
Przygotowując warsztat warto zaplanować dyskusję we wszystkich 4 modułach –
tak, aby w trakcie ćwiczeń i czasu warsztatowego pobudzać uczestników do
wymiany doświadczeń, wiedzy. Poniże propozycje tematów do każdego modułu,
które dowolnie można wpleść w proces edukacyjny. Propozycje i wskazówki do
dyskusji - można wybrać kilka z proponowanych 10 obszarów dyskusyjnych w
każdym module. Pozostałe można także zostawić do pracy własnej uczestników. 

WSKAZÓWKI DLA TRENERA DO KURSU: LOGISTYK
MAGAZYNOWANIA I TRANSPORTU WODORU

KURS: LOGISTYK MAGAZYNOWANIA I
TRANSPORTU WODORU

Wskazówka dla Trenera: Rozpocznij sesję dyskusyjną, podkreślając wagę tematu i
zachęcając do otwartej wymiany zdań.

"Drodzy Uczestnicy, po omówieniu kluczowych aspektów bezpieczeństwa i analizy
ryzyka, nadszedł czas na wspólną dyskusję. Ten moduł jest fundamentalny dla
naszej przyszłej pracy, ponieważ bezpieczeństwo w logistyce wodoru to absolutny
priorytet. Chcę, abyśmy wspólnie zastanowili się nad praktycznymi wyzwaniami i
najlepszymi praktykami. Nie ma złych odpowiedzi – liczy się otwartość i chęć
dzielenia się wiedzą. Gotowi? Zacznijmy!"

MODUŁ 1: BEZPIECZEŃSTWO I ANALIZA RYZYKA W LOGISTYCE
WODORU



1.Jakie normy są kluczowe dla logistyki wodoru?
Wskazówka dla Trenera: Zacznij od pytań otwartych, a następnie przejdź do
uszczegółowienia. Podkreśl rolę zarówno międzynarodowych, jak i krajowych
regulacji.

Pytanie wprowadzające: "Skoro mówimy o bezpieczeństwie, to na jakich
fundamentach prawnych i technicznych powinniśmy się opierać? Jakie normy,
które omawialiśmy, są absolutnie kluczowe dla logistyka wodoru?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

ADR (European Agreement concerning the International Carriage of
Dangerous Goods by Road): Podkreślić jego znaczenie dla transportu
drogowego CGH2 i LH2. Warto dopytać: "Dlaczego ADR jest tak istotne dla
kierowców i operatorów cystern wodorowych? Jakie konkretnie wymogi
nakłada na pojazdy i ich oznakowanie?"
IMDG Code (International Maritime Dangerous Goods Code): Omówić jego
rolę w transporcie morskim, zwłaszcza LH2 i amoniaku. "Co odróżnia
wymagania IMDG Code od ADR? Jakie wyzwania stawia transport LH2 drogą
morską pod kątem bezpieczeństwa i przepisów?"
Normy ISO: Np. ISO 14687 (jakość wodoru dla ogniw paliwowych), ISO 19880
(stacje tankowania wodoru), czy te dotyczące zbiorników ciśnieniowych (np.
ISO 11119 dla kompozytów). "Dlaczego standardy jakości wodoru są ważne dla
logistyki? Co się dzieje, gdy wodór nie spełnia norm czystości?"
Dyrektywa ATEX (Atmosphères Explosibles): Kluczowa dla wyznaczania
stref zagrożenia wybuchem w miejscach magazynowania i przeładunku.
"Gdzie na terminalu wodorowym spotkamy strefy ATEX? Jakie ma to
znaczenie dla doboru sprzętu?"
Lokalne/Krajowe przepisy: Np. polskie ustawy o dozorze technicznym, prawie
budowlanym, ochronie przeciwpożarowej. "Czy polskie przepisy nadążają za
rozwojem technologii wodorowych? Jakie są wyzwania w harmonizacji
regulacji?"

2.Czy systemy bezpieczeństwa w Polsce są wystarczające?
Wskazówka dla Trenera: To wrażliwe pytanie, wymagające otwartej, ale
konstruktywnej dyskusji. Zachęć do porównania z innymi krajami i identyfikacji luk.

Pytanie wprowadzające: "Patrząc na polski kontekst – naszą infrastrukturę,
regulacje, świadomość branżową – czy uważacie, że nasze obecne systemy
bezpieczeństwa są już wystarczająco rozwinięte, aby sprostać wyzwaniom
rosnącej gospodarki wodorowej?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Zalety: Dyskusja może dotknąć istniejących regulacji dotyczących gazów
technicznych, doświadczenia z gazem ziemnym, rozwijającej się świadomości.
"Co już działa dobrze w Polsce pod kątem regulacji i praktyk bezpieczeństwa?"
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Luki/Wyzwania: Brak specyficznych przepisów dla wodoru na tak szeroką
skalę (często stosuje się adaptacje innych), niska świadomość społeczna,
potrzeba szkoleń, brak doświadczenia z dużymi instalacjami LH2. "Gdzie
widzicie największe luki? Czego brakuje w naszym otoczeniu regulacyjnym
lub praktykach?"
Porównanie międzynarodowe: Krótkie odniesienie do przykładów z Niemiec,
Holandii, Japonii, gdzie infrastruktura wodorowa jest bardziej rozwinięta.
"Czego moglibyśmy się nauczyć od krajów, które są liderami we wdrażaniu
wodoru?"
Rola edukacji i certyfikacji: Podkreślić znaczenie szkoleń i rzetelnych
certyfikacji dla specjalistów.

3. Jakie konsekwencje niesie niewłaściwe magazynowanie wodoru?
Wskazówka dla Trenera: Zbuduj scenariusze od najmniej do najbardziej dotkliwych
konsekwencji. Skup się na ryzyku dla ludzi, środowiska i biznesu.

Pytanie wprowadzające: "Co może się stać, jeśli logistyk wodoru popełni błąd lub
system magazynowania nie zostanie zaprojektowany i utrzymany prawidłowo?
Jakie są najpoważniejsze konsekwencje niewłaściwego magazynowania
wodoru?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Bezpieczeństwo ludzi: Wycieki (brak zapachu wodoru, niewidzialny płomień),
pożary, wybuchy (wodór tworzy mieszaniny wybuchowe z powietrzem w
bardzo szerokim zakresie stężeń), skażenie (choć wodór jest nietoksyczny,
może wypierać tlen). "Co czyni wodór tak podstępnym, jeśli chodzi o jego
wykrywanie? Jakie zagrożenie niesie dyfuzyjność wodoru?"
Szkody materialne: Zniszczenie infrastruktury, budynków, pojazdów. "Poza
bezpośrednim wybuchem, jakie inne szkody materialne mogą wynikać z
wycieku H2?"
Wpływ na środowisko: Choć wodór sam w sobie jest "czysty", awarie mogą
prowadzić do innych zanieczyszczeń (np. zniszczenia otoczenia, wycieku
innych substancji, które są przechowywane lub transportowane razem z
wodorem). "Czy wodór jako taki szkodzi środowisku w przypadku wycieku?
Jakie są wtórne zagrożenia środowiskowe?"
Konsekwencje biznesowe i reputacyjne: Straty finansowe, kary, utrata
zaufania, opóźnienia w projektach, brak możliwości kontynuowania
działalności. "Jak szybko branża wodorowa odczuje skutki jednej poważnej
awarii? Dlaczego reputacja jest kluczowa?"
Straty energetyczne: "Boil-off" w LH2, straty sprężania dla CGH2. "Jakie straty
są akceptowalne, a jakie już wskazują na niewłaściwe magazynowanie?"
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4. Który typ awarii stwarza największe zagrożenie?
Wskazówka dla Trenera: Skoncentruj dyskusję na skali, prawdopodobieństwie i
trudności w kontroli. Porównaj różne scenariusze.

Pytanie wprowadzające: "W logistyce wodoru mamy do czynienia z różnymi
rodzajami awarii – od małych wycieków po katastrofalne zdarzenia. Który typ
awarii, według Waszego doświadczenia lub wyobrażenia, stwarza największe
zagrożenie i dlaczego?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Awaria zbiornika ciśnieniowego (np. Typu IV 700 bar): Nagłe uwolnienie
dużej ilości H2 pod wysokim ciśnieniem. "Czy pęknięcie zbiornika to zawsze
wybuch? Czym różni się deflagracja od detonacji w przypadku wodoru?"
Wyciek LH2 z tankowca/terminala: Wodór skroplony przechodzi w gaz,
tworząc zimną chmurę, która szybko się rozprzestrzenia. "Jakie są specyficzne
zagrożenia związane z kriogenicznym charakterem LH2? Czy skroplony wodór
jest bardziej czy mniej niebezpieczny niż sprężony w przypadku wycieku?"
Wybuch w zamkniętej przestrzeni: Najbardziej niebezpieczny scenariusz.
"Dlaczego wentylacja jest tak krytyczna w garażach czy tunelach z
instalacjami wodorowymi?"
Pożar przy tankowaniu: Zazwyczaj mniejsza skala, ale wysokie ryzyko dla
personelu. "Jakie systemy bezpieczeństwa na stacjach tankowania
minimalizują to ryzyko?"
Kruchość wodorowa w rurociągach: Pęknięcie rurociągu na długiej trasie.
"Jakie są wyzwania z detekcją wycieków w rurociągach i ich naprawą?"
Prawdopodobieństwo vs. Skutek: Podkreślić, że najgroźniejsze awarie są
zazwyczaj najmniej prawdopodobne, ale ich skutki mogą być katastrofalne.

