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Mozna przyjaé, ze bezpieczenstwo jest to zapewnienie akceptowalnego poziomu ryzyka
w poszczegolnych obszarach, zdrowia, zycia, strat w majatku, srodowisku naturalnym etc.
Tak rozumiane bezpieczenstwo jest to iloczyn prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia
kryzysowego oraz skali strat, ktére moze generowac brak uwzglednienia danego czynnika
ryzyka. Bezpieczenstwo procesowe jest to ogdt zagadnien dotyczacych obszaru
technologicznego. Natomiast bezpieczenstwo funkcjonalne jest podzbiorem tego
zagadnienia iobejmuje aktywnos$¢ zapobiegania potencjalnym zagrozeniom poprzez
odpowiednio zaprojektowane oraz eksploatowane produkty i procesy.

Bezpieczenstwo procesowe obejmuje trzy gtowne etapy z cyklu zycia produktu czy procesu.
Sa to: faza projektowa, eksploatacyjna oraz likwidacyjna?.

Schemat dotyczacy identyfikacji zagrozen przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1 Identyfikacja zagrozenZ.

Wiasciwosci fizykochemiczne wodoru, krytyczne ze wzgledu na bezpieczenstwo, to
gtownie3:

o palnos¢ i wybuchowosg,

» przenikalno$¢ i zwigzana z nig kruchos$¢ wodorowa,

« ekstremalnie niskie temperatury,

» wysokie ciénienie przechowywania i transportu,

* mieszanie sie wodoru z innymi czynnikami,

» wiasciwosci faz skupienia wodoru (gazowa, ciekta, btoto wodorowe).

Woddor wymaga stosowania doktadnych analiz bezpieczenstwa na kazdym etapie,
tj. produkcji, transportu, przechowywania i spalania (gtéwnie, jako substrat reakcji).
W ponizszym rozdziale przedstawione zostaty zasady wodorowej inzynierii bezpieczenstwa
w ujeciu ogolnym. Nalezy jednak doda¢, ze do catkowitego usystematyzowania wodorowej
inzynierii bezpieczenstwa niezbedne jest dostosowanie obowigzujgcego prawa do szybko
rozwijajacych sie technologii wodorowych.

Woddér wymaga stosowania doktadnych analiz bezpieczenstwa na kazdym etapie,
tj. produkcji, transportu, przechowywania i spalania (gtdwnie, jako substrat reakcji).
W ponizszym rozdziale przedstawione zostaty zasady wodorowej inzynierii bezpieczenstwa
w ujeciu ogolnym. Nalezy jednak doda¢, ze do catkowitego usystematyzowania wodorowej



inzynierii bezpieczenstwa niezbedne jest dostosowanie obowigzujgcego prawa do szybko
rozwijajacych sie technologii wodorowych.

1.1. GENEZA I ZNACZENIE WODOROWEJ INZYNIERII BEZPIECZENSTWA

Wodor ze wzgledu na swojg charakterystyke wymaga uwaznego podejscia do kwestii
bezpieczenstwa. Obecna sytuacja legislacyjna nie wyczerpuje zagadnien bezpieczenstwa,
poniewaz w przepisach istniejg liczne luki, jednak trwajq prace nad uregulowaniem
polskiego i europejskiego otoczenia prawnego w tym obszarze.

Na uwage zastugujq tutaj powotanie w 2017 roku przez organizacje Fuel Cells and
Hydrogen 2 Joint Undertaking (FCH 2 JU) Europejskiego Panelu Bezpieczenstwa
Wodorowego (EHSP), jako odpowiedZz na konieczno$¢ wypracowania wodorowej kultury
bezpieczenstwa. FCH 2 JU jest organizacjg publiczno-prywatng wspierajacq badania,
rozwoj technologiczny oraz demonstracje zwigzane z wodorowymi technologiami
energetycznymi, gtdwnie w obszarze ogniw paliwowych (RTD?2)% (w 2021 r. powotano
».Clean Hydrogen Partnership”, jako kontynuatora dziatan®). Jednym z wnioskdéw z prac
finansowanych z tego programu sg informacje dotyczace bezpieczenstwa uzytkowania
ogniw paliwowych w zamknietym pomieszczeniu. Bezpieczenstwo wodorowe wymaga
szczegodlnej uwagi w otoczeniu zamknietym ze wzgledu na mozliwos¢ wystgpienia wysokich
stezen wodoru w powietrzu, ktére mogg by¢ przyczyng wystgpienia zdarzen
niebezpiecznych. Prace nad bezpieczenstwem wodorowym w niektdrych obszarach sg
dopiero rozwijane.

Wspomniane juz obszary wifasciwosci fizykochemicznych wodoru, wymagajace
zastosowania inzynierii bezpieczenstwa, to:

palnos¢ i wybuchowos$¢ - ze wzgledu na niskg temperature oraz energie zaptonu,
maty rozmiar czasteczki i zwigzane z nim zjawiska korozyjne, tzw. kruchos¢
wodorowa - wodor, jako pierwiastek o najnizszej masie atomowej ma silne
wiasciwosci dyfuzyjne m.in. do $cian zbiornikéw (rysunek 2), implikujac w ten
sposOb zjawisko korozji powodowanej przez atomy wodoru w obszarze sieci
krystalicznej zelaza. Wynikajacy z tego wzrost cisnienia oraz naprezen w strukturze
stali, moze powodowac¢ zmniejszenie plastycznosci, pekanie naprezeniowo-
siarczkowe struktury, powstawianie pecherzy wodorowych (rybie oczy, ptatki
$niezne)®, czy zjawisko tzw. wysokotemperaturowego ataku wodorowego (HTHA?),
ktore polega na uszkodzeniu miedzykrystalicznego materiatu urzadzen narazonych
na dziatanie wodoru w podwyzszonych temperaturach (>200°C)7,

niskie temperatury w przypadku skroplonego wodoru, skraplanie gazéw jest
podstawowym sposobem uzyskiwania niskich temperatur. Technologie kriogeniczne®©
wymagajg stosowania inzynierii bezpieczenstwa ze wzgledu na oddziatywanie
niskich temperatur na otoczenie,

wysokie ciénienie przechowywania i transportu (w przypadku wodoru sprezonego)
- infrastruktura zwigzana z rozwigzaniami cisSnieniowymi, moze powodowac ryzyka
zwigzane z rozszczelnieniem instalacji,

@ RTD - z ang. Research, Technology Development, Demonstration.

b HTHA, z ang. High Temperature Hydrogen Attack.

¢ kriogenika [gr. kryos ‘mroz’, génos ‘pochodzenie’], technika wytwarzania i
utrzymywania bardzo niskich temperatur, za umowng granice przyjmuje sie temperature
120 K (PWN).



mieszanie sie wodoru z czynnikami utleniajgcymi, wodér jako mieszanina z gazami
zawierajacymi takie czynniki, np. powietrzem, moze powodowac dodatkowe ryzyka,
chociazby zwigzane z procesem deflagracji i detonacji,

wiasciwosci wodoru w réznych fazach skupienia (gazowa, ciekta, btoto wodorowe).

Rysunek 2 przedstawia schemat opisujacy zjawisko kruchosci wodorowej.
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Rysunek 2 Kruchos¢ wodorowa, klasyfikacja, opracowanie na podstawies.
Podstawowym elementem zarzadzania bezpieczenstwem, w tym technologii wodorowych
jest analiza ryzyka wraz z przyjetg metodyka dziatania (zgodnie z normami oraz dobrg
praktykq). Mozna wyrdzni¢ nastepujace podejscia do przeprowadzanych analiz®:

podejscie podstawowego poziomu — zastosowanie standardowych zabezpieczen,
podejscie nieformalne - oparte na wiedzy i doswiadczeniu ekspertow,
szczegotowa analiza ryzyka - z wykorzystaniem dostepnych technik analizy
ryzyka,

podejs$cie mieszane powyzszych metod.

Obszary, wymagajace zastosowania technik zapewnienia bezpieczenstwa, to®:

projektowanie, budowa, eksploatacja oraz likwidacja infrastruktury wodorowej,
zarzadzenie projektami,

zarzadzanie organizacjg, w tym budowanie strategii krotko i dtugoterminowych,
analizy biznesowe, studia wykonalnosci,

proces decyzyjny na kazdym poziomie w organizacji.

Proces analizy ryzyka zwigzanej z politykq bezpieczenstwa wymaga przynajmniej®:

kompletnego zdefiniowania kryteriow oceny, kategorii ryzyka oraz ich
identyfikacji,

zebrania wystarczajacych ilosci danych odpowiedniej jakosci,
uwzglednienia ryzyka wtdérnego?,

d Ryzyko wtdrne - ryzyko mogace wystgpic¢ jako odpowiedz na reakcje na ryzyko
pierwotne.



uwzglednienie czynnika ludzkiego,
jednoznacznej interpretacji wynikow analiz.

Dobor narzedzi do kwantyfikacji (analizy) ryzyka jest skorelowany z obszarem zagadnienia,
dostepem do danych oraz doswiadczeniem zespotu. Wiasciwym jest, w miare mozliwosci,
opisanie ryzyk w sposéb mierzalny, jednakze nie zawsze jest to mozliwe oraz jest to metoda
bardziej skomplikowana. Metody analiz ryzyka zostaty przedstawione w dalszej czesci
opracowania.

