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RAMY DOTYCZACE SPECJALNOSCI: Inzynier ds. bezpieczenstwa instalacji
wodorowych

W obliczu globalnych dazen do transformacji energetycznej i osiggniecia neutralnosci
klimatycznej, woddr wytania sie jako kluczowy nos$nik energii przysztosci. Jego potencjat w
sektorach energetyki, transportu i przemystu jest ogromny, jednak petne wykorzystanie tych
mozliwosci wymaga rygorystycznego przestrzegania norm i standardéw bezpieczenstwa.

Bezpieczenstwo instalacji wodorowych jest kwestig o fundamentalnym znaczeniu. Woddr,
jako gaz o unikatowych wtasciwosciach fizykochemicznych—tatwopalnosci, szerokim
zakresie wybuchowosci oraz wysokiej przenikalnosci—stawia przed inzynierami specyficzne
wyzwania technologiczne i organizacyjne. Dlatego projektowanie, wdrazanie i nadzorowanie
systemow bezpieczenstwa w instalacjach produkcyjnych, magazynowych i dystrybucyjnych
staje sie priorytetem.

Skuteczne zarzgdzanie ryzykiem w takich instalacjach wymaga interdyscyplinarnych
kompetencji, faczacych wiedze z zakresu inzynierii, technologii, materiatoznawstwa,
procedur bezpieczenstwa oraz regulacji prawnych. W tym kontekscie, inzynierowie ds.
bezpieczenstwa instalacji wodorowych odgrywajg strategiczng role w zapewnieniu
stabilnego rozwoju gospodarki wodorowe;j.

Zapotrzebowanie na kompetencje w perspektywie 10 lat:

W perspektywie najblizszej dekady, zapotrzebowanie na specjalistow ds. bezpieczeristwa
instalacji wodorowych bedzie dynamicznie rosto, co wynika z nastepujgcych czynnikow:

* Intensywna transformacja energetyczna: Wdrozenie technologii wodorowych wymaga
przestrzegania rygorystycznych norm bezpieczenstwa, ktére chronig zycie, zdrowie i
srodowisko.

* Dynamiczny rozwdj infrastruktury wodorowej: Rosngca liczba instalacji produkcyjnych,
magazynowych, dystrybucyjnych oraz stacji tankowania wodoru powoduje koniecznos¢
profesjonalnego zabezpieczenia tych obiektdw przed ryzykiem awarii.

* Postepujaca regulacja prawna: Rosngca Swiadomos¢ ryzyka oraz potrzeba spetfniania
rygorystycznych standardéw bezpieczenstwa stawia nowe wymagania prawne wobec
instalacji wodorowych.

* Rozwdj nowych technologii bezpieczenistwa: Zaawansowane systemy detekgji,
monitoringu oraz zabezpieczen aktywnych beda stale sie rozwijaty, co bedzie wymagato
ciggtej aktualizacji wiedzy inzynierskie;.

Specjalisci z dziedziny bezpieczenstwa instalacji wodorowych bedg bardzo poszukiwani przez

firmy zajmujgce sie produkcjg, przesytem, magazynowaniem oraz wykorzystaniem wodoru.

Ich kompetencje bedg kluczowe nie tylko dla realizacji celéw ekologicznych, ale réwniez do

zabezpieczenia infrastruktury krytycznej, zdrowia publicznego oraz srodowiska naturalnego.

Rynek pracy dla specjalistow ds. bezpieczenstwa instalacji wodorowych bedzie
charakteryzowat sie dynamicznym wzrostem oraz wysokimi wymaganiami kwalifikacyjnymi,
co czyni te specjalnos¢ wyjgtkowo atrakcyjng dla oséb poszukujgcych stabilnego i
perspektywicznego zawodu.

Opis kwalifikacji zawodowej: Inzynier ds. bezpieczenstwa instalacji wodorowych obejmuje
umiejetnosci w zakresie identyfikacji zagrozen, projektowania, wdrazania i zarzadzania
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systemami bezpieczenstwa w instalacjach wodorowych, zgodnie z obowigzujgcymi normami
technicznymi, prawnymi oraz srodowiskowymi.

Zaproponowana tematyka jest szczegdlnie zalecana dla:

* Inzynierdw i specjalistdw ds. bezpieczenstwa, pragnacych zdoby¢ specjalistyczne
kompetencje w zakresie instalacji wodorowych.

* Technikéw i inzynieréw branzy energetycznej, chemicznej i przemystowej, ktorzy
chca rozszerzy¢ swoje kwalifikacje o aspekty bezpieczenstwa technologii
wodorowych.

* Pracownikow stuzb BHP oraz stuzb ratowniczych, dla ktérych instalacje wodorowe sg
nowym, istotnym obszarem odpowiedzialnosci.

* Absolwentdw i studentéw uczelni technicznych i przyrodniczych, zainteresowanych
technologiami przysztosci zwigzanymi z gospodarka wodorowa.

* Specjalistow i audytoréw bezpieczenstwa, poszukujgcych specjalistycznych
kompetencji w szybko rozwijajgcym sie sektorze technologii wodorowych.

 Oferta skierowana jest rowniez do osdb zainteresowanych praca w sektorze
energetyki odnawialnej, przemystu chemicznego, transportu oraz wszelkich branz
wykorzystujgcych wodor jako zrédto energii lub paliwo.

Ponizsza tabela zawiera wykaz efektdw uczenia sie i kryteriow weryfikacji dla poszczegdlnych
kompetencji:

Kompetencja 1: Stosowanie zasad bezpieczenstwa w projektowaniu, budowie i
eksploatacji instalacji wodorowych

* Szczegdtowo opisuje zagrozenia wynikajace z eksploatacji instalacji wodorowych, w
tym wybuchy, pozary, przecieki wodoru.

* Dobiera materiaty konstrukcyjne oraz urzadzenia zabezpieczajgce odporne na
dziatanie wodoru.

* Stosuje obowigzujgce normy techniczne oraz wytyczne dotyczace bezpieczenstwa
projektowania instalacji (np. ISO/TR 15916, PN-EN 60079, API RP).

* Analizuje specyfike instalacji wodorowych pod katem ryzyka powstawania kruchosci
wodorowej, korozji i uszkodzen materiatowych.

* Stosuje srodki ochrony indywidualnej i grupowej wymagane podczas eksploatacji
instalacji.

* Wskazuje i stosuje sSrodki zapobiegawcze wobec potencjalnych awarii wynikajgcych z
wtasciwosci wodoru (np. detekcja, wentylacja, awaryjne odciecie przeptywu gazu).
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» Tworzy dokumentacje projektowg uwzgledniajacg procedury bezpieczenstwa (np.
instrukcje eksploatacyjne, plany bezpieczenstwa instalacji).

Kompetencja 2: Analiza ryzyka i zarzadzanie sytuacjami kryzysowymi w instalacjach
wodorowych

* Przeprowadza szczegdtowa analize ryzyka z wykorzystaniem metod takich jak
HAZOP, FMEA, czy ,fault tree analysis” (FTA).

» Opracowuje scenariusze zdarzen awaryjnych (pozar, eksplozja, rozszczelnienie
instalacji, wyciek wodoru) oraz strategie ich ograniczania.

» Opracowuje procedury awaryjne oraz plany dziatan ratunkowych i prewencyjnych
dla instalacji wodorowych.

* Wyjasnia mechanizmy powstawania sytuacji krytycznych w instalacjach wodorowych
(np. zapton od iskry, wybuch wskutek przekroczenia granic palnosci).

* Prowadzi symulacje sytuacji kryzysowych oraz szkolenia w zakresie reagowania na
awarie i incydenty.

* Proponuje strategie minimalizacji ryzyka awarii instalacji wodorowych,
uwzgledniajac czynniki techniczne, srodowiskowe i organizacyjne.

* Wspotpracuje ze stuzbami ratowniczymi oraz organami kontroli podczas sytuacji
awaryjnych.

Kompetencja 3: Zastosowanie wiedzy o wtasciwosciach fizykochemicznych wodoru w
zapewnieniu bezpieczenstwa instalacji

* Opisuje i analizuje wtasciwosci fizyczne wodoru (palnos¢, wybuchowos$é, dyfuzyjnosé,
gestosé w réznych stanach skupienia).

* Rozrdznia izotopy wodoru (protium, deuter, tryt) oraz wyjasnia ich specyficzne
wiasciwosci istotne dla bezpieczenstwa.

* Analizuje wptyw orto- i parawodoru na procesy magazynowania i eksploatacji
instalacji.

* Wskazuje kluczowe temperatury wodoru (np. wrzenia, krytyczna, punkt potréjny) i
ich wptyw na konstrukcje i bezpieczeristwo instalacji.

* Wyjasnia mechanizmy kruchosci wodorowej oraz oddziatywania wodoru na
materiaty konstrukcyjne (stal, aluminium, kompozyty).

* Uzasadnia znaczenie granic wybuchowosci wodoru w powietrzu (dolna i gérna
granica) dla bezpieczenstwa instalacji.

* Opisuje i ocenia ryzyko wynikajgce z wysokiej reaktywnosci chemicznej wodoru w
reakcjach z tlenem, halogenami i metalami.

