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Lektion 7

Ungezindete Wasserstofffreisetzungen im

Freien und ihre Eindammung
STUFE |

Feuerwehrmann

Die in dieser Lektion enthaltenen Informationen richten sich an Feuerwehrleute und
hoéher.

Dieses Thema wird auch auf den Stufen Il, lll und IV angeboten.

Diese Lektion ist Teil eines Schulungsmaterialpakets mit Materialien fur die Stufen | -
IV: Feuerwehrmann, Gruppenkommandant(-flihrer), Einsatzleiter und Experte. Bitte
beachten Sie die Einleitung zur Lektion bezliglich der Kompetenzen und
Lernerwartungen

Hinweis: Diese Materialien sind Eigentum des HyResponder-Konsortiums und sollten entsprechend
gewdurdigt werden. Die Ergebnisse von HyResponse wurden als Grundlage verwendet.
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Trotz der Sorgfalt, die bei der Erstellung dieses Dokuments aufgewendet wurde, gilt der
folgende Haftungsausschluss: Die Informationen in diesem Dokument werden so
bereitgestellt, wie sie sind, und es wird keine Garantie oder Gewahrleistung gegeben, dass
die Informationen fiir einen bestimmten Zweck geeignet sind. Der Nutzer verwendet die
Informationen auf eigenes Risiko und eigene Haftung.

Das Dokument gibt ausschliellich die Meinung der Autoren wieder. Das Gemeinsame
Unternehmen FCH und die Europaische Union haften nicht fur die Verwendung der in diesem
Dokument enthaltenen Informationen.

Das Projekt wurde vom Gemeinsamen Unternehmen "Fuel Cells and Hydrogen 2" (JU) im
Rahmen der Finanzhilfevereinbarung Nr. 875089 finanziert. Das Gemeinsame Unternehmen
wird durch das Forschungs- und Innovationsprogramm "Horizon 2020" der Europaischen
Union sowie durch das Vereinigte Konigreich, Frankreich, Osterreich, Belgien, Spanien,
Deutschland, Italien, die Tschechische Republik, die Schweiz und Norwegen unterstitzt.
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Zusammenfassung

Unerwiinschte Wasserstofffreisetzungen fithren zu einer Vermischung des entweichenden
Gases mit Luft, wodurch die Ausgangsbedingungen fiir Brand- und Explosionsgefahren
geschaffen werden. Bei den ungewollten Freisetzungen handelt es sich um das Entweichen von
komprimiertem, gasformigem Wasserstoff, der unter hohem Druck in FCH-Systemen und -
Infrastrukturen gespeichert ist.

Schlusselworter

Ungeziindete Freisetzung, Erkennung
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1. Zielgruppe

Die in dieser Vorlesung enthaltenen Informationen richten sich an die STUFE 1:
Feuerwehrmann. Es gibt auch Lektionen fiir die Stufen II, III und IV: Gruppenkommandant,
Einsatzleiter und Fachoffizier.

Die Rollenbeschreibung, das Kompetenzniveau und die Lernerwartungen, die auf der Ebene
der Gruppenkommandanten(-fithrer) vorausgesetzt werden, werden im Folgenden beschrieben.

1.1 Beschreibung der Rolle: Feuerwehrmann

Von einem Feuerwehrmann wird erwartet, dass er in der Lage ist, unter allen klimatischen
Bedingungen in Bereichen und in Notsituationen, die nach verniinftigem Ermessen einen
Einsatz erfordern, in Schutzausriistung einschlieBlich Atemschutzgerdten und unter
Verwendung der zur Verfiigung gestellten Ausriistung wie Fahrzeuge, Leitern, Schlduche,
Feuerloscher, Kommunikations- und Rettungsgerite sicher zu arbeiten.