5. Jakie procedury reagowania są najbardziej skuteczne?
Wskazówka dla Trenera: Przejdź od teorii do praktyki. Skup się na prewencji,
szybkim wykrywaniu i eskalacji działań.

Pytanie wprowadzające: "Skoro wiemy już, jakie mogą być awarie, to jak
powinny wyglądać najskuteczniejsze procedury reagowania? Co jest
najważniejsze, gdy coś pójdzie nie tak?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Prewencja: Najskuteczniejsza procedura to zapobieganie awarii –
rygorystyczne przeglądy, konserwacja, szkolenia. "Jakie działania prewencyjne
są absolutnie krytyczne?"
Szybkie wykrycie i alarmowanie: Systemy detekcji wodoru, alarmy. "Co musi
się wydarzyć od momentu wykrycia wycieku do uruchomienia alarmu? Jakie
są opóźnienia?"
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Izolacja i odcięcie: Automatyczne zawory awaryjnego odcięcia (ESD). "Kto ma
prawo i możliwość odciąć dopływ wodoru w sytuacji awaryjnej?"
Ewakuacja i zabezpieczenie terenu: Wyznaczone punkty zbiórki, strefy
bezpieczeństwa. "Jak szybko i skutecznie ewakuować ludzi z zagrożonego
obszaru?"
Wezwanie służb ratowniczych: Straż pożarna, ratownictwo chemiczne. "Co
powinniśmy im przekazać natychmiast po zgłoszeniu zdarzenia?"
Kontrola pożaru/wycieku: Specjalistyczne gaśnice, systemy zraszania wodą,
wentylacja. "Czy wodór gasi się wodą? Jak radzić sobie z niewidzialnym
płomieniem?"
Dochodzenie i wnioski: Analiza przyczyn awarii, wdrożenie działań
korygujących. "Co jest najważniejsze po opanowaniu awarii?"

6. Co powinno znaleźć się w planie awaryjnym?
Wskazówka dla Trenera: Połącz to pytanie z poprzednim, skupiając się na
strukturze dokumentu i jego praktycznym zastosowaniu.

Pytanie wprowadzające: "Mamy procedury, ale potrzebujemy też
kompleksowego dokumentu. Co absolutnie musi znaleźć się w dobrze
przygotowanym planie awaryjnym dla instalacji lub transportu wodoru?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Dane kontaktowe: Służb ratowniczych, kierownictwa, kluczowego personelu.
Mapa obiektu/trasy: Z zaznaczonymi punktami ryzyka, zaworami
odcinającymi, drogami ewakuacyjnymi, punktami zbiórki.
Scenariusze awaryjne: Opis potencjalnych zdarzeń (np. wyciek mały/duży,
pożar, kolizja) i przypisane do nich procedury reagowania.
Role i odpowiedzialności: Kto za co odpowiada w sytuacji awaryjnej
(dowódca akcji, operator, personel ewakuujący).
Środki ochrony osobistej (ŚOI): Co i gdzie jest dostępne, jak z tego korzystać.
Lokalizacja i lista sprzętu ratowniczego: Gaśnice, apteczki, detektory gazu,
zestawy do uszczelniania.
Procedury komunikacji: Wewnętrznej i zewnętrznej (media, społeczność
lokalna).
Procedury ewakuacji i pierwszej pomocy.
Procedury powrotu do normalnego funkcjonowania: Po opanowaniu awarii.
Harmonogram przeglądów i testów planu: Regularne ćwiczenia i
aktualizacje. "Jak często taki plan powinien być ćwiczony i aktualizowany? Kto
powinien go zatwierdzać?"
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7. Jak szkolić pracowników w zakresie bezpieczeństwa H2?
Wskazówka dla Trenera: Podkreśl różnorodność form szkoleń i konieczność
dostosowania ich do ról pracowników.

Pytanie wprowadzające: "Plan awaryjny to jedno, ale kluczowe jest, żeby ludzie
wiedzieli, co robić. Jak skutecznie szkolić pracowników, którzy będą mieli kontakt
z wodorem, w zakresie bezpieczeństwa?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Szkolenia wstępne: Dla nowych pracowników, ogólne zasady i ryzyka.
Szkolenia stanowiskowe: Specyficzne dla danej roli (np. operator stacji
tankowania, kierowca cysterny, pracownik magazynu).
Szkolenia okresowe: Regularne odświeżanie wiedzy.
Ćwiczenia praktyczne: Symulacje awarii, użycie sprzętu ratowniczego. "Czy
symulacje z wykorzystaniem rzeczywistych zbiorników są możliwe i
skuteczne?"
E-learning i VR/AR: Wykorzystanie nowoczesnych technologii do
immersyjnych szkoleń. "Jakie są zalety VR w szkoleniach z bezpieczeństwa
wodoru?"
Komunikacja ciągła: Tablice informacyjne, alerty, wewnętrzne biuletyny
bezpieczeństwa.
Trenerzy: Wykwalifikowani eksperci z doświadczeniem wodorowym i
znajomością przepisów. "Kto powinien być uprawniony do prowadzenia
szkoleń z bezpieczeństwa wodoru?"
Kultura bezpieczeństwa: Promowanie otwartej komunikacji o zagrożeniach i
błędach.

8. Jakie są najczęstsze błędy przy ocenie ryzyka?
Wskazówka dla Trenera: Zachęć do refleksji nad własnymi doświadczeniami i
potencjalnymi pułapkami.

Pytanie wprowadzające: "Analiza ryzyka to podstawa, ale łatwo o błędy. Jakie,
według Was, są najczęstsze pułapki lub błędy, które popełnia się podczas oceny
ryzyka w logistyce wodoru?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Niedocenianie prawdopodobieństwa: Zakładanie, że "to się nigdy nie
zdarzy". "Czy rzadkie zdarzenia powinny być traktowane mniej poważnie w
analizie ryzyka?"
Niewłaściwa ocena konsekwencji: Zbyt optymistyczne szacowanie strat.
"Jakie są ukryte koszty awarii, których często nie bierzemy pod uwagę?"
Brak danych lub błędne dane: Ocena ryzyka bez rzetelnych informacji.
"Gdzie szukać wiarygodnych danych o awariach wodorowych?"
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Brak holistycznego podejścia: Skupienie się tylko na jednym elemencie
łańcucha dostaw, a nie na całości. "Dlaczego całościowe spojrzenie na łańcuch
dostaw jest tak ważne w kontekście ryzyka?"
Niezrozumienie specyfiki wodoru: Traktowanie wodoru jak innych gazów,
pomijając jego unikalne właściwości. "Co jest najbardziej specyficznego w
wodorze, co często umyka w ocenie ryzyka?"
Brak aktualizacji analizy ryzyka: Nie uwzględnianie zmian w technologii,
przepisach czy warunkach operacyjnych. "Jak często powinniśmy weryfikować
analizę ryzyka?"
"Zmęczenie bezpieczeństwem": Rutyna i spadek czujności.

9. Rola technologii w zapobieganiu awariom
Wskazówka dla Trenera: Podkreśl, jak technologia wspiera, ale nie zastępuje
ludzkiego czynnika.

Pytanie wprowadzające: "Wiemy, że technologia jest kluczowa. Jakie konkretnie
technologie odgrywają największą rolę w zapobieganiu awariom w logistyce
wodoru? Dajcie konkretne przykłady."
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Zaawansowane systemy detekcji gazu: Szybkie i precyzyjne czujniki H2.
"Jakie są różne typy detektorów wodoru i gdzie powinny być instalowane?"
Automatyczne systemy awaryjnego odcięcia (ESD): Zawory bezpieczeństwa
reagujące na wycieki. "Czym różnią się systemy aktywne od pasywnych w
kontekście bezpieczeństwa H2?"
Systemy monitoringu (IoT, SCADA): Zbieranie danych w czasie rzeczywistym,
zdalne sterowanie. "Jak IoT może pomóc przewidzieć awarię, zanim się
wydarzy?"
Zaawansowane materiały i konstrukcja: Zbiorniki kompozytowe Typu IV,
rurociągi odporne na kruchość wodorową. "Jakie nowe materiały są badane
pod kątem magazynowania i transportu H2?"
Symulacje i modelowanie komputerowe: Przedprojektowe analizy
rozprzestrzeniania się wodoru, skutków wybuchów. "Jakie korzyści daje
modelowanie komputerowe w planowaniu bezpieczeństwa?"
Inteligentne systemy wentylacji: W pomieszczeniach, gdzie może
gromadzić się wodór.
Systemy zarządzania flotą i trasą: Optymalizacja i monitorowanie transportu
drogowego.
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10. W jaki sposób komunikować zagrożenia w zespole?
Wskazówka dla Trenera: Skup się na tworzeniu kultury otwartości i
odpowiedzialności. Podkreśl znaczenie regularnej i dwukierunkowej komunikacji.

