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(&) B < BAM

Kompetenzzentrum
H,Safety@BAM
- Forschung und Dienstleistungen entlang der
gesamten H,-Wertschépfungskette Kompetenzzentrum H,Safety@BAM
- angefragte Expertise bei Sicherheitsthemen @  Realaboraam s B2 [ ———

- Einzigartiges Prifareal zur H,-Sicherheit
(BAM Testgelande flr Technische Sicherheit)

- Sprecher im nationalen Forschungsnetzwerk

Wasserstoff
. oy s . aterialeigen- auteilpriifung, ensortechnik,
- Leitung des AK ,Qualitatsinfrastruktur® der Scatenund | Schaheitang | anaytieund | rroressund
. Kompatibilita Zertifizierun Referenzmaterialien
Normungsroadmap Wasserstofftechnologien ettt erene

Technologietransfer (inkl. Normung), Beratung,

Ve rt ra u e n SC h affe n i n d e n :Q: Crosscut Wissenstransfer (Graduiertenkolleg Trustworthy Hydrogen),

Vernetzung

Energietrager der Zukunft
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Reallabor BAM TTS ; BAM

- Sicherheitsuntersuchungen im RealmafBstab
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< BAM

Grundlagen fur den sicheren Umgang mit
Wasserstoff

www.bam.de
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Fakten zu Wasserstoff und Risiko ; BAM

» Wasserstoff ist nicht gefahrlicher oder weniger gefahrlich als andere
brennbare Gase!

> Es gibt spezifische Eigenschaften, die ggf. gesondert betrachtet werden
maussen.

> Die potentiellen Gefahren und Risiken missen bekannt sein und
relevante Personengruppen unterwiesen sein.

> Die Gesellschaft ist es durchaus gewohnt, Risiken einzuschatzen und
damit umzugehen, es braucht aber auch seine Zeit ...

> Die Risikoeinschatzung muss auf Fakten und nicht Mythen beruhen, nur
so kann Vertrauen entstehen!
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Unfélle steigern nicht das Vertrauen ... ; BAM

- Fukushima, Japan (2011)
Wasserstoffexplosion im KKW nach einem

Tempelhofer Flugfeld, Erdeben/Tsunam| (QueII: Dlgtal Globe)

Berlin (1894)

Explosion von
Druckgas-
behaltern aus
Eisen (Quelle:
Eng. Failure
Analysis 43
(2014) no. 8)

Kjorbo, Norwegen
(2019)
Wasserstoffexplosion
' an einer Tankstelle
.~ hach
unbeabsichtigter
Freisetzung
(Quelle:IAFRS)
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... und passieren auch in Deutschland ; BAM

26.08.2024, Leuna: Trailerexplosion und —brand Quelle: MDR

. \‘;/A\‘““

25.06.2024, Gersthofen:
Defekter Kompressor
fiuhrt zu Explosion und
Brand

Quelle: Augsburger Allemeine

11.11.2024, Hamburg:
Wasserstoffauto in Unfall

verwickelt
Quelle: Hamburger Morgenpost
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Sicherheitstechnische KenngroB3en von Methan ; BAM
und Wasserstoff im Vergleich

cllemsa[e
Sicherheitstechnische Kenngroge | Methan | Wasserstoft __
Untere Explosionsgrenze (UEG) 4.4 Mol-% 4.0 Mol-%
Obere Explosionsgrenze (OEG) 17.0 Mol-% 77.0 Mol-%
Sauerstoffgrenzkonzentration (LOC) 9.9 Mol-% 4.3 Mol-%
Mindestzindtemperatur (AIT) 595 °C 560 °C
Mindestziindenergie (MIE) 0.29 mJ 0.017 mJ
Grenzspaltweite (MESG) 1.14 mm 0.29 mm
Maximaler Explosionsdruck p,,.x 8.1 bar 8.3 bar
Kg-Wert 69 bar*m/s 990 bar*m/s
Flammengeschwindigkeit 43 cm/s 346 cm/s
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Besonderheiten des Wasserstoffs ; BAM

Besonderheiten des Wasserstoffs (gegeniiber KW-Brenngasen):

groBer Explosionsbereich 0
sehr geringe Mindestziindenergie g

geringe Dichte u

hohe Ziindtemperatur U
negativer Joule-Thomson-Effekt o

Brandverhalten U

Wechselwirkungen mit Materialien g

vV V V VY VYV V V
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Aktuelle Forschungsbedarfe
- Expertenempfehlungen des Forschungsnetzwerk Wasserstoff