* Analizuje zachowanie wodoru w ekstremalnych warunkach cisnienia i temperatury,
oceniajac potencjalne zagrozenia dla instalacji.
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Kompetencja 4: Zastosowanie przepiséw prawa, norm branzowych oraz standardow
technicznych dotyczacych bezpieczenstwa instalacji wodorowych

* Wskazuje obowigzujgce krajowe oraz europejskie przepisy prawa regulujgce
projektowanie, budowe i eksploatacje instalacji wodorowych.

* Interpretuje i stosuje wymagania norm ISO, PN-EN, IEC dotyczgcych bezpieczeristwa
instalacji wodorowych oraz urzadzen przeciwwybuchowych.

* Opracowuje dokumentacje techniczng zgodng z obowigzujgcymi przepisami
prawnymi oraz normami technicznymi (instrukcje eksploatacji, dokumentacja UDT,
procedury bezpieczenstwa).

* Stosuje wymogi regulacji ADR w przypadku transportu oraz magazynowania wodoru.

» Sledzi zmiany legislacyjne i normatywne w obszarze technologii wodorowych,
aktualizujgc rozwigzania techniczne i organizacyjne.

* Ocenia zgodnosc istniejgcych instalacji wodorowych z obowigzujagcymi normami
bezpieczenstwa, formutujgc zalecenia do dostosowania do aktualnych wymogéw
prawnych.

Kompetencja 5: Kontrola i audyt bezpieczenstwa instalacji wodorowych

* Projektuje i realizuje procesy monitorowania parametréw eksploatacyjnych instalacji
(np. cisnienie, temperatura, koncentracja wodoru, integralnosé konstrukgji).

* Stosuje metodyke audytu instalacji wodorowych pod katem zgodnosci z przepisami i
normami bezpieczenstwa.

* Analizuje dane techniczne instalacji wodorowych, identyfikujgc potencjalne
zagrozenia i nieprawidtowosci.

* Przygotowuje raporty z audytéw oraz rekomendacje dotyczgce poprawy stanu
bezpieczenstwa technicznego instalacji.

* Przeprowadza inspekcje i kontrole techniczne instalacji, uwzgledniajac specyfike
ryzyk zwigzanych z wodorem (np. korozja wodorowa, wycieki).

* Wdraza procedury ciggtego doskonalenia bezpieczenstwa instalacji wodorowych,
uwzgledniajgc wyniki audytéw, incydenty oraz rekomendacje organéw nadzoru.

* Realizuje ¢wiczenia praktyczne dotyczgce przeprowadzania audytdw oraz analizy
dokumentac;ji bezpieczenstwa instalacji wodorowych.

Kompetencja 6 - Kompetencje personalne

* Komunikuje sie w sposéb jasny i precyzyjny z innymi cztonkami zespotu oraz z
klientami.

* Sporzadza raporty i dokumentacje z zakresu logistyki wodoru.
* Efektywnie wspotpracuje w zespole.

* Dzieli sie wiedzg i doswiadczeniem z innymi cztonkami zespotu.
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* Rozwigzuje konflikty w sposéb konstruktywny.

* Wdraza dziatania wspierajace lokalne spotecznosci w rozwijaniu gospodarki
wodorowe;.

* Buduje i rozwija relacje z przedstawicielami sektora przemystowego,
samorzgdowego i naukowego.

* Dostosowuje prace do wymogéw globalnego rynku i réznic kulturowych.

Kompetencje personalne z dodatkowymi kryteriami weryfikacji
1. Komunikuje sie w sposob jasny i precyzyjny z innymi cztonkami zespotu oraz z klientami.
Kryteria weryfikacji:

* Prowadzi skuteczne rozmowy z klientami i zespotem w ramach symulowanych
scenariuszy (np. omowienie planu zapwenienia bezpieczernstwa produkcji wodoru,
logistyki).

* Tworzy zrozumiate i precyzyjne komunikaty, dostosowujgc styl do odbiorcy (np.
techniczne szczegoty dla zespotu, uproszczone informacje dla klienta).

* Uzywa narzedzi wspierajgcych komunikacje, takich jak prezentacje, raporty wizualne,
czy dokumenty podsumowujace.

2. Sporzadza raporty i dokumentacje z zakresu logistyki wodoru.
Kryteria weryfikacji:

* Sporzadza/ raport dotyczacy realizacji projektu logistycznego, zawierajacy dane
techniczne, analize ryzyka i rekomendacje.

* Opracowuje czytelne instrukcje i procedury eksploatacji urzadzen logistycznych.

* Przygotowuje dokumentacje zgodng z wymogami prawnymi i standardami
branzowymi (np. raporty zgodne z normami ATEX, ADR, itp.).
3. Efektywnie wspotpracuje w zespole.
Kryteria weryfikacji:

* Aktywnie uczestniczy w symulowanych zadaniach grupowych (np. wspdlne
opracowanie planu logistycznego).

* Wspiera cztonkdw zespotu w rozwigzywaniu problemdw technicznych lub
organizacyjnych.

* Udziela konstruktywnych opinii i sugestii w celu usprawnienia pracy zespotu.

4. Dzieli sie wiedzg i doswiadczeniem z innymi cztonkami zespotu.
Kryteria weryfikacji:

* Prowadzi krétkie szkolenie lub prezentacje dla zespotu na temat wybranego aspektu
bezpieczenstwa instalacji wodoru.

» Udostepnia wypracowane materiaty (np. raporty, checklisty) innym cztonkom
zespotu.

* Angazuje sie w mentoring lub coaching mniej doswiadczonych cztonkéw zespotu.
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5. Rozwigzuje konflikty w sposéb konstruktywny.
Kryteria weryfikacji:

* Przeprowadza symulacje rozwigzywania konfliktu w zespole (np. réznice zdan
dotyczace planu transportu).

* Wskazuje przyczyny konfliktu i proponuje realistyczne rozwigzania.

* Wykorzystuje techniki negocjacyjne i mediacyjne w trudnych sytuacjach
zespotowych.

6. Wdraza dziatania wspierajgce lokalne spotecznosci w rozwijaniu gospodarki wodorowej.
Kryteria weryfikacji:

* Inicjuje i uczestniczy w projektach edukacyjnych na temat wodoru skierowanych do
lokalnych spotecznosci.

* Wspotpracuje z lokalnymi organizacjami i instytucjami w celu propagowania wiedzy
o technologiach wodorowych.

* Przygotowuje materiaty promocyjne (np. broszury, prezentacje) dotyczace korzysci
gospodarki wodorowej dla spotecznosci lokalnych.

7. Buduje i rozwija relacje z przedstawicielami sektora przemystowego, samorzadowego i
naukowego.

Kryteria weryfikacji:

* Organizuje spotkania i warsztaty z udziatem przedstawicieli réznych sektoréw w celu
wymiany wiedzy i doswiadczen.

* Tworzy raporty podsumowujgce potrzeby i oczekiwania réznych interesariuszy w
kontekscie gospodarki wodorowe;j.

* Wdraza wspdlne inicjatywy, takie jak projekty pilotazowe lub demonstracyjne.
8. Dostosowuje prace do wymogow globalnego rynku i réznic kulturowych.
Kryteria weryfikacji:

* Prowadzi negocjacje i wspotprace z partnerami zagranicznymi, uwzgledniajac réznice
kulturowe i prawne.

* Przygotowuje dokumentacje projektowsa i raporty w jezyku angielskim.

* Uczestniczy w miedzynarodowych wydarzeniach branzowych (konferencje, targi,
szkolenia) i wykorzystuje zdobytg wiedze w projektach lokalnych.

Kompetencja 7 - Kompetencje spoteczne
* Jest odpowiedzialny za bezpieczeristwo wtasne i innych.
* Sumiennie wykonuje swoje zadania.
* Podejmuje dziatania zgodne z etykg zawodowa.
* Samodzielnie planuje i realizuje powierzone zadania.

* Wykazuje inicjatywe w poszukiwaniu nowych rozwigzan.
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* Potrafi podejmowac decyzje w sytuacjach kryzysowych.

* Jest Swiadomy koniecznosci ciggtego podnoszenia kwalifikacji.
« Sledzi nowosci technologiczne i zmiany w przepisach.

* Uczestniczy w szkoleniach i konferencjach.

* Angazuje sie w inicjatywy majgce na celu propagowanie zréwnowazonych rozwigzan
w logistyce wodoru.

* Inicjuje dziatania na rzecz wspotpracy pomiedzy sektorem publicznym, prywatnym i
naukowym w kontekscie logistyki wodoru.

* Angazuje sie w miedzynarodowe projekty logistyczne, petnigc aktywng role w
zarzadzaniu i koordynacji dziatan.