Pytanie wprowadzające: "Ostatnie, ale równie ważne pytanie: technologia i
procedury to jedno, ale co z ludźmi? Jak powinniśmy komunikować zagrożenia
związane z wodorem w zespole, aby każdy czuł się bezpiecznie i
odpowiedzialnie?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Otwarta kultura bezpieczeństwa: Zachęcanie do zgłaszania incydentów,
błędów i "bliskich trafień" bez obawy przed karą. "Jak zbudować zaufanie, aby
pracownicy zgłaszali nawet drobne usterki?"
Regularne spotkania i odprawy: Codzienne, cotygodniowe dyskusje o
bezpieczeństwie.
Jasne procedury komunikacji: Kto, kiedy, komu i co zgłasza. Dostęp do
informacji: Łatwo dostępne instrukcje, karty charakterystyki, plany awaryjne.
Wizualizacja zagrożeń: Piktogramy, tablice ostrzegawcze, oznaczenia stref.
Szkolenia i warsztaty: Częste powtórki wiedzy i ćwiczenia praktyczne.
Zaangażowanie liderów: Kadra zarządzająca musi być przykładem w
przestrzeganiu zasad bezpieczeństwa. "Jaka jest rola lidera w budowaniu
kultury bezpieczeństwa?"
Używanie prostego języka: Unikanie żargonu, aby informacje były zrozumiałe
dla każdego.
Zasada "dwóch minut": Szybka rozmowa o ryzykach przed każdą nową
czynnością.
Informacje zwrotne: Komunikowanie, co zostało zrobione po zgłoszeniu
problemu.

Wskazówka dla Trenera: Zakończ dyskusję, podsumowując najważniejsze
wnioski i dziękując za aktywność uczestników. Możesz zapowiedzieć kolejny
moduł lub zadanie.

"Dziękuję Państwu za tak wartościową i angażującą dyskusję! Wnioski z niej są
jasne: bezpieczeństwo w logistyce wodoru to skomplikowane, ale absolutnie
kluczowe zagadnienie, które wymaga holistycznego podejścia – od technologii,
przez normy, po ludzkie postawy. Wasza wiedza i zaangażowanie są nieocenione.
Teraz, z tymi przemyśleniami, przejdziemy do kolejnej części szkolenia, modułu 2"
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MODUŁ 2: TECHNOLOGIE MAGAZYNOWANIA I TRANSPORTU
WODORU

Wskazówka dla Trenera: Rozpocznij z energicznym tonem, nawiązując do
kluczowej roli technologii w budowaniu infrastruktury wodorowej.

"Witajcie ponownie! Po intensywnym module poświęconym bezpieczeństwu,
przechodzimy teraz do serca logistyki wodoru – czyli technologii magazynowania i
transportu. To tutaj teoria spotyka się z praktyką, a Wasze decyzje projektowe będą
miały realny wpływ na efektywność i opłacalność całej wodorowej gospodarki.
Przygotujcie się na burzę mózgów! Zaczynamy od pytania..."

1. Które technologie magazynowania wodoru są najbardziej efektywne?
Wskazówka dla Trenera: Podkreśl, że "efektywność" jest kontekstowa. Zachęć do
porównania różnych form wodoru i ich zastosowań.

Pytanie wprowadzające: "Omówiliśmy różne formy magazynowania wodoru. Ale
które z nich są najbardziej efektywne i co właściwie rozumiemy przez
efektywność w tym kontekście?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Wodór sprężony (CGH2): Efektywny do szybkich operacji (np. stacje
tankowania, małe floty), względnie prosty w infrastrukturze. Efektywność pod
kątem czasu reakcji i uniwersalności. Wyzwanie: niska gęstość objętościowa
(potrzeba dużych zbiorników).
Wodór skroplony (LH2): Najwyższa gęstość objętościowa, co czyni go
efektywnym do transportu bardzo dużych ilości na duże odległości (statki) i
magazynowania w terminalach. Efektywność pod kątem objętości
zajmowanej przestrzeni i masy. Wyzwanie: wysokie koszty skraplania i straty
"boil-off" (parowania).
Wodorki metali / LOHC / Amoniak: Efektywne dla długoterminowego,
bezpiecznego magazynowania, czy transportu w standardowych warunkach.
Efektywność pod kątem bezpieczeństwa, stabilności i gęstości energetycznej
wagowej. Wyzwanie: powolne procesy uwalniania/wiązania wodoru,
dodatkowa infrastruktura (reaktory do odwodornienia/krakingu), niższa
efektywność energetyczna całego cyklu.
Magazynowanie podziemne (kawerny solne): Potencjalnie najbardziej
efektywne dla ogromnych ilości i sezonowego magazynowania. Efektywność
pod kątem skali i kosztów jednostkowych. Wyzwanie: geologia, dostępność
lokalizacji, początkowe koszty inwestycyjne.
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Dyskusja o kryteriach efektywności: Czy efektywność to tylko koszt? Czy to
gęstość energetyczna? Czas uwalniania/ładowania? Bezpieczeństwo?

2. Jakie wyzwania stwarza ciekły wodór (LH2)?
Wskazówka dla Trenera: Skoncentruj się na ekstremalnych warunkach i ich
konsekwencjach. Wykorzystaj wiedzę z modułu o bezpieczeństwie.

Pytanie wprowadzające: "LH2 to duża gęstość, ale też duże wyzwania. Jakie
konkretnie problemy musimy przezwyciężyć, pracując z ciekłym wodorem?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Ekstremalnie niska temperatura (-253°C): Wymaga specjalistycznych
materiałów odpornych na kruchość w niskich temperaturach. "Jakie materiały
nadają się do konstrukcji zbiorników LH2?"
Wysokie koszty skraplania: Proces energochłonny (ok. 30-40% energii
wodoru). "Czy ten koszt jest akceptowalny w obecnych realiach rynkowych?"
Straty parowania (boil-off): Ciągłe parowanie, wymaga zarządzania (np.
odzyskiwanie gazu, wykorzystanie do chłodzenia, spalanie). "Co można zrobić
z parującym wodorem, aby zminimalizować straty?"
Bezpieczeństwo: Duża gęstość energetyczna, ryzyko szybkiego
rozprzestrzeniania się w przypadku wycieku, tworzenie zimnych chmur,
ryzyko odmrożeń. "Czym różni się scenariusz awarii LH2 od CGH2 w kwestii
rozprzestrzeniania się zagrożenia?"
Konieczność utrzymania izolacji termicznej: Specjalistyczne zbiorniki
kriogeniczne z zaawansowaną izolacją próżniową.
Brak rozbudowanej infrastruktury: Mniej terminali i tankowców do LH2 w
porównaniu do innych paliw.

3. Czy możliwe jest magazynowanie wodoru w przestrzeni miejskiej?
Wskazówka dla Trenera: Przejdź od "czy możliwe" do "jak bezpiecznie i efektywnie".
Skup się na ograniczeniach i rozwiązaniach.

Pytanie wprowadzające: "Stacje tankowania, małe magazyny dla autobusów –
czy wodór może być bezpiecznie magazynowany w gęsto zaludnionych
obszarach miejskich? Jakie są wyzwania i możliwe rozwiązania?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Wyzwania: Ograniczona przestrzeń, wysokie zagęszczenie ludności,
zwiększone ryzyko wypadków (kolizje), estetyka, akceptacja społeczna. "Jakie
są główne obawy mieszkańców?"
Rozwiązania:

Zbiorniki Typu IV (najbezpieczniejsze): Lekkie, odporne na uderzenia,
wolniej pękają, rozpraszając energię.
Lokalizacja: Wybór bezpiecznych lokalizacji (np. na obrzeżach miasta, w
przemysłowych strefach, z dala od budynków mieszkalnych).
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Zaawansowane systemy bezpieczeństwa: Podwójne zabezpieczenia,
automatyczne zawory odcinające, czujniki wycieku, systemy monitoringu
24/7.
Standardy bezpieczeństwa: Rygorystyczne przestrzeganie przepisów,
regularne inspekcje, plany awaryjne.
Kompaktowe rozwiązania: Modułowe stacje tankowania zajmujące mniej
miejsca.
Edukacja i komunikacja: Budowanie zaufania społecznego poprzez
transparentność i wyjaśnianie zagrożeń.

Alternatywy: Magazynowanie H2 poza miastem i transportowanie do miasta
w formie LH2 lub LOHC, a następnie konwersja na miejscu.