1.2. ANALIZA OBOWIAZUJACYCH OGOLNYCH PRZEPISOW PRAWA,
STANDARDOW, WYTYCZNYCH ORAZ KRYTERIOW OCENY

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

1.3. TECHNIKI INZYNIERSKIE W WODOROWEJ INZYNIERII BEZPIECZENSTWA

Ramy inzynierii bezpieczenstwa zostaty opracowane w 1994 roku'®, Gtiéwne zatozenia tej
dziedziny inzynierii, to:

usystematyzowane podejscie - regulacje i wytyczne powinny by¢ jasno opisane

i wyjasnione,

jasno i precyzyjnie zdefiniowane kryteria akceptacji - metody deterministyczne,
poréwnawcze oraz probabilistyczne,

upraszczanie procedur - podziat systemu na podsystemy techniczne analizowane
indywidualnie oraz jako czes$¢ catosci systemu,

wskazania powigzan - zbudowanie siatki powigzan pomiedzy systemem i jego
elementami, personelem, uzytkownikiem, otoczeniem etc.,

upewnienie sie co do stusznosci podejscia do oddziatywania na siebie czynnikow
systemu - niezwykle istotne jest, aby identyfikacja zagrozen pociggata za sobg
przewidywanie maksymalnej ilosci mozliwych scenariuszy kryzysowych,

jasne przedstawienie przyjetych kryteriéw, metod oceny, identyfikacja zrédet
danych - jest to niezwykle istotne w celu zrozumienia raportu przez adresatéw na
réznych poziomach zarzadzania.

Obecnie wiodacq role w pracach rozwojowych oraz tworzeniu wytycznych w obszarze
wodorowej inzynierii bezpieczenstwa w obszarze technologii, zwigzanych z wodorem,
rowniez we wspotpracy z przemystem, majg Organizacje takie jak, European Commission’s
joint research centre (JRC), International Association for Hydrogen Safety (HySAFE), Fuel,
Cell and Hydrogen Undertaking (FCHIU), czy sukcesor tego stowarzyszenia Clean Hydrogen
Partnership oraz International Energy Agency (Task 31 ,Hydrogen Safety).

Gtéwng o0golng strategiq bezpieczenstwa w przypadku wyciekédw wodoru jest
zminimalizowanie jego masowego natezenia przeptywu i zastosowanie odpowiednich
$rednic orurowania. Kolejnym krokiem jest zastosowanie zasady swobodnego odptywu ,let
it go”, aby zapobiec gromadzeniu sie wodoru i osiggnieciu przez mieszanine wodor-
powietrze niebezpiecznego poziomu stezenia.



Norma ISO/TR 15916:2004!! podaje pewne ogdlne zalecenia minimalizujgce dotkliwosé
skutkéw potencjalnej awarii:

zminimalizowac ilo$¢ wodoru, ktéry jest przechowywany i wykorzystywany

W procesie,

odizolowa¢ wodor od utleniaczy, materiatow niebezpiecznych i niebezpiecznego
sprzetu,

zidentyfikowac i w miare mozliwosci oddzieli¢ lub wyeliminowac potencjalne zrodta
zaptonu,

odseparowac ludzi i obiekty od potencjalnych skutkéw pozaru, deflagracji lub
detonacji pochodzacych z awarii urzadzen wodorowych lub systemow
magazynowania,

umieszczac instalacje wodorowe lub odgazowywac nad innymi obiektami,
zapobiega¢ gromadzeniu sie mieszanin utleniaczy wodoru w zamknietych
przestrzeniach,

zminimalizowac¢ narazenie personelu na skutki potencjalnych awarii poprzez
ograniczenie liczby os6b narazonych oraz czasu, w ktérym personel jest narazony,
uzywac osobistego wyposazenia ochronnego,

uzywac alarméw i urzadzen ostrzegawczych (w tym detektoréow wodoru i pozaru)
oraz kontrolowac obszar wokot systemu wodorowego,

praktykowac dobre gospodarowanie, takie jak utrzymywanie czystosci

i utrzymywanie drég dostepu i ewakuacyjnych,

przestrzegac zasad bezpiecznej eksploataciji, takich jak praca w parach podczas
pracy w niebezpiecznych sytuacjach.

Doswiadczenie zespotdw oraz historyczne zestawienie zdarzen kryzysowych sg kluczowymi
czynnikami warunkujacymi powodzenie zastosowanych zabezpieczen oraz procedur
bezpieczenstwa. Doswiadczenie ma szczegdlng wage przy jakosciowej ocenie
bezpieczenstwa QDR (Qualitative Design Reviev). Wszystkie metody wykorzystywane
w inzynierii bezpieczenstwa opieraja sie w mniejszym lub wiekszym stopniu na wiedzy
i doswiadczeniu zespotu. Mozna tutaj wymieni¢c metody stosowane w praktyce
inzynierskiej, takie jak:

metody poréwnawcze (bazujgce na wiedzy o podobnych instalacjach),
metody indeksowe (metody uwzgledniajace dynamike zmian),

listy kontrolne,

metody przegladowe (systematyczny przeglad zagrozen) oraz analityczne
(wykrycie zagrozen i iloSciowa ocena scenariuszy).

Listy kontrolne obejmujg zagadnienia mogace wptywaé na bezpieczenstwo eksploatacji
systemu wodorowego w obszarze otoczenia, w ktérym realizowany jest proces z udziatem
wodoru, a wiec dotyczgq odpowiedniej czesci zaktadu produkcyjnego czy pozostatej
infrastruktury, lub bezposredniego otoczenia urzadzenia, np. zbiornika na woddr, wraz
z obszarem dystrybucji wodoru??, np.:

zatwierdzenie odpowiedniej dokumentacji przed instalacjg systemu,

obszary monitorowania temperatury, cisnienia i innych czynnikéw majacych wptyw
na bezpieczenstwo eksploatacji,

zabezpieczenia zwigzane z dostepem do systemu,

zabezpieczenia procesowe, np. zawory bezpieczenstwa,

zabezpieczenia przeciwpozarowe, obstuga pozarnicza,



plany i systemy ewakuacji,

instrukcje, szkolenia,

inne niezbedne, wskazane w procesie, analizy ryzyka, zaréwno po stronie
urzadzenia, jak i uzytkownika systemu.

W literaturze znajdziemy liczne opracowania bazujace na doswiadczeniu czy wiedzy
eksperckiej. Jezeli chodzi o normatywy wybranych metod, oceny ryzyka opisuje norma
ISO/EIC 31010 Risk Management - Risk Assesment Technigews. Norma ta opisuje
trzydziesci jeden metod oceny ryzyka w ujeciu analitycznym wraz z poréwnaniem tych
metod.

Jak wspomniano powyzej, jakoSciowa analiza ryzyka jest metodg najbardziej powszechng,
zrozumiatg oraz mozliwg do realizacji w krétkim czasie.

Scenariusze kryzysowe sg identyfikowane metodg burzy modzgow lub innymi, nizej
opisanymi metodami, takimi jak HAZOP, What-if itp. Tylko te scenariusze, ktdre sg
wystarczajgco prawdopodobne i moga jednoczesnie stworzy¢ znaczace zagrozenia sg brane
pod uwage. W analizie uwzglednia sie rowniez prawdopodobienstwo wystapienia kolejnych
zdarzen kryzysowych, w tym czestotliwos¢ ich wystepowania.

Analiza Hazard and Operability Study (HAZOP) - metode HAZOP stosuje sie
do identyfikacji scenariuszy zagrozen majacych wptyw na ludzi i Srodowisko, a takze
scenariuszy operacyjnych, w przypadku ktérych problemem jest zdolno$¢ procesu
do funkcjonowania. Pierwotnie zostata opracowana dla proceséw zwigzanych
z cieczami i gazami, ale jest rowniez zastosowana w systemach takich jak
przenoszenie materiatow, operacje wiertnicze, systemy lotnicze itp. Obecnie jest to
najczesciej stosowana metoda w przemysle,

Wstepna analiza zagrozen (PrHA) - wstepna analiza zagrozen identyfikuje
zagrozenia procesu i niebezpieczne sytuacje, jakie mogg one powodowac.
Zazwyczaj PrHA jest uzywana do oceny i ustalania priorytetdw zagrozen na
wczesnym etapie zycia procesu jako wstep do bardziej szczegétowych badan analizy
zagrozen. Na ogot stosuje sie go podczas fazy projektu koncepcyjnego lub na etapie
badan i rozwoju, gdy dostepnych jest niewiele informacji,

Analiza ,,What-if’ (WI) - analizy WI obejmujg zadawanie pytan dotyczacych
zdarzen inicjujacych potencjalne awarie w celu zidentyfikowania zagrozen. Zespodt
dokonujacy analizy przeprowadza burze mézgéw zaczynajac od przygotowanej listy
pytan, cho¢ prawie zawsze pojawiajg sie dodatkowe pytania i zostajg dodane w
miare postepu prac. Czasami stawiane pytania podczas analizy WI sg przygotowane
tak, jakby powstaty, gdyby przeprowadzono analize HAZOP,

Analiza Failure Modes and Effects (FMEA) - analiza przyczyn i skutkéow awarii
to procedura oceny zagrozen, w ktérej elementy sktadowe systemu, mogace ulec
awarii, zazwyczaj urzadzenia procesowe, sg brane pod uwage w celu ustalenia, czy
istniejgce zabezpieczenia sg wystarczajagce. Rodzaje awarii opisujg sposob
wadliwego dziatania komponentéw (np. zjawiska typu: otwarcie, zamkniecie,
wiaczenie, wylaczenie, wycieki itp.). Skutkiem kazdego rodzaju awarii jest
odpowiedz procesu lub =zdarzenie wynikajace =z awarii komponentow, czyli
konsekwencje scenariuszy zagrozen,

Analiza drzewa bledéw (FTA) - analiza drzewa bteddw nie jest tak naprawde
porownywalna ze standardowymi metodami. Nie identyfikuje petnego zestawu
scenariuszy zagrozen dla procesu, a raczej stuzy do identyfikacji przyczyn
konkretnego incydentu (nazywanym zdarzeniem szczytowym) z wykorzystaniem
wnioskowania dedukcyjnego. Czesto jest uzywana, gdy inne metody analizy
wskazuja, ze dany rodzaj awarii budzi szczegélne obawy i potrzebne jest



dokfadniejsze zrozumienie jego przyczyn. Jest wiec uzytecznym uzupetnieniem
innych metod analitycznych,