Kompetencje spoteczne z kryteriami weryfikacji
1. Jest odpowiedzialny za bezpieczenstwo wtasne i innych.
Kryteria weryfikacji:
o Przeprowadza symulacje sytuacji wymagajgcej reakcji na zagrozenie
bezpieczenstwa.
o Identyfikuje potencjalne zagrozenia w procesie logistycznym i proponuje
dziatania zapobiegawcze.
o Monitoruje przestrzeganie zasad bezpieczernistwa wsréd cztonkdw zespotu.
2. Sumiennie wykonuje swoje zadania.
Kryteria weryfikacji:
o Regularnie dostarcza raporty i dokumentacje zgodnie z ustalonym
harmonogramem.
o Wykonuje zadania z nalezytg starannoscig, spetniajagc wytyczne projektu.
o Angazuje sie w realizacje celdw zespotowych, wspierajgc innych cztonkdéw
zespotu.
3. Podejmuje dziatania zgodne z etykg zawodowa.
Kryteria weryfikacji:
o Przeprowadza analize scenariusza pod katem zgodnosci z zasadami etyki
zawodowe;.
o Podejmuje decyzje uwzgledniajgce dobro zespotu i klientow.

o Ocenia konsekwencje dziatan zawodowych z perspektywy odpowiedzialnosci

spotecznej.
4. Samodzielnie planuje i realizuje powierzone zadania.
Kryteria weryfikacji:

o Tworzy harmonogram pracy dla wybranego zadanin zwigzanych z
zapewnieniem bezpieczenstwa instalacji wodorowych.

o Realizuje zadanie w ustalonym czasie, informujgc o postepach i napotkanych
trudnosciach.

o Wprowadza poprawki do planu na podstawie zmieniajgcych sie warunkow
projektowych.
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5. Wykazuje inicjatywe w poszukiwaniu nowych rozwigzan.
Kryteria weryfikacji:

o Proponuje innowacyjne podejscia do wyzwan zwigznych z bezpieczeristwem
przy projektowaniu i obstudze instalacji wodorowych.

o Wskazuje ulepszenia w istniejgcych procesach.

o Przedstawia rekomendacje na spotkaniach zespotowych, poparte analizg
danych.

6. Potrafi podejmowac decyzje w sytuacjach kryzysowych.
Kryteria weryfikacji:

o Symuluje reakcje na sytuacje kryzysowa (np. wyciek wodoru, awarie).
o Ocenia mozliwe scenariusze dziatania i wybiera optymalng opcje.
o Szybko i skutecznie wdraza decyzje, minimalizujgc straty i zagrozenia.

7. Jest Swiadomy koniecznosci ciggtego podnoszenia kwalifikacji.
Kryteria weryfikacji:

o Przygotowuje plan rozwoju zawodowego, uwzgledniajgcy szkolenia i
certyfikaty.

o Ocenia wtasne umiejetnosci w kontekscie potrzeb rynku pracy.
o Regularnie aktualizuje wiedze na temat nowych technologii wodorowych.

8. Sledzi nowosci technologiczne i zmiany w przepisach.
Kryteria weryfikacji:
o Prezentuje nowe technologie i przepisy podczas spotkan zespotowych.

o Opracowuje notatki lub raporty na temat zmian regulacyjnych w tematyce
bezpieczenstwa obstugi instalacji wodorowych.

o Korzysta z nowo poznanych narzedzi lub technologii w praktycznych
zadaniach.

9. Uczestniczy w szkoleniach i konferencjach.

Modut 1: Bezpieczenstwo i analiza ryzyka w instalacjach wodorowych (24 godziny)

Modut 2: Wprowadzenie do wodoru i jego wiasciwosci (20 godzin)

Modut 3: Technologie produkcji wodoru (24 godziny)

Modut 4: Technologie magazynowania wodoru (16 godzin)

Modut 5: Bezpieczenstwo transportu wodoru (16 godzin)

Modut 6: Projektowanie systemow bezpieczenstwa dla instalacji wodorowych (20 godzin)

Modut 7: Monitorowanie, kontrola oraz audyt bezpieczenstwa instalacji wodorowych (20
godzin)
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Modut 8: Prawo, normy i regulacje dot. bezpieczenstwa. Procedury awaryjne w
gospodarce wodorowej (20 godzin)

Modut 9: Aspekty spoteczne i ekonomiczne zastosowania wodoru w gospodarce (16
godzin)

Modut 10: Kompetencje miekkie i komunikacja w zarzadzaniu bezpieczeristwem
wodorowym (16 godzin)

Modut 11: Megatrendy, zmiany klimatu, transformacja energetyczna (18 godzin)

MODUL 12: Projekt zintegrowany z zakresu bezpieczeristwa instalacji wodorowych (30
godzin)

LACZNIE 240 godzin
PROPONOWANY ZAKRES TEMATYCZNY MODUtOW:

MODUL 1: BEZPIECZENSTWO | ANALIZA RYZYKA W POSTEPOWANIU Z WODOREM

Czas trwania: 24 godziny (10 godzin wyktaddw, 8 godzin ¢wiczen praktycznych, 6 godzin
warsztatow).
Poziom ERK: 5-6

Cel: Zdobycie wiedzy na temat przepisdw, norm i standardow dotyczacych logistyki wodoru
oraz umiejetnosci analizy ryzyka i postepowania w sytuacjach awaryjnych.

Tematy:
1. Aktualne normy ISO i IEC dotyczace wodoru (4 godziny):

* Oméwienie kluczowych standardéw, takich jak ISO 14687 (specyfikacja wodoru jako
paliwa) i IEC 60079 (bezpieczenstwo przeciwwybuchowe).

* Przeglad norm dotyczgcych transportu, magazynowania i wykorzystania wodoru w
réznych sektorach przemystu.

* Analiza najnowszych wytycznych zwigzanych z certyfikacjg urzadzen wodorowych.

2. Krajowe i miedzynarodowe przepisy dotyczgce bezpieczenstwa i ochrony srodowiska (4
godzin):

* Regulacje UE (np. dyrektywa Seveso lll, przepisy ADR, IMDG, ATEX).

* Krajowe przepisy dotyczgce postepowania z substancjami niebezpiecznymi i ochrony
srodowiska.

* Analiza przypadkow (case studies): wypadki zwigzane z wodorem i ich skutki prawne.

3. Procedury postepowania w sytuacjach awaryjnych (wyciek, pozar, wybuch) (4 godzin — 2
godziny wykfaddw, 2 godziny éwiczen):

* Mechanika i fizyka zdarzen awaryjnych z udziatem wodoru.
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* Szczeg6towe omowienie procedur dla poszczegdlnych sytuacji (np. izolacja obszaru,
gaszenie pozaréw wodoru).

* Interaktywne symulacje reakcji na wycieki, pozary i eksplozje wodoru.

4. Zasady pierwszej pomocy w przypadku zatrucia/oparzenia wodorem (2 godziny):

* Fizjologiczne skutki kontaktu z wodorem i jego pochodnymi (np. kriogeniczne
oparzenia, zatrucia gazowe).

* Standardowe procedury udzielania pomocy poszkodowanym.

* Warsztaty praktyczne: symulacja udzielania pierwszej pomocy w réznych
scenariuszach.

5. Metody analizy ryzyka (4 godziny):

* Wprowadzenie do metod HAZOP (Hazard and Operability Study) i FMEA (Failure
Mode and Effects Analysis).

* |dentyfikacja potencjalnych zagrozen w faricuchu logistycznym wodoru.

* Ocena skutkéw i prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzen ryzykownych.

6. Opracowywanie planéw awaryjnych i procedur zapobiegawczych (6 godzin — 2 godziny
wyktaddw, 4 godziny warsztatow):

* Tworzenie kompleksowych planéw awaryjnych dla instalacji wodorowych.

« Cwiczenia praktyczne: opracowanie procedur zapobiegawczych i awaryjnych dla
hipotetycznych scenariuszy.

* Analiza skutecznosci plandw na podstawie symulacji sytuacji kryzysowych.

MODUL 2: WPROWADZENIE DO WODORU | JEGO WLASCIWOSCI

Czas trwania: 20 godzin (8 godzin wyktaddw, 8 godzin ¢wiczen, 4 godziny warsztatow).
Poziom ERK: 4-5

Cel: Zrozumienie podstawowych wtasciwosci fizycznych i chemicznych wodoru, ktore sg
kluczowe dla bezpiecznego magazynowania i transportu.

Tematy:
1. 1. Wodor, I1zotopy wodoru, charakterystyka (1 godz. - wyktady, 1 godz. - éw.)

® Wiasciwosci fizyczne wodoru (stan skupienia, barwa, zapach, gstos¢ i rozpuszczalnosé
w réznych substancjach, temperatury topnienia i wrzenia, przewodnictwo cieplne i
elektryczne)

® \Witasciwosci chemiczne wodoru (reaktywnos$é z innymi pierwiastkami i zwigzkami
chemicznymi, palnosg,
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® Rola wodoru w przemysle

2. Wodoér: orto i para — wptyw na magazynowanie (1 godz. - wyktady, 1 godz. - ¢w.)
* Wyjasnienie réznic miedzy orto- i para-wodorem.

* Znaczenie izomerii wodoru w kontekscie magazynowania i stabilnosci przy niskich
temperaturach.

* Obliczenia zmian energii przy przemianach orto- i para-wodoru.

* Analiza procesow przechowywania ciektego wodoru w zaleznosci od zawartosci
izomerow.

3. Gesto$¢ wodoru w réznych stanach skupienia (1 godz. - wyktfady, 1 godz. - éw.)

* Gestos$¢ wodoru w stanie gazowym, ciektym i statym —rdéznice i ich znaczenie
technologiczne.

* Wptyw cisnienia i temperatury na gesto$¢ wodoru.
* Obliczenia gestosci wodoru przy réznych parametrach cisnienia i temperatury.

* Analiza wykreséw fazowych wodoru.