4. Jakie środki transportu H2 są przyszłościowe?
Wskazówka dla Trenera: Zachęć do myślenia o różnych skalach i dystansach.
Podkreśl rolę synergii i adaptacji.

Pytanie wprowadzające: "Patrząc w przyszłość, które metody transportu wodoru
będą dominować i dlaczego? Czy będą to te, które znamy, czy pojawią się
zupełnie nowe?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Rurociągi dedykowane H2: Najbardziej efektywne i przyszłościowe dla
dużych wolumenów i stałych dostaw na długie dystanse (np. z portów do
przemysłu). Wyzwanie: wysokie koszty budowy, kruchość wodorowa.
Adaptacja istniejących gazociągów: Mieszanie H2 z gazem ziemnym (do
20% objętości), tańsze, ale ograniczone w czystym wodorze. "Czy to
rozwiązanie tymczasowe czy docelowe?"
Transport morski (tankowce LH2 i amoniaku): Kluczowy dla globalnego
handlu wodorem między kontynentami. "Czy amoniak wyprze LH2 w
transporcie morskim? Jakie są argumenty za i przeciw?"
Cysterny drogowe (CGH2 i LH2): Niezastąpione dla dystrybucji "ostatniej mili"
i mniejszych ilości. Będą się rozwijać pod kątem zwiększania pojemności i
obniżania masy.
Transport kolejowy (CGH2 i LH2): Potencjał dla większych ilości niż drogowy,
na średnie dystanse, szczególnie tam, gdzie istnieją tory.
Nowe koncepcje: Transport wodorokładników stałych, np. w specjalnych
kontenerach, czy rozważania nad "statkami-elektrolizerami" produkującymi
H2 na morzu.
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5. Jakie zagrożenia wiążą się z transportem wodoru drogą morską?
Wskazówka dla Trenera: Połącz to z modułem bezpieczeństwa, ale skup się na
specyfice morskiej.

Pytanie wprowadzające: "Transport morski, choć efektywny na skalę globalną,
niesie ze sobą swoje unikalne ryzyka. Jakie zagrożenia są najbardziej istotne w
przypadku transportu wodoru drogą morską?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Kolizje morskie: Ryzyko wycieku, pożaru/wybuchu na otwartym morzu lub w
zatłoczonym porcie. "Co dzieje się, gdy tankowiec z LH2 zderzy się z innym
statkiem?"
Wyciek LH2: Nagłe uwolnienie dużej ilości kriogenicznej cieczy, tworzenie
rozległej, szybko parującej chmury gazowej. Ryzyko pożaru, wybuchu,
uszkodzeń konstrukcyjnych (kruchość niskotemperaturowa).
Awaria systemów kriogenicznych: Utrata izolacji, uszkodzenie pomp, wzrost
ciśnienia w zbiornikach, zwiększony "boil-off".
Zagrożenia portowe: Zwiększone ryzyko w zatłoczonym środowisku
portowym, bliskość infrastruktury lądowej i innych statków.
Pogoda/warunki atmosferyczne: Sztormy, wysokie fale, oblodzenie mogą
wpływać na stabilność i bezpieczeństwo transportu.
Terroryzm/Akty wandalizmu: Ryzyko celowych działań.
Brak doświadczenia/szkoleń: Niedostateczne przeszkolenie załóg w
obsłudze LH2.
Odpowiedzialność prawna i środowiskowa: Skutki ewentualnych wycieków.

6. Jakie są koszty i efektywność poszczególnych metod transportu?
Wskazówka dla Trenera: Zrób tabelę mentalną: rurociągi, drogowy, morski. Skup
się na CAPEX i OPEX oraz na jednostce przetransportowanego wodoru.

Pytanie wprowadzające: "Decydując o metodzie transportu, musimy brać pod
uwagę zarówno koszty, jak i efektywność. Jakie są główne czynniki wpływające na
koszty i efektywność poszczególnych metod transportu wodoru?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Rurociągi:
CAPEX (wysokie): Koszt budowy rurociągu, stacji sprężania.
OPEX (niskie): Niskie koszty operacyjne na jednostkę po uruchomieniu,
wysoka efektywność energetyczna (niskie straty).
Efektywność: Bardzo wysoka dla dużych wolumenów i ciągłych dostaw.

Transport drogowy (cysterny):
CAPEX (umiarkowane): Koszt cystern, pojazdów.
OPEX (wysokie): Koszty paliwa, amortyzacji pojazdów, wynagrodzeń
kierowców, konserwacji, ubezpieczeń.
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Efektywność: Niska dla dużych wolumenów na dalekie dystanse (mała
pojemność, dużo kursów), wysoka dla elastyczności i dystrybucji "ostatniej
mili".

Transport morski (tankowce LH2/Amoniak):
CAPEX (bardzo wysokie): Koszt budowy tankowca, terminali
załadunkowych/rozładunkowych.
OPEX (umiarkowane do wysokich): Koszty paliwa, załogi, utrzymania,
opłaty portowe, straty "boil-off" dla LH2.
Efektywność: Wysoka dla globalnego handlu i ogromnych wolumenów.

Koszty pośrednie: Ubezpieczenia, szkolenia, koszty bezpieczeństwa,
potencjalne kary za incydenty.
Dyskutuj: "Która metoda ma najniższy koszt jednostkowy transportu na 1000
km dla 100 ton wodoru?" (Odpowiedź: rurociąg, potem morski, na końcu
drogowy).

7. Jakie kryteria decydują o doborze metody transportu?
Wskazówka dla Trenera: Zrób listę czynników decyzyjnych i zachęć do
priorytetyzacji.

Pytanie wprowadzające: "Mamy różne metody, ale jak podjąć najlepszą decyzję?
Jakie kluczowe kryteria bierzemy pod uwagę, dobierając metodę transportu
wodoru do konkretnego projektu?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Ilość wodoru (wolumen): Małe vs. duże ilości.
Dystans transportu: Krótki, średni, długi (międzynarodowy).
Stan skupienia wodoru: CGH2, LH2, LOHC, NH3 – czy jest konwersja?
Częstotliwość dostaw: Ciągłe, regularne, sporadyczne.
Koszty (CAPEX i OPEX): Całkowity koszt posiadania.
Bezpieczeństwo: Ocena ryzyka dla danej metody i trasy.
Infrastruktura: Dostępność dróg, linii kolejowych, portów, rurociągów.
Czas dostawy: Jak szybko wodór musi dotrzeć do odbiorcy?
Wpływ na środowisko: Emisje związane z transportem.
Elastyczność: Możliwość szybkiej zmiany trasy, dostosowania do zmiennego
zapotrzebowania.
Regulacje i przepisy: Dopuszczalność danej metody na danej trasie.
Akceptacja społeczna: Czy trasa przechodzi przez obszary wrażliwe?
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8. Czy zintegrowane systemy logistyczne dla H2 są realne?
Wskazówka dla Trenera: Podkreśl złożoność, ale i konieczność integracji. Zadaj
pytanie o rolę cyfryzacji.

Pytanie wprowadzające: "Wizja przyszłości to zintegrowane systemy, gdzie
wodór płynie płynnie między produkcją, magazynami i odbiorcami. Czy takie
'ekosystemy wodorowe' są realne do stworzenia w najbliższej przyszłości?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Definicja zintegrowanego systemu: Połączenie różnych metod transportu i
magazynowania, scentralizowane zarządzanie, przepływ danych.
Wyzwania: Różnorodność technologii, różne standardy, wysokie koszty
początkowe, potrzeba koordynacji wielu podmiotów (producenci,
transporterzy, odbiorcy, regulatorzy).
Korzyści: Optymalizacja kosztów, zwiększenie bezpieczeństwa
(monitorowanie w czasie rzeczywistym), zwiększenie efektywności, redukcja
strat, lepsze zarządzanie popytem i podażą.
Rola cyfryzacji i AI: Systemy SCADA, IoT, Big Data, algorytmy optymalizacyjne,
które mogą zarządzać złożonymi sieciami wodorowymi. "Jakie konkretne
funkcje AI mogłyby wspierać zintegrowany system logistyczny H2?"
Przykłady ze świata: Projekty "Hydrogen Valleys" w Europie, gdzie testuje się
zintegrowane łańcuchy dostaw.
Perspektywy: Tak, są realne, ale wymagają ogromnych inwestycji, współpracy
międzynarodowej i harmonizacji regulacji. Proces będzie stopniowy.

9. Jakie rozwiązania projektowe zwiększają bezpieczeństwo?
Wskazówka dla Trenera: Skup się na inżynierskich aspektach bezpieczeństwa na
etapie projektowania.