Analiza drzewa zdarzen (ETA) - analiza drzewa zdarzen nie jest tak naprawde
porownywalna ze standardowymi metodami. Nie identyfikuje petnego zestawu
scenariuszy zagrozen dla procesu, a raczej stuzy do okreslenia mozliwych wynikéw
po sukcesie lub niepowodzeniu dziatania systeméw ochronnych jako skutek
wystgpieniu danego zdarzenia poczatkowego i opcjonalnie do obliczenia
czestotliwosci wystepowania okreslonych zdarzen. Drzewa zdarzen przedstawiajg
graficznie przebieg sekwencji zdarzen rozpoczynajacych sie od zdarzenia
poczatkowego przechodzac do reakcji systemu sterowania i bezpieczenstwa az
skonczywszy na skutkach okreslonej sekwencji zdarzen,

Ilosciowa analiza ryzyka (Quantitative Risk Assessment (QRA) - metoda ta
polega na ilosciowej ocenie ryzyka. Ocena ryzyka wraz z zarzadzaniem ryzykiem sg
narzedziami stuzacymi do minimalizacji zagrozen. Celem QRA jest naukowo
uzasadnione i iloSciowo okreslenie mozliwosci wystgpienia ryzyka oraz
zaprojektowanie dziatan naprawczych tak, by byty skuteczne, bezpieczne,
efektywne kosztowo, przy jednoczesnym poszanowaniu wymagan prawnych, oraz
czynnikéw spotecznych, kulturowych oraz etycznych.

Powyzej przestawiono blizej tylko niektére z metod szacowania ryzyka, wybdér metody
zalezy od wymogdéw normatywnych oraz doswiadczenia zespotu projektowego.

Metody analizy ryzyka sq dobierane na podstawie kontekstu analizy, dostepnych danych
czy zrodet informacji. Stosuje sie metody ilosciowe, jakosciowe lub mieszane.

Metody jakosciowe opierajg sie na wykorzystaniu danych historycznych, tablic, wykresow
czy opisow, metody iloSciowe wymagajq natomiast przeliczen,
matematycznego/numerycznego opracowywania danych, zwykle podstawg sa dane
prezentowane liczbowo.

Metody jakosciowe bazujg na szacowaniu ryzyka opartym na dobrych praktykach oraz
doswiadczeniu. S to elastyczne metody, ktérych wynikiem jest opisowe rankingowanie
ryzyka np. na niskie, $rednie i wysokie. Doswiadczenie wskazuje na czestsze wykorzystanie
metod jakosSciowych, poniewaz, sg fatwiejsze w zrozumieniu oraz mniej kosztowne
w przeprowadzeniu. Jednak w zwigzku z ich charakterem mogg one rdézni¢ sie
wypracowanym zakresem oraz czasem wykonania 3. Analizy jakosciowe dostarczajg
informacji, czy zjawisko wystapi, a analiza ilosciowa pozwala na obliczenie lub przynajmniej
wystarczajaco precyzyjne oszacowanie, konsekwencji wystgpienia danego zjawiska,
poprzez nadanie wartosci parametréow opisujacych te konsekwencje Iub okreslenie
prawdopodobiefstwa wystgpienia analizowanego zjawiska. Ograniczeniem metod
ilosciowych szacowania ryzyka jest ich wrazliwo$¢ na jakos$¢ danych oraz koniecznosé
uzytkowania czesto zaawansowanych narzedzi do jej przeprowadzenia. Konieczne jest
réowniez szerokie zrozumienie tej metody przez zespdt przeprowadzajacy tg analize oraz
osoby gromadzace oraz przekazujagce dane do jej wykonania. Mozna rowniez
przeprowadzac analize szacowania ryzyka wykorzystujac metody mieszane.

W tabeli 1 przedstawiono wybrane metody oceny ryzyka oraz ich zastosowanie.



Tabela 1 Metody oceny ryzyka, opracowanie na podstawie!“.

1 | Burza mozgow brainstorming ++ - - - -
Wywiady
ustrukturalizowane Structured/semi
2 | lub - ; ++ - - - -
. structured interviews
strukturalizowane
czesciowo
Metoda delficka Delphi Method ++ - - - -
4 | Lista kontrolna Checklist ++ - - - -
Podstawowa analiza | PHA (Preliminary Hazard
5 L . ++ - - - -
zagrozen Analysis)
Analiza zagrozen i
6 | zdolnosci HAZOP.. (Hazard  and ++ ++ + + +
: Operability Study)
operacyjnych
Analiza zagrozen i .
7 | krytycznych punkéw HACCP (hazard analysis| | ++ - - ++
. and critical control points)
kontroli
8 chna_ ryzyka TA (Toxicity Assessment) | ++ ++ ++ ++ ++
Srodowiskowego
9 | Metoda ,,co, jesli?” What If? ++ ++ ++ ++ ++
Analiza . .
10 scenariuszowa Scenario Analysis ++ ++ + + +
11 A_nallza wptywu  na Business Impact Analysis | + ++ + + +
biznes
12 {-\nlallza Przyczyn| oot Cause Analysis - ++ ++ ++ ++
zrodtowych
Analiza rodzajoéw i .
13 | skutkow mozliwych FMEA (Fa'lur.e Mode and ++ ++ ++ ++ ++
) Effect Analysis)
bteddw
Analiza drzewa -
14 . Fault Tree Analysis + - ++ + +
bteddw
15 Anallzal drzewa Event Tree Analysis + ++ + + -
zdarzen
16 Analiza przyczyn i Cause_and Consequence " it i " n
konsekwencji Analysis
17 |Analiza ' przyczyno-| - se and Effect analysis | ++ ++ - - -
wo-skutkowa
18 Analiza warstw Layer Protection Analysis | + ++ + + -
ochrony
19 Anallz_a] drzewa Decision Tree Analysis - ++ ++ - -
decyzji
Ocena
20 | niezawodnosci Human Reliability Analysis | ++ ++ ++ ++ -
cztowieka
21| Analiza muchy Bow Tie Analysis - + ++ ++ -
Metoda konserwacji -
22 | ukierunkowania Rel'ab'!'ty centered ++ ++ ++ ++ ++
Analysis

niezawodnosci
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Zapowiedz analizy i .
s .| SA/SCA (Sneak Analysis _ ) _ }
23 | zapowiedz  analizy | g opeak Circuit Analysis) | T
obwodu
24 | Analiza Markova Markov Analysis + ++ - - -
25 Symulacja Monte Monte Carlo Simulation - - - - ++
Carlo
Statystyki i sieci | Bayesian Statistics and
26 - ++ - - -
Bayesa Bayes nets)
27 Krzywe_ _ wyniku FN curve + T+ ++ + ++
fatszywie ujemnego
28 | Wskazniki ryzyka Risk Index + ++ ++ + ++
29 Matryca Skl._lte,k / Cons_equence/ProbabiIity i ++ ++ ++ +
prawdopodobienstwo | Matrix
Analiza ) .
30 koszty/korzysci Cost/Benefits Analysis + ++ + + +
31 Analiz_a wie_l_okryte- Multiplg—criteria Decision + — + + +
rialnej decyzji Analysis

Numeryczne metody obliczeniowe mechaniki ptynéw (CFD, Computational Fluid Dynamics)
sg stosowane w analizach zwigzanych z bezpieczenstwem wodoru, poniewaz mogg one
dostarczy¢ istotnych informacji dla oceny zagrozen i ryzyk zwigzanych z technologiami
wodorowymi, takimi jak poziom ciénienia, obcigzen termicznych np. nadcisnienia
generowanego przez eksplozje.

Symulacje CFD mogg stanowi¢ cenny wktad w projektowanie bezpieczniejszej
infrastruktury wodorowej i rozwoj innowacyjnych procedur.

Numeryczne techniki obliczeniowe, metody analityczne i eksperymentalne zostaty
rozwiniete w celu badania nierozwigzanych probleméw w dynamice ptyndw. Te trzy
podejscia sg ze sobg silnie powigzane i stanowig gtdwne narzedzia zaréwno w badaniach
naukowych jak i zaawansowanych technikach inzynierskich. Réwnania rzadzace ruchem
o$rodka cigglego to rownania Naviera-Stokesa (NS), ktérych nie mozna rozwigzac
analitycznie. Dlatego konieczne jest jednoczesne stosowanie technik humerycznych, wraz
z walidacjg eksperymentalng, w celu wypeitnienia luk w wiedzy zwigzanych z zachowaniem
przeptywu jak w przypadku wypadkéw ze skroplonym lub gazowym wodorem?*>,

Aby zastosowac techniki CFD do problemdw w skali rzeczywistej, nalezy wzia¢ pod uwage
poziom niezawodnosci i doktadnosci narzedzi numerycznych. Aby osiggna¢ wymagany
poziom ufnosci, kody/modele CFD muszq przej$¢ procedure oceny - walidacji.

Kryteria akceptacji i parametryzacji, metody probabilistyczne i deterministyczne

Zaréwno przy stosowaniu metod bazujacych na doswiadczeniu, jak i na metodach
probabilistycznych, wazne jest wyznaczenie granicy akceptowalnosci ryzyka oraz
wynikajacych z tego parametréw dla procesu.

Kryteria akceptacji i parametryzacja jest bogato opisana w normach zaréwno
jakosciowych, jak i technicznych zwigzanych z projektowaniem oraz eksploatacjg systemow
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wodorowych. Spis przedmiotowych norm znajduje sie w rozdziale 2.2 niniejszego
opracowania.