4. Temperatury kluczowe dla wodoru (wrzenia, krytyczna, punkt potréjny) (1 godz. -
wyktady, 1 godz. - ¢w.)

* Wyjasnienie kluczowych temperatur: temperatura wrzenia, punkt krytyczny, punkt
potréjny.

* Znaczenie tych parametréw dla przechowywania wodoru w stanie ciektym i
gazowym.

* Analiza wykreséw fazowych wodoru.

+ Cwiczenie: identyfikacja odpowiednich warunkéw przechowywania wodoru na
podstawie jego parametréw termodynamicznych.

5. Zakres wybuchowosci i granice palnosci wodoru (1 godz. - wyktady, 1 godz. - ¢w.)
* Omowienie granic palnosci wodoru i jego zakresu wybuchowosci w powietrzu.
* Przyczyny i mechanizmy wybuchdéw wodoru.
* Analiza przypadkdéw wybuchéw zwigzanych z wodorem w przemysle.

* Okreslanie warunkéw bezpieczenstwa dla pracy z wodorem.

6. Dyfuzyjnos¢ wodoru i jej konsekwencje (1 godz. - wyktady, 1 godz. - ¢w.)

* Wysoka dyfuzyjnos¢ wodoru i jej wptyw na bezpieczenstwo przechowywania i
transportu.
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* Omowienie potencjalnych zagrozen wynikajacych z dyfuzji.
* Obliczenia dotyczgce dyfuzji wodoru przez rézne materiaty.

* Wybér odpowiednich materiatéw do przechowywania wodoru.

7. Korozyjne wtasciwosci wodoru (1 godz. - wyktady, 1 godz. - éw.)
* Zjawisko kruchosci wodorowej i jej wptyw na materiaty konstrukcyjne.
* Korozyjne wtasciwosci wodoru w kontakcie z metalami.
* Analiza danych dotyczacych odpornosci materiatéw na wodér.

« Cwiczenie: projektowanie systeméw odpornych na dziatanie wodoru.

8. Zagrozenia zwigzane z wodorem: przyczyny wybuchoéw i pozaréw, krucho$¢ wodorowa
(2 godz. - warsztaty)

* Studium przypadkéw awarii zwigzanych z wodorem.

* Projektowanie procedur bezpieczenstwa w pracy z wodorem.

9. Metody detekcji wodoru i systemy alarmowe (1 godz. - wyktady, 1 godz. - warsztaty.)
* Przeglad technologii detekcji wodoru, w tym czujnikéw i systemdw alarmowych.
* Rola systeméw detekcji w zapewnieniu bezpieczenistwa.

* Konfiguracja i testowanie czujnikéw wodoru.

10. Przeglad metod produkcji wodoru i pojecie ,,zielonego wodoru” (6 godz. - wyktady, 1
godz. - warsztaty)

® Metody produkcji wodoru: reforming parowy metanu, elektroliza wody, piroliza
biomasy.

® \Wyjasnienie pojecia ,zielonego wodoru” i jego rola w transformacji energetycznej.
® Dyskusja grupowa: ocena potencjatu produkgcji zielonego wodoru w Polsce i na
Swiecie.
11. Przeglad metod wykorzystania wodoru(6 godz. - wyktady, 1 godz. - warsztaty)

® Ogniwa paliwowe: Ogniwa alkaliczne (AFC), ogniwa fosforanowe (PAFC), ogniwa
weglanowe (MCFC), ogniwa statotlenkowe (SOFC), ogniwa polimerowe (PEFC, SPCF,
PEMFC), ogniwa metanolowe (DMFC - podgrupa PEMFC), ogniwa protonowe (PCFC)

® Spalanie wodoru (silniki spalania wewnetrznego, kotty i palniki wodorowe, inne)

® \Wykorzystanie wodoru w procesach chemicznych (produkcja nawozéw, produkcja
stali, proces rafinacji ropy naftowej, inne)

Bl e ae zielona Yy DIALOG ELRN ((/ FER

o%'e chemia of Transformation-



MODUL 3: TECHNOLOGIE MAGAZYNOWANIA WODORU | ICH BEZPIECZENSTWO

Czas trwania: 24 godziny (10 godzin wyktadow, 10 godzin ¢wiczen praktycznych, 4 godziny
warsztatow)
Poziom ERK: 5-6

Cel modutu: Celem modutu jest zapoznanie uczestnikdw z réznymi technologiami
magazynowania wodoru — zaréwno fizycznymi, jak i chemicznymi — oraz z ryzykami i
wymaganiami bezpieczenstwa towarzyszgcymi tym technologiom. Uczestnicy zdobedg
wiedze dotyczacg wtasciwosci systemow magazynowania, doboru odpowiednich rozwigzan
do zastosowan przemystowych oraz metod minimalizowania ryzyka awarii.

1. Wprowadzenie do metod magazynowania wodoru (2 godz. wyktadow)
* Klasyfikacja metod:
* Magazynowanie fizyczne: sprezony wodér, ciekty wodor

* Magazynowanie chemiczne: wodorki metali, ciecze organiczne, zwigzki
chemiczne (np. amoniak)

* Poréwnanie podstawowych parametréw: gestos¢ energetyczna, bezpieczenstwo,
koszty, zastosowania

2. Magazynowanie wodoru w formie sprezonego gazu (CGH,) (2 godz. wykfadow + 2 godz.
¢wiczen)
* Zbiorniki cisnieniowe: typy (I-1V), materiaty konstrukcyjne, odpornosé na kruchos¢
wodorowg

* Parametry operacyjne: ci$nienie robocze (350-700 bar, B+R), cykle
tadowania/roztadowania

* Zasady bezpiecznej eksploatacji zbiornikdw: normy, kontrole, systemy
bezpieczenstwa

« Cwiczenia: dobdr zbiornika do zastosowania, obliczenia objetosci, analiza zagrozen

3. Magazynowanie ciektego wodoru (LH,) (2 godz. wyktadow + 2 godz. cwiczen)
* Proces skraplania i przechowywania wodoru w temperaturze —253°C
* Budowa i typy zbiornikow kriogenicznych — izolacja, boil-off, zarzgdzanie stratami
» Zagrozenia kriogeniczne i przeciwwybuchowe, procedury bezpieczenstwa

« Cwiczenia: analiza strat boil-off, projekt zbiornika kriogenicznego dla zadanej
instalacji

4. Magazynowanie wodoru w wodorkach metali (hydrydy) (1 godz. wyktadow + 1 godz.
¢wiczen)

* Mechanizm wigzania i uwalniania wodoru w materiatach metalicznych
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* Typowe materiaty: LaNis, MgH,, TiFe, intermetale
* Wady i zalety: bezpieczenstwo, gestosc energii, temperatura pracy

+ Cwiczenia: analiza whasciwosci wybranego hydrydu i symulacja procesu
magazynowania

5. Magazynowanie wodoru w postaci ciektych zwigzkéw organicznych (metanol, etanol) (1
godz. wyktadow + 1 godz. cwiczen)

* Mechanizm dziatania: reforming metanolu i etanolu — wytwarzanie wodoru na
zadanie

* Bezpieczenstwo przechowywania i transportu alkoholi — zagrozenia pozarowe i
toksyczne

* Poréwnanie z wodorem sprezonym i ciektym pod wzgledem efektywnosci i kosztéw

« Cwiczenia: analiza scenariusza awaryjnego z udziatem metanolu jako no$nika
wodoru

6. Magazynowanie wodoru w amoniaku (NHs) (1 godz. wyktadow + 1 godz. cwiczen)
* Amoniak jako no$nik wodoru: gesto$¢ energetyczna, dekompozycja do H, i N»
* Wymagania techniczne magazynowania (temperatura, cisnienie)

 Zagrozenia toksyczne i Srodowiskowe — wymagania dla zbiornikéw, instalacji
odwadniajgcych, wentylacji

« Cwiczenia: analiza ryzyka wycieku amoniaku z instalacji magazynowe;j

7. Dobor technologii magazynowania w zaleznosci od zastosowania (1 godz. wyktadow + 1
godz. ¢wiczen)

* Czynniki decydujgce o wyborze technologii:
* Miejsce i cel magazynowania (stacjonarne vs mobilne)
* Dostepnosé energii, przestrzeni, technologii
* Aspekty ekonomiczne, srodowiskowe i bezpieczestwa

« Cwiczenia: analiza przypadku — wybér metody magazynowania dla mobilnego
generatora H,

8. Warsztaty praktyczne: Projekt systemu magazynowania wodoru dla instalacji
przemystowej (4 godz. warsztatow)

* Opracowanie kompletnego systemu magazynowania wodoru dla przyktadowej
instalacji (np. hub energetyczny, zaktad chemiczny, stacja tankowania)

» Zadania:

* Dobdér metody magazynowania
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* Ocena zagrozen i scenariuszy awaryjnych
* Dobdr zabezpieczen (zawory, czujniki, wentylacja, systemy detekcji)
* Schemat technologiczny z elementami systemu bezpieczeristwa

* Prezentacja projektéw, wspdlna analiza i dyskusja

MODUL 4: ANALIZA | OCENA RYZYKA W INSTALACJACH WODOROWYCH
1. Wprowadzenie do analizy ryzyka w gospodarce wodorowej (2 godz.)