(Leckage'tiberwachung

* Innovative Methoden zur
Bereichsliberwachung

» Konzepte flr Sensorauswahl,

\—kombination und -verteilung

BAM

materialeignung

H,-Readiness &
Schadensfriherkennung

(Sicherheitskonzepte\

« Leitlinien fUr spezifische
SchutzmaBnahmen &
Schutzbereichen

*LH,
UQ)RA—Werkzeuge J

~

(Wissenstransfer

« RCS

- allgemeine & berufliche
\_(Aus)Bildung )

16.11.2024

Hochtemperaturanwendungen

« Richtlinien flr die Materialauswahl
* Entwicklung von Prifverfahren fur

» Entwicklung neuer Werkstoffkonzepte
* Prifkonzepte/Prifinfrastrukturen flr

~

(Klimawirksamkeit \

* Emissionen messen und
quantifizieren

» Konzepte zur Vermeidung
& Rlckgewinnung

KFaktor Mensch J

Eebensdauermodelle & N
konzepte
» Konstruktion von Bauteilen

* Erweiterung der Modelle um
Schadigungsparameter “H,"”

* Eignung AM-gefertigter

Uauteile )

Stadtfeuerwehrverband Minchen - Symposium 2024

Verhalten von H, in
Unfallszenarien
» Verstandnis flr Szenarien

« Entwicklung von RCS

» Risikominderungspotentiale
von SchutzmaBnahmen
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< BAM

Freistrahlfreisetzungen von
Druckgaswasserstoff

www.bam.de
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Freistrahlflammen ; BAM

zur Bestimmung der Auswirkungen

Bestimmung der Warmestrahlung

2 |
B Measurement technology:

» 4 Radiation sensors
IR camera ( BOIometer)

IR camera —_— | SN
Radiation Sensorg gal
Ousa | g » 5 IR cameras
Radiation Sensors 1S L » 3600 IP Kamera

P cargera:
| ¢t

| > USA (Ultra Sonic
Anemometer)

» Mass flow
= > Temperatures
» Pressures

Quelle: Chr. Bernardy, BAM . . .
In Uber 400 Versuchen bei Druckstufen bis 300 bar

wurde niemals eine ,Selbstentziindung beobachte!
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H,Safety@BAM > BAM

Jetflame Versuche

Testparameter.
Dhozzie = 30 mm
Pnozzle,out = 229 bar

my, = 0,175 kg/s
lf = 9 m
Psound = 131 dB

N

Quelle: Chr. Bernardy, BAM
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Sicherheitsabstiande bei Wasserstoffanlagen ; BAM

» Empfehlung der Kommission flr Anlagensicherheit | « KAS
KAS-63 zur ,Ermittlung des angemessenen o R

Sicherheitsabstands bei Anlagen mit gasformigem -
Wasserstoff* im November 2023 verabschiedet

.................................

» angemessene (konservative) pauschale
Sicherheitsabstande fir Anlagen mit gasformigem
Wasserstoff festgelegt (Explosionsiberdruck
50 mbar oder Warmestrahlung 1,6 kW/m?2;
zwei Leckagequerschnitte)

» Empfehlung basiert auf BAM-Berechnungen

> laufende Erkenntnisse aus F&E-Arbeiten zur
Warmestrahlung werden in KAS-18 Leitfaden
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< BAM

Flussigwasserstoff LH,

www.bam.de
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Unfallszenarien mit LH, im RealmaBstab ; BAM

Unfallszenario:

Verladen/Entladen von
Flussigwasserstoff (LH,) im Hafen:
Leitungsbruch/-riss oder Abtrennen
eines Verbindungsschlauches

« FlUssigwasserstoff verdampft
explosionsartig und erzeugt eine
Druckwelle > Auswirkungen nur im
unmittelbaren Nahbereich (3 m)

Unfallszenario grundsatzlich
beherrschbar!
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Unfallszenarien mit LH, im RealmaBstab ; BAM

Die entstehende ,Wasserstoffwolke™
entziindet sich spontan 2
Explosionsdricke kédnnen im Nahbereich
(10 m) Personen und Infrastruktur 1R
beschadigen A
- Explosionsiiberdriicke in Luft: bis 400 mbar S@IFT | tz;..f ey
- Explosionsdriicke im Wasser: bis 1250 mbar e e RS

« Auswirkungen durch Uberdruck bei
Entzindung:

— Personenschaden madglich
— Scheiben gehen zu Bruch
— Schaden an Gebauden

Unfallszenario beherrschbar, aber
Ursache fiir Entziindung noch unklar!
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Unfallszenarien mit LH, im Realmafstab

Auswirkung des Versagens eines LH,-Behalters im

2 BAM

Brandfall - alle Sicherheitseinrichtungen wurden
entfernt bzw. deaktiviert

IS0 Shutter EV
+ BEBAE oies] S T e
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Boiling Liquid Expanding
Vapour Explosion

