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EESSONA

Kaeolev bakalaureuset66 on valminud Keemilise ja Bioloogilise Flisika Instituudis ning on
aluseks ,Eesti vesinikuressursside kasutuselvotu anallitsi® riskide anallilsi osale. LOputdo
teema pakkus valja KBFI vanemteadur Ivar Kruusenberg. Andmete kogumisel tuginetakse
kirjandusest leitavatele allikatele. Loput6d juhendajateks on vanemteadur Ivar

Kruusenberg ja doktorant Reio Praats.

Antud t00s uuritakse kdrges arenguetapis olevate vesinikutehnoloogiatega seonduvaid
tehnoloogilisi ja ohutusalaseid riske, mis vdivad saada vesinikutehnoloogiate
implementeerimisel takistuseks. To66 kaigus viiakse |abi riskianallis, kus tuvastatakse

voimalikud riskide esinemise sagedused ja mdju ulatused.

Votmesonad: Vesinikutehnoloogiad, tehnoloogilised riskid, kiituseelement, riskianaliilis,

bakalaureusetéo



Liihendite ja tahiste loetelu

AE - leeliseline elektrolttser (ingl k alkaline electrolyser)

AEM - anioonvahetusmembraan (ingl k anion exchange membrane)
CCS - sisiniku sidumise tehnoloogia (ingl k carbon capture and storage)
DMFC - otsene metanool kituseelement (ingl k direct methanol fuel cell)

ETA- slindmuse puu analliilis (inglise k Event Tree Analysis)PRA - tdendosuslik

riskihindamise meetod (ingl k Probabilistic Risk Assessment)

FMEA- Voimalike rikete ja nende mdjude analiils, riskianalliiisi meetod (ingl k Failure Mode

and Effects Analysis)
FTA- riskipuu analtus (inglise k Fault Tree Analysis)
H2FC- vesinikkituseelement (inglise k hydrogen fuel cell)

HAZOP- Ohtude ja kasutatavuse anallis, riskianallidsi meetod (ingl k Hazard and

Operability Analysis)

LH2- Veeldatud vesinik (inglise k liquid hydrogen)

PEM - prootonvahetusmembraan (ingl k proton exchange membrane)

Ppm - osakesi miljoni osakese kohta (ingl k parts per million)

SMR - aurumetaani reformimine (ingl k steam methane reforming)

SOEC - tahkeoksiid elektroltitser (ingl k solid oxide electrolyzer cell)

TPRD - temperatuuri- ja rohualandusseadmed (ingl k Thermal and Pressure Relief Device)

TVT - tehnoloogilise valmiduse tase (ingl k Technology Readiness Level, TRL)



SISSEJUHATUS

Maailm seisab silmitsi mitmete tdsiste probleemidega nagu kliimamuutused, Shusaaste,
mida osaliselt pohjustab aina suurenev fossiilsete kituste kasutamine. Eelkdige toetub
praegune transpordisektor fossiilklitustele, pdhinedes peamiselt naftast toodetud bensiinil
ja diislil. Seetdttu on aina enam hakatud tadhelepanu pddrama taastuvenergiaallikate

kasutuselevotule [1].

Taastuvenergiaallikad madngivad (ha suuremat rolli puhtama ja keskkonnasaastlikuma
energiasusteemi arendamises, kuid selle peamiseks probleemiks on energiatootmise
kdikumine ning energia salvestustehnoloogiate kattesaadavus. 2050. aastaks Pariisi
kliimaleppe tingimuste tditmise tottu oleks vaja kiirendada roheliste energiatehnoloogiate
kasutuselevdttu. Uheks vBimalikuks selliseks energiakandjaks on vesinik, mis vdimaldaks
salvestada taastuvatest energiaallikatest toodetud elektrit ning seejarel hiljem seda é&ra
kasutada kas kitusena naiteks transpordisektoris vO0i keemia tddstuses naiteks
ammoniaagi tootmiseks [2]. Vesiniku vaartusahel jagunebki vesiniku tootmiseks,
salvestamiseks, transportimiseks ning erinevateks rakendusvaldkondadeks, kus iga osaga

on seotud erinevad tehnoloogiad ning riskid nende kasutamisel.

Kdesoleva to6 eesmargiks on analllsida erinevate korges arengujargus olevate
vesinikutehnoloogiate kasutuselevotuga seonduvaid potentsiaalseid riske, neid hinnata,
ning anda Ulevaade vdimalustest riskide maandamiseks. Riskid on jaotatud
tehnoloogilisteks, Uhiskonna aktsepteeritavusega seotud ning ohutusega seotud
barjaarideks. Riskide hindamisel kasutatakse toenaosusliku riskianallilisi meetodit (ingl k
Probabilistic Risk Assessment, PRA) mida kasutataksegi hindamaks tehnoloogiate
kasutuselevotuga seonduvaid voimalikke riske, nende riskide esinemise tdendosusi ja moju

ulatust.

