KURS: LOGISTYK MAGAZYNOWANIA I

TRANSPORTU WODORU

WSKAZOWKI DLA TRENERA DO KURSU: LOGISTYK
MAGAZYNOWANIA | TRANSPORTU WODORU

Przygotowujac warsztat warto zaplanowac¢ dyskusje we wszystkich 4 modutach -
tak, aby w trakcie ¢wiczen i czasu warsztatowego pobudzac uczestnikéw do
wymiany doswiadczen, wiedzy. Ponize propozycje tematéw do kazdego modutu,
ktore dowolnie mozna wples¢ w proces edukacyjny. Propozycje i wskazdwki do
dyskusji - mozna wybrac kilka z proponowanych 10 obszaréw dyskusyjnych w
kazdym module. Pozostate mozna takze zostawic¢ do pracy wiasnej uczestnikow.

MODUL 1: BEZPIECZENSTWO | ANALIZA RYZYKA W LOGISTYCE

WODORU

Wskazowka dla Trenera: Rozpocznij sesje dyskusyjng, podkreslajac wage tematu i
zachecajac do otwartej wymiany zdan.

"Drodzy Uczestnicy, po omowieniu kluczowych aspektow bezpieczenstwa i analizy
ryzyka, nadszedt czas na wspolng dyskusje. Ten modut jest fundamentalny dla
naszej przysztej pracy, poniewaz bezpieczenstwo w logistyce wodoru to absolutny
priorytet. Chce, abysmy wspolnie zastanowili sie nad praktycznymi wyzwaniami |
najlepszymi praktykami. Nie ma ztych odpowiedzi - liczy sie otwartosc i chec
dzielenia sie wiedzq. Gotowi? Zacznijmy!"
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1.Jakie normy s3 kluczowe dla logistyki wodoru?
Wskazowka dla Trenera: Zacznij od pytan otwartych, a nastepnie przejdz do

uszczegotowienia. Podkresl role zarowno miedzynarodowych, jak i krajowych

regulacji.

» Pytanie wprowadzajace: "Skoro méwimy o bezpieczenstwie, to na jakich

fundamentach prawnych i technicznych powinnismy sie opierac? Jakie normy,

ktore omawialiSmy, sg absolutnie kluczowe dla logistyka wodoru?"
» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

O

ADR (European Agreement concerning the International Carriage of
Dangerous Goods by Road): Podkresli¢ jego znaczenie dla transportu
drogowego CGH2 i LH2. Warto dopytac: "Dlaczego ADR jest tak istotne dla
kierowcow i operatorow cystern wodorowych? Jakie konkretnie wymogi
naktada na pojazdy i ich oznakowanie?"

IMDG Code (International Maritime Dangerous Goods Code): Omodwic jego
role w transporcie morskim, zwtaszcza LH2 i amoniaku. "Co odrdznia
wymagania IMDG Code od ADR? Jakie wyzwania stawia transport LH2 droga
morska pod katem bezpieczenstwa i przepisow?"

Normy ISO: Np. ISO 14687 (jakos¢ wodoru dla ogniw paliwowych), ISO 19880
(stacje tankowania wodoru), czy te dotyczace zbiornikdw cisnieniowych (np.
ISO 11119 dla kompozytow). "Dlaczego standardy jakosci wodoru sg wazne dla
logistyki? Co sie dzieje, gdy wodor nie spetnia norm czystosci?"

Dyrektywa ATEX (Atmosphéres Explosibles): Kluczowa dla wyznaczania
stref zagrozenia wybuchem w miejscach magazynowania i przetadunku.
"Gdzie na terminalu wodorowym spotkamy strefy ATEX? Jakie ma to
znaczenie dla doboru sprzetu?"

Lokalne/Krajowe przepisy: Np. polskie ustawy o dozorze technicznym, prawie
budowlanym, ochronie przeciwpozarowej. "Czy polskie przepisy nadazaja za
rozwojem technologii wodorowych? Jakie sg wyzwania w harmonizacji
regulacji?"

2.Czy systemy bezpieczenstwa w Polsce sy wystarczajace?
Wskazowka dla Trenera: To wrazliwe pytanie, wymagajgce otwartej, ale
konstruktywnej dyskusji. Zachec do porédwnania z innymi krajami i identyfikacji luk.
» Pytanie wprowadzajace: "Patrzac na polski kontekst — nasza infrastrukture,
regulacje, Swiadomosc¢ branzowa — czy uwazacie, ze nasze obecne systemy

bezpieczenstwa sa juz wystarczajgco rozwiniete, aby sprosta¢ wyzwaniom

rosnacej gospodarki wodorowej?"
e Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

(o]
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Zalety: Dyskusja moze dotknac istniejacych regulacji dotyczacych gazéw
technicznych, doswiadczenia z gazem ziemnym, rozwijajacej sie Swiadomosci.
"Co juz dziata dobrze w Polsce pod katem regulacji i praktyk bezpieczenstwa?"
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o Luki/Wyzwania: Brak specyficznych przepiséw dla wodoru na tak szeroka
skale (czesto stosuje sie adaptacje innych), niska sSwiadomosc¢ spoteczna,
potrzeba szkolen, brak doswiadczenia z duzymi instalacjami LH2. "Gdzie
widzicie najwieksze luki? Czego brakuje w naszym otoczeniu regulacyjnym
lub praktykach?"

o Poréwnanie miedzynarodowe: Krétkie odniesienie do przyktaddw z Niemiec,
Holandii, Japonii, gdzie infrastruktura wodorowa jest bardziej rozwinieta.
"Czego moglibysmy sie nauczyc¢ od krajow, ktore sg liderami we wdrazaniu
wodoru?"

o Rola edukacji i certyfikacji: Podkresli¢ znaczenie szkolen i rzetelnych
certyfikacji dla specjalistow.

3. Jakie konsekwencje niesie niewtasciwe magazynowanie wodoru?
Wskazowka dla Trenera: Zbuduj scenariusze od najmniej do najbardziej dotkliwych
konsekwencji. Skup sie na ryzyku dla ludzi, Srodowiska i biznesu.

» Pytanie wprowadzajace: "Co moze sie stac, jesli logistyk wodoru popetni btad lub
system magazynowania nie zostanie zaprojektowany i utrzymany prawidtowo?
Jakie sg najpowazniejsze konsekwencje niewtasciwego magazynowania
wodoru?"

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

o Bezpieczenstwo ludzi: Wycieki (brak zapachu wodoru, niewidzialny ptomien),
pozary, wybuchy (wodor tworzy mieszaniny wybuchowe z powietrzem w
bardzo szerokim zakresie stezen), skazenie (cho¢ wodor jest nietoksyczny,
moze wypierac tlen). "Co czyni wodor tak podstepnym, jesli chodzi o jego
wykrywanie? Jakie zagrozenie niesie dyfuzyjnos¢ wodoru?"

o Szkody materialne: Zniszczenie infrastruktury, budynkdéw, pojazdéw. "Poza
bezposrednim wybuchem, jakie inne szkody materialne moga wynikac z
wycieku H2?"

o Wpltyw na srodowisko: Cho¢ wodér sam w sobie jest "czysty", awarie moga
prowadzi¢ do innych zanieczyszczen (np. zniszczenia otoczenia, wycieku
innych substancji, ktdre sg przechowywane lub transportowane razem z
wodorem). "Czy wodor jako taki szkodzi srodowisku w przypadku wycieku?
Jakie sg wtdrne zagrozenia srodowiskowe?"

o Konsekwencje biznesowe i reputacyjne: Straty finansowe, kary, utrata
zaufania, opdznienia w projektach, brak mozliwosci kontynuowania
dziatalnosci. "Jak szybko branza wodorowa odczuje skutki jednej powaznej
awarii? Dlaczego reputacja jest kluczowa?"

o Straty energetyczne: "Boil-off" w LH2, straty sprezania dla CGH2. "Jakie straty
sg akceptowalne, a jakie juz wskazujg na niewtasciwe magazynowanie?"
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4. Ktory typ awarii stwarza najwieksze zagrozenie?
Wskazowka dla Trenera: Skoncentruj dyskusje na skali, prawdopodobienstwie i

trudnosci w kontroli. Porownaj rézne scenariusze.
» Pytanie wprowadzajace: "W logistyce wodoru mamy do czynienia z réznymi
rodzajami awarii — od matych wyciekoéw po katastrofalne zdarzenia. Ktory typ

awarii, wedtug Waszego doswiadczenia lub wyobrazenia, stwarza najwieksze

zagrozenie i dlaczego?"
» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

O

Awaria zbiornika cisnieniowego (np. Typu IV 700 bar): Nagte uwolnienie
duzej ilosci H2 pod wysokim cisnieniem. "Czy pekniecie zbiornika to zawsze
wybuch? Czym rézni sie deflagracja od detonacji w przypadku wodoru?"
Wyciek LH2 z tankowca/terminala: Wodér skroplony przechodzi w gaz,
tworzac zimng chmure, ktora szybko sie rozprzestrzenia. "Jakie sg specyficzne
zagrozenia zwigzane z kriogenicznym charakterem LH2? Czy skroplony wodor
jest bardziej czy mniej niebezpieczny niz sprezony w przypadku wycieku?"
Wybuch w zamknietej przestrzeni: Najbardziej niebezpieczny scenariusz.
"Dlaczego wentylacja jest tak krytyczna w garazach czy tunelach z
instalacjami wodorowymi?"