* Podstawowe pojecia i definicje zwigzane z analiza ryzyka (zagrozenie, ryzyko,
konsekwencje, prawdopodobierstwo)

* Specyfika ryzyka instalacji wodorowych (pozarowe, wybuchowe, toksyczne,
kriogeniczne)

* Etapy procesu analizy ryzyka (identyfikacja zagrozen, analiza scenariuszy awaryjnych,
ocena ryzyka)

2. Metody identyfikacji zagrozen specyficznych dla instalacji wodorowych (4 godz.)
Szczegdtowe omodwienie metod identyfikacji zagrozen:

* HAZOP (Hazard and Operability Study)

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)

FTA (Fault Tree Analysis)

ETA (Event Tree Analysis)

« Cwiczenia praktyczne: przeprowadzenie uproszczonej analizy HAZOP oraz FMEA dla
przyktadowej instalacji produkcji wodoru (np. elektrolizera lub reformera parowego).

3. Analiza scenariuszy awaryjnych w instalacjach wodorowych (4 godz.)

* Tworzenie scenariuszy awaryjnych: typowe scenariusze wyciekdw, pozaréw,
eksplozji wodoru

* Charakterystyka zdarzen inicjujgcych awarie (np. uszkodzenie zawordw, awarie
sprezarek, btedy ludzkie)

* Analiza wptywu warunkow $Srodowiskowych (temperatura, wilgotnosé¢, wiatr) na
rozwaoj awarii

« Cwiczenia praktyczne: opracowanie scenariuszy awaryjnych dla wybranej instalacji
magazynowania lub dystrybucji wodoru (np. stacja tankowania wodoru)

4. llosciowa analiza ryzyka (QRA — Quantitative Risk Assessment) w instalacjach
wodorowych (4 godz.)

* Wprowadzenie do metod QRA (metody probabilistyczne)
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* Ocena prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzen awaryjnych
* Modelowanie konsekwencji awarii (np. eksplozji, pozaréow, wyciekéw gazowych)

« Cwiczenia praktyczne: wykonanie uproszczonej analizy QRA dla hipotetycznej
instalacji magazynowania ciektego lub sprezonego wodoru

5. Analiza efektow fizycznych awarii w instalacjach wodorowych (4 godz.)
* Modelowanie efektéw fizycznych awarii:

* Dyspersja i dyfuzja wodoru

* Charakterystyka eksplozji (BLEVE, UVCE)

* Promieniowanie cieplne i skutki pozaréw wodoru

* Deflagracja

* Przeglad programoéw komputerowych (PHAST, ALOHA, CFD)

» ? Cwiczenia praktyczne: symulacja skutkéw awarii (wybuch, pozar,
rozprzestrzenianie gazu) dla wybranej instalacji wodorowej za pomocg programu
komputerowego (np. ALOHA lub PHAST)

6. Ocena ryzyka w ATmosferach wybuchowych (ATEX) z udziatem wodoru (3 godz.)

* Podstawowe wymagania dyrektywy ATEX dotyczgce ATmosfer wybuchowych z
wodorem

* Klasyfikacja stref zagrozenia wybuchem wodoru (strefa 0, 1, 2)
* Dobér urzadzen przeciwwybuchowych iich wptyw na redukcje ryzyka

* Warsztat: klasyfikacja stref zagrozenia wybuchem dla wybranej instalacji
produkcyjnej lub dystrybucyjnej wodoru

7. Ocena ryzyka dla obiektow infrastruktury krytycznej wykorzystujacych wodor (3 godz.)

* Definicja i klasyfikacja infrastruktury krytycznej z wykorzystaniem wodoru (np. duze
instalacje przemystowe, elektrownie wodorowe, systemy przesytowe)

* Specyfika ryzyka infrastruktury krytycznej: analiza potencjalnych skutkéw awarii dla
spoteczenstwa, gospodarki i Srodowiska

* Warsztaty praktyczne: ocena ryzyka awarii infrastruktury krytycznej na przyktadzie
hipotetycznej elektrowni opartej na ogniwach paliwowych lub instalacji przesytowej
wodoru

MODUL 5: BEZPIECZENSTWO TRANSPORTU WODORU

Czas trwania: 20 godzin (9 godzin wyktadow, 7 godzin ¢wiczen praktycznych, 4 godziny
warsztatéw)
Poziom ERK: 5-6
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Cel modutu: Zdobycie wiedzy na temat réznych metod transportu wodoru, ich specyfiki,
potencjalnych zagrozen oraz praktycznych umiejetnosci zapewniania bezpieczeristwa
podczas transportu wodoru, ze szczegdlnym uwzglednieniem regulacji prawnych, norm
technicznych oraz procedur awaryjnych.

1. Wprowadzenie do bezpieczenstwa transportu wodoru (2 godz.)

* Charakterystyka specyficznych zagrozen w transporcie wodoru (wycieki, pozary,
eksplozje, zagrozenia kriogeniczne).

* Omowienie podstawowych metod transportu wodoru: rurociagi, cysterny drogowe,
kolejowe, transport morski.

* Klasyfikacja zagrozen zwigzanych z réznymi formami wodoru (gaz sprezony, ciekty,
zwigzki chemiczne).

2. Bezpieczenstwo transportu wodoru sprezonego (3 godz.)

* Szczegdtowy opis technologii transportu wodoru w postaci sprezonego gazu
(cysterny typu I-IV, parametry pracy do 700 bar).

* Dobdr materiatéw konstrukcyjnych zbiornikéw cisnieniowych —analiza odpornosci
na kruchos$¢ wodorowa.

* Procedury bezpieczenstwa podczas zatadunku, transportu i roztadunku cystern ze
sprezonym wodorem.

» Cwiczenia praktyczne: ocena ryzyka transportu sprezonego wodoru droga lagdowa
(symulacje, analizy przypadkow).

3. Bezpieczenstwo transportu ciektego wodoru (3 godz.)

* Charakterystyka technologii transportu wodoru ciektego (LH2) w warunkach
kriogenicznych (-253°C).

* Analiza specyficznych zagrozen kriogenicznych: zagrozenie zamarzania armatury,
boil-off (odparowywanie), izolacja prézniowa zbiornikow.

* Procedury bezpieczeristwa zwigzane z zatadunkiem, transportem oraz roztadunkiem
ciektego wodoru.

« Cwiczenia praktyczne: symulacja analizy bezpieczeristwa i procedur transportowych
dla ciektego wodoru.

4. Bezpieczenstwo transportu rurociggowego wodoru (3 godz.)

* Budowa i eksploatacja rurociggéw wodorowych — specyficzne zagrozenia, m.in.
nieszczelnosci, ryzyko kruchosci i korozji wodorowe;j.

* Metody monitorowania stanu technicznego rurociggdw wodorowych (detekcja
przeciekdw, pomiary cisnienia, analiza materiatowa).

* Strategie minimalizacji ryzyka podczas przesytu wodoru na duze odlegtosci.
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« Cwiczenia praktyczne: analiza zagrozen, ocena ryzyka oraz opracowanie procedur
bezpieczenstwa dla hipotetycznej infrastruktury rurociggowe;.

5. Bezpieczenstwo transportu wodoru w postaci zwigzkéw chemicznych: wodorki metali,
metanol, etanol, amoniak (4 godz.)

* Charakterystyka nosnikéw chemicznych wodoru: wtasciwosci fizykochemiczne i
mechanizmy uwalniania wodoru.

* Specyfika zagrozen podczas transportu wodoru zwigzanego chemicznie (toksycznos$¢
amoniaku, tatwopalnos¢ alkoholi, stabilno$¢ wodorkéw metali).

» Srodki bezpieczeristwa, dobdr opakowan i zbiornikdw, wymogi temperaturowe i
cisnieniowe.
* Przeglad regulacji prawnych i oznaczen ADR dla poszczegdlnych zwigzkéw

chemicznych.

« Cwiczenia: analiza scenariusza awaryjnego z udziatem transportu wodoru w postaci
amoniaku lub metanolu, procedury awaryjne.

6. Regulacje prawne oraz normy bezpieczenstwa w transporcie wodoru (2 godz.)

* Przepisy krajowe i miedzynarodowe dotyczgce transportu wodoru (ADR, IMDG,
ATEX).

* Normy techniczne ISO, PN-EN regulujgce bezpieczenstwo transportu wodoru (np.
ISO/TR 15916, ISO 19880).

* Obowigzki prawne oraz dokumentacja wymagana przy transporcie wodoru
(dokumenty przewozowe, procedury awaryjne).

* Przyktady zastosowania regulacji prawnych w praktyce.

7. Procedury awaryjne i zarzadzanie ryzykiem w transporcie wodoru — warsztaty (3 godz.)

* Scenariusze typowych awarii w transporcie wodoru (wyciek z cysterny, awaria
zawordw, pozar na drodze, eksplozja zbiornika).

* Metodyka opracowywania procedur awaryjnych specyficznych dla transportu
wodoru (izolacja miejsca zdarzenia, ewakuacja, dziatania ratunkowe).

* Warsztaty praktyczne: opracowanie plandow awaryjnych dla wybranych scenariuszy
transportowych (np. symulacja zdarzenia podczas transportu cysterng drogowg).

