietych pomieszcze-
niach moze tworzyé groZzne mieszaniny
wybuchowe [24-25]. Zrédtem zaptonu
mogq by¢ iskry z narzedzi, telefonéw czy
naelekiryzowane| odziezy — stgd wymédg
stosowania odziezy antystatycznej i narze-
dzi przeciwwybuchowych. W razie zapfo-
nu wodér powoduje deflagracie o wyso-
kim ciénieniu. Ciekly wodér dodatkowo
moze skraplaé flen z otoczenia, zwigksza-
iac ryzyko pozaru. Kontakt z ciektym wo-
dorem lub jego parami grozi oparzeniami
kriogenicznymi, a wdychanie wodoru -
utratq przytomnosci lub $mierciq [49].

Aby przeciwdziataé ryzyku ulatniania
wodoru, a w konsekwencji wybuchowi,
w konstrukcjach zbiornikéw coraz czeéciej
stosuje sie polimery wzmacniajgce (np.
wiékna szklane, weglowe, aramidowe
[63-65]), mimo ze cechujq sie one podat-
noscig na przenikanie wodoru i pogorsze-
niem wiasciwosci mechanicznych w cza-
sie uzytkowania. Magazynowanie wodo-
ru jest zatem wyzwaniem materiafowym.
Materialy na zbiorniki muszq by¢ wytrzy-
mate, ale jednoczesnie lekkie oraz odpor-
ne na znaczqco wysokie cidnienie. Wodér
wplywa negatywnie na jakoéé materiatéw
polimerowych poprzez zniszczenie same-
go tworzywa w wyniku dziatania wodoru,
a szczegdlnie zanieczyszczen wystepujq-
cych w gazie, przenikanie wodoru przez
material polimerowy (czesty problem
w zbiornikach wysokoci$nieniowych),
tworzenie pecherzykéw gazu [63-65],
pecznienie materiatu i wzrost objetosci
nawet o 15%, co wplywa na zmiane wy-
miaréw i przyczynia sie do pekniecia, ta-
twopalno$¢ materiatu polimerowego -
zbiorniki sq odporne maksymalnie od 6
do 12 minut ognia.

Proces projektowania oraz eksploata-
cja zbiornikéw stacjonarnych i mobilnych
dla celéw magazynowania wodoru wraz
z pomocniczymi instalacjami musi spetniaé
odpowiednie standardy bezpieczerstwa
w celu zminimalizowania zagrozenia [59-
66]. Do zasad ogélnych wymaganych
podczas projektowania zbiornikéw nale-
zq nastepujqce kwestie (tabela 3):
® obudowy muszqg byé wentylowane

w odpowiedni sposéb;
® rurociqg przeznaczony dla wodoru

cieklego musi posiadaé dwa zawory

szeregowe, przy czym jeden z nich
jest zaworem automatycznym;
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Tabela 3. Zasady ogélne projekiowania i eksploatacii zbiornikéw oraz instalacji pomocniczych do
magazynowania wodoru, opracowano na podstawie [59-66]
Table 3. General principles of design and operation of tanks and auxiliary installations for hydrogen

storage, developed on the basis of [59-66]

Lp. Zasada Opis
1 Wentylacja obudow Obudowy muszq byé¢ zapr0|ekTowu’ne z odpox{'ﬂednlm systemem wentylacii,
aby zapobiegaé akumulacji wodoru
. Lo Rurociqg dla wodoru cieklego musi mie¢ dwa zawory szeregowe, w tym jeden
2. Bezpieczne rurociqgi -
automatyczny, by zapewnié kontrole przeptywu.
3 Tace ociekowe Muszq byc‘tuk zaprojekfowane i rozmieszczone, ab}l ;opob}ec przt?dostawanlu
sie skroplonego wodoru na inne urzqdzenia i powierzchnie.
4 Awaryiny zawdr odciniqcy Zbiorniki i mobl!ng cysterny muszq by¢ wyposazone w awaryjny zawsr umozli-
wiajgcy natychmiastowe odciecie doptywu wodoru.
Pompy, oéwietlenie i inne urzqdzenia elekiryczne muszq mie¢ zabezpieczenia
5. Urzqdzenia elekiryczne przeciwwybuchowe lub by¢ wykonane w technologii obojetnej (z wyjgtkiem
pojazdéw).
6. | Zabezpieczenia mechaniczne Wszystkie urzqdzenia kontrolne powinny by¢ F:hromone przed uszkodzeniami
mechanicznymi.
s . Rurociqgi i zbiorniki cieklego wodoru muszq byé odizolowane od elementéw
7. Izolacja kriogeniczna . L ) !
nieprzystosowanych do niskich temperatur (np. kable, podwozia, guma, plastik).

® face ociekowe muszq zostaé zapro-
jektowane a nastepnie umieszczone
tak, by uniemozliwi¢ skraplajqcej sie
cieczy przedostawanie sie na inne
urzqdzenia oraz powierzchnie;

® zbiorniki oraz cysterny mobilne muszq
posiada¢ awaryjny zawdr odcinajgcey;

® wszystkie dostepne urzqdzenia elek-
tryczne, takie jok pompy oraz o$wie-
tlenie, muszq posiadaé odpowiednie
zabezpieczenia przeciwwybuchowe
bqdz powinny by¢ wykonane w tech-
nologii obojetej, by zapewni¢ bez-
pieczng prace z wodorem (z wylg-
czeniem instalacji wystepujgcej w po-
jazdach);

® kontrolne urzqdzenia muszg byé za-
bezpieczone przed mechanicznymi
uszkodzeniami;

® wymagana jest izolacja rurociggdw
i zbiornikéw z wodorem cieklym od
urzqdzen, ktére nie sq przystosowane
do niskich temperatur np. kable, pod-
wozia pojazdéw, guma bqdz plastik.