Pozar przy tankowaniu: Zazwyczaj mniejsza skala, ale wysokie ryzyko dla
personelu. "Jakie systemy bezpieczenstwa na stacjach tankowania
minimalizuja to ryzyko?"

Kruchosé wodorowa w rurociggach: Pekniecie rurociggu na diugiej trasie.
"Jakie sg wyzwania z detekcjg wyciekow w rurociggach i ich naprawa?"
Prawdopodobienstwo vs. Skutek: Podkresli¢, ze najgrozniejsze awarie s3
zazwyczaj najmniej prawdopodobne, ale ich skutki moga by¢ katastrofalne.

5. Jakie procedury reagowania sg najbardziej skuteczne?
Wskazowka dla Trenera: Przejdz od teorii do praktyki. Skup sie na prewencji,
szybkim wykrywaniu i eskalacji dziatan.

» Pytanie wprowadzajace: "Skoro wiemy juz, jakie moga by¢ awarie, to jak

powinny wygladac¢ najskuteczniejsze procedury reagowania? Co jest
Nnajwazniejsze, gdy cos pojdzie nie tak?"
» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusiji:

o

(o]
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Prewencja: Najskuteczniejsza procedura to zapobieganie awarii —
rygorystyczne przeglady, konserwacja, szkolenia. "Jakie dziatania prewencyjne
sg absolutnie krytyczne?"

Szybkie wykrycie i alarmowanie: Systemy detekcji wodoru, alarmy. "Co musi
sie wydarzy¢ od momentu wykrycia wycieku do uruchomienia alarmu? Jakie
sg opoznienia?"
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Izolacja i odciecie: Automatyczne zawory awaryjnego odciecia (ESD). "Kto ma
prawo i mozliwosc¢ odcigc¢ doptyw wodoru w sytuacji awaryjnej?"

Ewakuacja i zabezpieczenie terenu: \Wyznaczone punkty zbiorki, strefy
bezpieczenstwa. "Jak szybko i skutecznie ewakuowac ludzi z zagrozonego
obszaru?"

Wezwanie stuzb ratowniczych: Straz pozarna, ratownictwo chemiczne. "Co
powinnismy im przekaza¢ natychmiast po zgtoszeniu zdarzenia?"

Kontrola pozaru/wycieku: Specjalistyczne gasnice, systemy zraszania wodg,
wentylacja. "Czy wodor gasi sie woda? Jak radzi¢ sobie z niewidzialnym
ptomieniem?"

Dochodzenie i wnioski: Analiza przyczyn awarii, wdrozenie dziatan
korygujacych. "Co jest najwazniejsze po opanowaniu awarii?"

6. Co powinno znalez¢ sie w planie awaryjnym?
Wskazowka dla Trenera: Potacz to pytanie z poprzednim, skupiajac sie na
strukturze dokumentu i jego praktycznym zastosowaniu.

« Pytanie wprowadzajace: "Mamy procedury, ale potrzebujemy tez
kompleksowego dokumentu. Co absolutnie musi znalez¢ sie w dobrze
przygotowanym planie awaryjnym dla instalacji lub transportu wodoru?"

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

o

o
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Dane kontaktowe: Stuzb ratowniczych, kierownictwa, kluczowego personelu.
Mapa obiektu/trasy: Z zaznaczonymi punktami ryzyka, zaworami
odcinajacymi, drogami ewakuacyjnymi, punktami zbiorki.

Scenariusze awaryjne: Opis potencjalnych zdarzen (np. wyciek maty/duzy,
pozar, kolizja) i przypisane do nich procedury reagowania.

Role i odpowiedzialnosci: Kto za co odpowiada w sytuacji awaryjnej
(dowoddca akcji, operator, personel ewakuujacy).

Srodki ochrony osobistej (SOI): Co i gdzie jest dostepne, jak z tego korzystac.
Lokalizacja i lista sprzetu ratowniczego: Gasnice, apteczki, detektory gazu,
zestawy do uszczelniania.

Procedury komunikacji: Wewnetrznej i zewnetrznej (media, spotecznosé
lokalna).

Procedury ewakuacji i pierwszej pomocy.

Procedury powrotu do normalnego funkcjonowania: Po opanowaniu awarii.
Harmonogram przegladoéw i testow planu: Regularne ¢wiczenia i
aktualizacje. "Jak czesto taki plan powinien by¢ ¢wiczony i aktualizowany? Kto
powinien go zatwierdzac?"
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7. Jak szkoli¢ pracownikéw w zakresie bezpieczenstwa H2?

Wskazowka dla Trenera: Podkres| roznorodnosc¢ form szkolen i koniecznos$é

dostos

owania ich do rol pracownikow.

» Pytanie wprowadzajace: "Plan awaryjny to jedno, ale kluczowe jest, zeby ludzie
wiedzieli, co robic. Jak skutecznie szkoli¢ pracownikow, ktérzy beda mieli kontakt

ZW

odorem, w zakresie bezpieczenstwa?"

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

O

O

Szkolenia wstepne: Dla nowych pracownikéw, ogdélne zasady i ryzyka.
Szkolenia stanowiskowe: Specyficzne dla danej roli (np. operator stacji
tankowania, kierowca cysterny, pracownik magazynu).

Szkolenia okresowe: Regularne ods$wiezanie wiedzy.

Cwiczenia praktyczne: Symulacje awarii, uzycie sprzetu ratowniczego. "Czy
symulacje z wykorzystaniem rzeczywistych zbiornikow sg mozliwe i
skuteczne?"

E-learning i VR/AR: Wykorzystanie nowoczesnych technologii do
immersyjnych szkolen. "Jakie sg zalety VR w szkoleniach z bezpieczenstwa
wodoru?"

Komunikacja ciggta: Tablice informacyjne, alerty, wewnetrzne biuletyny
bezpieczenstwa.

Trenerzy: Wykwalifikowani eksperci z doswiadczeniem wodorowym i
Znajomoscia przepisow. "Kto powinien by¢ uprawniony do prowadzenia
szkolen z bezpieczenstwa wodoru?"

Kultura bezpieczenstwa: Promowanie otwartej komunikacji o zagrozeniach i
btedach.

8. Jakie sg najczestsze bledy przy ocenie ryzyka?
Wskazowka dla Trenera: Zachec do refleksji nad witasnymi doswiadczeniami i
potencjalnymi putapkami.

« Pytanie wprowadzajace: "Analiza ryzyka to podstawa, ale tatwo o btedy. Jakie,
wedtug Was, sg najczestsze putapki lub btedy, ktore popetnia sie podczas oceny
ryzyka w logistyce wodoru?"

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusiji:

o
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Niedocenianie prawdopodobienstwa: Zaktadanie, ze "to sie nigdy nie
zdarzy". "Czy rzadkie zdarzenia powinny byc traktowane mniej powaznie w
analizie ryzyka?"

Niewlasciwa ocena konsekwencji: Zbyt optymistyczne szacowanie strat.
"Jakie sg ukryte koszty awarii, ktorych czesto nie bierzemy pod uwage?"
Brak danych lub btedne dane: Ocena ryzyka bez rzetelnych informacji.
"Gdzie szukac wiarygodnych danych o awariach wodorowych?"
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o Brak holistycznego podejscia: Skupienie sie tylko na jednym elemencie
tancucha dostaw, a nie na catosci. "Dlaczego catosciowe spojrzenie na tancuch
dostaw jest tak wazne w kontekscie ryzyka?"

o Niezrozumienie specyfiki wodoru: Traktowanie wodoru jak innych gazéw,
pomijajac jego unikalne wiasciwosci. "Co jest najbardziej specyficznego w
wodorze, co czesto umyka w ocenie ryzyka?"

o Brak aktualizacji analizy ryzyka: Nie uwzglednianie zmian w technologii,
przepisach czy warunkach operacyjnych. "Jak czesto powinnismy weryfikowac
analize ryzyka?"

o "Zmeczenie bezpieczenstwem": Rutyna i spadek czujnosci.

9. Rola technologii w zapobieganiu awariom
Wskazowka dla Trenera: Podkresl, jak technologia wspiera, ale nie zastepuje
ludzkiego czynnika.

» Pytanie wprowadzajace: "Wiemy, ze technologia jest kluczowa. Jakie konkretnie
technologie odgrywaja najwieksza role w zapobieganiu awariom w logistyce
wodoru? Dajcie konkretne przyktady."