Rolg zespotu jest zidentyfikowanie tych kryteriéw i parametréw juz na etapie studium
wykonalnosci projektu, etapy przygotowania do projektu powinny obejmowac?®:

zminimalizowanie ilosci zrodet potencjalnych szkdéd wynikajacych ze
zidentyfikowanych zagrozen i ograniczenie ich konsekwencji,

zapewnienie procedur bezpieczenstwa uwzglednienie wszystkich norm

i wytycznych, zarbwno wymaganych przez prawo, jak i norm wewnetrznych, wraz
z szkoleniem personelu oraz uzytkownikow,

zapewnienie ,bezpiecznej” awarii systemu poprzez zastosowania odpowiednich
urzadzen zabezpieczajacych system oraz procedur zwigzanych z tymi
urzgdzeniami.

W przypadku instalacji wodorowych nalezy:

zminimalizowa¢ prawdopodobienstwo zdarzen kryzysowych poprzez dobdér
odpowiedniej metodologii projektowej popartej doswiadczeniem inzynierskim oraz
zarzadczym (kadra),

zminimalizowac, tylko do niezbednych liczbe elementéw instalacji wodorowej oraz
ich rozmiary, wraz z minimalizacjg zapasow wodoru,

wiasciwie zabezpieczy¢ zrodta, ktdre mogaq zainicjowac zdarzenie kryzysowe,
unika¢ warunkow rozwoju pozaru,

unika¢ warunkéw sprzyjajacych detonacji,

stosowac witasciwe zabezpieczenia, poprzez sama konstrukcje, jak

i urzadzenia/aparature towarzyszacq.

Celem zastosowania metod deterministycznych jest analiza wybranych scenariuszy oraz
modelowanie na podstawie powigzan pomiedzy zjawiskami fizycznymi (w tym
termodynamicznymi), chemicznymi oraz zachowaniem cziowieka i czynnikami
wynikajagcymi z otoczenia. Sg one bardzo dobrym narzedziem, szeroko rozumianym,
bazujacym na odpowiedzi tak/nie. Metoda ta nie daje odpowiedzi, co do ilosciowego efektu
Zzjawiska. Metody deterministyczne obejmuja:

1. kryterium bezpieczenstwa zachowania zycia i zdrowia,
2. kryterium ochrony otoczenia (infrastruktura/$rodowisko),
3. studia poréwnawcze.

Metody probabilistyczne szacowania ryzyka polegajqg na korelacji wielkosci
prawdopodobienstwa wystgpienia danego zdarzenia oraz jego konsekwencji. Wskaznik ten
pozwala oszacowac czy dane ryzyko jest akceptowalne czy nalezy zastosowac¢ dodatkowe
procedury w celu zwiekszenia bezpieczenstwa.

Bezpieczenstwo jest kategorig spoteczng, a ryzyko jest miarg techniczng, ktérg mozna
przedstawic ilosciowo.

Poziom akceptacji ryzyka, a co za tym idzie kryteria akceptacji dla danego systemu sg
wskazywane przez zespdt ekspertdw positkujgcych sie obowigzujgcym prawem (normy,
wytyczne), jak i doswiadczeniem.

Niewatpliwg zaletg w przypadku metod probabilistycznych przy wyznaczaniu kryteridw
oceny jest fakt, ze daje ona mozliwos¢ numerycznego poréownania poziomdéw ryzyka dla
réznych obszaréw technicznych i spotecznych, dostarcza réwniez danych do analizy
kosztow oraz jest znaczacg metodq utatwiajaca budowanie strategii zarzadczych.
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Analiza podsystemdw technicznych w procesie projektowym dla wodorowej inzynierii
bezpieczenstwa Wydzielanie z systemu technicznego podsysteméow w celu analiz
bezpieczenstwa jest kluczowym krokiem w projektowaniu inzynierskim, rowniez systemow
wodorowych. Ma ono na celu uprosci¢ ocene przyjetych zatozen bezpieczenstwa. (ang.

Technical Sub-System TSS)17.

TSS powinien obejmowac, w miare mozliwosci, wszystkie aspekty wodorowej
inzynierii bezpieczenstwa,

TSS powinien zachowa¢ balans pomiedzy komplementarnoscig w systemie,

a swojg indywidualng funkcja,

TSS powinien by¢ okreslany z wykorzystaniem najnowszych osiggnie¢ techniki
inzynierskiej, w tym narzedzi, korelacji empirycznych, pétempirycznych,
numerycznych etc.,

TSS powinien by¢ okreslany w sposob elastyczny, tak, aby mozna byto tatwo
adaptowac go do nowych wytycznych i metod okreslajacych bezpieczenstwo
wodorowe.

Jako przyktad podsysteméw technicznych sugerowanych w literaturze!’, mozna wyrdznic:
inicjacje uwolnienia oraz dyspersji, zapton, deflagracje i detonacje, pozary, wptyw na ludzi,
infrastrukture oraz $rodowisko, techniki zapobiegania zdarzeniom kryzysowym,
interwencja stuzb bezpieczenstwa.

Podstawowgq przyczyng zagrozen zwigzanych z jakakolwiek formg wodoru jest fakt, ze
wodor jest materiatem tatwopalnym i w pewnych warunkach detonujgcym, tworzac
mieszaniny prowadzace do pozaru lub detonacji. Wodor z powietrzem tworzy mieszanine
wybuchowqg przy stezeniu w zakresie od 4% do 75% zawartosci wodoru w tej
mieszaninie'®, wykazujac tendencje wzrostowg wraz ze wzrostem stezenia tlenu od 4% do
949% zawartosci wodoru w czystym tlenie.

Energia, wystraczajgca do zainicjowania wybuchu mieszaniny wodoru i powietrza (21%
tlenu) jest bardzo mata. Bezpieczenstwo zostanie zwiekszone, jezeli projektanci oraz
personel operacyjny i uzytkownicy beda tego swiadomi.

Wiasciwosci fizykochemiczne wodoru to podstawowa przyczyna zdarzen kryzysowych
z jego udziatem, obok niezachowania standardéw projektowych, awarii systemoéw
zabezpieczen, czy niewtasciwej eksploatacji systemdéw wodorowych.

Rozpraszanie sie wodoru w innym osrodku (zjawisko szeroko zwane w inzynierii dyspersja)
jest zaleznie nie tylko od ilosci wodoru, ale réowniez od jego temperatury i cisnienia
z uwzglednieniem parametrow otoczenia. W przypadku wodoru, ktory formujac chmury
gazu w wyniku dyspersji moze osiggac¢ stezenia wybuchowe, rzetelna wiedza dotyczaca
procesu tworzenia chmury, jej migracji oraz proceséw z tym zwigzanych (w czasie jak
i w przestrzeni) jest krytyczna z punktu widzenia inzynierii bezpieczenstwa.

Tworzenie sie tatwopalnej mieszaniny jest gtéwnym problemem zwigzanym
z bezpieczenstwem stosowania wodoru, szczegdlnie w pomieszczeniach jak i ogniwach
paliwowych. Jednym z istotnych pytan jest to, jak niebezpieczne jest przenikanie wodoru
ze zbiornika i jego rozproszenie w zamknietym pomieszczeniu np. garazu. Waznym jest

13



okreslenie maksymalnego dopuszczalnego przenikania (strumien wodoru) dla pojazdéw
napedzanych wodorowymi ogniwami paliwowymi wyposazonych w zbiorniki na sprezony
wodor. Unikalng cechq wodoru jest zjawisko szczytowego cisnienial®.

Wyciek i dyspersja ciektego wodoru oraz btota wodorowego moze mieé, poprzez
ekstremalnie niskg temperature, wptyw na niszczenie infrastruktury instalacji oraz
zestalania sie powietrza atmosferycznego?°.

Dyfuzja jest to proces samoistnego mieszania sie czasteczek bedacy konsekwencjg
chaotycznych zderzen czgsteczek dyfundujacej substancji miedzy sobg lub z czasteczkami
otaczajacego jg osrodka. Zachodzi w kazdym osrodku pod wptywem ruchdéw cieplnych lub
dazenia do wyréwnania stezen. Dyfuzja w przypadku wodoru wigze sie ze zjawiskiem
przenikania czastek wodoru przez struktury metalu np. w zbiornikach lub $ciankach innych
elementow instalacji, majacych kontakt z wodorem. Dyfuzja moze by¢ przyczyng tzw.
kruchosci wodorowej, ktora wystepuje w przypadku, gdy wodor dyfunduje w struktury
metalu niszczac jego siec krystaliczng, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do powaznych
zdarzen kryzysowych.

Zapton jest to zainicjowanie procesu spalania, czyli egzotermicznej reakcji chemicznej
przebiegajacej miedzy materiatem palnym lub paliwem a utleniaczem, z wydzieleniem
ciepta i $wiatta. Mozna wyroznic kilka przyczyn zaptonu:

Zjawiska elektrostatyczne,

dyfuzja,

sprezanie w warunkach zblizonych do adiabatycznych,

zapton od gorgcej powierzchni,

zapton od sprezonego i ogrzanego powietrza, powstatego na skutek dziatania fali
uderzeniowej bedacej wynikiem wyptywu wysoko sprezonego wodoru do
atmosfery?1,

Zadna z powyzszych przyczyn nie jest samodzielnie odpowiedzialna za inicjacje procesu
spalania w przypadku wodoru, jedynie kombinacja co najmniej dwéch mechanizmoéw moze
przynies¢ potencjalnie niepozadane oczekiwane efekty. Dodatkowo odwrotny efekt Joule'a-
Thomsona, powodujacy wzrost temperatury gazu co prowadzi do zmniejszania minimalnej
energii zaptonu??.