Analiiis koosneb kolmest osast, kus esimeses osas antakse kirjanduse lGhililevaade
erinevatest vesinikutehnoloogiatest, teises osas selgitatakse riskianalllsi labiviimise
metoodikat. Kolmandas osas kirjeldatakse vesiniku kasutuselevotuga seotud riske ning
anallilsitakse Uhiskondlikke barjaare ja tehnoloogilisi riske ning ohtusid valdkondade
kaupa ning madratakse nende riskide realiseerumise tdendosust tuginedes kirjandusest
leitavatele analilsidele. Riskianalliiis on teemade kaupa ja tabelite kujul valja toodud

lisades.



1. VESINIKUTEHNOLOOGIATE ULEVAADE

1.1 Vesiniku tootmine

Soltuvalt tootmismeetodist jaotatakse vesinik tootmine kolme peamisse gruppi. Esiteks
hall vesinik, mis on toodetud fossiilsetest klitustest, enamasti maagaasist voi kivisdest, ja
mille tootmise kaigus eraldub palju sisinikdioksiidi. Teiseks sinine vesinik, kus vesinik
toodetakse fossiilsetest kitustest, kuid kasvuhoonegaaside heitkoguste vahendamiseks
kasutatakse stisiniku sidumise tehnoloogiaid (CCS). Kolmandaks on roheline vesinik, mida
toodetakse veest elektrollilsi teel, kus kasutatav elekter saadakse taastuvatest
energiaallikatest v8i mdningal juhul ka bioenergiast, nditeks biometaani reformimise voi

tahke biomassi gaasistamise teel [3].

Elektrollilsitehnoloogia on elektrokeemiline tehnoloogia, mis kasutab elektrit vee
Idhustamiseks hapnikuks ja vesinikuks. See on vastukaaluks laiemalt levinud vesiniku
tootmise meetoditele, mis nduavad l|&dhteainena sisivesinikke, naiteks metaani auru
reformimine (SMR), osaline okslideerimine ja sée gaasistamine, mis eraldavad atmosfaari
markimisvaarses koguses slisinikdioksiidi ja muid saasteaineid. Elektroliilisiprotsess voib
olla keskkonnasobralik slsinikuvaba tehnoloogia juhul, kui elektrit tarnitakse Uksnes
taastuvate ressursside kaudu. Praegu toodetakse ainult umbes 4% kogu maailma
vesinikutarbimisest elektrolilsislisteemidest, samas kui umbes 96% toodetakse
Glalmainitud tavaparastest fossiilklitustel poOhinevatest tehnoloogiatest [4]. Vee
elektrollilisi tarbeks on vajalik alalisvooluallika olemasolu. Vee [8hustumine
toatemperatuuril on vaga vaike, umbes 10 mol/L, kuna puhas vesi on vaga halb elektrijuht.
Seetdttu kasutatakse juhtivuse parandamiseks hapet voi alust. Leeliselektrolilseri puhul
kasutatakse koos veega KOH vdi NaOH lahust [5].

Vesiniku tootmist elektrollilisi teel vdib kirjeldada jargneva vorrandiga [6]:
H20 1y + 237,2 (kJ/m0|) elektrienergia 48,6 (kJ/mOD soojusenergia -> H2 + 0,502

On olemas erinevaid vee elektrolllsi protsesse, naiteks leeliseline elektrolits (AE),
prootonvahetusmembraani elektroltids (PEM), tahke oksiid elektroltiis (SOEC) ja leeliselise
anioonvahetusmembraani (AEM) elektrolils [5]. Kuna AE ja PEM on senimaani kdige

arenenumad tehnoloogiad, siis antud tdd6s kasitletakse just nende meetodite rakendamist.

1.1.1 AE elektroliiiiser

Leeliselektrolliiis on klps tehnoloogia, mida iseloomustab stabiilsus, pikk eluiga ja

kulutohusus. Aluselise elektroliilisi meetodil alustati vesiniku ulatuslikku tootmist 20.
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sajandi esimestel aastatel. AE puuduseks on vdike maksimaalne vdimsustihedus, mis on
tingitud vedela elektrollldi piiratud massililekande voimest ning mullide moodustumisest
elektroodide vahele [7]. Elektrolilsi kaigus liiguvad veemolekulid difusiooni tulemusel
katoodile ja htidroksiidioonid liiguvad vastupidise laengu tottu anoodile. Diafragma eraldab
anoodi ja katoodi kambrit ning tekkinud gaasid kogutakse vastavalt vesinik katoodi poolele
ja hapnik anoodi poolele. Elektroliiiidilahusena kasutatakse tavaliselt kaaliumhtdroksiidi
kontsentreeritud lahuseid, kuna sel on kdrge juhtivus ning vaiksem korrosioonioht. Madala

hinna ja kdrge aktiivsuse tottu kasutatakse elektroodmaterjalina enamasti niklit [8].
Anoodi ja katoodi reaktsioon on kirjeldatud jargnevalt [6]:
Anood 40H™ -> O2 + 2H20 + 4e’