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

o Zaawansowane systemy detekcji gazu: Szybkie i precyzyjne czujniki H2.
"Jakie sg rozne typy detektorow wodoru i gdzie powinny byc¢ instalowane?"

o Automatyczne systemy awaryjnego odciecia (ESD): Zawory bezpieczenstwa
reagujace na wycieki. "Czym rdznig sie systemy aktywne od pasywnych w
kontekscie bezpieczenstwa H2?"

o Systemy monitoringu (loT, SCADA): Zbieranie danych w czasie rzeczywistym,
zdalne sterowanie. "Jak loT moze pomoc przewidzie awarie, zanim sie
wydarzy?"

o Zaawansowane materiaty i konstrukcja: Zbiorniki kompozytowe Typu IV,
rurociggi odporne na kruchos¢ wodorowa. "Jakie nowe materiaty sg badane
pod katem magazynowania i transportu H2?"

o Symulacje i modelowanie komputerowe: Przedprojektowe analizy
rozprzestrzeniania sie wodoru, skutkow wybuchow. "Jakie korzysci daje
modelowanie komputerowe w planowaniu bezpieczenstwa?"

o Inteligentne systemy wentylacji: W pomieszczeniach, gdzie moze
gromadzi¢ sie wodor.

o Systemy zarzadzania flotg i trasg: Optymalizacja i monitorowanie transportu
drogowego.
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10. W jaki sposéb komunikowac¢ zagrozenia w zespole?
Wskazowka dla Trenera: Skup sie na tworzeniu kultury otwartosci i
odpowiedzialnosci. Podkresl znaczenie regularnej i dwukierunkowej komunikacji.
» Pytanie wprowadzajace: "Ostatnie, ale rownie wazne pytanie: technologia i
procedury to jedno, ale co z ludzmi? Jak powinnismy komunikowac zagrozenia
zwigzane z wodorem w zespole, aby kazdy czut sie bezpiecznie i
odpowiedzialnie?"
» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

o Otwarta kultura bezpieczenstwa: Zachecanie do zgtaszania incydentow,
btedow i "bliskich trafien" bez obawy przed kara. "Jak zbudowac zaufanie, aby
pracownicy zgtaszali nawet drobne usterki?"

o Regularne spotkania i odprawy: Codzienne, cotygodniowe dyskusje o
bezpieczenstwie.

o Jasne procedury komunikacji: Kto, kiedy, komu i co zgtasza. Dostep do
informacji: tatwo dostepne instrukcje, karty charakterystyki, plany awaryjne.

o Wizualizacja zagrozen: Piktogramy, tablice ostrzegawcze, oznaczenia stref.

o Szkolenia i warsztaty: Czeste powtdrki wiedzy i ¢wiczenia praktyczne.

o Zaangazowanie liderow: Kadra zarzadzajgca musi by¢ przyktadem w
przestrzeganiu zasad bezpieczenstwa. "Jaka jest rola lidera w budowaniu
kultury bezpieczenstwa?"

o Uzywanie prostego jezyka: Unikanie zargonu, aby informacje byty zrozumiate
dla kazdego.

o Zasada "dwoéch minut": Szybka rozmowa o ryzykach przed kazda nowa
CzZynnoscia.

o Informacje zwrotne: Komunikowanie, co zostato zrobione po zgtoszeniu
problemu.

Wskazéwka dla Trenera: Zakoncz dyskusje, podsumowujac najwazniejsze
whioski i dziekujac za aktywnos¢ uczestnikéw. Mozesz zapowiedzie¢ kolejny
modut lub zadanie.

"Dziekuje Panstwu za tak wartosciowq i angazujgcq dyskusje! Wnioski z niej sQ
jasne: bezpieczenstwo w logistyce wodoru to skomplikowane, ale absolutnie
kluczowe zagadnienie, ktore wymaga holistycznego podejscia — od technologii,
przez normy, po ludzkie postawy. Wasza wiedza i zaangazowanie sqQ hieocenione.
Teraz, z tymi przemysleniami, przejdziemy do kolejnej czesci szkolenia, modutu 2"
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MODUL 2: TECHNOLOGIE MAGAZYNOWANIA | TRANSPORTU
WODORU

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

"Witajcie ponownie! Po intensywnym module poswieconym bezpieczenstwu,
przechodzimy teraz do serca logistyki wodoru — czyli technologii magazynowania i
transportu. To tutaj teoria spotyka sie z praktykq, a Wasze decyzje projektowe bedg
miaty realny wptyw na efektywnosc i optacalnosc catej wodorowej gospodarki.
Przygotujcie sie na burze mozgow! Zaczynamy od pytania..."

1. Ktére technologie magazynowania wodoru s3 najbardziej efektywne?
Wskazowka dla Trenera: Podkresl, ze "efektywnosc" jest kontekstowa. Zachec do
poréwnania réznych form wodoru i ich zastosowan.

« Pytanie wprowadzajace: "OmoéwiliSmy rézne formy magazynowania wodoru. Ale
ktore z nich sg najbardziej efektywne i co wtasciwie rozumiemy przez
efektywnosc¢ w tym kontekscie?"

« Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

o Wodoér sprezony (CGH2): Efektywny do szybkich operacji (np. stacje
tankowania, mate floty), wzglednie prosty w infrastrukturze. Efektywnosc¢ pod
katem czasu reakcji i uniwersalnosci. Wyzwanie: niska gestosc objetosciowa
(potrzeba duzych zbiornikdéw).

o Wodoér skroplony (LH2): Najwyzsza gestosc¢ objetosciowa, co czyni go
efektywnym do transportu bardzo duzych ilosci na duze odlegtosci (statki) i
magazynowania w terminalach. Efektywnosc¢ pod katem objetosci
zajmowanej przestrzeni i masy. Wyzwanie: wysokie koszty skraplania i straty
"boil-off" (parowania).

o Wodorki metali / LOHC / Amoniak: Efektywne dla dtugoterminowego,
bezpiecznego magazynowania, czy transportu w standardowych warunkach.
Efektywnosc¢ pod katem bezpieczenstwa, stabilnosci i gestosci energetycznej
wagowej. Wyzwanie: powolne procesy uwalniania/wigzania wodoru,
dodatkowa infrastruktura (reaktory do odwodornienia/krakingu), nizsza
efektywnosc¢ energetyczna catego cyklu.

o Magazynowanie podziemne (kawerny solne): Potencjalnie najbardziej
efektywne dla ogromnych ilosci i sezonowego magazynowania. Efektywnosc¢
pod katem skali i kosztow jednostkowych. Wyzwanie: geologia, dostepnosc
lokalizacji, poczatkowe koszty inwestycyjne.
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o Dyskusja o kryteriach efektywnosci: Czy efektywnosc¢ to tylko koszt? Czy to
gestosé energetyczna? Czas uwalniania/tadowania? Bezpieczenstwo?

2. Jakie wyzwania stwarza ciekty wodér (LH2)?
Wskazowka dla Trenera: Skoncentruj sie na ekstremalnych warunkach i ich
konsekwencjach. Wykorzystaj wiedze z modutu o bezpieczenstwie.
» Pytanie wprowadzajace: "LH2 to duza gestosé, ale tez duze wyzwania. Jakie
konkretnie problemy musimy przezwyciezyc, pracujac z ciektym wodorem?"
» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

o Ekstremalnie niska temperatura (-253°C): Wymaga specjalistycznych
materiatow odpornych na kruchosc¢ w niskich temperaturach. "Jakie materiaty
nadaja sie do konstrukcji zbiornikow LH27?"

o Wysokie koszty skraplania: Proces energochtonny (ok. 30-40% energii
wodoru). "Czy ten koszt jest akceptowalny w obecnych realiach rynkowych?"

o Straty parowania (boil-off): Ciagte parowanie, wymaga zarzadzania (np.
odzyskiwanie gazu, wykorzystanie do chtodzenia, spalanie). "Co mozna zrobic
Z parujacym wodorem, aby zminimalizowac straty?"

o Bezpieczenstwo: Duza gestos¢ energetyczna, ryzyko szybkiego
rozprzestrzeniania sie w przypadku wycieku, tworzenie zimmnych chmuir,
ryzyko odmrozen. "Czym rozni sie scenariusz awarii LH2 od CGH2 w kwestii
rozprzestrzeniania sie zagrozenia?"

o Koniecznos¢ utrzymania izolacji termicznej: Specjalistyczne zbiorniki
kriogeniczne z zaawansowang izolacja prozniowa.

o Brak rozbudowanej infrastruktury: Mniej terminali i tankowcdéw do LH2 w
porownaniu do innych paliw.

3. Czy mozliwe jest magazynowanie wodoru w przestrzeni miejskiej?
Wskazowka dla Trenera: Przejdz od "czy mozliwe" do "jak bezpiecznie i efektywnie".
Skup sie na ograniczeniach i rozwigzaniach.

» Pytanie wprowadzajace: "Stacje tankowania, mate magazyny dla autobuséw —
czy wodor moze by¢ bezpiecznie magazynowany w gesto zaludnionych
obszarach miegjskich? Jakie sg wyzwania i mozliwe rozwigzania?"

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusiji:

o Wyzwania: Ograniczona przestrzen, wysokie zageszczenie ludnosci,
zwiekszone ryzyko wypadkow (kolizje), estetyka, akceptacja spoteczna. "Jakie
sg gtowne obawy mieszkancow?"

o Rozwigzania:

» Zbiorniki Typu IV (najbezpieczniejsze): Lekkie, odporne na uderzenia,
wolniej pekaja, rozpraszajac energie.

» Lokalizacja: Wybor bezpiecznych lokalizacji (np. na obrzezach miasta, w
przemystowych strefach, z dala od budynkow mieszkalnych).
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» Zaawansowane systemy bezpieczenstwa: Podwdjne zabezpieczenia,
automatyczne zawory odcinajace, czujniki wycieku, systemy monitoringu
24/7.

» Standardy bezpieczenstwa: Rygorystyczne przestrzeganie przepisow,
regularne inspekcje, plany awaryjne.

» Kompaktowe rozwigzania: Modutowe stacje tankowania zajmujace mniej
miejsca.

» Edukacja i komunikacja: Budowanie zaufania spotecznego poprzez
transparentnosc i wyjasnianie zagrozen.

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

4. Jakie srodki transportu H2 s3 przysztosciowe?
Wskazowka dla Trenera: Zache¢ do myslenia o roznych skalach i dystansach.
Podkresl role synergii i adaptacji.