HO

Rapid Phase Transition

Projektsponsoren - S@IFT
D) swrkraft __"2:) NASTA m:” @ N""“"‘” @ airtiquide

B2 O9F9TN w» a=

https://www.sintef.no/projectweb/sh2ift/
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Auswirkungen des ,,BLEVE"-Experiments ; BAM

Drohnenaufnahme Frontalaufnahme

~
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Fragementverteilung ; BAM
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Warmestrahlung und Explosionsuberruck

Bolometer 1 (50 m distance)
—— Bolometer 2 (70 m distance)

—— Bolometer 3 (90 m distance)
Sensor overload

All values converted to a reference atmosphere
(15°C, 25% rel. humidity)
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—— Pencil Probe 1, distance 22,5 m
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Ergebnisse aus drei ,,BLEVE"-Experimenten ; BAM

BLEVE 2

3

» Einer von drei Behaltern versagte nach 70 min (Multi-Layer Insulation)!
> Alle Behalter hielten dem Feuer fir mehr als ein Stunde stand!

» Warum der Behalter versagte ist noch nicht geklart ...

23
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< BAM

Unfallszenarien mit Druckgasbehaltern

www.bam.de
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Speicher im Feuer ; BAM

Demonstration bei einer
Veranstaltung der Linde AG
am 1. Oktober 2003

Wasserstoff: Benzin:

¢ steile, aufwarts gerichtete Flamme e breitet sich am Boden aus
e erlischt ohne Gaszufuhr e starke Warmestrahlung

e geringe Warmestrahlung e dichter Qualm

e kein Qualm e brennt noch weiter
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Kompetenzzentrum H,Safety@BAM ; BAM

Deep Dive: Sicherheit von Druckgasspeichern

» Abschluss des NIP II-Projekts DELFIN:
alternative Werkstoffe/Herstellungsverfahren flr
kosten- und gewichtsreduzierte Druckbehalter
aus endlosfaserverstarktem Kunststoff

» Impact-Versuche 25kJ@70MPa mit
Druckgasspeichern (nur ein Behalterversagen!)

» Beschadigungsanalyse durch
Schallemmissionsanalytik &
Computertomographie

» Ergebnisse: Verlassliche Daten GUber mechanische
Robustheit & strukturelle Schaden, Benchmark-
Werte fur FE-Modelle (Verformung, Kontaktkrafte
etc.)
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One cylinder failed under extreme load ; BAM
(subscale #1356 @25k]/700bar)
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< BAM

Sicherheit von Elektrolyseanlagen

www.bam.de
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Sicherheit von Elektrolyseuren VDI ; BAM

Wissensforum

Auswirkungen von ,,Cross-Over“-Szenarien:
» Sicherheitseigenschaften von H,-O,-Gemischen
» Bewertung von Zindquellen

» Auswirkungsbetrachtungen von H,-0O,-
Explosionen

Materialkompatibilitat (metallisch und nicht-
metallisch) bei Prozessbedingungen (mit
Feuchtigkeit):

» Materialversagen in Wasserstoff & Sauerstoff = ]
> Abbrand bei Kontakt mit Sauerstoff |
Gefahrdungsbeurteilung: =]
Festlegung technischer & organisatorischer
SchutzmaBnahmen

24.09.2024 VDI-Fachkonferenz Wasserstoff 2024: Technische Sicherheit 29 HZSafety@BAM



Und jetzt ... ; BAM

... mussen diese (und weitere) Erkenntnisse in

Leitfaden flir die Feuerwehren eingebracht werden!
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Und jetzt ... ; BAM

AGBF Leitfaden: Wasserstoff und dessen Gefahren - Ein Leitfaden fur
Feuerwehren (2008)

https://feuerwehr-lernbar.bayern/lexikon/w/wasserstoffantrieb/

H,-DVWG: Wasserstoff in der Gasversorgung & Anwendung - Ein Einstieg fur die
Feuerwehr - Umgang, Gefahrdungen und ErstmaBnahmen bei mit
Wasserstoffbetriebenen Leitungen und Anlagen

HyResponder (https://hyresponder.eu/)

AIChE Academy: Introduction to Hydrogen Safety for First Responders
(https://www.aiche.org/ili/academy/courses/ela253/introduction-hydrogen-
safety-first-responders)
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< BAM

Bundesanstalt fir
Materialforschung
) o . . und -prifung
Sicherheit in Technik und Chemie

HZSafgtx@
Vielen Dank! ‘ . ¢

Wir schaffe ertraueni{l .
Wasserstofftechnologien.

¥ .
Dr. rer. nat. Kai Holtappels
Tel.: +49 30 8104-1210

Mail: Kai.Holtappels@bam.de
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