Pytanie wprowadzające: "Wróćmy do projektowania. Na etapie kreślenia planów
– jakie konkretne rozwiązania inżynierskie i projektowe mogą radykalnie
zwiększyć bezpieczeństwo instalacji do magazynowania i transportu wodoru?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Podwójne kadłuby w tankowcach / podwójne ściany zbiorników:
Dodatkowa bariera ochronna.
Systemy detekcji H2: Rozmieszczenie czujników w kluczowych punktach,
automatyczne alarmowanie.
Automatyczne zawory odcinające (ESD): Szybkie izolowanie wycieku.
Pasywne systemy wentylacji: Odprowadzanie wodoru w przypadku wycieku
(H2 jest lżejszy od powietrza).
Aktywne systemy wentylacji: Wymuszone usuwanie wodoru.
Bariery ogniowe/przeciwwybuchowe: Fizyczne bariery, ograniczające
rozprzestrzenianie się pożaru/wybuchu.
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Strefowanie ATEX: Właściwy dobór urządzeń do stref zagrożenia wybuchem.
Systemy zraszania wodą (Water Mist): Chłodzenie zbiorników, rozpraszanie
chmur H2.
Zwiększona odległość bezpieczeństwa (Separation Distances): Od
budynków, dróg, innych instalacji.
Systemy uziemiające: Zapobieganie gromadzeniu się ładunków
elektrostatycznych.
Zdalne sterowanie i monitoring: Możliwość zarządzania procesami z
bezpiecznej odległości.

10. W jaki sposób optymalizować magazynowanie wodoru w przedsiębiorstwie?
Wskazówka dla Trenera: Skup się na aspekcie operacyjnym i zarządzaniu procesem
w firmie.

Pytanie wprowadzające: "Na koniec – przenieśmy to na poziom
przedsiębiorstwa. Jakie strategie i działania logistyczne może wdrożyć firma, aby
optymalizować magazynowanie wodoru i sprawić, by było ono jak najbardziej
efektywne i ekonomiczne?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Analiza popytu i podaży: Precyzyjne prognozowanie zapotrzebowania, aby
unikać nadmiernych zapasów lub ich braków.
Dobór optymalnej technologii magazynowania: W oparciu o wolumen, czas,
koszty i bezpieczeństwo.
Integracja z procesami produkcyjnymi: Magazyn buforowy w celu
zapewnienia ciągłości dostaw do odbiorcy końcowego.
Optymalizacja lokalizacji magazynów: Blisko źródeł produkcji/odbiorców, by
minimalizować koszty transportu.
Wykorzystanie odnawialnych źródeł energii do magazynowania: W
przypadku Power-to-Gas, optymalizacja pracy elektrolizerów w celu
wykorzystania nadwyżek energii z OZE.
Zarządzanie stratami: Minimalizacja "boil-off" dla LH2, optymalizacja
sprężania dla CGH2.
Automatyzacja i cyfryzacja: Systemy WMS, IoT do monitorowania poziomu
zapasów i stanu technicznego.
Regularne przeglądy i konserwacja: Zapobieganie awariom i utrzymanie
efektywności.
Szkolenia personelu: Zwiększanie kompetencji i świadomości
bezpieczeństwa.
Optymalizacja powierzchni: Efektywne wykorzystanie dostępnej przestrzeni
magazynowej.
Współpraca w ramach klastrów/hubów wodorowych: Dzielenie
infrastruktury, optymalizacja dostaw.
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Wskazówka dla Trenera: Zakończ dyskusję, podsumowując kluczowe wnioski z
modułu i dziękując za aktywność uczestników. Możesz zapowiedzieć kolejny
moduł lub zadanie.

"Świetna dyskusja! Widzę, że macie Państwo głębokie zrozumienie wyzwań i
możliwości, jakie niosą ze sobą technologie magazynowania i transportu wodoru.
Pamiętajcie, że nie ma jednego uniwersalnego rozwiązania – kluczem jest analiza
kontekstu, zrozumienie technologii i ciągła optymalizacja. Z taką wiedzą i
podejściem, jesteście gotowi na kolejne wyzwania! Dziękuję za Państwa aktywność i
zapraszam do kolejnego modułu 3”

MODUŁ 3: LOGISTYKA WODORU A ZRÓWNOWAŻONY ROZWÓJ I
EKOLOGIA

Wskazówka dla Trenera: Rozpocznij sesję dyskusyjną, podkreślając wagę tematu
zrównoważonego rozwoju w kontekście logistyki wodoru. "Drodzy Uczestnicy, po
omówieniu kluczowych aspektów bezpieczeństwa i technologii, przechodzimy do
równie fundamentalnego zagadnienia – zrównoważonego rozwoju i ekologii w
logistyce wodoru. To nie tylko kwestia regulacji, ale przede wszystkim
odpowiedzialności za naszą planetę i przyszłe pokolenia. Jak możemy sprawić, by
logistyka wodoru była nie tylko efektywna, ale i zielona? Zacznijmy od pierwszego
pytania."

Proponowane tematy do dyskusji z uczestnikami 

1. Które źródła wodoru są najbardziej zrównoważone? 
Wskazówka dla Trenera: Skoncentruj się na definicjach i cyklu życia. Podkreśl
różnice w emisjach.

Pytanie wprowadzające: "Skoro mówimy o zrównoważonym rozwoju, musimy
zacząć od źródła. Które źródła produkcji wodoru są najbardziej zrównoważone
ekologicznie i dlaczego?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Wodór zielony: Produkowany z odnawialnych źródeł energii (OZE) przez
elektrolizę wody. Zerowa emisja CO₂ w procesie produkcji.

"Dlaczego zielony wodór jest 'świętym Graalem' gospodarki wodorowej?"
Wodór niebieski: Produkowany z gazu ziemnego (metanu) z zastosowaniem
technologii wychwytywania i składowania dwutlenku węgla (CCS/CCUS).
Niższa emisja CO₂ niż wodór szary, ale nie zerowa.

"Czy niebieski wodór to rozwiązanie tymczasowe, czy długoterminowe?"



17
Wodór szary: Produkowany z paliw kopalnych (głównie metanu) bez
wychwytywania CO₂. Wysoka emisja CO₂.

"Dlaczego musimy odchodzić od produkcji szarego wodoru?"
Inne kolory wodoru (np. różowy, żółty, turkusowy): Krótka wzmianka o
różnorodności, np. wodór różowy z energii jądrowej.

"Czy 'kolory' wodoru pomagają czy utrudniają komunikację o jego
zrównoważoności?"

2. Jak obliczać ślad węglowy w logistyce H2? 
Wskazówka dla Trenera: Skup się na metodologiach i zakresach obliczeń.

Pytanie wprowadzające: "Jeśli chcemy być 'zieloni', musimy mierzyć nasze
emisje. Jakie metody i co powinniśmy uwzględniać, obliczając ślad węglowy w
logistyce wodoru?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Zakresy emisji (Scope 1, 2, 3):
Scope 1: Bezpośrednie emisje z własnych źródeł (np. spalanie paliwa przez
własne pojazdy transportujące wodór).
Scope 2: Pośrednie emisje z wytwarzania energii elektrycznej zużywanej do
magazynowania, sprężania, skraplania (np. energii kupowanej).
Scope 3: Inne pośrednie emisje w łańcuchu wartości (np. emisje z produkcji
zbiorników, budowy infrastruktury, transportu przez podwykonawców).
"Dlaczego uwzględnienie Scope 3 jest tak ważne, ale i trudne w logistyce
wodoru?"

Metodologia LCA (Life Cycle Assessment): Ocena wpływu na środowisko na
każdym etapie życia produktu/usługi – od surowców po utylizację. 

"W jaki sposób LCA pomaga zidentyfikować 'gorące punkty' emisji w
łańcuchu dostaw wodoru?"

Narzędzia i oprogramowanie: Wykorzystanie specjalistycznych narzędzi do
kalkulacji śladu węglowego.

"Czy znacie przykłady firm, które już liczą swój ślad węglowy w logistyce
H2?"

Wyzwania: Brak standaryzacji danych, złożoność łańcucha dostaw, trudności
w przypisywaniu emisji.

3. Czy recykling wodoru jest opłacalny? 
Wskazówka dla Trenera: Omów aspekty ekonomiczne i ekologiczne odzysku.

Pytanie wprowadzające: "Wodór ma być paliwem obiegu zamkniętego. Ale czy
odzyskiwanie i recykling wodoru, na przykład z procesów przemysłowych czy
strat 'boil-off', jest ekonomicznie opłacalne?"
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Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Technologie odzysku: Membranowe, adsorpcyjne, kriogeniczne.
"Gdzie w logistyce wodoru możemy odzyskiwać wodór (np. ze stacji
tankowania, z portów, z przemysłu)?"

Opłacalność: Zależy od skali, czystości odzyskiwanego wodoru, kosztów
energii, cen wodoru rynkowych. W wielu przypadkach tak – pozwala
zmniejszyć koszty zakupu nowego wodoru i uniknąć emisji.

"Kiedy inwestycja w system odzysku zaczyna się zwracać?"
Korzyści środowiskowe: Zmniejszenie zapotrzebowania na produkcję
nowego wodoru, redukcja emisji, minimalizacja odpadów.