» Pytanie wprowadzajace: "Patrzac w przysztosé, ktére metody transportu wodoru
beda dominowac i dlaczego? Czy bed3 to te, ktdre znamy, czy pojawig sie
zupetnie nowe?"

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

o Rurociaggi dedykowane H2: Najbardziej efektywne i przysztosciowe dla
duzych wolumenow i statych dostaw na dtugie dystanse (np. z portéw do
przemystu). Wyzwanie: wysokie koszty budowy, kruchos¢ wodorowa.

o Adaptacja istniejgcych gazociggéw: Mieszanie H2 z gazem ziemnym (do
20% objetosci), tansze, ale ograniczone w czystym wodorze. "Czy to
rozwigzanie tymczasowe czy docelowe?"

o Transport morski (tankowce LH2 i amoniaku): Kluczowy dla globalnego
handlu wodorem miedzy kontynentami. "Czy amoniak wyprze LH2 w
transporcie morskim? Jakie sg argumenty za i przeciw?"

o Cysterny drogowe (CGH2 i LH2): Niezastgpione dla dystrybucji "ostatniej mili"
i mniejszych ilosci. Beda sie rozwijac¢ pod katem zwiekszania pojemnosci i
obnizania masy.

o Transport kolejowy (CGH2 i LH2): Potencjat dla wiekszych ilosci niz drogowy,
na srednie dystanse, szczegdlnie tam, gdzie istniejg tory.

o Nowe koncepcje: Transport wodoroktadnikdw statych, np. w specjalnych
kontenerach, czy rozwazania nad "statkami-elektrolizerami" produkujacymi
H2 na morzu.
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5. Jakie zagrozenia wigz3 sie z transportem wodoru droga morska?
Wskazowka dla Trenera: Potacz to z modutem bezpieczenstwa, ale skup sie na

specyfice morskiej.

» Pytanie wprowadzajace: "Transport morski, cho¢ efektywny na skale globalna,

niesie ze sobg swoje unikalne ryzyka. Jakie zagrozenia sg najbardziej istotne w

przypadku transportu wodoru drogg morska?"
» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

O

Kolizje morskie: Ryzyko wycieku, pozaru/wybuchu na otwartym morzu lub w
zattoczonym porcie. "Co dzieje sie, gdy tankowiec z LH2 zderzy sie z innym
statkiem?"

Wyciek LH2: Nagte uwolnienie duzej ilosci kriogenicznej cieczy, tworzenie
rozlegtej, szybko parujacej chmury gazowej. Ryzyko pozaru, wybuchu,
uszkodzen konstrukcyjnych (kruchos¢ niskotemperaturowa).

Awaria systemoéw kriogenicznych: Utrata izolacji, uszkodzenie pomp, wzrost
cisnienia w zbiornikach, zwiekszony "boil-off".

Zagrozenia portowe: Zwiekszone ryzyko w zattoczonym srodowisku
portowym, bliskosc¢ infrastruktury ladowej i innych statkow.

Pogoda/warunki atmosferyczne: Sztormy, wysokie fale, oblodzenie moga
wptywac na stabilnosc i bezpieczenstwo transportu.

Terroryzm/Akty wandalizmu: Ryzyko celowych dziatan.

Brak doswiadczenia/szkolen: Niedostateczne przeszkolenie zatég w
obstudze LH2.

Odpowiedzialnos¢ prawna i sSrodowiskowa: Skutki ewentualnych wyciekdw.

6. Jakie sg koszty i efektywnos¢ poszczegélnych metod transportu?
Wskazowka dla Trenera: Zrob tabele mentalna: rurociagi, drogowy, morski. Skup
sie na CAPEX i OPEX oraz na jednostce przetransportowanego wodoru.

« Pytanie wprowadzajagce: "Decydujac o metodzie transportu, musimy brac¢ pod
uwage zarowno koszty, jak i efektywnosc. Jakie sg gtowne czynniki wptywajace na
koszty i efektywnos¢ poszczegdlnych metod transportu wodoru?"

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusiji:

o

(o]
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Rurociagi:
» CAPEX (wysokie): Koszt budowy rurociggu, stacji sprezania.
= OPEX (niskie): Niskie koszty operacyjne na jednostke po uruchomieniu,
wysoka efektywnosc¢ energetyczna (niskie straty).
» Efektywnosé: Bardzo wysoka dla duzych wolumendw i ciggtych dostaw.
Transport drogowy (cysterny):
= CAPEX (umiarkowane): Koszt cystern, pojazdéw.
= OPEX (wysokie): Koszty paliwa, amortyzacji pojazddw, wynagrodzen
kierowcow, konserwacji, ubezpieczen.
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» Efektywnosé: Niska dla duzych wolumenodw na dalekie dystanse (mata
pojemnosc, duzo kursow), wysoka dla elastycznosci i dystrybucji "ostatniej
mili".
o Transport morski (tankowce LH2/Amoniak):
= CAPEX (bardzo wysokie): Koszt budowy tankowca, terminali
zatadunkowych/roztadunkowych.
= OPEX (umiarkowane do wysokich): Koszty paliwa, zatogi, utrzymania,
optaty portowe, straty "boil-off" dla LH2.
» Efektywnoscé: Wysoka dla globalnego handlu i ogromnych wolumendw.
o Koszty posrednie: Ubezpieczenia, szkolenia, koszty bezpieczenstwa,
potencjalne kary za incydenty.
o Dyskutuj: "Ktora metoda ma najnizszy koszt jednostkowy transportu na 1000
km dla 100 ton wodoru?" (Odpowiedz: rurociag, potem morski, na koncu
drogowy).

7. Jakie kryteria decyduja o doborze metody transportu?
Wskazowka dla Trenera: Zrob liste czynnikdw decyzyjnych i zachec do
priorytetyzacji.

o Pytanie wprowadzajace: "Mamy rézne metody, ale jak podjac¢ najlepsza decyzje?
Jakie kluczowe kryteria bierzemy pod uwage, dobierajac metode transportu
wodoru do konkretnego projektu?"

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

o llosé wodoru (wolumen): Mate vs. duze ilosci.

o Dystans transportu: Krotki, Sredni, dtugi (miedzynarodowy).

o Stan skupienia wodoru: CGH2, LH2, LOHC, NH3 - czy jest konwersja?

o Czestotliwosé dostaw: Ciaggte, regularne, sporadyczne.

o Koszty (CAPEX i OPEX): Catkowity koszt posiadania.

o Bezpieczenstwo: Ocena ryzyka dla danej metody i trasy.

o Infrastruktura: Dostepnosc drog, linii kolejowych, portéw, rurociggow.

o Czas dostawy: Jak szybko woddor musi dotrzec¢ do odbiorcy?

o Wptyw na srodowisko: Emisje zwigzane z transportem.

o Elastycznosé: Mozliwosc¢ szybkiej zmiany trasy, dostosowania do zmiennego
zapotrzebowania.

o Regulacje i przepisy: Dopuszczalno$¢ danej metody na danej trasie.

o Akceptacja spoteczna: Czy trasa przechodzi przez obszary wrazliwe?
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8. Czy zintegrowane systemy logistyczne dla H2 s3 realne?
Wskazowka dla Trenera: Podkres| ztozonosg, ale i koniecznos¢ integracji. Zadaj

pytanie o role cyfryzacji.
» Pytanie wprowadzajace: "Wizja przysztosci to zintegrowane systemy, gdzie

wodor ptynie ptynnie miedzy produkcja, magazynami i odbiorcami. Czy takie

'‘ekosystemy wodorowe' sg realne do stworzenia w najblizszej przysztosci?"
» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

O

Definicja zintegrowanego systemu: Potgczenie réoznych metod transportu i
magazynowania, scentralizowane zarzadzanie, przeptyw danych.

Wyzwania: R6znorodnos¢ technologii, rézne standardy, wysokie koszty
poczatkowe, potrzeba koordynacji wielu podmiotow (producenci,
transporterzy, odbiorcy, regulatorzy).

Korzysci: Optymalizacja kosztéw, zwiekszenie bezpieczenstwa
(monitorowanie w czasie rzeczywistym), zwiekszenie efektywnosci, redukcja
strat, lepsze zarzadzanie popytem i podaza.

Rola cyfryzacji i Al: Systemy SCADA, |oT, Big Data, algorytmy optymalizacyjne,
ktore moga zarzadzac ztozonymi sieciami wodorowymi. "Jakie konkretne
funkcje Al mogtyby wspierac zintegrowany system logistyczny H2?"
Przyktady ze swiata: Projekty "Hydrogen Valleys" w Europie, gdzie testuje sie
Zzintegrowane tancuchy dostaw.

Perspektywy: Tak, sg realne, ale wymagaja ogromnych inwestycji, wspotpracy
miedzynarodowej i harmonizacji regulacji. Proces bedzie stopniowy.

9. Jakie rozwigzania projektowe zwiekszajg bezpieczenstwo?
Wskazowka dla Trenera: Skup sie na inzynierskich aspektach bezpieczenstwa na
etapie projektowania.
« Pytanie wprowadzajace: "Wrd¢my do projektowania. Na etapie kreslenia planow
— jakie konkretne rozwigzania inzynierskie i projektowe moga radykalnie

zwiekszyC bezpieczenstwo instalacji do magazynowania i transportu wodoru?"

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusiji:

o
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Podwdjne kadtuby w tankowcach / podwéjne sciany zbiornikéw:
Dodatkowa bariera ochronna.

Systemy detekcji H2: Rozmieszczenie czujnikdw w kluczowych punktach,
automatyczne alarmowanie.