MODUL 6: PROJEKTOWANIE SYSTEMOW BEZPIECZENSTWA DLA INSTALACJI
WODOROWYCH

Czas trwania: 20 godzin (8 godzin wyktadow, 8 godzin ¢wiczen praktycznych, 4 godziny
warsztatow)

Poziom ERK: 6
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Cel modutu: Zdobycie wiedzy i umiejetnosci z zakresu projektowania systemow
bezpieczenstwa w instalacjach wodorowych, z uwzglednieniem wtasciwosci
fizykochemicznych wodoru, wymagan normatywnych, doboru materiatow, komponentow
zabezpieczajgcych oraz integracji systemow detekcji i sterowania.

1. Podstawy projektowania instalacji wodorowych z uwzglednieniem bezpieczenstwa (2
godz. wyktadow)

* Zasady projektowania bezpiecznych instalacji gazowych i kriogenicznych.

* Specyfika instalacji wodorowych (duza dyfuzyjnosé, szeroki zakres palnosci, kruchosé
materiatow).

* Przeglad typowych obszaréw ryzyka w instalacjach wodorowych: produkcja,
magazynowanie, przesyt, wykorzystanie.

2. Dobodr materiatéw i komponentow instalacji odpornych na dziatanie wodoru (2 godz.
wyktadow + 2 godz. éwiczen)

* Wtasciwosci materiatéw konstrukcyjnych: odpornos¢ na kruchos¢ wodorowg,
korozje i cisnienie.

* Wymagania normatywne dot. materiatéw stosowanych w instalacjach wodorowych
(np. stal austenityczna, kompozyty).

* Dobor uszczelnien, zawordw, rur i zbiornikéw.

« Cwiczenia: analiza kart technicznych i dobér odpowiednich materiatéw do instalacji
pracujgcej pod wysokim cisnieniem lub w niskiej temperaturze.

3. Projektowanie systemoéw detekcji i monitorowania wodoru (2 godz. wyktadéw + 2 godz.
¢wiczen)
* Technologie detekcji wodoru: czujniki elektrochemiczne, pétprzewodnikowe,

optyczne.

* Rozmieszczenie czujnikdw — zasady wynikajgce z wtasciwosci wodoru (mniejszy
ciezar niz powietrze, szybka dyfuzja).

* Integracja czujnikdw z systemami alarmowymi i centralami sterujgcymi.

« Cwiczenia: projektowanie rozmieszczenia systemu detekcji wodoru w instalacji (np.
stacja tankowania lub kontenerowa elektrolizerownia).

4. Systemy zabezpieczen technicznych — pasywne i aktywne (2 godz. wyktadéw + 2 godz.
¢wiczen)

» Zawory bezpieczenstwa, zawory odcinajace, zawory zwrotne, systemy
odpowietrzania.

 Systemy pasywnej ochrony przeciwwybuchowej (np. panele dekompresyjne,
przegrody wybuchowe).
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» Aktywne systemy zabezpieczen (gaszenie wodoru, awaryjne odciecie zasilania,
automatyczne wytgczenia).

« Cwiczenia: projektowanie uktadu zabezpieczen instalacji kriogenicznej i ci$nieniowej
(dobdr zawordw, schematy awaryjne).

5. Bezpieczna integracja technologii — zasilanie, wentylacja, uktady sterowania (2 godz.
wyktadow + 2 godz. éwiczen)

* Zasady wentylacji naturalnej i mechanicznej w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem wodoru.

* Projektowanie zasilania awaryjnego i sterowania bezpieczeristwem w warunkach
awarii.

* Wymagania dla systemoéw zasilania i komunikacji w strefach ATEX.

« Cwiczenia: projektowanie uktadu wentylacji i zasilania awaryjnego dla wybranej
instalacji (np. kontenerowej stacji z elektrolizerem).

6. Warsztaty projektowe: Kompleksowe opracowanie koncepcji systemu bezpieczenstwa
(4 godz. warsztatow)

* Studium przypadku: projekt instalacji do tankowania wodoru lub elektrolizera w
kontenerze.

* Etapy pracy projektowe;j:
* |dentyfikacja zagrozen
* Dobér materiatéw i urzadzen
» Zaprojektowanie systemu detekcji i wentylacji
» Zaprojektowanie systemu alarmowego i zawordw bezpieczenstwa
* Opracowanie uproszczonego schematu funkcjonalnego

* Przedstawienie projektu w grupach z oméwieniem ryzyk i proponowanych rozwigzan
zabezpieczajacych.

MODUL 7: MONITOROWANIE, KONTROLA, AUDYT BEZPIECZENSTWA INSTALACJI
WODOROWYCH

Czas trwania: 20 godzin (8 godzin wyktaddéw, 8 godzin ¢wiczen praktycznych, 4 godziny
warsztatéw)
Poziom ERK: 6

Cel modutu: Celem modutu jest przygotowanie uczestnikow do prowadzenia nadzoru nad
bezpieczenstwem instalacji wodorowych poprzez wdrazanie systeméw monitorowania i
kontroli oraz wykonywanie audytéw technicznych i proceduralnych. Uczestnicy poznaja
narzedzia i standardy stuzgce do oceny stanu bezpieczenstwa oraz nauczg sie podejmowania
decyzji na podstawie danych operacyjnych.
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1. Systemy monitorowania bezpieczenstwa w instalacjach wodorowych (2 godz. wyktadow
+ 2 godz. éwiczen)

* Rodzaje parametrow podlegajgcych monitorowaniu (cisnienie, temperatura,
przeptyw, stezenie H,, poziom O,, VOC).

» Zastosowanie systemdéw SCADA, DCS, BMS oraz czujnikdow srodowiskowych.

* Wymagania dot. rejestrowania, archiwizacji i analizy danych z systemoéw
monitorujacych.

« Cwiczenia: interpretacja danych z przyktadowego systemu SCADA dla instalacji
produkcji i magazynowania wodoru.

2. Wykrywanie i diagnostyka zagrozen w czasie rzeczywistym (2 godz. wyktadow + 2 godz.
¢wiczen)
* Integracja czujnikow detekcji wodoru z automatykg bezpieczestwa (np. systemy
ESD — Emergency Shutdown).

* Rozpoznawanie anomalii w pracy instalacji wodorowych: analiza trendéw, alarmdw,
fatszywych sygnatéw.

* Wczesne ostrzeganie o potencjalnych awariach — wykorzystanie uczenia
maszynowego i algorytmdéw predykcyjnych.

« Cwiczenia: analiza wykreséw trendéw operacyjnych, wskazanie mozliwych zrédet
zagrozen.

3. Audyt bezpieczenstwa instalacji wodorowych - teoria i praktyka (2 godz. wyktadow + 2
godz. ¢wiczen)

* Rodzaje audytéw: wewnetrzne, zewnetrzne, inspekcje techniczne, kontrole
zgodnosci z regulacjami.

» Zakres audytu bezpieczenstwa w instalacjach wodorowych: elementy infrastruktury,
dokumentacja, organizacja pracy, kultura bezpieczenstwa.

* Narzedzia i formularze stosowane w audytach (checklisty, matryce ocen,
kwestionariusze).

» Cwiczenia: symulacja przeprowadzenia audytu uproszczonego dla kontenerowej
stacji z wodorem lub na stacji tankowania pojazdéw wodorowych (HRS).

4. Ocena skutecznosci systemow bezpieczenstwa i reagowania (2 godz. wyktaddéw + 2 godz.
cwiczen)
* Wskazniki efektywnosci bezpieczenstwa (KPI): LOPA, liczba incydentéw, czas reakcji,
niezawodnos¢ systemow.

* Analiza luk w zabezpieczeniach i propozycje dziatan naprawczych (CAPA).

* Poréwnanie stanu obecnego z wymaganiami normatywnymi (np. 1ISO 19880-1, IEC
61508/61511, PN-EN ISO 45001).

Bl e ae zielona Yy DIALOG ELRN ((/ FER

o%'e chemia of Transformation-



« Cwiczenia: ocena systemu detekcji wodoru na podstawie studium przypadku —
rekomendacje audytowe.

5. Warsztaty: Audyt bezpieczennistwa — projekt i symulacja (4 godziny)

* Warsztaty prowadzone w grupach — symulacja audytu petnego (technicznego +
organizacyjnego) dla wybranej instalacji (np. magazyn wodoru, elektrolizerownia).

* Zakres warsztatow:
* Przygotowanie planu audytu
* Opracowanie listy kontrolnej
* Analiza danych z systemdéw monitorujgcych
* Ocena zgodnosci z normami i przepisami

* Opracowanie raportu koncowego z audytu oraz rekomendacji dziatan
naprawczych

MODUL 8: PRAWO, NORMY | REGULACJE DOT. BEZPIECZENSTWA. PROCEDURY AWARYJNE
W GOSPODARCE WODOROWEJ

Czas trwania: 20 godzin (8 godzin wyktadow, 8 godzin ¢wiczen praktycznych, 4 godziny
warsztatow)
Poziom ERK: 6

Cel modutu: Zapoznanie uczestnikdw z krajowymi i miedzynarodowymi regulacjami
dotyczgcymi bezpieczenstwa instalacji wodorowych, w tym z aktualnymi normami
technicznymi, przepisami prawa oraz zasadami opracowywania i wdrazania procedur
awaryjnych. Uczestnicy nabedg umiejetnosc¢ interpretacji przepiséw oraz ich praktycznego
stosowania w przemysle i transporcie.