"Czy recykling wodoru to tylko kwestia kosztów, czy też wizerunku i
odpowiedzialności społecznej?"

Wyzwania: Zanieczyszczenia w odzyskiwanym wodorze, konieczność
dodatkowej infrastruktury.

4. Jakie technologie wspierają „zieloną logistykę”? 
Wskazówka dla Trenera: Skup się na innowacyjnych rozwiązaniach, które
zmniejszają wpływ na środowisko.

Pytanie wprowadzające: "Zielona logistyka to nie tylko ograniczenia, ale i nowe
możliwości. Jakie technologie są kluczowe dla wspierania zielonej logistyki
wodoru?"

Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:
Pojazdy z ogniwami paliwowymi: Ciężarówki, pociągi, statki, wózki widłowe
napędzane wodorem – zerowa emisja spalin.

"Czy ogniwa paliwowe wyprą baterie w ciężkim transporcie?"
Integracja z OZE: Stacje tankowania czy magazyny zasilane bezpośrednio z
paneli słonecznych czy turbin wiatrowych.

"W jaki sposób magazyny wodoru mogą stabilizować sieci energetyczne
oparte na OZE?"

Inteligentne systemy zarządzania logistyką (AI, IoT): Optymalizacja tras,
monitorowanie emisji, predykcyjne utrzymanie. 

"Jak sztuczna inteligencja może pomóc nam jeździć mniej, ale
efektywniej?"

Nowe materiały: Lżejsze zbiorniki kompozytowe, materiały o niższym śladzie
węglowym do budowy infrastruktury.
Zielone magazyny: Projektowanie magazynów z myślą o minimalizacji
zużycia energii, wykorzystaniu materiałów recyklingowych, optymalizacji
przestrzeni. 
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5. Jak wdrożyć AI i IoT do analizy środowiskowej? 
Wskazówka dla Trenera: Skoncentruj się na danych i ich analizie.

Pytanie wprowadzające: "Cyfryzacja i nowe technologie to potężne narzędzia.
Jak możemy wykorzystać sztuczną inteligencję (AI) i Internet Rzeczy (IoT) do
lepszej analizy i zarządzania wpływem logistyki wodoru na środowisko?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji: 

IoT do zbierania danych: Czujniki na pojazdach, w magazynach, na
rurociągach do monitorowania zużycia energii, emisji, strat (np. boil-off).

"Jakie dane powinniśmy zbierać za pomocą IoT, aby ocenić środowiskowy
wpływ logistyki H2?"

AI do analizy danych: Algorytmy do identyfikacji wzorców, przewidywania
optymalnych tras, sugerowania najbardziej efektywnych energetycznie metod
transportu.

"W jaki sposób AI może pomóc nam 'zobaczyć' niewidzialne emisje?"
Optymalizacja zużycia energii: AI może optymalizować pracę systemów
chłodzenia w magazynach LH2, sprężarek w CGH2.
Predykcyjne utrzymanie: AI analizuje dane z czujników, aby przewidywać
awarie i planować konserwacje, co zapobiega wyciekom i stratom.
Zarządzanie popytem i podażą: AI pomaga zoptymalizować poziomy
zapasów, redukując potrzebę nadmiernego transportu.
Raportowanie środowiskowe: Automatyczne generowanie raportów o
emisjach i efektywności środowiskowej.

6. Jak zmniejszyć emisje w transporcie wodoru? 
Wskazówka dla Trenera: Skoncentruj się na praktycznych strategiach redukcji.

Pytanie wprowadzające: "Wiemy już o technologiach, ale jakie konkretne
strategie możemy wdrożyć, aby skutecznie zmniejszyć emisje związane z
transportem wodoru?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji: 

Przejście na niskoemisyjne/zeroemisyjne środki transportu: Wykorzystanie
pojazdów z ogniwami paliwowymi (FCEV) zamiast spalinowych.
Optymalizacja tras: Użycie systemów TMS (Transport Management System)
do wyboru najkrótszych/najbardziej efektywnych energetycznie tras.
Maksymalizacja ładowności: Transportowanie większych ilości wodoru w
jednym kursie (np. cysterny o większej pojemności, pociągi).
Transport intermodalny: Łączenie różnych środków transportu (np. kolej +
droga, morze + rurociąg), aby wykorzystać zalety każdego z nich (np.
efektywność kolei na długich dystansach).
Zmniejszenie strat "boil-off": Ulepszona izolacja zbiorników LH2, systemy
odzysku gazu.
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Wykorzystanie rurociągów: Tam, gdzie to możliwe, rurociągi oferują
najniższe emisje na jednostkę transportowanego wodoru.
Edukacja i szkolenia kierowców/operatorów: Ecodriving, świadomość
wpływu stylu jazdy na zużycie energii.

7. Wodór a OZE – czy to skuteczne połączenie? 
Wskazówka dla Trenera: Podkreśl rolę wodoru jako magazynu energii.

Pytanie wprowadzające: "Wodór często jest nazywany 'baterią przyszłości' dla
odnawialnych źródeł energii. Czy połączenie wodoru z OZE jest naprawdę
skuteczne i jakie korzyści z tego wynikają?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Magazynowanie energii: Wodór pozwala magazynować nadwyżki energii z
OZE (wiatru, słońca), które w innym wypadku zostałyby zmarnowane.

"Jak wodór rozwiązuje problem niestabilności produkcji z OZE?"
Stabilizacja sieci energetycznej: Wodór może być produkowany, gdy OZE
generują dużo energii, i wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej w
okresach niedoboru.
Dekarbonizacja sektorów trudnych do zelektryfikowania: Przemysł ciężki,
dalekodystansowy transport, lotnictwo – tam, gdzie bezpośrednia elektryfikacja
jest trudna, wodór z OZE oferuje zieloną alternatywę.
Ograniczenia: Wysokie straty energetyczne w procesie konwersji (Power-to-Gas-
to-Power), koszty.
Przyszłość: Kluczowe połączenie dla osiągnięcia neutralności klimatycznej.

8. Kiedy zielone rozwiązania są najbardziej opłacalne? 
Wskazówka dla Trenera: Skup się na długoterminowej perspektywie i czynnikach
rynkowych.

Pytanie wprowadzające: "Często słyszymy, że 'zielone' jest droższe. Ale kiedy w
logistyce wodoru zielone rozwiązania stają się faktycznie najbardziej opłacalne?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Długoterminowa perspektywa: Koszty początkowe mogą być wyższe, ale w
dłuższej perspektywie (dzięki niższym kosztom operacyjnym, uniknięciu opłat
za emisje, poprawie wizerunku) stają się bardziej opłacalne.
Rosnące ceny emisji CO₂: Systemy handlu emisjami (ETS) sprawiają, że
emitowanie CO₂ staje się coraz droższe, co promuje zielone technologie.
Wsparcie regulacyjne i subsydia: Rządy i UE oferują zachęty finansowe dla
zielonych inwestycji.
Spadek kosztów technologii: Koszty elektrolizerów, ogniw paliwowych,
magazynowania LH2 spadają w miarę rozwoju rynku.
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Rosnące oczekiwania społeczne i konsumentów: Firmy z zielonym
wizerunkiem zyskują przewagę konkurencyjną.
Dostępność zielonego wodoru: Wzrost produkcji zielonego wodoru obniży
jego cenę.

9. Jakie są największe przeszkody we wdrażaniu ekologii w logistyce? 
Wskazówka dla Trenera: Zachęć do identyfikacji barier i wyzwań.

Pytanie wprowadzające: "Mamy wizję zielonej logistyki, ale jakie są największe
przeszkody, z którymi mierzymy się przy jej wdrażaniu?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Wysokie koszty początkowe: Inwestycje w nowe technologie (ogniwa
paliwowe, infrastruktura LH2) są drogie.
Brak odpowiedniej infrastruktury: Sieci rurociągów, stacje tankowania,
terminale LH2 są wciąż w fazie rozwoju.
Brak spójnych regulacji: Niekompletne lub niespójne przepisy mogą
hamować inwestycje.
Brak doświadczenia i wiedzy: Niewystarczająca liczba wykwalifikowanych
specjalistów.
Niska świadomość społeczna: Obawy przed wodorem, brak zrozumienia
korzyści.
Dostępność zielonego wodoru: Obecnie produkcja zielonego wodoru jest
ograniczona i droga.
Ryzyko inwestycyjne: Niepewność co do przyszłego rozwoju rynku.
Opór przed zmianą: Firmy mogą niechętnie odchodzić od sprawdzonych,
choć mniej ekologicznych, rozwiązań.

10. Czy konsumenci oczekują logistyki zeroemisyjnej? 
Wskazówka dla Trenera: Skup się na presji rynkowej i świadomości społecznej.