Automatyczne zawory odcinajace (ESD): Szybkie izolowanie wycieku.
Pasywne systemy wentylacji: Odprowadzanie wodoru w przypadku wycieku
(H2 jest Izejszy od powietrza).

Aktywne systemy wentylacji: Wymuszone usuwanie wodoru.

Bariery ogniowe/przeciwwybuchowe: Fizyczne bariery, ograniczajgce
rozprzestrzenianie sie pozaru/wybuchu.
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Strefowanie ATEX: Wtasciwy dobdr urzadzen do stref zagrozenia wybuchem.
Systemy zraszania woda (Water Mist): Chtodzenie zbiornikéw, rozpraszanie
chmur H2.

Zwiekszona odlegtosé¢ bezpieczenstwa (Separation Distances): Od
budynkow, drog, innych instalacji.

Systemy uziemiajace: Zapobieganie gromadzeniu sie tadunkdéw
elektrostatycznych.

Zdalne sterowanie i monitoring: Mozliwos¢ zarzadzania procesami z
bezpiecznej odlegtosci.

10. W jaki sposéb optymalizowaé¢ magazynowanie wodoru w przedsiebiorstwie?
Wskazowka dla Trenera: Skup sie na aspekcie operacyjnym i zarzadzaniu procesem
w firmie.

« Pytanie wprowadzajace: "Na koniec — przeniesmy to na poziom
przedsiebiorstwa. Jakie strategie i dziatania logistyczne moze wdrozyc¢ firma, aby
optymalizowac magazynowanie wodoru i sprawic, by byto ono jak najbardziej
efektywne i ekonomiczne?"

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

(e}
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Analiza popytu i podazy: Precyzyjne prognozowanie zapotrzebowania, aby
unikac¢ nadmiernych zapasow lub ich brakow.

Dobér optymalnej technologii magazynowania: W oparciu o wolumen, czas,
koszty i bezpieczenstwo.

Integracja z procesami produkcyjnymi: Magazyn buforowy w celu
zapewnienia ciggtosci dostaw do odbiorcy koncowego.

Optymalizacja lokalizacji magazynéw: Blisko Zrodet produkcji/odbiorcow, by
minimalizowac koszty transportu.

Wykorzystanie odnawialnych zrédet energii do magazynowania: W
przypadku Power-to-Gas, optymalizacja pracy elektrolizeréw w celu
wykorzystania nadwyzek energii z OZE.

Zarzadzanie stratami: Minimalizacja "boil-off" dla LH2, optymalizacja
sprezania dla CGH2.

Automatyzacja i cyfryzacja: Systemy WMS, |oT do monitorowania poziomu
Zapasow i stanu technicznego.

Regularne przeglady i konserwacja: Zapobieganie awariom i utrzymanie
efektywnosci.

Szkolenia personelu: Zwiekszanie kompetencji i Swiadomosci
bezpieczenstwa.

Optymalizacja powierzchni: Efektywne wykorzystanie dostepnej przestrzeni
magazynowe)j.

Wspétpraca w ramach klastrow/hubéw wodorowych: Dzielenie
infrastruktury, optymalizacja dostaw.
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Wskazéwka dla Trenera: Zakoncz dyskusje, podsumowujac kluczowe wnioski z
modutu i dziekujac za aktywnosé uczestnikow. Mozesz zapowiedzie¢ kolejny
modut lub zadanie.

"Swietna dyskusja! Widze, ze macie Paristwo gtebokie zrozumienie wyzwar i
mozliwosci, jakie niosq ze sobg technologie magazynowania i transportu wodorul.
Pamietajcie, ze nie ma jednego uniwersalnego rozwigzania — kluczem jest analiza
kontekstu, zrozumienie technologii i ciggta optymalizacja. Z takqg wiedzqg i
podejsciem, jestescie gotowi na kolejne wyzwania! Dziekuje za Panstwa aktywnosc i
zapraszam do kolejnego modutu 3”

MODUL 3: LOGISTYKA WODORU A ZROWNOWAZONY ROZWO]J |

EKOLOGIA

Wskazéwka dla Trenera: Rozpocznij sesje dyskusyjna, podkreslajac wage tematu
zrownowazonego rozwoju w kontekscie logistyki wodoru. "Drodzy Uczestnicy, po
omowieniu kluczowych aspektow bezpieczenstwa i technologii, przechodzimy do
rownie fundamentalnego zagadnienia — zrwnowazonego rozwoju i ekologii w
logistyce wodoru. To nie tylko kwestia regulacji, ale przede wszystkim
odpowiedzialnosci za nasza planete i przyszte pokolenia. Jak mozemy sprawic, by
logistyka wodoru byta nie tylko efektywna, ale i zielona? Zacznijmy od pierwszego
pytania."

Proponowane tematy do dyskusji z uczestnikami

1. Ktére zrédta wodoru s najbardziej zrbwnowazone?
Wskazowka dla Trenera: Skoncentruj sie na definicjach i cyklu zycia. Podkres|
roznice w emisjach.

« Pytanie wprowadzajace: "Skoro méwimy o zrownowazonym rozwoju, musimy
zaczac od zrodia. Ktdre zrodta produkcji wodoru sg najbardziej zrownowazone
ekologicznie i dlaczego?"

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

o Wodor zielony: Produkowany z odnawialnych zrédet energii (OZE) przez
elektrolize wody. Zerowa emisja CO, w procesie produkcji.
» "Dlaczego zielony wodor jest 'Swietym Graalem' gospodarki wodorowej?"
o Wodoér niebieski: Produkowany z gazu ziemnego (metanu) z zastosowaniem
technologii wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla (CCS/CCUS).
Nizsza emisja CO; niz wodor szary, ale nie zerowa.
= "Czy niebieski woddr to rozwigzanie tymczasowe, czy dtugoterminowe?"
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o Wodoér szary: Produkowany z paliw kopalnych (gtdwnie metanu) bez
wychwytywania CO,. Wysoka emisja CO..
» "Dlaczego musimy odchodzi¢ od produkcji szarego wodoru?"
o Inne kolory wodoru (np. rézowy, zétty, turkusowy): Krétka wzmianka o
réznorodnosci, np. wodor rézowy z energii jadrowe).
» "Czy 'kolory' wodoru pomagaja czy utrudniajg komunikacje o jego
zrownowazonosci?"

2.Jak oblicza¢ slad weglowy w logistyce H2?
Wskazowka dla Trenera: Skup sie na metodologiach i zakresach obliczen.

« Pytanie wprowadzajace: "Jesli chcemy by¢ 'zieloni', musimy mierzy¢ nasze
emisje. Jakie metody i co powinnismy uwzgledniac, obliczajac slad weglowy w
logistyce wodoru?"

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

o Zakresy emisji (Scope 1, 2, 3):
s Scope 1. Bezposrednie emisje z wiasnych zrodet (np. spalanie paliwa przez
wiasne pojazdy transportujace wodor).
» Scope 2: Posrednie emisje z wytwarzania energii elektrycznej zuzywanej do
Magazynowania, sprezania, skraplania (np. energii kupowanej).
» Scope 3: Inne posrednie emisje w tancuchu wartosci (np. emisje z produkcji
zbiornikow, budowy infrastruktury, transportu przez podwykonawcow).
» "Dlaczego uwzglednienie Scope 3 jest tak wazne, ale i trudne w logistyce
wodoru?"
o Metodologia LCA (Life Cycle Assessment): Ocena wptywu na srodowisko na
kazdym etapie zycia produktu/ustugi — od surowcdw po utylizacje.
» "W jaki sposob LCA pomaga zidentyfikowac 'gorgce punkty' emisji w
tancuchu dostaw wodoru?"
o Narzedzia i oprogramowanie: Wykorzystanie specjalistycznych narzedzi do
kalkulacji sladu weglowego.
» "Czy znacie przyktady firm, ktore juz licza swoj slad weglowy w logistyce
H27?"
o Wyzwania: Brak standaryzacji danych, ztozonos¢ tanncucha dostaw, trudnosci
W przypisywaniu emisji.

3. Czy recykling wodoru jest optacalny?
Wskazowka dla Trenera: Omow aspekty ekonomiczne i ekologiczne odzysku.
» Pytanie wprowadzajace: "Wodor ma by¢ paliwem obiegu zamknietego. Ale czy
odzyskiwanie i recykling wodoru, na przyktad z procesow przemystowych czy
strat 'boil-off', jest ekonomicznie optacalne?"
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» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

o Technologie odzysku: Membranowe, adsorpcyjne, kriogeniczne.

» "Gdzie w logistyce wodoru mozemy odzyskiwac wodor (np. ze stacji
tankowania, z portow, z przemystu)?"

o Optacalnosé¢: Zalezy od skali, czystosci odzyskiwanego wodoru, kosztow
energii, cen wodoru rynkowych. W wielu przypadkach tak — pozwala
zmniejszy¢ koszty zakupu nowego wodoru i unikna¢ emisji.

» "Kiedy inwestycja w system odzysku zaczyna sie zwracac?"

o Korzysci srodowiskowe: Zmniejszenie zapotrzebowania na produkcje
nowego wodoru, redukcja emisji, minimalizacja odpaddow.

s "Czy recykling wodoru to tylko kwestia kosztow, czy tez wizerunku i
odpowiedzialnosci spotecznej?"

o Wyzwania: Zanieczyszczenia w odzyskiwanym wodorze, koniecznosé
dodatkowej infrastruktury.