1.2 Kompetenzstufe: Feuerwehrmann

Die Ersthelfer miissen in der sicheren und korrekten Verwendung von PSA, BA und anderen
Ausriistungsgegenstdnden, die sie bedienen sollen, geschult sein und iiber entsprechende
Kenntnisse und Praktiken verfiigen. Verhaltensweisen, die ihre Sicherheit und die anderer
Kollegen gewihrleisten, sollten in StandardeinsatzmafBBnahmen (SEM) beschrieben werden. Sie
missen in der Lage sein, das Risiko fiir die eigene Sicherheit und die Sicherheit anderer
dynamisch zu bewerten.

1.3 Vorbildung: Feuerwehrmann

EQR 2 Grundlegende Faktenkenntnisse in einem Arbeits- oder Studienbereich. Grundlegende
kognitive und praktische Fertigkeiten, die erforderlich sind, um relevante Informationen zu
nutzen, um Aufgaben auszufithren und Routineprobleme unter Verwendung einfacher Regeln
und Hilfsmittel zu 16sen. Arbeit oder Studium unter Aufsicht mit einer gewissen
Selbststindigkeit.

Version: Juni 2021 Seite S von 9



Lektion 7: Ungeziindete Wasserstofffreisetzungen im Freien und ihre Verminderung

w Respender

Wie bereits aus fritheren Vortrdgen bekannt ist, sind FC-Fahrzeuge mit bordeigenen
Wasserstoffspeichern ausgestattet, die unter einem Druck von bis zu 70 MPa stehen, und die
Betankungsinfrastruktur arbeitet mit einem Druck von bis zu 100 MPa [1]. Aufgrund der
geringen GroRe seines Molekiils ist Wasserstoff anfillig fiir Leckagen. Uberwiegend entstehen
Wasserstofffreisetzungen/Leckagen aus Ventilen und Anschliissen [2], die sowohl in
Innenrdumen als auch im Freien auftreten konnen. Die Freisetzungen konnen ungeziindet (d.
h. nicht reagierend) oder geziindet (d. h. reagierend) sein. Obwohl der Bruch einer Leitung oder
eines Behiélters in voller Lénge ein seltenes Ereignis ist, sollte er als ein glaubwiirdiges Worst-
Case-Szenario betrachtet werden. Es sollten besondere Anstrengungen unternommen werden,

um die unerwiinschte Freisetzung von Wasserstoff zu verhindern. Eine Freisetzung von
Wasserstoff entweder durch eine PRD (Druckentlastungsvorrichtung) oder durch einen
Rohrbruch fiihrt zu einem Hochdruckstrahl.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Arten von Leckagen und die Gerite oder Bauteile, die
Wasserstoffleckagen verursachen [3].

Tabelle 1. Von der EIGA (2007) entwickelte Leckquellen und Szenarien [3]

Ausriistung/Komponente Art des Lecks
Verrohrung Nadellocher, Rohrbruch
Flansche Dichtungsversagen, thermische Bewegung, Materialkriechen
Verschweilite Verbindung Riss in der Schweillnaht
Lotverbindung Lotriss, Lotschmelze
Zentralanschluss Thermische Bewegung, Leckage
Schraubverbindung Undichtigkeit, Versagen de}" Dichtungsmasse, Kriechen,
Materialbruch
Schlauchanschluss Dichtungsleck, Materialbruch, menschliches Versagen
. Spindel undicht, Dichtung undicht, Motorhaube/Gehause
Ventile .
durch Schlag geoffnet
Schlduche Perforation geteilt
Instrumente Bruch des Elements
DrucIlZ{)l; cl;:rqllzlzldner:‘r/,en il Membranbruch, Leckage der Dichtung, stromabwirts
& ect & ’ gerichteter Bruch (Uberdruck)

Version: Juni 2021 Seite 6 von 9



Lektion 7: Ungeziindete Wasserstofffreisetzungen im Freien und ihre Verminderung

w Respender

Elektromagnetlsche Dichtung undicht
Ventile
Pumpen Perforation, Dichtungsleck
Druckbehélter Perforation, Bruch, Permeationsleck