Pytanie wprowadzające: "Na koniec, czy konsumenci – my wszyscy – jesteśmy
gotowi płacić więcej za produkty transportowane w sposób zeroemisyjny? Czy
jest realne oczekiwanie na logistykę zeroemisyjną?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Rosnąca świadomość ekologiczna: Coraz więcej konsumentów zwraca
uwagę na ślad węglowy produktów i usług.
Presja ze strony regulacji: Unijne i krajowe cele dekarbonizacji.
Wizerunek marki: Firmy, które wdrażają zielone rozwiązania, zyskują w
oczach klientów.
Gotowość do zapłaty: Nie wszyscy konsumenci są gotowi płacić więcej, ale
segment "świadomych ekologicznie" rośnie. Firmy mogą stopniowo
przerzucać koszty.
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Rola edukacji: Im więcej wiedzy o wpływie na środowisko, tym większe
oczekiwania.
Logistyka B2B vs. B2C: W logistyce biznesowej (B2B) oczekiwania na zielone
rozwiązania są często silniejsze z uwagi na polityki zrównoważonego rozwoju
firm.

MODUŁ 4: ZARZĄDZANIE LOGISTYKĄ I ŁAŃCUCHEM DOSTAW
WODORU

Wskazówka dla Trenera: Rozpocznij z energicznym tonem, podkreślając kluczową
rolę zarządzania w efektywnym wdrożeniu gospodarki wodorowej. "Witajcie
ponownie! Dotarliśmy do ostatniego, ale nie mniej ważnego modułu – zarządzania
logistyką i łańcuchem dostaw wodoru. To tutaj cała nasza wiedza o bezpieczeństwie,
technologiach i ekologii musi zostać spięta w spójny, efektywny system. Dobre
zarządzanie to klucz do sukcesu wodorowej rewolucji. Przygotujcie się na dyskusję o
strategiach i narzędziach, które pozwolą Wam być liderami w tej branży! Zaczynamy
od pytania..."

Proponowane tematy do dyskusji z uczestnikami 

1.Jakie są etapy łańcucha dostaw wodoru? 
Wskazówka dla Trenera: Omów kompleksowość i wzajemne powiązania.

Pytanie wprowadzające: "Zacznijmy od podstaw. Kiedy myślimy o łańcuchu
dostaw wodoru, jakie kluczowe etapy musi przejść wodór od 'produkcji do
użytku'?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Produkcja: Wytwarzanie wodoru (np. elektroliza, reforming metanu, piroliza).
Konwersja/Przygotowanie: Sprężanie, skraplanie, przekształcanie w inne
nośniki (np. amoniak, LOHC).
Magazynowanie: Krótko- i długoterminowe (zbiorniki ciśnieniowe,
kriogeniczne, kawerny solne).
Transport: Rurociągi, cysterny drogowe, kolejowe, tankowce morskie.
Dystrybucja: Dostarczanie do punktów końcowych (stacje tankowania,
zakłady przemysłowe, budynki).
Użytkowanie/Aplikacja końcowa: Wykorzystanie wodoru w przemyśle,
transporcie, energetyce (np. ogniwa paliwowe, turbiny wodorowe).

"Który etap jest obecnie 'wąskim gardłem' w polskim łańcuchu dostaw
wodoru?"
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2. Co wpływa na efektywność logistyki H2? 
Wskazówka dla Trenera: Skup się na czynnikach technicznych, ekonomicznych i
operacyjnych.

Pytanie wprowadzające: "Jakie czynniki są najważniejsze, gdy chcemy ocenić
lub poprawić efektywność logistyki wodoru? Co sprawia, że system jest
efektywny, a co go ogranicza?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Koszty: CAPEX (inwestycje w infrastrukturę) i OPEX (koszty operacyjne, paliwa,
konserwacji).
Straty energetyczne: W procesach sprężania, skraplania, transportu (np. "boil-
off").
Gęstość energetyczna/objętościowa wodoru: Wpływa na pojemność
środków transportu i magazynów.
Dostępność infrastruktury: Sieć rurociągów, stacji tankowania.
Technologie magazynowania i transportu: Wybór optymalnych rozwiązań.
Optymalizacja tras i planowanie dostaw: Minimalizacja pustych przebiegów,
efektywne wykorzystanie floty.
Zarządzanie zapasami: Utrzymywanie optymalnych poziomów, aby uniknąć
niedoborów lub nadmiernych kosztów magazynowania.
Automatyzacja i cyfryzacja: Systemy WMS, TMS, IoT do monitorowania i
optymalizacji.
Normy i regulacje: Wpływ na projektowanie i operacje.
Kompetencje personelu: Wyszkolenie i doświadczenie.

3. Jak optymalizować trasy i zarządzać zapasami? 
Wskazówka dla Trenera: Przejdź do praktycznych aspektów planowania.

Pytanie wprowadzające: "W codziennej pracy logistyka, jak możemy
wykorzystać dostępne narzędzia i strategie, aby optymalizować trasy transportu
wodoru i efektywnie zarządzać zapasami?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji: 

Optymalizacja tras (Routing Optimization):
Systemy TMS: Algorytmy do wyznaczania najkrótszych, najszybszych lub
najbardziej ekonomicznych tras.
Czynniki: Ruch drogowy, ograniczenia wagowe/wysokościowe, dostępność
stacji tankowania, przepisy ADR.
Monitorowanie w czasie rzeczywistym (GPS, IoT): Dynamiczna adaptacja
tras w odpowiedzi na nieprzewidziane zdarzenia.
"Jakie korzyści przynosi dynamiczna optymalizacja tras dla transportu H2?"
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Zarządzanie zapasami (Inventory Management):

Prognozowanie popytu: Precyzyjne prognozowanie zapotrzebowania na
wodór w różnych punktach dystrybucji.
Systemy WMS: Automatyzacja monitorowania poziomu zapasów,
zarządzanie zamówieniami, lokalizacją.
Strategie zapasów: Just-in-Time (JIT), Safety Stock (zapas bezpieczeństwa)
– dostosowanie do specyfiki wodoru (np. ryzyko "boil-off" dla LH2).
"Czy w logistyce wodoru powinniśmy stawiać na model Just-in-Time, czy
raczej na większe zapasy bezpieczeństwa?"

4. Jakie są wyzwania w zarządzaniu magazynem H2? 
Wskazówka dla Trenera: Skup się na specyficznych problemach związanych z
bezpieczeństwem i właściwościami wodoru.

Pytanie wprowadzające: "Magazynowanie wodoru to nie tylko technologia, ale i
złożone zarządzanie. Jakie są największe wyzwania, z którymi mierzy się logistyk,
zarządzając magazynem wodoru?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji: 

Bezpieczeństwo: Konieczność przestrzegania rygorystycznych norm (ATEX,
Seveso III), monitorowanie wycieków, ryzyko pożaru/wybuchu.
Kontrola temperatury i ciśnienia: Szczególnie dla LH2 (utrzymanie niskiej
temperatury, zarządzanie "boil-off").
Przestrzeń: Niska gęstość objętościowa CGH2 wymaga dużych zbiorników i
przestrzeni.
Koszty operacyjne: Zużycie energii na sprężanie/chłodzenie, konserwacja.
Utrzymanie ruchu: Regularne przeglądy, certyfikacje, zapewnienie ciągłości
pracy.
Automatyzacja: Wdrażanie systemów automatycznych (np. roboty,
zautomatyzowane wózki widłowe) w środowisku potencjalnie zagrożonym
wybuchem.
Zgodność regulacyjna: Ciągłe monitorowanie zmieniających się przepisów.
Kwalifikacje personelu: Konieczność specjalistycznych szkoleń.

5 Które elementy łańcucha dostaw można zautomatyzować?
Wskazówka dla Trenera: Przejdź do konkretnych przykładów automatyzacji.

Pytanie wprowadzające: "Współczesna logistyka dąży do automatyzacji. Które
procesy w łańcuchu dostaw wodoru mają największy potencjał do automatyzacji i
jakie korzyści z tego wynikają?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Procesy załadunku i rozładunku: Automatyczne ramiona przeładunkowe,
roboty do obsługi zbiorników.
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Magazynowanie: Zautomatyzowane systemy składowania (AS/RS), wózki
widłowe AGV, systemy monitorowania zapasów (WMS).
Monitorowanie infrastruktury: Czujniki IoT na rurociągach, zbiornikach,
stacjach – automatyczne wykrywanie wycieków, monitorowanie ciśnienia i
temperatury.
Zarządzanie flotą: Automatyczne planowanie tras, monitorowanie stanu
pojazdów, predykcyjne utrzymanie.
Procesy bezpieczeństwa: Automatyczne zawory awaryjnego odcięcia (ESD),
systemy wentylacji reagujące na wykrycie wodoru, systemy gaszenia.
Raportowanie i analiza danych: Automatyczne generowanie raportów o
operacjach, zużyciu, emisjach.
Korzyści: Zwiększenie bezpieczeństwa (eliminacja czynnika ludzkiego w
niebezpiecznych strefach), redukcja kosztów, zwiększenie efektywności,
precyzja, redukcja błędów.