4. Jakie technologie wspieraja ,zielong logistyke”?
Wskazowka dla Trenera: Skup sie na innowacyjnych rozwigzaniach, ktére
zmniejszaja wptyw na srodowisko.

« Pytanie wprowadzajace: "Zielona logistyka to nie tylko ograniczenia, ale i nowe
mozliwosci. Jakie technologie sa kluczowe dla wspierania zielonej logistyki
wodoru?"

Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:
o Pojazdy z ogniwami paliwowymi: Ciezarowki, pociagi, statki, wozki widtowe
napedzane wodorem — zerowa emisja spalin.
= "Czy ogniwa paliwowe wyprg baterie w ciezkim transporcie?"
o Integracja z OZE: Stacje tankowania czy magazyny zasilane bezposrednio z
paneli stonecznych czy turbin wiatrowych.
» "W jaki sposdb magazyny wodoru moga stabilizowac sieci energetyczne
oparte na OZE?"
o Inteligentne systemy zarzadzania logistyka (Al, loT): Optymalizacja tras,
monitorowanie emisji, predykcyjne utrzymanie.
» "Jak sztuczna inteligencja moze pomaoc nam jezdzi€ mnigj, ale
efektywniej?"
o Nowe materiaty: Lzejsze zbiorniki kompozytowe, materiaty o nizszym Sladzie
weglowym do budowy infrastruktury.
o Zielone magazyny: Projektowanie magazynéw z mysla o minimalizacji
zuzycia energii, wykorzystaniu materiatow recyklingowych, optymalizacji
przestrzeni.
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5.Jak wdrozy¢ Al i loT do analizy Srodowiskowej?
Wskazowka dla Trenera: Skoncentruj sie na danych iich analizie.

» Pytanie wprowadzajace: "Cyfryzacja i nowe technologie to potezne narzedzia.
Jak mozemy wykorzystac sztuczna inteligencje (Al) i Internet Rzeczy (l1oT) do
lepszej analizy i zarzadzania wptywem logistyki wodoru na srodowisko?"

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

o loT do zbierania danych: Czujniki na pojazdach, w magazynach, na
rurociggach do monitorowania zuzycia energii, emisji, strat (np. boil-off).

» "Jakie dane powinnismy zbierac¢ za pomoca IoT, aby oceni¢ srodowiskowy
wptyw logistyki H2?"

o Al do analizy danych: Algorytmy do identyfikacji wzorcow, przewidywania
optymalnych tras, sugerowania najbardziej efektywnych energetycznie metod
transportu.

» "W jaki sposob Al moze pomoc nam 'zobaczy¢' niewidzialne emisje?"

o Optymalizacja zuzycia energii: Al moze optymalizowac prace systemow
chtodzenia w magazynach LH2, sprezarek w CGH2.

o Predykcyjne utrzymanie: Al analizuje dane z czujnikdw, aby przewidywac
awarie i planowac konserwacje, co zapobiega wyciekom i stratom.

o Zarzadzanie popytem i podaza: Al pomaga zoptymalizowac poziomy
zapasow, redukujac potrzebe nadmiernego transportu.

o Raportowanie srodowiskowe: Automatyczne generowanie raportéw o
emisjach i efektywnosci srodowiskowe].

6. Jak zmniejszy¢ emisje w transporcie wodoru?
Wskazowka dla Trenera: Skoncentruj sie na praktycznych strategiach redukgji.

« Pytanie wprowadzajace: "Wiemy juz o technologiach, ale jakie konkretne
strategie mozemy wdrozyc, aby skutecznie zmniejszyC emisje zwigzane z
transportem wodoru?"

e Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusiji:

o Przejscie na niskoemisyjne/zeroemisyjne srodki transportu: Wykorzystanie
pojazdow z ogniwami paliwowymi (FCEV) zamiast spalinowych.

o Optymalizacja tras: Uzycie systemoéw TMS (Transport Management System)
do wyboru najkrétszych/najbardziej efektywnych energetycznie tras.

o Maksymalizacja tadownosci: Transportowanie wiekszych ilosci wodoru w
Jjednym kursie (np. cysterny o wiekszej pojemnosci, pociagi).

o Transport intermodalny: t gczenie réznych srodkéw transportu (np. kolej +
droga, morze + rurociag), aby wykorzystac zalety kazdego z nich (np.
efektywnosc kolei na dtugich dystansach).

o Zmniejszenie strat "boil-off": Ulepszona izolacja zbiornikéw LH2, systemy
odzysku gazu.
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o Wykorzystanie rurociggéw: Tam, gdzie to mozliwe, rurociagi oferuja
najnizsze emisje na jednostke transportowanego wodoru.

o Edukacja i szkolenia kierowcéw/operatoréw: Ecodriving, $wiadomos¢
wptywu stylu jazdy na zuzycie energii.

7. Wodér a OZE - czy to skuteczne potaczenie?
Wskazowka dla Trenera: Podkres| role wodoru jako magazynu energii.

« Pytanie wprowadzajace: "Wodor czesto jest nazywany 'baterig przysztosci' dla
odnawialnych zrodet energii. Czy potaczenie wodoru z OZE jest naprawde
skuteczne i jakie korzysci z tego wynikajg?"

« Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

o Magazynowanie energii: Wodor pozwala magazynowac nadwyzki energii z
OZE (wiatru, stonca), ktore w innym wypadku zostatyby zmarnowane.
» "Jak wodor rozwigzuje problem niestabilnosci produkcji z OZE?"

« Stabilizacja sieci energetycznej: Wodor moze by¢ produkowany, gdy OZE
generuja duzo energii, i wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej w
okresach niedoboru.

« Dekarbonizacja sektoréw trudnych do zelektryfikowania: Przemyst ciezki,
dalekodystansowy transport, lotnictwo — tam, gdzie bezposrednia elektryfikacja
jest trudna, wodor z OZE oferuje zielong alternatywe.

e Ograniczenia: Wysokie straty energetyczne w procesie konwersji (Power-to-Gas-
to-Power), koszty.

e Przysztosc¢: Kluczowe potgczenie dla osiggniecia neutralnosci klimatycznej.

8. Kiedy zielone rozwigzania s3 najbardziej optacalne?
Wskazowka dla Trenera: Skup sie na diugoterminowej perspektywie i czynnikach
rynkowych.
« Pytanie wprowadzajace: "Czesto styszymy, ze 'zielone' jest drozsze. Ale kiedy w
logistyce wodoru zielone rozwigzania staja sie faktycznie najbardziej optacalne?"
» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusiji:

o Dlugoterminowa perspektywa: Koszty poczatkowe moga by¢ wyzsze, ale w
dtuzszej perspektywie (dzieki nizszym kosztom operacyjnym, uniknieciu optat
za emisje, poprawie wizerunku) staja sie bardziej optacalne.

o Rosnace ceny emisji CO,: Systemy handlu emisjami (ETS) sprawiaja, ze
emitowanie CO; staje sie coraz drozsze, co promuje zielone technologie.

o Wsparcie regulacyjne i subsydia: Rzady i UE oferujg zachety finansowe dla
zielonych inwestycji.

o Spadek kosztéw technologii: Koszty elektrolizeréw, ogniw paliwowych,
magazynowania LH2 spadajg w miare rozwoju rynku.
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o Rosnace oczekiwania spoteczne i konsumentéw: Firmy z zielonym
wizerunkiem zyskuja przewage konkurencyjna.

o Dostepnos¢ zielonego wodoru: \Wzrost produkcji zielonego wodoru obnizy
jego cene.

9. Jakie s3 najwieksze przeszkody we wdrazaniu ekologii w logistyce?
Wskazowka dla Trenera: Zachec do identyfikacji barier i wyzwan.
» Pytanie wprowadzajace: "Mamy wizje zielonej logistyki, ale jakie sg najwieksze
przeszkody, z ktorymi mierzymy sie przy jej wdrazaniu?"
» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

o Wysokie koszty poczatkowe: Inwestycje w nowe technologie (ogniwa
paliwowe, infrastruktura LH2) sg drogie.

o Brak odpowiedniej infrastruktury: Sieci rurociggdéw, stacje tankowania,
terminale LH2 s3 wcigz w fazie rozwoju.

o Brak spéjnych regulacji: Niekompletne lub niespdjne przepisy moga
hamowac inwestycje.

o Brak doswiadczenia i wiedzy: Niewystarczajaca liczba wykwalifikowanych
specjalistow.

o Niska swiadomos¢ spoteczna: Obawy przed wodorem, brak zrozumienia
korzysci.

o Dostepnos¢ zielonego wodoru: Obecnie produkcja zielonego wodoru jest
ograniczona i droga.

o Ryzyko inwestycyjne: Niepewnosc¢ co do przysztego rozwoju rynku.

o Opor przed zmiang: Firmy moga niechetnie odchodzi¢ od sprawdzonych,
cho¢ mniej ekologicznych, rozwigzan.

10. Czy konsumenci oczekuja logistyki zeroemisyjnej?
Wskazowka dla Trenera: Skup sie na presji rynkowej i sSwiadomosci spotecznej.

« Pytanie wprowadzajace: "Na koniec, czy konsumenci — my wszyscy — jestesmy
gotowi ptaci¢ wiecej za produkty transportowane w sposdb zeroemisyjny? Czy
jest realne oczekiwanie na logistyke zeroemisyjng?"