Scenariusz budzacy najwieksze obawy jest taki, ze maty wyciek w uktadzie wodorowym
moze zapali¢ sie i pali¢ niewykryty przez dtugi czas, co prowadzi do potencjalnej degradacji
materiatdbw w otoczeniu oraz zaptonu innych wyciekow wodoru, ktére mogg wystgpic
w poblizu. Mikroptomienie sa zwigzane z matymi predkosciami poddzwiekowych
przeptywdéw laminarnych z peknie¢. Zgodnie z raportem SAE J2579¢ najmniejszy wyciek
z instalacji wodorowej zdolny do potrzymania ptomienia to 28 ug/s.

Mikroptomienie wodoru sg bardzo trudne do wykrycia metodami wizualnymi podczas badan
eksperymentalnych przy uzyciu mikropalnika o srednicy zewnetrznej D=0.3 mm. Uzyskany
mikroptomien byt niewidoczny dla obserwatora nawet przy catkowitym zaciemnieniu

¢ https://www.sae.org/standards/content/j2579_201806/.
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laboratorium, dlatego tez zastosowano termopare w celu identyfikacji obecnosci
mikroptomienia?3,

Deflagracja

Deflagracja to rodzaj wybuchu materiatu przebiegajacy z predkoscig liniowag ograniczong
do kilkuset m/s; polega na przekazywaniu ciepta przez produkty gazowe w wyniku
przewodnictwa i promieniowania od warstwy spalajacej sie do warstwy nie objetej
reakcjg?*.

W przypadku wodoru do deflagracji moze do$¢ podczas niekontrolowanego uwolnienia go
z instalacji wodorowej. W przypadku zaptonu uwolnionego wodoru jest to obok detonacji
jeden z mozliwych typdéw eksplozji. Front deflagracji rozchodzi sie z predkoscig ponizej
predkosci dzwieku w niespalonej mieszaninie. Front deflagracji rozchodzi sie poprzez
dyfuzje aktywnych rodnikow i ciepta od produktow spalania do niespalonej mieszanki
palnej. Mechanizm deflagracji polega na wymianie ciepta z otoczeniem poprzez silne
promieniowanie i przewodzenie ciepta, a poprzez to powodujac utlenianie do kolejnych
warstw?>,

Deflagracja tatwo przechodzi w detonacje, gtéwnie poprzez zwiekszenie cisnienia.
W przypadku przesytu rurowego, prawdopodobienstwo zmiany deflagracji w detonacje
zalezy od diugosci rurociggu (EN ISO 16852:2010).

Gdy w przypadku mieszania sie wodoru z tlenem lub powietrzem mamy do czynienia
z deflagracjgq, dodatkowym potencjalnym zagrozeniem jest przeksztatcenie sie deflagracji
w detonacje?®. W tabeli 2 przedstawiono zestawienie cisnien dla deflagracji, objetos¢
wodoru 2 m3.

Tabela 2 Deflagracja -cisnienia 2¢

Wodor/Powietrze
18,3 298 101,3 707,9 234,7 298 101,3 684,3 247,6
25 298 101,3 | 2159,2 | 643,8 298 101,3 | 21419 | 697,0
5 298 101,3 1937,9 | 590,0 298 101,3 1917,7 | 637,3
59 298 101,3 1165,7 375,6 298 101,3 1142,6 | 401,9
Wodor/Tlen
5 298 101,3 694,2 230,1 298 101,3 671,6 243
25 298 101,3 2314,5 639,1 298 101,3 2118,3 692,2
50 298 101,3 2913,0 808,5 298 101,3 2908,3 880,0
75 298 101,3 3003,4 837,5 298 101,3 2999,2 | 911,6
90 298 101,3 1899,2 581,4 298 101,3 1878,6 612,2
95 298 101,3 1132,8 | 365,9 298 101,3 1132,8 | 399,4

T - temperatura, P - ciSnienie, Tf-temperatura rownowagi, Pf -ciSnienie rdwnowagi
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Detonacja

Detonacja rozchodzi sie z predkoscia powyzej predkosci dzwieku w niespalonej
mieszaninie. Front detonacji jest zasadniczo inny niz front deflagracji. Jest to zjawisko
znacznie bardziej dynamiczne. Mieszanina wodoru z tlenem w niekorzystnych warunkach
oraz stosunku masowym jest, w potaczeniu z pozarem, najgrozniejszym zdarzeniem
kryzysowym zwigzanym z wodorem.

Dodatnia wypornos$¢ oraz szybka dyfuzja molekularna gazowego wodoru powoduje, ze
w wyniku przecieku z instalacji szybko sie rozpreza i fatwo miesza sie z innymi gazami,
prowadzac do wystgpienia mieszaniny wybuchowej. W przypadku cieklego wodoru oraz
btota wodorowego przy wycieku nastepuje szybkie odparowanie oraz tworzenie mieszaniny
z otaczajacym go gazem.

Wymiary chmury gazowego wodoru uksztattowanej w wyniku dyspersji wodoru sprezonego
zalezg miedzy innymi od jego cisnienia i temperatury.

W tabeli 3 zestawiono stosunek Ti/To oraz Pi/Po, ktére okreslaja wzrost temperatury oraz
ciénienia podczas detonacji. Sg to wartosci réwnowagi Chapmana-Jougueta dla
dziesieciokrotnej zmiany cisnienia?®.

Tabela 3 Detonacja - ci$nienia i temperatury dla wodoru?s.

Wodor/Powietrze
18,3 298 101,3 7,657 12,154 298 10,1 7,58 12,111
25 298 101,3 9,257 | 15,605 298 10,1 8,87 14,223
5 298 101,3 8,706 | 13,713 298 10,1 8,482 | 13,555
59 298 101,3 7,678 12,144 298 10,1 7,601 12,119
Wodor/Tlen
5 298 101,3 3,118 4,88 298 10,1 3,119 4,882
25 298 101,3 9,034 14,289 298 10,1 8,66 13,896
50 298 101,3 11,646 | 17,857 298 10,1 10,573 | 16,616
75 298 101,3 12,111 | 18,671 298 10,1 10,834 17,25
90 298 101,3 8,576 13584 298 10,1 8,327 13,393

T - temperatura, P - ci$nienie,

Oddziatywanie na otoczenie

Oddziatywanie na otoczenie sprezonego H2 oraz w postaci ciektej (skroplony Hz, LH2), lub
zestalonej (SH2), w przypadku zdarzen kryzysowych ma bardzo duzy wptyw na otoczenie,
zarowno na infrastrukture, cztowieka, jak i srodowisko naturalne. W tym obszarze nalezy
wzig¢ pod uwage takie obszary, jak!’:

o zycie i zdrowie cztowieka,

e zycie i zdrowie istot zywych,

o wplyw na srodowisko naturalne,

o bezpieczenstwo infrastruktury (budynki, budowle, instalacje, etc.).

Skutki zdarzen kryzysowych w przypadku wodoru, to dla powyzszych obszaréw:
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promieniowanie cieplne, w tym bardzo niskie i bardzo wysokie temperatury,
cis$nienie eksplozji,

bezposrednie i posrednie skutki eksplozji,

ubytek tlenu w otoczeniu.

Personel odpowiedzialny za sprawy bezpieczenstwa powinien monitorowac¢ operacje
zwigzane z wodorem, aby zapewni¢ petne bezpieczenstwo. Podczas wytwarzania,
transportu, dystrybucji oraz wykorzystania wodoru powinny by¢ podejmowane nalezyte
$rodki ostroznosci. Pomoc w kazdej sytuacji awaryjnej powinna by¢ zapewniana przez
stuzby bezpieczenstwa przeszkolone do postepowania w takich sytuacjach. Specjalistyczne
stuzby mogq wchodzi¢ w sktad np. Panstwowej Strazy Pozarnej jak rowniez mogg byc¢
formowane i szkolone wewnatrz przedsiebiorstw (Zaktadowa Straz Pozarna).

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

Analiza jakosciowa w procesie projektowym dla wodorowej inzynierii bezpieczenstwa
Wodorowa inzynieria bezpieczenstwa w odniesieniu do miedzy innymi normy British
Standard BS 7974 oraz do dokumentéw na niej bazujgcych, opisuje podejscie do procedur
projektowych oraz opisuje wifasciwe narzedzia inzynierskie obejmujace inzynierie
bezpieczenstwa pozarowego w odniesieniu do projektowania budynkéw. Wodorowa
inzynieria bezpieczenstwa (HSEf) powinna w tym przypadku obejmowac przynajmniej’:

przyjete zasady dotyczace wodorowej inzynierii bezpieczenstwa,

kryteria oceny oraz akceptowalnych poziomach ryzyka w réznych obszarach,
niezbedne wytycznych projektowych, réwniez w obszarze $rodkdw zapobiegania
zdarzeniom kryzysowym,

strategie bezpieczenstwa do zastosowania w danym przypadku,

identyfikacji obszaréw do dalszych opracowan.

Gtéwne elementy wodorowej inzynierii bezpieczenstwa (HSE), s to:

analiza jakosciowa (QDR?9),
analiza ilosciowa,
ocena zgodnie z przyjetymi kryteriami.

Rysunek 3 przedstawia schemat procedur wodorowej inzynierii bezpieczenstwa.

fHSE - Hydrogen Safety Engineering.
9 QDR - Qualitative Design Reviev, ocean jakosciowa projektu.
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Rysunek 3 Procedury wodorowej inzynierii bezpieczennstwa, algorytm ogéiny?’.

Personel odgrywa znaczaca role w procesie identyfikacji ryzyka oraz ustalaniu metod
zapobiegania zdarzeniom kryzysowym, z drugiej strony personel odpowiedzialny za
eksploatacje systemu odgrywa bardzo wazng role w realizacji polityki bezpieczenstwa.