6. Jakie funkcje spełniają systemy WMS i TMS? 
Wskazówka dla Trenera: Omów podstawowe funkcje i zastosowanie w logistyce
H2.

Pytanie wprowadzające: "Wspomnieliśmy o WMS i TMS. Jakie kluczowe funkcje
spełniają te systemy i jak przekładają się na efektywne zarządzanie logistyką
wodoru?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji: 

WMS (Warehouse Management System):
Zarządzanie lokalizacją zapasów: Optymalne rozmieszczenie zbiorników,
identyfikacja miejsca przechowywania.
Kontrola stanów magazynowych: Monitorowanie ilości wodoru, terminy
dostaw, alarmy o niskim stanie.
Automatyzacja procesów magazynowych: Przyjęcie, wydanie,
inwentaryzacja.
Optymalizacja wykorzystania przestrzeni.
Zapewnienie bezpieczeństwa: Integracja z systemami detekcji,
alarmowania, zarządzania strefami ATEX.
"Jak WMS może pomóc w zarządzaniu 'boil-off' w magazynach LH2?"

TMS (Transport Management System):
Planowanie i optymalizacja tras: Wybór najbardziej efektywnych dróg,
uwzględnienie ograniczeń.
Zarządzanie flotą: Monitorowanie pojazdów, harmonogramowanie
przeglądów.
Kalkulacja kosztów transportu.
Zarządzanie dokumentacją transportową: Listy przewozowe, certyfikaty.
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Monitorowanie statusu dostaw w czasie rzeczywistym.
Zgodność z przepisami (np. ADR, IMDG): Systemy mogą zawierać
wbudowane weryfikacje.
"W jaki sposób TMS pomaga firmom logistycznym zminimalizować ryzyko
kolizji i opóźnień w transporcie H2?"

7. Jak wdrożyć Lean i Six Sigma w sektorze H2? 
Wskazówka dla Trenera: Skup się na eliminacji marnotrawstwa i redukcji
zmienności.

Pytanie wprowadzające: "Koncepcje Lean Management i Six Sigma sprawdziły
się w wielu branżach. Jak możemy je zaadaptować i wdrożyć w logistyce wodoru,
aby zwiększyć efektywność i jakość?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji: 

Lean Management (eliminacja marnotrawstwa):
Marnotrawstwo w transporcie: Puste przebiegi, zbyt długie trasy.
Marnotrawstwo zapasów: Nadmierne magazynowanie, straty (boil-off).
Marnotrawstwo ruchu: Nieefektywne procesy załadunku/rozładunku.
Marnotrawstwo przetwarzania: Niepotrzebne etapy w łańcuchu dostaw.
"Gdzie w logistyce wodoru widzimy największe marnotrawstwo, które Lean
mógłby wyeliminować?"

Six Sigma (redukcja zmienności i błędów):
Poprawa jakości procesów: Zmniejszenie ryzyka wycieków, awarii.
Standaryzacja operacji: Jednolite procedury dla załadunku, transportu,
magazynowania.
Analiza przyczyn źródłowych problemów: Identyfikacja przyczyn opóźnień,
strat, incydentów.
Pomiar i kontrola: Monitorowanie kluczowych wskaźników efektywności
(KPI).
"Jak Six Sigma może pomóc nam osiągnąć 'zero defektów' w operacjach
wodorowych?"

8. Jakie są różnice między logistyką wodoru a tradycyjną logistyką gazów? 
Wskazówka dla Trenera: Podkreśl unikalne wyzwania i specyfikę wodoru.

Pytanie wprowadzające: "Czy logistyka wodoru to po prostu 'więcej tego
samego', co w przypadku innych gazów, czy są tu fundamentalne różnice, które
musimy zrozumieć?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Właściwości fizykochemiczne wodoru:
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Niska gęstość objętościowa: Wymaga bardzo wysokich ciśnień (CGH2) lub
ekstremalnie niskich temperatur (LH2) do efektywnego
magazynowania/transportu. Tradycyjne gazy (np. LPG, LNG) mają znacznie
wyższą gęstość.
Szeroki zakres wybuchowości z powietrzem (4-75%): Wodór jest bardziej
łatwopalny i wybuchowy niż wiele innych gazów.
Niewidzialny płomień, brak zapachu: Utrudnia detekcję wycieków.
Kruchość wodorowa: Wodór może osłabiać materiały, co jest rzadkością w
przypadku innych gazów.

Koszty i efektywność energetyczna konwersji: Skraplanie wodoru jest
znacznie droższe i bardziej energochłonne niż skraplanie LNG.
Infrastruktura: Wciąż w początkowej fazie rozwoju w porównaniu do
rozbudowanych sieci dla gazu ziemnego czy ropy.
Regulacje: Chociaż bazują na ogólnych przepisach dla gazów, wymagają
specyficznych adaptacji.
Świadomość społeczna: Większe obawy i mniejsza znajomość wodoru.

9. Jakie kompetencje są kluczowe dla zarządzającego logistyką H2? 
Wskazówka dla Trenera: Skup się na interdyscyplinarności i umiejętnościach
przyszłości.

Pytanie wprowadzające: "Biorąc pod uwagę wszystkie wyzwania i możliwości,
jakie kompetencje – zarówno twarde, jak i miękkie – są absolutnie kluczowe dla
osoby zarządzającej logistyką wodoru w przyszłości?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

Wiedza techniczna: Zrozumienie właściwości wodoru, technologii
magazynowania i transportu (CGH2, LH2, rurociągi, ogniwa paliwowe).
Znajomość regulacji: Biegłość w przepisach bezpieczeństwa (ADR, IMDG,
ATEX, normy ISO), środowiskowych.
Umiejętności analityczne: Analiza danych, prognozowanie popytu,
optymalizacja kosztów, analiza ryzyka (HAZOP, FMEA).
Zarządzanie projektami: Umiejętność prowadzenia złożonych projektów
infrastrukturalnych.
Umiejętności cyfrowe: Obsługa WMS, TMS, IoT, zrozumienie roli AI, Big Data.
Zarządzanie łańcuchem dostaw: Holistyczne spojrzenie na cały proces.
Umiejętności miękkie: Komunikacja, praca zespołowa, zarządzanie ryzykiem,
innowacyjność, zdolność adaptacji do szybko zmieniającego się otoczenia,
przywództwo.
Świadomość środowiskowa i społeczna: Zrozumienie wpływu na
środowisko, umiejętność komunikacji z interesariuszami.
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10. Czy cyfryzacja może obniżyć koszty i emisje w logistyce wodoru? 
Wskazówka dla Trenera: Zakończ moduł podsumowaniem roli cyfryzacji.)

Pytanie wprowadzające: "Na koniec naszego kursu, kluczowe pytanie: czy
inwestowanie w cyfrowe narzędzia – takie jak te, o których rozmawialiśmy –
faktycznie może przynieść wymierne korzyści w postaci niższych kosztów i
mniejszych emisji w logistyce wodoru?"
Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji: 

Obniżenie kosztów:
Optymalizacja tras: Mniejsze zużycie paliwa, niższe koszty transportu.
Lepsze zarządzanie zapasami: Redukcja kosztów magazynowania,
minimalizacja strat (np. boil-off).
Predykcyjne utrzymanie: Unikanie kosztownych awarii i przestojów.
Automatyzacja procesów: Zmniejszenie kosztów pracy, wzrost
efektywności.
Lepsze wykorzystanie zasobów: Optymalne planowanie floty, magazynów.

Obniżenie emisji:
Efektywniejszy transport: Mniejsze zużycie paliw, mniej emisji CO₂ i NOx.
Minimalizacja strat wodoru: Redukcja "boil-off", co przekłada się na
mniejsze zapotrzebowanie na produkcję nowego wodoru.
Monitorowanie i raportowanie: Umożliwia precyzyjne śledzenie emisji i
identyfikację obszarów do poprawy.
Wsparcie dla zielonych decyzji: Dane z cyfrowych systemów pomagają
wybierać bardziej ekologiczne opcje.

Potencjał synergii: Integracja różnych systemów (WMS, TMS, IoT) potęguje
korzyści.
Wyzwania: Wysokie koszty początkowe wdrożenia, potrzeba
wykwalifikowanego personelu, cyberbezpieczeństwo.

Wskazówka dla Trenera: Zakończ dyskusję, podsumowując kluczowe wnioski z
modułu i dziękując za aktywność uczestników. "Świetna dyskusja! Widzę, że macie
Państwo głębokie zrozumienie wyzwań i możliwości, jakie niosą ze sobą technologie
magazynowania i transportu wodoru. Pamiętajcie, że nie ma jednego uniwersalnego
rozwiązania – kluczem jest analiza kontekstu, zrozumienie technologii i ciągła
optymalizacja. Z taką wiedzą i podejściem, jesteście gotowi na kolejne wyzwania!
Dziękuję za Państwa aktywność i współpracę edukacyjną.”
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