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusiji:

o Rosnaca swiadomos¢ ekologiczna: Coraz wiecej konsumentdw zwraca
uwage na slad weglowy produktow i ustug.

o Presja ze strony regulacji: Unijne i krajowe cele dekarbonizacji.

o Wizerunek marki: Firmy, ktére wdrazajg zielone rozwigzania, zyskuja w
oczach klientow.

o Gotowos¢ do zaptaty: Nie wszyscy konsumenci sg gotowi ptaci¢ wiecej, ale
segment "swiadomych ekologicznie" rosnie. Firmy moga stopniowo
przerzucac koszty.
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o Rola edukacji: Im wiecej wiedzy o wptywie na srodowisko, tym wieksze
oczekiwania.

o Logistyka B2B vs. B2C: W logistyce biznesowej (B2B) oczekiwania na zielone
rozwigzania sg czesto silniejsze z uwagi na polityki zrownowazonego rozwoju
firm.

MODUL 4: ZARZADZANIE LOGISTYKA | tANCUCHEM DOSTAW

WODORU

Wskazéwka dla Trenera: Rozpocznij z energicznym tonem, podkreslajac kluczowa
role zarzadzania w efektywnym wdrozeniu gospodarki wodorowej. "Witajcie
ponownie! Dotarlismy do ostatniego, ale nie mniej waznego modutu — zarzadzania
logistyka i tancuchem dostaw wodoru. To tutaj cata nasza wiedza o bezpieczenstwie,
technologiach i ekologii musi zostac spieta w spdjny, efektywny system. Dobre
zarzadzanie to klucz do sukcesu wodorowej rewolucji. Przygotujcie sie na dyskusje o
strategiach i narzedziach, ktore pozwolg Wam by¢ liderami w tej branzy! Zaczynamy
od pytania..."

Proponowane tematy do dyskusji z uczestnikami

1.Jakie sg etapy tarnicucha dostaw wodoru?
Wskazowka dla Trenera: Omow kompleksowosc i wzajemne powigzania.

« Pytanie wprowadzajace: "Zacznijmy od podstaw. Kiedy myslimy o tancuchu
dostaw wodoru, jakie kluczowe etapy musi przejs¢ wodor od 'produkcji do
uzytku™?"

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

o Produkcja: Wytwarzanie wodoru (np. elektroliza, reforming metanu, piroliza).

o Konwersja/Przygotowanie: Sprezanie, skraplanie, przeksztatcanie w inne
nosniki (Np. amoniak, LOHC).

o Magazynowanie: Krétko- i dtugoterminowe (zbiorniki cisnieniowe,
kriogeniczne, kawerny solne).

o Transport: Rurociagi, cysterny drogowe, kolejowe, tankowce morskie.

o Dystrybucja: Dostarczanie do punktow koncowych (stacje tankowania,
zaktady przemystowe, budynki).

o Uzytkowanie/Aplikacja koncowa: Wykorzystanie wodoru w przemysle,
transporcie, energetyce (np. ogniwa paliwowe, turbiny wodorowe).

= "Ktory etap jest obecnie 'waskim gardtem' w polskim tancuchu dostaw
wodoru?"
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2. Co wplywa na efektywnos¢ logistyki H2?
Wskazowka dla Trenera: Skup sie na czynnikach technicznych, ekonomicznych i

operacyjnych.

» Pytanie wprowadzajace: "Jakie czynniki s najwazniejsze, gdy chcemy ocenié

lub poprawic efektywnosc logistyki wodoru? Co sprawia, ze system jest

efektywny, a co go ogranicza?"
» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

O

Koszty: CAPEX (inwestycje w infrastrukture) i OPEX (koszty operacyjne, paliwa,
konserwacji).

Straty energetyczne: \W procesach sprezania, skraplania, transportu (np. "boil-
off").

Gestosé energetyczna/objetosciowa wodoru: Wptywa na pojemnosc
srodkow transportu i magazynow.

Dostepnosé infrastruktury: Siec¢ rurociggoéw, stacji tankowania.

Technologie magazynowania i transportu: Wybor optymalnych rozwigzan.
Optymalizacja tras i planowanie dostaw: Minimalizacja pustych przebiegdéw,
efektywne wykorzystanie floty.

Zarzadzanie zapasami: Utrzymywanie optymalnych poziomow, aby uniknac
niedoborow lub nadmiernych kosztéw magazynowania.

Automatyzacja i cyfryzacja: Systemy WMS, TMS, |oT do monitorowania i
optymalizacji.

Normy i regulacje: Wptyw na projektowanie i operacje.

Kompetencje personelu: Wyszkolenie i doswiadczenie.

3. Jak optymalizowac trasy i zarzagdza¢ zapasami?
Wskazowka dla Trenera: Przejdz do praktycznych aspektow planowania.
« Pytanie wprowadzajace: "W codziennej pracy logistyka, jak mozemy

wykorzysta¢ dostepne narzedzia i strategie, aby optymalizowac trasy transportu

wodoru i efektywnie zarzadzac zapasami?"
» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusiji:

o
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Optymalizacja tras (Routing Optimization):

» Systemy TMS: Algorytmy do wyznaczania najkrotszych, najszybszych lub
najbardziej ekonomicznych tras.

= Czynniki: Ruch drogowy, ograniczenia wagowe/wysokosciowe, dostepnosé
stacji tankowania, przepisy ADR.

= Monitorowanie w czasie rzeczywistym (GPS, 10T): Dynamiczna adaptacja
tras w odpowiedzi na nieprzewidziane zdarzenia.

» "Jakie korzysci przynosi dynamiczna optymalizacja tras dla transportu H2?"
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o Zarzadzanie zapasami (Inventory Management):

» Prognozowanie popytu: Precyzyjne prognozowanie zapotrzebowania na
wodor w réznych punktach dystrybucji.

s Systemy WMS: Automatyzacja monitorowania poziomu zapasow,
zarzadzanie zamowieniami, lokalizacja.

» Strategie zapasow: Just-in-Time (JIT), Safety Stock (zapas bezpieczenstwa)
— dostosowanie do specyfiki wodoru (np. ryzyko "boil-off" dla LH2).

» "Czy w logistyce wodoru powinnismy stawia¢ na model Just-in-Time, czy
raczej na wieksze zapasy bezpieczenstwa?"

4. Jakie s wyzwania w zarzadzaniu magazynem H2?
Wskazowka dla Trenera: Skup sie na specyficznych problemach zwigzanych z
bezpieczenstwem i wtasciwosciami wodoru.

« Pytanie wprowadzajace: "Magazynowanie wodoru to nie tylko technologia, ale i
ztozone zarzadzanie. Jakie sg najwieksze wyzwania, z ktorymi mierzy sie logistyk,
zarzadzajac magazynem wodoru?"

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

o Bezpieczenstwo: Koniecznos¢ przestrzegania rygorystycznych norm (ATEX,
Seveso II1), monitorowanie wyciekdw, ryzyko pozaru/wybuchu.

o Kontrola temperatury i cisnienia: Szczegdlnie dla LH2 (utrzymanie niskiej
temperatury, zarzadzanie "boil-off").

o Przestrzen: Niska gestosc objetosciowa CGH2 wymaga duzych zbiornikow i
przestrzeni.

o Koszty operacyjne: Zuzycie energii na sprezanie/chtodzenie, konserwacja.

o Utrzymanie ruchu: Regularne przeglady, certyfikacje, zapewnienie ciggtosci
pracy.

o Automatyzacja: Wdrazanie systemow automatycznych (np. roboty,
zautomatyzowane wozki widtowe) w srodowisku potencjalnie zagrozonym
wybuchem.

o Zgodnosé regulacyjna: Ciggte monitorowanie zmieniajacych sie przepiséw.

o Kwalifikacje personelu: Koniecznos¢ specjalistycznych szkolen.

5 Ktére elementy tancucha dostaw mozna zautomatyzowaé?
Wskazowka dla Trenera: Przejdz do konkretnych przyktadéw automatyzacji.

» Pytanie wprowadzajace: "Wspodtczesna logistyka dazy do automatyzacji. Ktére
procesy W tancuchu dostaw wodoru maja najwiekszy potencjat do automatyzacji i
Jakie korzysci z tego wynikajg?"

e Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

o Procesy zatadunku i roztadunku: Automatyczne ramiona przetadunkowe,
roboty do obstugi zbiornikdéw.
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Magazynowanie: Zautomatyzowane systemy sktadowania (AS/RS), wozki
widtowe AGV, systemy monitorowania zapasow (WMS).

Monitorowanie infrastruktury: Czujniki loT na rurociggach, zbiornikach,
stacjach —automatyczne wykrywanie wyciekdw, monitorowanie cisnienia i
temperatury.

Zarzadzanie flotg: Automatyczne planowanie tras, monitorowanie stanu
pojazdow, predykcyjne utrzymanie.

Procesy bezpieczenstwa: Automatyczne zawory awaryjnego odciecia (ESD),
systemy wentylacji reagujace na wykrycie wodoru, systemy gaszenia.
Raportowanie i analiza danych: Automatyczne generowanie raportéw o
operacjach, zuzyciu, emisjach.

Korzysci: Zwiekszenie bezpieczenstwa (eliminacja czynnika ludzkiego w
niebezpiecznych strefach), redukcja kosztow, zwiekszenie efektywnosci,
precyzja, redukcja btedow.

©. Jakie funkcje spetniajg systemy WMS i TMS?
Wskazowka dla Trenera: Omow podstawowe funkcje i zastosowanie w logistyce

H2.