Czesto dobor technologii wodorowej opiera sie rowniez na dostepie do personelu
spetniajagcego okreslone wymagania, ma to szczegdlne znaczenie w przypadku wysokiej
ztozonosci obstugi czy montazu.

Bezpieczenstwo personelu obstugujacego systemy wodorowe powinno by¢ przedmiotem
prac juz od etapu koncepcji projektu, uszczegétawiane i rozwijane na kolejnych etapach
projektowania. Dokumentacja zwigzana z bezpieczenstwem powinna obejmowac
identyfikacje ryzyk i zapobieganie im, potencjalne skutki ich wystgpienia oraz okreslenie
sposobdw niwelowania lub ograniczania niekorzystnych efektow tych skutkéw. Instrukcje
powinny by¢ opracowane na odpowiednim stopniu szczegdtowosci, zawierac plany inspekcji
i szkolen oraz precyzyjnie okresla¢ zasady komunikacji.

Uzytkownik systemu wodorowego to osoba/instytucja, ktéra z zatozenia nie musi miec
odpowiedniego przygotowania i wiedzy do eksploatowania systeméw wodorowych,
chociazby w pojazdach.

W przypadku uzytkownika systeméw wodorowych niezwykle wazne jest dostarczenie
szczegotowej i wyczerpujacej instrukcji obstugi, pozwalajacej na zapoznanie sie
uzytkownika z zagrozeniami oraz metodami zapobiegania zdarzeniom kryzysowym, a co
najwazniejsze z wtasciwym postepowaniem w przypadku awarii.

Jak juz wspomniano, w celu przeprowadzenia analizy jakosciowej, system techniczny
w pierwszej kolejnosci jest poddawany podziatowi na tzw. podobszary techniczne, co
utatwia poszerzenie szczegdtowosci/zakresu analizy. Nalezy zachowac korelacje pomiedzy
podsystemami technicznymi tak, aby informacje wychodzace z jednego systemu mogty by¢
danymi wejsciowymi do innego podsystemu.
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Zwykle systemy techniczne sg opisywane za pomoca schematu PI&D". Jest to schemat
opisujacy, przy pomocy znormalizowanych symboli, takie cechy systemu technicznego, jak:
wymiary, materiaty, warunki (ci$nienia, temperature, stezenia, natezenia przeptywow itd.),
zawiera tez umiejscowienie oraz parametry urzgadzen oraz aparatdw, takich, jak: zawory,
wyciagi, aparatura zwigzana z wykrywaniem zagrozen (detektory, zraszacze, systemy
wentylacyjne) wraz z charakterystykami technicznymi poszczegdlnych elementow.

Istotng kwestig w zarzadzaniu operacyjnym systemami technicznymi jest odpowiednia
komunikacja zespotow projektowych, co do takich parametréw, jak: parametry ilosciowe
i jakosciowe wodoru, konieczno$¢ magazynowania, poziom wymaganych zapaséw, jest to
niezwykle wazne w procesie otrzymywania pozwolen na budowe i eksploatacje systemow
wodorowych. Ma to Scisty zwigzek z rentownoscig inwestycji, a w konsekwencji
budowaniem strategii biznesowych. Tabela 4 przedstawia potencjalne powigzan
podsystemow technicznych z elementami jakosciowej analizy bezpieczenstwa.

Tabela 4 lustracja potencjalnych powiazan podsysteméw technicznych (TSS) a elementami
jakosciowej analizy bezpieczenstwal’.

Ocena jakosciowa

Inicjacja wycieku i dyspers;ji
Deflagracja i detonacja
Wptyw na ludzi i otoczenie
Technika zapobiegania

Zapton
Pozary

Plan terenu

Chatakterustyka infrastruktury otoczenia

Charakterystyka systemu wodorowego

Dziatania stuzb bezpieczenstwa

Parametry wycieku

Parametr przeptywu wyjsciowego

Dynamika wydmuchu wodoru

Dynamika cisnienia uwolnienia wodoru w otoczeniu
zamknietym
Nagromadzenie

Podatnos$¢ na zapton

Poczatkowa propagacja ptomienia

Wybuch strumieniowy (JET)

Deflagracja

Detonacja

Eksplozja zgromadzonego wodoru

Dtugosc¢ ptomienia strumieniowego (JET)

h PI&D - Piping and Instrumentation Diagram, schemat orurowania i oprzyrzadowania.
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Ocena jakosciowa

Inicjacja wycieku i dyspers;ji
Deflagracja i detonacja
Wptyw na ludzi i otoczenie
Technika zapobiegania

Zapton
Pozary

Strumien ciepta przenoszony przez promieniowanie

Strumien ciepfa przenoszony przez konwekcje

Wptyw na procesy zyciowe

Wptyw na wiasnosc

Wptyw na otoczenie

Plan ewakuacji

System wentylacyjny

Dziatania stuzb bezpieczenstwa

Wptyw ograniczen/przeszkod

Odprowadzenie produktéw deflagracji

Czas wykrycia

Strategia dziatania

Wyposazenie  obiektu zZzwigzane ze  zdarzeniami
kryzysowymi

Infrastruktura i otoczenie

Dokumentacja techniczna, bedaca podstawg do projektowania w obszarze inzynierii
bezpieczenstwa powinna zawiera¢ informacje na temat bezposredniego otoczenia instalacji
wodorowej, najlepiej w postaci schematycznie naniesionych odpowiednikéw na rysunek lub
model instalacji — dotyczy to budynkow, budowli oraz pozostatej infrastruktury otoczenia.
W procesie projektowym instalacji wodorowej powinna by¢ wzieta pod uwage minimalna
wymagana odlegtosc od tych obiektdw oraz przewidziane pozostate srodki minimalizowania
zagrozen.

Zarzadzanie

Zarzadzanie jest bardzo istotnym elementem w wodorowej inzynierii bezpieczenstwa. Na
poziomie zarzadczym. W tym obszarze istotne czynniki, to struktura wtascicielska,
personel, system szkolen, ochrona zycia i mienia, systemy i instalacje, instrukcje, plan
pracy i remontow, plan utrzymania i testowania, zarzadzanie ryzykiem, w tym zarzadzanie
kryzysowe, BHP oraz wspotpraca ze stuzbami pozarniczymit’.
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1.5. ANALIZA JAKOSCIOWA W PROCESIE PROJEKTOWYM DLA WODOROWE]
INZYNIERII BEZPIECZENSTWA W OBSZARZE CELOW

Jakoséciowa analiza w procesie projektowym moze korzysta¢ z nastepujacych rodzajow
metod:

deterministycznych (zycie i zdrowie, zapobieganie stratom oraz ochrona otoczenie),
studiow poréwnawczych,

probabilistycznych (przeprowadzenie analiz, czy poziom ryzyka jest akceptowalny
w danym obszarze).

Ponizej opisano wybrane kryteria:

ochrona zycia i zdrowia, podstawowym zadaniem wodorowej inzynierii
bezpieczenstwa jest dostarczenie metod i wytycznych dotyczacych zabezpieczenia
zycia i zdrowia cztowieka oraz innych istot zywych, gtdwne cele w tym obszarze, to:
zapewnienie czasu ewakuacji, tak, aby ludzie mogli opusci¢ strefe zagrozenia
w odpowiednim czasie,

zapewnienie odpowiedniego wyposazenia oraz czasu reakcji stuzbom
bezpieczenstwa,

zapewnienie dostepu stuzbom bezpieczenstwa, tak aby nie angazowac personelu
w usuwanie skutkéw zdarzen kryzysowych.

Cele te sg szczegodlnie wazne, moze bowiem wystgpi¢ oprocz wysokiej temperatury brak
tlenu w powietrzu, niewyczuwalny dla cztowieka. Realizacje tych celdw utatwiaja:

minimalizacja strat - minimalizacje strat w wodorowej inzynierii bezpieczenstwa
mozna przeprowadzac¢ poprzez minimalizacje wptywu zdarzen kryzysowych na
otoczenie. Mozna to realizowac¢ zgodnie z polityka bezpieczenstwa oraz poprzez
odpowiednie zabezpieczenia techniczne.
analiza wrazliwosci - analize wrazliwosci dla wodorowej inzynierii bezpieczenstwa
mozna przeprowadza¢ na podstawie danych historycznych, doswiadczalnie lub za
pomocg numerycznych metod CFD. Ta ostatnia metoda jest metoda najbardziej
efektywng ze wzgledu na bezpieczenstwo oraz mozliwo$¢ generowania danych
wejsciowych do kolejnych obszaréw analiz (versus trudno dostepne dane
historyczne).
minimalizacja zagrozen - procedurach projektowych wodorowej inzynierii
bezpieczenstwa nalezy uwzgledni¢ metody oraz techniki zapobiegania zdarzeniom
kryzysowym. Mogq do nich naleze¢:

usuwanie wodoru gazowego z zaworow upustowych oraz bezpieczenstwa,

wentylacja pomieszczen,

eliminacja zrédet zaptonu, réwniez stosowanie aparatury dopuszczonej do

uzytkowania w strefach zagrozenia wybuchem,

eliminacja zrédet zaptonu statycznego,

odpowiednia detekcja wyciekéw wodoru,

odpowiednie wykrywanie pozarow wodoru.

W technologiach wodorowych niezwykle istotny jest wiasciwe przygotowanie procesu
gaszenia ewentualnego pozaru. W pomieszczeniach zamknietych stosuje sie gazowe

systemy gasnicze na dwutlenek wegla (zgodnie z wytycznymi NFPA! Dla statej instalacji

I NFPA - National Fire Protection Association.
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gasniczej na dwutlenek wegla stezenie gasnicze CO2, powinno wynosi¢ co najmniej 75%
objetosci brutto chronionego pomieszczenia), natomiast na otwartej przestrzeni stosuje sie
proszkowe instalacje gasnicze?’.