1. Przepisy prawa krajowego i miedzynarodowego dotyczgce wodoru i instalacji
wodorowych (2 godz. wyktadoéw + 2 godz. ¢wiczen)

* Kluczowe akty prawne UE i Polski:
* Dyrektywa Seveso |l
* Rozporzadzenie CLP, REACH
* Ustawa Prawo ochrony srodowiska
* Krajowa strategia wodorowa

* Przepisy dotyczgce obiektéw o zwiekszonym i duzym ryzyku (ZZR i ZDR) — obowigzki
operatoréw

* Odpowiedzialnos¢ prawna w przypadku awarii z udziatem wodoru

« Cwiczenia: analiza przypadkéw naruszen przepiséw i konsekwencji prawnych
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2. Normy techniczne i standardy bezpieczenstwa instalacji wodorowych (2 godz. wyktadow
+ 2 godz. ¢wiczen)

* Przeglad najwazniejszych norm:
* ISO/TR 15916: Zasady ogdlne bezpieczenstwa systeméw wodorowych
* 1SO 19880 (czesci 1-8): Tankowanie wodoru, systemy przesytu
* |[EC 60079: Urzadzenia elektryczne w atmosferach wybuchowych
* PN-EN 60079, PN-EN I1SO 45001 (BHP)

* Obowigzkowa dokumentacja techniczna (np. DoZW — Dokument zabezpieczenia
przed wybuchem)

« Cwiczenia: przyporzadkowanie odpowiednich norm do wybranych elementéw
instalacji

3. Transport wodoru a regulacje ADR, RID, IMDG (2 godz. wyktadow + 2 godz. cwiczen)

* Wymagania formalne i dokumentacyjne dla transportu wodoru w réznych
postaciach (gaz, ciecz, zwigzki chemiczne):

* ADR —transport drogowy

* RID — transport kolejowy

* IMDG — transport morski
* Klasyfikacja zagrozen, oznaczenia, pakowanie, zasady tadowania i wytadowywania
* Obowigzki nadawcy, przewoznika i odbiorcy

« Cwiczenia: wypetnienie dokumentacji ADR dla transportu wodoru ciektego lub w
amoniaku

4. Opracowanie i wdrazanie procedur awaryjnych w instalacjach wodorowych (2 god:z.
wyktadow + 2 godz. ¢wiczen)

* Rodzaje scenariuszy awaryjnych: wyciek, zapton, eksplozja, uszkodzenie systemu
chtodzenia

» Zasady budowy procedur reagowania na zagrozenia w instalacjach z wodorem

* Koordynacja dziatarn wewnetrznych i wspdtpraca ze stuzbami zewnetrznymi (PSP,
UDT, inspekcja srodowiskowa)

« Cwiczenia: opracowanie procedury awaryjnej dla wybranej sytuacji (np. wyciek w
stacji tankowania, awaria elektrolizera)

5. Warsztaty praktyczne: analiza regulacji i procedur dla konkretnego projektu (4 godz.
warsztatow)

* Studium przypadku: projekt instalacji do produkcji i tankowania wodoru (np. hub
wodorowy, elektrolizer + stacja tankowania)
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* Uczestnicy przygotowuja:
* analize obowigzujacych przepiséw i norm

* zestaw wymaganych dokumentéw formalnych (w tym DoZW, PZA, instrukcje
awaryjne)

* schemat procedur awaryjnych dla poszczegdlnych scenariuszy ryzyka

* Prezentacja opracowanego planu i wspdlna analiza poprawnosci oraz zgodnosci z
regulacjami

MODUL 9: ASPEKTY SPOLECZNE | EKONOMICZNE ZASTOSOWANIA WODORU W
GOSPODARCE

Czas trwania: 16 godzin (6 godzin wyktadow, 6 godzin ¢wiczen, 4 godziny warsztatow)
Poziom ERK: 6

Cel modutu: Celem modutu jest ukazanie szerszego kontekstu rozwoju gospodarki
wodorowej —w tym wptywu na spoteczenstwo, rynek pracy, systemy energetyczne,
srodowisko oraz modele biznesowe. Uczestnicy nabedg wiedze o czynnikach spotecznych,
ekonomicznych i regulacyjnych wptywajgcych na wdrazanie technologii wodorowych, a takze
umiejetnosci oceny projektéw wodorowych pod katem ich optacalnosci i akceptowalnosci
spotecznej.

1. Wodor jako element transformacji energetycznej i polityki klimatycznej (2 godz.
wyktadow)

* Wodor w strategiach UE, Polski i Swiata (Fit for 55, Zielony tad, krajowa strategia
wodorowa)

* Rola wodoru w dekarbonizacji przemystu, transportu, energetyki i cieptownictwa

* Integracja wodoru z odnawialnymi zrédtami energii (Power-to-Gas, magazynowanie
sezonowe)

2. Ekonomia projektéw wodorowych — modele kosztéw i finansowania (2 godz. wyktadow
+ 2 godz. ¢wiczen)

* Koszt produkcji wodoru — LCOH (Levelized Cost of Hydrogen)
* Analiza kosztéw CAPEX i OPEX w instalacjach produkcji, magazynowania i dystrybucji

* Finansowanie projektéw: dotacje, kredyty, instrumenty unijne (np. IPCEI, Horizon
Europe)
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« Cwiczenia: uproszczona analiza optacalnosci projektu stacji wodorowej lub
mikrosieci

3. Modele biznesowe i tancuchy wartosci w gospodarce wodorowej (1 godz. wyktadow + 1
godz. cwiczen)

* Kluczowi gracze: producenci, operatorzy infrastruktury, odbiorcy kofAcowi

* Modele biznesowe: on-site vs off-site, lokalne klastry energii, partnerstwa publiczno-
prywatne

* Analiza rynku wodoru: popyt, konkurencja, ryzyka

« Cwiczenia: opracowanie prostego modelu taicucha wartosci dla lokalnej inwestycji
wodorowej

4. Wptyw spoteczny wdrazania wodoru — akceptacja, edukacja, komunikacja (2 godz.
wyktadow + 2 godz. ¢wiczen)

* Spoteczne postrzeganie wodoru: obawy, dezinformacja, rola edukacji i mediéw

» Akceptacja spoteczna inwestycji wodorowych (LESSONS LEARNED z projektéw w UE i
Japonii)

* Rola wtadz lokalnych i spotecznosci w procesie planowania i wdrazania inwestycji

« Cwiczenia: analiza studium przypadku — konflikty spoteczne wokét inwestycji
wodorowej, opracowanie strategii komunikacyjnej

5. Slad srodowiskowy i zréwnowazony rozwéj w gospodarce wodorowej (1 godz.
wyktadow + 1 godz. ¢wiczen)

* Analiza cyklu zycia (LCA) wodoru — od produkcji do wykorzystania
* Porownanie $ladu weglowego wodoru szarego, niebieskiego, zielonego
* Wodoér a cele zréwnowazonego rozwoju (SDGs)

+ Cwiczenia: ocena wptywu wybranej technologii wodorowej na $rodowisko (LCA
uproszczona)

6. Warsztaty: Studium przypadku — spoteczno-ekonomiczna analiza inwestycji wodorowej
(4 godziny)

* Praca w grupach nad projektem inwestycji (np. lokalna stacja tankowania H,, zaktad
produkcji zielonego wodoru, hub przemystowy)

* Analiza:
* Ekonomiczna: koszty, Zzrddta finansowania, rentownosé
* Spoteczna: wptyw na rynek pracy, akceptacje lokalng

» Srodowiskowa: $lad weglowy, zgodno$¢ z politykami klimatycznymi
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* Prezentacja wynikow i omdwienie w grupie — wnioski i rekomendacje

MODUL 10: KOMPETENCJE MIEKKIE | KOMUNIKACJA W ZARZADZANIU BEZPIECZENSTWEM
WODOROWYM

Czas trwania: 16 godzin (6 godzin wyktadow, 6 godzin ¢wiczen, 4 godziny warsztatéw)
Poziom ERK: 6

Cel modutu: Celem modutu jest rozwdj kompetencji interpersonalnych i organizacyjnych
niezbednych do skutecznego zarzadzania bezpieczeristwem w projektach i instalacjach
wodorowych. Uczestnicy nauczg sie prowadzié¢ skuteczng komunikacje techniczng i
spoteczng, zarzgdzac zespotem, podejmowac decyzje w sytuacjach kryzysowych oraz
budowaé kulture bezpieczeristwa w srodowisku pracy.