» Pytanie wprowadzajace: "WspomnieliSmy o WMS i TMS. Jakie kluczowe funkcje
spetniaja te systemy i jak przektadaja sie na efektywne zarzadzanie logistyka
wodoru?"

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

o

o
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WMS (Warehouse Management System):
» Zarzadzanie lokalizacjg zapasow: Optymalne rozmieszczenie zbiornikow,
identyfikacja miejsca przechowywania.
» Kontrola standw magazynowych: Monitorowanie ilosci wodoru, terminy
dostaw, alarmy o niskim stanie.
» Automatyzacja procesdw magazynowych: Przyjecie, wydanie,
inwentaryzacja.
» Optymalizacja wykorzystania przestrzeni.
» Zapewnienie bezpieczenstwa: Integracja z systemami detekcji,
alarmowania, zarzadzania strefami ATEX.
s "Jak WMS moze pomoc w zarzadzaniu 'boil-off' w magazynach LH2?"
TMS (Transport Management System):
» Planowanie i optymalizacja tras: Wybor najbardziej efektywnych drog,
uwzglednienie ograniczen.
» Zarzadzanie flotg: Monitorowanie pojazdéw, harmmonogramowanie
przegladow.
» Kalkulacja kosztéw transportu.
» Zarzadzanie dokumentacja transportowa: Listy przewozowe, certyfikaty.
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= Monitorowanie statusu dostaw w czasie rzeczywistym.

» Zgodnosc z przepisami (np. ADR, IMDG): Systemy moga zawierac
wbudowane weryfikacje.

s "W jaki sposob TMS pomaga firmom logistycznym zminimalizowac ryzyko
kolizji i opdzZznien w transporcie H2?"

7.Jak wdrozy¢ Lean i Six Sigma w sektorze H2?
Wskazowka dla Trenera: Skup sie na eliminacji marnotrawstwa i redukcji
Zmiennosci.

» Pytanie wprowadzajace: "Koncepcje Lean Management i Six Sigma sprawdzity
sie w wielu branzach. Jak mozemy je zaadaptowac i wdrozy¢ w logistyce wodoru,
aby zwiekszyc¢ efektywnosc i jakosc?"

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

o Lean Management (eliminacja marnotrawstwa):
= Marnotrawstwo w transporcie: Puste przebiegi, zbyt dtugie trasy.
» Marnotrawstwo zapasdéw: Nadmierne magazynowanie, straty (boil-off).
» Marnotrawstwo ruchu: Nieefektywne procesy zatadunku/roztadunku.
» Marnotrawstwo przetwarzania: Niepotrzebne etapy w tancuchu dostaw.
» "Gdzie w logistyce wodoru widzimy najwieksze marnotrawstwo, ktdre Lean
mMaogtby wyeliminowac?"
o Six Sigma (redukcja zmiennosci i btedow):
» Poprawa jakosci procesow: Zmniejszenie ryzyka wyciekow, awarii.
» Standaryzacja operacji: Jednolite procedury dla zatadunku, transportu,
Mmagazynowania.
» Analiza przyczyn zrédtowych problemow: Identyfikacja przyczyn opdznien,
strat, incydentow.
= Pomiar i kontrola: Monitorowanie kluczowych wskaznikéw efektywnosci
(KPI).
» "Jak Six Sigma moze pomaoc nam osiggnac 'zero defektdw' w operacjach
wodorowych?"

8. Jakie sa réznice miedzy logistyka wodoru a tradycyjna logistyka gazow?
Wskazowka dla Trenera: Podkres| unikalne wyzwania i specyfike wodoru.

» Pytanie wprowadzajace: "Czy logistyka wodoru to po prostu 'wiecej tego
samego’, co w przypadku innych gazow, czy sa tu fundamentalne roéznice, ktore
musimy zrozumiec?"

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusiji:

o Wiasciwosci fizykochemiczne wodoru:
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» Niska gestosc objetosciowa: Wymaga bardzo wysokich cisnien (CGH2) lub
ekstremalnie niskich temperatur (LH2) do efektywnego
magazynowania/transportu. Tradycyjne gazy (np. LPG, LNG) maja znacznie
WYzsz3 gestosc.

» Szeroki zakres wybuchowosci z powietrzem (4-75%): Wodor jest bardziej
tatwopalny i wybuchowy niz wiele innych gazow.

» Niewidzialny ptomien, brak zapachu: Utrudnia detekcje wyciekow.

» Kruchos¢ wodorowa: Wodor moze ostabiac materiaty, co jest rzadkoscig w
przypadku innych gazow.

o Koszty i efektywnos¢ energetyczna konwersji: Skraplanie wodoru jest
znacznie drozsze i bardziej energochtonne niz skraplanie LNG.

o Infrastruktura: \Wcigz w poczatkowej fazie rozwoju w poréwnaniu do
rozbudowanych sieci dla gazu ziemnego czy ropy.

o Regulacje: Chociaz bazuja na ogdlnych przepisach dla gazéw, wymagaja
specyficznych adaptacji.

o Swiadomosé spoteczna: Wieksze obawy i mniejsza znajomosé wodoru.

9. Jakie kompetencje s3 kluczowe dla zarzadzajgcego logistyka H2?
Wskazowka dla Trenera: Skup sie na interdyscyplinarnosci i umiejetnosciach
przysztosci.

« Pytanie wprowadzajace: "Biorac pod uwage wszystkie wyzwania i mozliwosci,
jakie kompetencje — zarowno twarde, jak i miekkie — sg absolutnie kluczowe dla
osoby zarzadzajacej logistyka wodoru w przysztosci?"

e Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusiji:

o Wiedza techniczna: Zrozumienie wtasciwosci wodoru, technologii
magazynowania i transportu (CGH2, LH2, rurociagi, ogniwa paliwowe).

o Znajomos¢ regulacji: Biegtos¢ w przepisach bezpieczenstwa (ADR, IMDG,
ATEX, normy ISO), srodowiskowych.

o Umiejetnosci analityczne: Analiza danych, prognozowanie popytu,
optymalizacja kosztéw, analiza ryzyka (HAZOP, FMEA).

o Zarzadzanie projektami: Umiejetnosc prowadzenia ztozonych projektéow
infrastrukturalnych.

o Umiejetnosci cyfrowe: Obstuga WMS, TMS, |oT, zrozumienie roli Al, Big Data.

o Zarzadzanie tancuchem dostaw: Holistyczne spojrzenie na caty proces.

o Umiejetnosci miekkie: Komunikacja, praca zespotowa, zarzadzanie ryzykiem,
innowacyjnosc, zdolnosc¢ adaptacji do szybko zmieniajgcego sie otoczenia,
przywodztwo.

o Swiadomosé srodowiskowa i spoteczna: Zrozumienie wptywu na
Srodowisko, umiejetnos¢ komunikacji z interesariuszami.
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10. Czy cyfryzacja moze obnizy¢ koszty i emisje w logistyce wodoru?
Wskazowka dla Trenera: Zakoncz modut podsumowaniem roli cyfryzacji.)

» Pytanie wprowadzajace: "Na koniec naszego kursu, kluczowe pytanie: czy
inwestowanie w cyfrowe narzedzia — takie jak te, o ktoérych rozmawialismy —
faktycznie moze przynies¢ wymierne korzysci w postaci nizszych kosztow i
mniejszych emisji w logistyce wodoru?"

» Propozycja odpowiedzi / Kierunki dyskusji:

o Obnizenie kosztéw:
» Optymalizacja tras: Mniejsze zuzycie paliwa, nizsze koszty transportu.
» Lepsze zarzadzanie zapasami: Redukcja kosztéw magazynowania,
minimalizacja strat (np. boil-off).
» Predykcyjne utrzymanie: Unikanie kosztownych awarii i przestojow.
» Automatyzacja procesow: Zmniejszenie kosztow pracy, wzrost
efektywnosci.
» Lepsze wykorzystanie zasobow: Optymalne planowanie floty, magazynow.
o Obnizenie emis;ji:
» Efektywniejszy transport: Mniejsze zuzycie paliw, mniej emisji CO, i NOKX.
» Minimalizacja strat wodoru: Redukcja "boil-off", co przektada sie na
Mniejsze zapotrzebowanie na produkcje nowego wodoru.
» Monitorowanie i raportowanie: Umozliwia precyzyjne sledzenie emisji i
identyfikacje obszarow do poprawy.
» Wsparcie dla zielonych decyzji: Dane z cyfrowych systemdw pomagaja
wybierac bardziej ekologiczne opcje.
o Potencjat synergii: Integracja réznych systemoéw (WMS, TMS, |oT) poteguje
korzysci.
o Wyzwania: Wysokie koszty poczatkowe wdrozenia, potrzeba
wykwalifikowanego personelu, cyberbezpieczenstwo.

Wskazowka dla Trenera: Zakoncz dyskusje, podsumowujac kluczowe wnioski z
modutu i dziekujgc za aktywnos¢ uczestnikow. "Swietna dyskusja! Widze, ze macie
Panstwo gtebokie zrozumienie wyzwan i mozliwosci, jakie niosg ze sobg technologie
magazynowania i transportu wodoru. Pamietajcie, ze nie ma jednego uniwersalnego
rozwigzania — kluczem jest analiza kontekstu, zrozumienie technologii i ciggta
optymalizacja. Z taka wiedzg i podejsciem, jestescie gotowi na kolejne wyzwania!
Dziekuje za Panstwa aktywnosc i wspotprace edukacyjna.”
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