1.6. ANALIZA ILOSCIOWA W WODOROWEJ] INZYNIERII BEZPIECZENSTWA

Metody iloSciowe w wodorowej inzynierii bezpieczenstwa stosuje sie po analizie jakosciowej
procesu, réwniez mogg opierac¢ sie na metodach deterministycznych, probabilistycznych
oraz studiow poréwnawczych (w tym analizy CFD). To zesp6t ekspertow wybiera metode
stosowanie do rozpatrywanego przypadku oraz wytycznych?’.

Tabela 5 Przykiady dystansu stref bezpieczenstwa dla sprezonego wodoru gazowegozs.

granicy obszaru instalacji 3.1 1.5 1.5 1.5 3.1
wodorowej ' ' ' ' '
instalacji na publicznych 76 76 15.2 15.2 _
przestrzeniach otwartych ' ' ’ ’

ciagow pieszych

i parkingéw 4.6 4.6 4.6 4.6 3.1
zrodet zaptonu 3.1 7.6 7.6 7.6 -
budynkow - sciany | 4 5 p 31 0 1,5lub 3,1 | L21ub ;
niepalne 7,1

budynkow - Sciany palne 7,6 3.1 7.6 15.2 3.1
podziemnego  zbiornika | ¢ 1 b 152 | 3,11ub7,6 |3,1lub7,6 | 3P 6.1
wodoru 7,8
naziemnego zbiornika .
wodoru 6.1 7,6 7,6 7,6

zbiornika z innym palnym 7,6 lub 7,6 lub )
gazem 7,6 lub 15,2 3,11lub 7,6 15,2 15,8

1.7. TECHNOLOGIE WODOROWE, EFEKT SRODOWISKOWY

Technologie wodorowe ze wzgledu na witasciwosci wodoru oraz przyjete w przemysle
metody wytwarzania, kompresji oraz skraplania wodoru moga nies¢ za sobg rozlegty efekt
$rodowiskowy. Normy ISO 14000 dotyczg regulacji $rodowiskowych dla organizacji
i obejmujg wszystkie zagadnienia istotne z punktu widzenia zarzadzania w tym obszarze.
Seria norm ISO 14000, oprécz norm dotyczacych systemow zarzadzania srodowiskowego,
obejmuje dokumenty z zakresu??:

» audytowania i badan zwigzanych,

» etykietowania srodowiskowego,

» oceny $rodowiskowych efektow dziatalnosci,
e oceny cyklu zycia,
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aspektéw srodowiskowych w projektowaniu i rozwoju wyrobdw,
komunikacji $Srodowiskowej,

gazow cieplarnianych i zagadnien zwigzanych ze zmianami klimatu,
$ladu wodnego i weglowego,

kosztéw srodowiskowych.

Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o $rodowisku ijego
ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na
$rodowisko (Dz.U. z 2021 r. poz. 247 ze zm., dalej: UOO0S)) oraz dyrektywa 2001/42/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27 czerwca 2001 r. w sprawie oceny wptywu
niektorych plandéw i programéw na Srodowisko) naktadajg obowigzek przeprowadzenia
strategicznej oceny oddziatywania na $rodowisko (dalej: SOOSK) projektéw, polityk,
strategii, planéw lub programdéw. Zgodnie z ww. ustawg, Minister Klimatu i Srodowiska
poddat procedurze SOOS projekt dokumentu strategicznego3°. Realizacja Polskiej Strategii
Wodorowej do roku 2030 z Perspektywa do roku 2040 uzyskata pozytywna rekomendacje
dla wdrozenia po konsultacji w nastepujacych obszarach:

1. uzgodnienie stopnia szczegdtowosci informacji zawartych w prognozie
oddziatywania na $rodowisko z:

a. Generalnym Dyrektorem Ochrony Srodowiska,
b. Gldwnym Inspektorem Sanitarnym,

c. Dyrektorem Urzedu Morskiego w Gdyni,

d. Dyrektorem Urzedu Morskiego w Szczecinie.

2. sporzadzenie prognozy oddziatywania na $rodowisko, uzyskanie wymaganych
prawem opinii:

a. opinia Generalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska,
b. opinia Gtdwnego Inspektora Sanitarnego,

c. opinia Dyrektora Urzedu Morskiego w Gdyni,

d. opinia Dyrektora Urzedu Morskiego w Szczecinie.

3. zapewnienie mozliwosci udziatu spoteczenstwa w postepowaniu (podanie
stosownych informacji o0 SOOS do publicznej wiadomosci, zapewnienie mozliwosci
zapoznania sie z dokumentacjq, zapewnienie mozliwosci sktadania uwag
i wnioskow),

4. rozpatrywanie otrzymanych uwag, wnioskdéw i analiz oraz sporzadzenie
ostatecznej wersji,

5. prognozy oddziatywania na $rodowisko.

Produkcja wodoru to proces energochtonny i jesli nie przebiega tylko przy uzyciu energii
odnawialnej, jego wptyw na srodowisko naturalne jest znaczny. Rosngce zapotrzebowanie
na paliwa wodorowe zwigzane z zastgpieniem nim paliw kopalnych moze paradoksalnie
doprowadzi¢ do wiekszej zaleznosci od nich. Zielony wodér jest niskoemisyjny. Niebieski
powstaje w wyniku mieszania gazu ziemnego z gorgcg parg w obecnosci katalizatora, co
tworzy wodor i tlenek wegla. Do mieszaniny dodawana jest woda, ktora przeksztatca tlenek
wegla w dwutlenek wegla przy jednoczesnym zastosowaniu technik wychwytywania oraz
magazynowania/wykorzystania dwutlenku wegla. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze samo
dostarczenie metanu do tego procesu jest obarczone sladem weglowym. Emisyjnosc ta jest
zwigzana z wydobyciem, transportem oraz przeksztatceniem gazu ziemnego w metan do

J UOOS - Ocena Oddziatywania na Srodowisko.
K’ SOOS - Strategiczna Ocena Oddziatywania na Srodowisko.
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produkcji wodoru, w tym do produkcji ciepta i wytwarzania wysokiego ciSnienia w tym
procesie. Emisyjnos¢ wytwarzania wodoru bytaby w tym przypadku nizsza, gdyby réwniez
w tych procesach wykorzystywano odnawialne zrédta energii jako jej zrédia3?.

Pozyskiwanie wodoru wytworzonego =z udziatem odnawialnych Zrédet energii
(,Podsumowanie strategicznej oceny oddziatywania na srodowisko”, Warszawa
25.08.2021 r.):

sprzyjatoby dalszym redukcjom emisji gazéw cieplarnianych i niostoby wktad
w dziatania miedzynarodowe na rzecz powstrzymania globalnego ocieplenia,
bytoby zgodne ze $wiatowymi trendami przechodzenia na odnawialne zrédta energii,
co do zasady wigze sie z pozytywnym wptywem na srodowisko,

wobec zmniejszonej emisji zanieczyszczen powietrza wptywatoby pozytywnie na
zdrowie spoteczenstwa i zmniejszytoby tzw. koszty zewnetrzne, w tym wydatki na
ochrone zdrowia, leczenia, absencje w pracy, korozje materiatow itp.,

zgodnie z zasadg zrownowazonego rozwoju i gospodarki o obiegu zamknietym,
nastgpitaby oszczednos¢ w wykorzystaniu surowcéw energetycznych dla przysztych
pokolen.

Wodor moze stanowic¢ czyste oraz praktycznie niewyczerpany nosnik energii — mozna go
ponownie uzyskiwaé¢ np. w procesie elektrolizy wody. Problemem jest, jednakze jego
produkcija.

Wiekszos$¢ obecnie wykorzystywanego wodoru powstaje w procesie reformingu gazu
ziemnego. Tak uzyskany pierwiastek okreslamy jako ,szary woddr”. Ten sposéb
wytwarzania nie jest przyjazny srodowisku, gdyz wigze sie z emisjg gazéw cieplarnianych
do atmosfery. Mozliwe jest takze wytworzenie tzw. wodoru niebieskiego, w ten sam sposob,
jednak powstate gazy cieplarniane sg wtedy wychwytywane32,

Inng metodg jest elektroliza wody. Jezeli nie wigze sie ona zupetnie z emisjg gazéw
cieplarnianych, to wyprodukowany wodor nazywany jest wodorem zielonym. Jesli do
przeprowadzenia elektrolizy wykorzystana zostanie energia stoneczna, to jest to wodor
Z0tty. Jezeli energia nuklearna - rozowy (nazywany takze czerwonym lub fioletowym).

Mozliwe jest takze wytworzenie ,turkusowego wodoru” — poprzez pirolize metanu do wegla
i wodoru. Jest to technologia intensywnie rozwijana. Naturalnie wystepujacy w skorupie
ziemskiej wodor to wodor biaty. Obecnie nie odbywa sie jego eksploatacja. Najmniej
korzystna dla $srodowiska jest produkcja ,czarnego” i ,brazowego” wodoru — wykorzystuje
sie do niej odpowiednio wegiel kamienny i brunatny.

Woddr moze by¢ ekologicznym nosnikiem energii, tylko w przypadku, gdy caty jego cykl
zyciowy, poczawszy od wytworzenia, nie wywiera znaczacego wptywu na $rodowisko.