3. Abblasen eines Druckwasserstoffspeichers

Eine von Li et al. [4] durchgefiihrte CFD-Studie hat dies gezeigt:

o Bei der Freisetzung von Wasserstoff aus Lagertanks, die unter einem Druck von 35 MPa
und 70 MPa stehen, treten die grofiten Gefahrenmomente innerhalb von 10 s nach dem
Offnen des TPRD (Thermisch aktivierte Druckentlastungsvorrichtung) auf, und die
Dauer der mit der Wasserstofffreisetzung verbundenen Gefahren betrdgt weniger als 2
Minuten;

e die deterministischen Gefdahrdungsdistanzen fiir die Freisetzung von nicht geziindetem
Wasserstoff aus einem TPRD, der senkrecht nach unten unter einem FC-Fahrzeug
ausgerichtet ist, sind deutlich kiirzer als die von Freistrahlen;

e Sowohl fiir die Offentlichkeit als auch fiir Einsatzkrifte, die nicht mit
Wirmeschutzkleidung ausgestattet sind, liegt der maximale Gefahrenabstand bei einer
nicht entziindeten Freisetzung je nach Lagerungsdruck zwischen 8 und 12 m;

e Um sicherzustellen, dass die Wasserstoffkonzentration am Ort des Gaseintritts in die
Gebdude stets unter der untere Ziindgrenze (4 Vol. %) liegt, sollte der Gefahrenabstand
bei Freisetzungen von 35 MPa mindestens 11 m und bei Freisetzungen von 70 MPa
mindestens 13 m betragen.

4. Aufspuren von Wasserstofflecks

Es ist auch wichtig zu wissen, dass Sensoren in der Wasserstoffsicherheitstechnik aufgrund des
Auftriebs und der Diffusionsfahigkeit von Wasserstoff keine vollstdndige Detektionsstrategie
bieten. Ein Wasserstoffsensor ist zum Beispiel in einem grolen Raum oder im Freien wenig
niitzlich. Die Platzierung der Sensoren sollte sorgfaltig tiberlegt werden, und Werkzeuge wie
CFD (Computergestiitzte Stromungsmechanik) konnen zur Simulation von Leckszenarien
verwendet werden, um einen Einblick in die Positionierung der Sensoren zu erhalten. Zum
Schutz des Personals und der Anlagen sind sowohl fest installierte als auch
personliche/handgehaltene Sensoren erforderlich.

Die vorgeschlagene Positionierung der Wasserstoffsensoren wird im Folgenden erléutert:
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e Orte, an denen Wasserstoff austreten kann;

e an routinemafig getrennten Wasserstoffanschliissen (z. B.
Wasserstoffbetankungsstellen);

e Orte, an denen sich Wasserstoff ansammeln konnte;

o in Ansaugkanilen von Gebduden, wenn Wasserstoff in das Gebdude eingetragen werden
konnte;

e in Gebdudeabluftkanidlen, wenn Wasserstoff im Gebdude freigesetzt werden konnte.

AuBlerdem miissen Wasserstoffsensoren an FC-Fahrzeugen angebracht werden, um vor
moglichen Lecks zu warnen. Die Standorte der Wasserstoffsensoren fiir Brennstoffzellen-
Elektrofahrzeuge (FCEV) sind in Abbildung 1 als blaue Punkte markiert und umfassen [5]:

e Abgasleitung (Prozesssteuerung) ;
o Fahrgastraum (Sicherheit) ;
e Motor (Sicherheit) ;

o Brennstoffzellenstapel (Sicherheit).

L -
] ® & Hydrogen Sensor "llwstration is not indicative of any specific vehicle's sensors.
° Please refer to the ER FCW Diagram for each vehicle model
v Impact Sensor or to manufacturer-issued documentation.

Hydrogen sensors detect hydrogen leaks in the passenger cabin and through the vehicle. It's very

. unlikely that the fuel system will leak, however ifthe sensors detect a leak a solenoid will close and
seal hydrogen in the tank. In addition, electrical relays open to shut down the vehicle and isolate
the high voltage.

Impact sensors detect collision, just as air bag sensors do. This also seals fuel in the tank and
isolates high voltage. (Buses do not have this sensar)

Abbildung 1 Moégliche Anordnung der Wasserstoffsensoren in einem FCEV [5].
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