1. Komunikacja techniczna w kontekscie instalacji wodorowych (2 godz. wyktadow + 2
godz. ¢wiczen)

* Zasady tworzenia dokumentacji bezpieczenstwa: raporty, instrukcje, plany awaryjne
* Przekazywanie informacji w sytuacjach awaryjnych i w stresie

* Komunikacja z r6znymi grupami odbiorcéw (inzynierowie, operatorzy,
spoteczenstwo, decydenci)

« Cwiczenia: redagowanie komunikatu kryzysowego, uproszczona instrukcja awaryjna

2. Kultura bezpieczenstwa i przywédztwo w srodowisku technologicznym (2 god:z.
wyktadow + 2 godz. ¢wiczen)

* Czym jest kultura bezpieczeristwa — dobre i zte praktyki
* Rola lidera bezpieczenstwa w organizacji technicznej
* Budowanie zaangazowania zespofu - przestrzeganie procedur i norm

« Cwiczenia: symulacja rozmowy z pracownikiem tamigcym procedury, techniki

3. Zarzadzanie zespotem i wspotpraca interdyscyplinarna (1 godz. wyktadow + 1 godz.
¢wiczen)

* Praca w zespotach wielobranzowych (inzynierowie, ratownicy, IT, zarzad)
* Style zarzadzania w $rodowisku projektowym i produkcyjnym
* Konflikty i negocjacje w zespole technicznym — rozwigzywania

« Cwiczenia: symulacja zebrania sztabu kryzysowego

4. Podejmowanie decyzji w sytuacjach ryzyka i niepewnosci (1 godz. wyktadow + 1 godz.
¢wiczen)
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* Szybka analiza ryzyka pod presjg czasu
* Wspieranie decyzji danymi — kiedy i jak siega¢ po modele i symulacje
* Dylematy etyczne i odpowiedzialnos$¢ osobista

« Cwiczenia: scenariusze decyzyjne z udziatem instalacji wodorowe;j

5. Warsztaty: symulacja zarzadzania bezpieczenstwem w projekcie wodorowym (4
godziny)

* Praca w grupach — symulacja petnego cyklu komunikacji i koordynacji w kontekscie
sytuacji awaryjnej (np. wyciek wodoru w zaktadzie)

* Role: kierownik techniczny, oficer ds. bezpieczenstwa, rzecznik prasowy,
przedstawiciel stuzb

* Zadania:
* Opracowanie planu dziatan
* Przygotowanie komunikatu do mediow
* Symulacja odprawy wewnetrznej zespotu

* Refleksja: ocena efektywnosci wspdtpracy i komunikacji

MODUL 11: MEGATRENDY, ZMIANY KLIMATU, TRANSFORMACJA ENERGETYCZNA

Czas trwania: 18 godzin (6 godzin wyktadow, 6 godzin ¢wiczen, 4 godziny warsztatow)
Poziom ERK: 6

Cel modutu: Celem modutu jest ukazanie szerszego, strategicznego kontekstu rozwoju
gospodarki wodorowej i bezpieczeristwa technologii wodorowych jako odpowiedzi na
megatrendy XXI wieku: kryzys klimatyczny, dekarbonizacje, cyfryzacje, automatyzacje i
geopolityczne zmiany w dostepie do surowcow energetycznych. Uczestnicy poznajg réwniez
koncepcje zielonej przewagi konkurencyjnej jako podstawy strategii transformacyjnych Unii
Europejskiej i rozwoju nowoczesnych gospodarek.

1. MEGATRENDY - WPLYW NA SEKTOR ENERGII | PRZEMYStU (2 godz. wyktadow)
* Kluczowe megatrendy XXI wieku:
» Zmiany klimatu i presja Srodowiskowa
* Napiecia geopolityczne i bezpieczenstwo energetyczne
* Rozwdj technologii cyfrowych (Al, loT, automatyzacja)
* Starzenie sie spoteczenstw i zmiana modeli pracy

* Wptyw megatrenddw na transformacje energetyczng, przemyst 5.0 i sektor
surowcow

< 1Es L v
Bl e ae zielona “Yo = DIALOG ELRN ((/ FERI

o%'e chemia of Transformation-



* Miejsce wodoru jako odpowiedzi na globalne wyzwania

2. Zmiany klimatu i ich znaczenie dla gospodarki, przemystu i infrastruktury (2 god:z.
wyktadow + 2 godz. ¢wiczen)

* Podstawy naukowe zmian klimatycznych: scenariusze IPCC, systemy prognozowania
* Koszty zmian klimatu — analiza kosztow ,,zaniechania” vs kosztéw transformacji

* Wptyw zmian klimatu na infrastrukture energetyczng i przemystowq (zagrozenia
fizyczne, adaptacja)

« Cwiczenia: ocena ryzyka klimatycznego dla infrastruktury krytycznej (np. instalacji
wodorowej, stacji tankowania)

3. Strategia UE: transformacja energetyczna, gospodarka niskoemisyjna, Europejski Zielony
tad (2 godz. wyktadow + 2 godz. cwiczen)

* Zielony tad i cele klimatyczne UE do 2030 i 2050 .
* Pakiety , Fit for 55”, ,REPowerEU” — znaczenie wodoru i energii odnawialnej
* Taksonomia UE i mechanizmy finansowe wspierajace inwestycje zréwnowazone

» Cwiczenia: analiza zgodnosci projektu inwestycyjnego z celami Europejskiego
Zielonego tadu (case study: elektrolizer + magazyn wodoru)

4. Zielona przewaga konkurencyjna — nowy paradygmat rozwoju gospodarki (2 godz.
wyktadow + 2 godz. ¢wiczen)

* Koncepcja ,zielonej konkurencyjnosci” — jak budowac przewage
konkurencyjng w oparciu o megatrendy, ochrona klimatu i Srodowiska
impulsem do innowacji

* ESG, zrdwnowazone modele biznesowe i slad weglowy jako element decyzji
rynkowych i inwestycyjnych

* Wodér jako element budowania konkurencyjnosci technologicznej i suwerennosci
gospodarczej UE

« Cwiczenia: opracowanie zatozer: ,zielonego modelu biznesowego” opartego na
wodorze

5. Warsztaty strategiczne: Planowanie projektow wodorowych w kontekscie megatrendéw
i celow klimatycznych (4 godziny)

* Praca w zespotach nad symulacjg projektu:
* cel: zrbwnowazony rozwdj regionu/branzy z wykorzystaniem wodoru

* uwzglednienie: uwarunkowan klimatycznych, polityki UE, ryzyk
geopolitycznych i spotecznych

* Opracowanie:
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* modelu dziatania
* analizy ryzyka zwigzanego z megatrendami
* planu komunikacji spotecznej i propozycji finansowania

* Prezentacja i wspdlna analiza wynikow

MODUL 12: PROJEKT ZINTEGROWANY Z ZAKRESU BEZPIECZENSTWA INSTALACJI
WODOROWYCH

Czas trwania: 30 godzin (10 godzin wyktadéw, 10 godzin éwiczen praktycznych, 10 godzin
warsztatow)

Poziom ERK: 6

Cel: Zastosowanie i integracja wiedzy oraz umiejetnosci zdobytych w poprzednich modutach
poprzez opracowanie kompleksowego projektu z zakresu bezpieczenstwa instalacji
wodorowej, obejmujgcego analize ryzyka, projektowanie systeméw bezpieczenstwa oraz
opracowanie procedur awaryjnych.

1. Wprowadzenie do projektu zintegrowanego (2 godziny wyktadow):
* Omowienie celdw i zakresu projektu.

* Przeglad kluczowych aspektédw technicznych, prawnych i organizacyjnych zwigzanych
z bezpieczenstwem instalacji wodorowych.

2. Analiza ryzyka i identyfikacja zagrozen (4 godziny — 2 godziny wyktadéw, 2 godziny
¢wiczen):
» Zastosowanie metod analizy ryzyka, takich jak HAZOP czy FMEA, w kontekscie

instalacji wodorowych.

* |dentyfikacja potencjalnych zagrozen zwigzanych z eksploatacjg instalacji
wodorowych.

3. Projektowanie systemow bezpieczenstwa (6 godzin — 2 godziny wyktadéw, 4 godziny
¢wiczen):

* Dobor odpowiednich technologii i urzgdzen zabezpieczajgcych.

* Integracja systemoéw detekcji, alarmowych oraz przeciwwybuchowych.

4. Opracowanie procedur awaryjnych i planéw ewakuacyjnych (4 godziny — 2 godziny
wyktadow, 2 godziny ¢wiczen):

» Tworzenie procedur postepowania w sytuacjach awaryjnych, takich jak wycieki czy
pozary wodoru.

* Planowanie ewakuacji i wspoétpracy ze stuzbami ratunkowymi.
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5. Warsztaty projektowe: opracowanie kompleksowego planu bezpieczenstwa (10 godzin):

* Praca zespoftowa nad stworzeniem planu bezpieczenstwa dla wybranej instalacji
wodorowe;.

* Prezentacja opracowanych planéw i oméwienie zastosowanych rozwigzan.

Wszystkie rezultaty wypracowane w ramach projektu ,Proffesionals and their skills in
hydrogen” udostepniane sg na zasadzie otwartych licencji (CC BY-SA 4.0 DEED). Mozna z
nich korzystac bezptatnie i bez ograniczen. Kopiowanie lub przetwarzanie tych materiatow
w catosci lub w czesci bez zgody autora jest zabronione. W przypadku wykorzystania
rezultatéw niezbedne jest podanie Zzrédtfa finansowania oraz jego autoréw.

Sfinansowane ze Srodkéw UE. Wyrazone poglady i opinie s3 jedynie opiniami autora lub
autordw i niekoniecznie odzwierciedlajg poglady i opinie Unii Europejskiej lub Europejskiej
Agencji Wykonawczej ds. Edukacji i Kultury (EACEA). Unia Europejska ani EACEA nie
ponosza za nie odpowiedzialnosci.
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