Jako paliwo, wodor jest wysoce tatwopalny i dlatego jego wycieki stwarzajg powazne ryzyko
pozaru. Pozary wodoru réznig sie jednak znacznie od pozaréw innych paliw. W przypadku
wycieku ciezszych paliw i weglowodoréw, takich jak benzyna czy olej napedowy, gromadzg
sie one blisko ziemi. W przeciwienstwie do nich wodor najlzejszym pierwiastkiem, wiec
w przypadku wycieku woddér szybko rozprasza sie ku goérze. Zmniejsza to
prawdopodobienstwo zaptonu, ale dalsza rdznica polega na tym, ze wodér zapala sie i pali
tatwiej niz benzyna czy olej napedowy. W rzeczywistosci, nawet iskra elektrycznosci
statycznej z palca cztowieka wystarczy, aby wywotac eksplozje, gdy wodoér jest dostepny
w odpowiednim stezeniu w powietrzu. Ptomien wodoru jest rowniez niewidoczny, wiec
trudno jest okreslic, gdzie tak naprawde "ptonie", ale generuje on mate ilosci
promieniowania cieplnego z powodu braku wegla i ma tendencje do szybkiego wypalania
sie33,

24



1.8. TECHNIKI INZYNIERSKIE: SCENARIUSZE KRYZYSOWE

Scenariusz kryzysowy, jest to najogdlniej mowigc sytuacja lub seria zdarzen, w wyniku
ktorych powstaje zagrozenie, ktére moze mieé¢ wplyw na otoczenie w przysztosci.
Scenariusze kryzysowe buduje sie w oparciu o analize ryzyka oraz zdefiniowane w tym
procesie zdarzenia i prawdopodobienstwo ich zajscia w przysziosci. Analiza ryzyka jest
zawsze podstawg wyznaczenia scenariuszy kryzysowych do dalszej analizy oraz okreslenia
dziatan zapobiegawczych34.

Rysunek 4 przedstawia syntetyczny algorytm procesu budowania scenariuszy kryzysowych
w inzynierii bezpieczenstwa. Jest to dziatanie holistyczne, gdyz z na pozér mato znaczacego
zdarzenia moze wynika¢ bardzo wysokie ryzyko.

Do definiowania scenariuszy kryzysowych stuza metody analityczne, czyli metody bazujace
na wiedzy i doswiadczeniu zespotdow oraz danych historycznych, np. HAZOP, FMEA, czy
drzewo btedow.

QRA (Quantitative Risk Analysis) to formalne i systematyczne podejscie do szacowania
prawdopodobienstwa i konsekwencji niebezpiecznych zdarzen oraz iloSciowego wyrazania
wynikéw jako ryzyka dla ludzi, sSrodowiska lub Infrastruktury. Ocenia réwniez solidno$c
i waznos¢ wynikéw ilosciowych, identyfikujac krytyczne zatozenia i elementy kierujace
ryzykiem3>,

OCENA RYZYKA

Identyfikacja ryzyka
(Co sie moie zdarzyc, kiedy, gdzie,
jak, dlaczego (...)?

g ™

Zdefiniowanie poziomu ryzyka
Zdefiniowanie prawdopodobieristw,

\ Zdefiniowanie skutkow Y,

Klasyfikacja ryzyka
Odniesienie do kryteridw, hierarchizacja ryzyk
A vy

Dziatania zapobiegawcze

Dla wybranyh ryzyk zdefiniowanych w
poprzednich etapach

Rysunek 4 Budowanie scenariuszy kryzysowych — schemat, opracowanie na podstawie34.
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Procedura metody QRA obejmuje identyfikacje ryzyka, identyfikacje scenariuszy, analize
prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia kryzysowego oraz analize konsekwencji. Sg to
analizy numeryczne, tzn. wynikiem jest np. bezpieczna odlegto$¢ wyrazona w metrach.
Wstepem do QRA sg czesto jakosciowe metody analizy ryzyka. Nie ma bowiem
zamknietego katalogu pytan i odpowiedzi, jezeli chodzi o informacje zwigzane z ryzykiem
sq w ciggtym procesie rozwoju.

W analizach QRA czesto wykorzystuje sie obok metod analitycznych, nhumeryczne metody
obliczeniowe, takie jak np. analizy CFD (Computational Fluid Dynamics). Istnieje szereg
dostepnych rozwigzan softwarowych ufatwiajacych przeprowadzenie analiz typu QRA, np.
HyRam. Rysunek 5 przedstawia przyktadowy algorytm dla metody QRA dla stacji
tankowania wodorem.

~

‘ Start

4

k.

Zdefiniowanie
scenariuszy
l Model fizyczny
Identyfikacja
zagrote
Jv ! Ptomien strumieniowy
Analiza Analiza oG
prawdopodobienstwa konsekwencji
" N | | Niekontrolowane
Srodki przekroczenie cisnienia
za pobie gawcze dopuszczalnego
minimalizujgce Ocena ryzyka
ryzyko 1
/!“‘x
NIE 7 .
) _—~TCay ryzyko jest““--\x
“\..\a;lf.ceptowalng? .~
. ~
s
TAK
Koniec

. 4

Rysunek 5 Przykiladowy diagram dla metody QRA - stacja tankowania wodorem, opracowanie na
podstawie3S.

Analize modeli fizycznych przeprowadza sie zarowno metodami analitycznymi, jak
i metodami komputerowymi (komputerowe wspomaganie projektowania). Metody
numeryczne zwigzane z obliczeniowg dynamikg ptyndéw (CFD) pozwalajg na ocene
scenariuszy kryzysowych wraz z analizami dla czynnosci zapobiegania zdarzeniom
niepozadanym. Ponizej symulacja komputerowa spalania wodoru (wysokosci ptomienia).
Analiza taka pozwala na ocene wpltywu niekontrolowanego spalania wodoru na
infrastrukture i otoczenie, np. poprzez wyznaczenie rzeczywistych pol cieplnych oraz
symulacje dynamiki ptynnego wodoru w zbiorniku transportowym z przegrodami i bez.
Zastosowanie przegréd w zbiorniku na ciekty woddér minimalizuje sity dynamiczne
oddziatywujace na zbiornik/pojazd podczas przewozu czynnika. Ma to znaczny wpltyw na
poprawe bezpieczenstwa w transporcie ciektego wodoru. Rysunki 6, 7 oraz 8 przedstawiajq
przyktadowe symulacje numeryczne CFD w obszarze technologii wodorowych.
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Oprogramowanie: Fire Dynamics Simulator (FDS') 6.5.3

Slice
temp

770

695

620

545

470

395

320

245

170

Rysunek 6 Analiza wysokosci i ksztattu ptomienia (tzw. piéropusz) wraz z rozktadem temperatury,

Oprogramowanie: Fire Dynamics Simulator (FDS) 6.5.3

Rysunek 7 Analiza wysokosci i ksztattu ptomienia (tzw. pidropusz), opracowanie wiasne.

' FDS - Fire and Smoke Simulator.

opracowanie wiasne.

-

w2y
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Oprogramowanie Open Foam

Rysunek 8 Dynamika cieczy kriogenicznej w zbiorniku - symulacja numeryczna, opracowanie
wilasne.

Analizy powinno sie przeprowadza¢ dla réznych parametréow wycieku, warunkéw
atmosferycznych i ci$nienia. Komputerowe metody symulacji zdarzen kryzysowych sg
bardzo dobrym narzedziem w procesie analizy ryzyka oraz wyznaczania metod zaradczych,
dostarczajac wtasciwej informacji we wiasciwym czasie. Analiza stref bezpieczenstwa
przeprowadzone dla stacji tankowania 3¢ wskazuje nastepujagce wymiary strefy
niebezpiecznej wokot zbiornika z wodorem o pojemnosci 2m3:

Tabela 6 Analiza stref niebezpiecznych dla stacji tankowania wodorem3¢,

Nadcisnienie powyzej 70 kPa 5,0
Nadci$nienie powyzej 16 kPa 7,5
Pola cieplne > 35 kW/m? 15,0
Pola cieplne > 4 kW/m? 30,0
Ptomien strumieniowy (JET) 17,5
Dyspersja ,pioropuszowa” 33,0

Z analiz bezpieczenstwa wynika, ze wilasciwe zabezpieczenia sq bardzo istotnym
elementem etapu projektowego, a szkolenia i procedury etapu eksploatacyjnego.

Wszystkie zabezpieczanie powinny by¢ projektowane zgodnie z okreslonymi parametrami,
normami, wytycznymi oraz dobrg praktyka inzynierska. Eksploatacja powinna opierac sie
na dobrej komunikacji, wtasciwych procedurach, szkoleniach, kampaniach informacyjnych
oraz innych niezbednych elementach zapewniajacych bezpieczenstwo.
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Wodorowa inzynieria bezpieczenstwa opiera sie zaréwno na przepisach, normach
branzowych oraz, co jest niezwykle wazne, na doswiadczeniu inzynierskim. Liczne metody
szacowania ryzyka zwigzanego z technologiami wodorowymi nalezy dobiera¢ zgodnie
z potrzebg uzyskania informacji niezbednych w procesach zarzadczych na rdéznych
szczeblach decyzyjnosci. Metody te moga dostarczy¢ nam informacji syntetycznych,
opisowych (metody jakosciowe) lub numerycznych (metody ilosciowe). Nie zawsze
stosowanie bardziej skomplikowanej i czasochtonnej metody ilosciowej jest konieczne
z punktu widzenia procesu decyzyjnego. Dobdr tych metod powinien bazowa¢ na
doswiadczeniu organizacji i zespotu. Niezwykle wazne jest, aby kwestie inzynierii
bezpieczenstwa dopracowa¢ juz na etapie projektowym na maksymalnie wysokim
dostepnym poziomie. Etap budowy, eksploatacji i likwidacji zwigzany z technologiami
wodorowymi powinien by¢ rowniez ustandaryzowany poprzez wprowadzenie odpowiednich
norm, wytycznych, instrukcji oraz szkolen i zabezpieczen. Inna wazng rzeczg w wodorowej
inzynierii bezpieczenstwa jest polityka informacyjna zardwno w organizacji jak
i w spoteczenstwie.
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