Podsumowanie

Woddr jest powszechnie uznawany
za paliwo przyszioéci o kluczowym zna-
czeniu dla dekarbonizacji gospodarki.
Jego spalanie nie generuje emisji CO,,
a jedynie pare wodng, co czyni go pali-
wem przyjaznym $rodowisku. Dodatkowo
wodédr charakteryzuje sie wysokg gesto-
$ciq energii i duzq sprawnosécig w ogni-
wach paliwowych, co przekiada sie na
wysokg efektywnos¢ energetyczng. Istot-
ng kwestig jest mozliwoéé szerokiego za-
stosowania wodoru od transportu (pojaz-
dy drogowe, kolej, lotictwo) po energe-
tyke, gdzie moze magazynowaé nadwyz-
ki energii ze zrédet odnawialnych, stabili-
zujqc systemy energetyczne. W przemysle
chemicznym i rafineryjnym wodér zaste-
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puje bardziej emisyjne surowce jok gaz
ziemny czy wegiel. Produkcja wodoru jest
mozliwa z réznych zrédet, w tym z bioma-
sy i wody (elektroliza).

Magazynowanie wodoru oraz jego
transport stanowiq jednak istotne wyzwa-
nia fechniczne i bezpieczeristwa. Stoso-
wane technologie obejmujg wodér gazo-
wy sprezony, ciekly, magazynowanie
w podziemnych strukturach (np. kawer-
nach solnych) oraz w formie wodorkéw
metali. Kazda z metod ma swoje zalety
i ograniczenia — m.in. niskq gesto$¢ ener-
gii (gazowy), wymogi kriogeniczne (cie-
kly), czy wyzwania materiafowe (state
wodorki).

Bezpieczenstwo magazynowania wy-
maga zastosowania specjalistycznych
materiaféw odpornych na korozje wodo-
rowq oraz przestrzegania norm miedzy-
narodowych (np. ISO, ATEX, PED). Szcze-
gdlng uwage nalezy zwrécié¢ na zjawisko
kruchosci wodorowej oraz degradacje
materiatéw w kontakcie z wodorem.

Rozwdj infrastruktury wodorowej wy-
maga znacznych nakladéw inwestycyi-
nych (szacowanych na dziesigtki miliar-
déw euro do 2030 r.), budowy dedyko-
wanych sieci przesylowych, dostosowa-
nia istiejgcych gazociggéw oraz jednoli-
tych regulacji bezpieczenstwa na pozio-
mie UE i globalnym. Pomimo tych wyzwari
wodér pozostaje kluczowym elementem
transformacii energetycznej, oferujqc per-
spektywe znacznego ograniczenia emisji
gazéw cieplamianych.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy sformufowano nastepujace wnioski:
® Zielony woddr jest kluczowym ele-
mentem fransformacji energetyczne;,
oferujgc zeroemisyjne zrédfo energii

.
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i szerokie zastosowania w przemysle,
jednak jego bezpieczne wykorzysta-
nie wymaga rozbudowanej infrastruk-
tury i systemowego zarzqdzania ryzy-
kiem.

® Wiasciwoici fizykochemiczne wodoru
- jego lekkoéé, wysoka dyfuzyjnosé,
szeroki zakres palnosci i skfonnoéé do
tworzenia mieszanin wybuchowych —
stwarzajqg specyficzne wyzwania bez-
pieczenstwa wymagajqgce zaawanso-
wanych technologii detekcji i szczel-
nych instalaci.

® Zjawisko kruchoéci wodorowej oraz
przenikanie wodoru przez materiaty
instalacyjne stanowiq powazne ogra-
niczenia techniczne, ktére nalezy
uwzgledniaé na etapie projektowa-
nia, budowy i eksploatacii sieci i urzg-
dzen wodorowych.

® Bezpieczne stosowanie wodoru opie-
ra sie na wieloaspektowym podejsciu
prawnym i technicznym - od krajo-
wych rozporzgdzeri (np. BHP, ochro-
na przeciwpozarowa) po unijne dy-
rektywy (ATEX, PED, SEVESO lll), kto-
re harmonizujq standardy w cafej Eu-
ropie.

e Transport wodoru (np. drogowy -
ADR, kolejowy — RID) wymaga rygo-
rystycznych zasad znakowania, spe-
cjalistycznych konteneréw (MEGC)
oraz spefnienia miedzynarodowych
przepiséw zapewniajgcych bezpie-
czenstwo przewozu.

® Polska Strategia Wodorowa do 2040
r. przewiduje rozwéj zaréwno miesza-
nych sieci gazowych (metan—-wodér),
jak i budowe dedykowanych wodoro-
ciggéw oraz magazyndw, z uwzgled-
nieniem infegracji z europeijskq siecig
przesytowq.

® Kluczowe znaczenie w eksploatacii
instalacji wodorowych maijq $rodki
ochrony indywidualnej i systemy de-
tekcji zbiorowej, ktére minimalizujg
ryzyko wybuchu lub narazenia pra-
cownikéw na niebezpieczne stezenia
wodoru.

® Skuteczne zarzqdzanie bezpieczen-
stwem wodorowym wymaga nie tylko
zaawansowanych technologii i proce-
dur technicznych, ale tez wysokiej
kultury bezpieczeristwa pracy, szkolen
oraz dostepu do standaryzowanych
procedur i norm.
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