Katood 2H20 + 2e -> Hz + 20H-

1.1.2 PEM elektroliitser

General Electric tddtas véalja esimese vee elektrolliliseri, mis pdhines tahke polimeeri
elektrolliidi kontseptsioonil. Hiljem kasutati selle tehnoloogia arendamisel elektrolliidina
tahket sulfoonitud pollstireenmembraani ning seda uut tehnoloogiat hakati nimetama
prootonvahetusmembraaniks (PEM). Membraani juhitakse ainult deioniseeritud vett ilma
elektrolldtiliste lisanditeta. Membraan toimib nii gaasiseparaatori kui ka elektrolitdina.
PEM elektrolllser pakub parimat alternatiivi AE elektrolUiseri tehnoloogiale. PEM-il on
vorreldes AE elektrolliiisiga mdningad eeliseid, vaiksem suurus ja mass, vesiniku kdrgem
puhtusaste, vaiksem energiatarve, kdrgem ioonjuhtivus, vdimalus kasutada erinevaid
elektrienergiaallikaid, to6tab kdrgetel rohkudel, ohutum, ning seda on lihtne kasitleda ja
hooldada. PEMi kaitamiskulud on kill vordlevad AE omadega ning tehnoloogia on kiips,
kuid PEM elektrolilsereid jatkuvalt uuritakse ja arendustegevused on eelkdige suunatud

PEM tehnoloogiate odavamaks muutmisele [9].

Elektrollidsi kaigus laguneb vesi anoodil prootoniteks ja veemolekulideks. Veemolekulid
kanduvad veetsirkulatsiooniga edasi ning prootonid liiguvad elektrivdlja mdjul katoodile,

kus tekivad vesinikumolekulid [8].
Anoodi ja katoodi reaktsioon on kirjeldatud jargnevalt [5]:
Anood H20 -> 2 H* + 0,502 + 2e-

Katood 2H* + 2e  -> H»
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1.2 Vesiniku salvestamine

Vesinik on suurima energiasisaldusega kitus massiidhiku kohta, kuid selle tihedus on
vaiksem vorreldes teiste klitustega. Seetdttu tuleb vesinikku salvestada surugaasina voi
veeldatud kujul, kuid see nduab lisaenergiat [10]. Vesiniku salvestamiseks on vajalik
suurendada ennekdike vesiniku tihedust, kuna 1 kg vesiniku maht normaaltemperatuuril
ja atmosfaéariréhul on 11 m3. Vesiniku salvestamiseks on kuus pshilist meetodit: vesiniku
salvestamine surugaasina, vesiniku salvestamine veeldatud kujul, vesiniku
adsorbeerumine materjali pinnale, vesiniku salvestamine metallhidriidides, vesiniku
salvestamine komplekshidriidides ning keemiliste reaktsioonide abil. Nendest levinuimad

on surugaasi ja veeldatud vesiniku meetodid [10].

Vesiniku komprimeerimine on tdhus salvestusmeetod, kuna vesiniku energiatihedus
suureneb rohu suurenedes. Vesiniku hoiustamiseks on vélja tootatud nelja erinevat tilpi
surveanumaid. I tddpi metallilist surveanumat kasutatakse enamasti tédstuslikes
rakendustes rohuga 20-30 MPa, kuid sellisel meetodil on salvestusefektiivsus piiratud. II
thdpi hoiupaak on lisaks Umbritsetud kiudvaigu komposiitkihiga. III ja IV tGupi mahutid on
taielikust komposiitmaterjalist valmistatud surveanumad, kus komposiitmaterjalideks on
plast- vdi slsinikkiust polimeerstruktuurid ning need mahutid on mehaanilist véga
vastupidavad. III talpi mahutite vooder on enamasti valmistatud metallist ning IV taupi

mahutitel peamiselt polimeermaterjalist [11].

Vesiniku salvestamine selle veeldamisel temperatuurini -253°C on aegandudvam ja
energiakulukam vorreldes komprimeeritud gaasiga, kuid eelisteks on suurem
vesinikutihedus ja sailitamise efektiivsus. Selleks, et vesinikku hoiustada -253°C juures,
peab mahuti olema hasti isoleeritud ja selleks kasutatakse vdlist kaitsekesta. Sisemise
anuma ja kaitsva kesta vahelist soojusjuhtivust on vdimalik vdhendada, kui mahkida see
alumiinium fooliumi kihtidega. Aurustumise tottu saab veeldatud vesinikku hoiustada vaid

avatud slsteemides [11].

1.3 Vesiniku transport

Vesiniku transport on oluline llli vesinikutehnoloogiate kasutamisel. Transpordiliigi
valimisel tuleb arvestada tehnilisi tegureid, usaldusvaarsust, ohutust ja keskkonnamadjusid
[12]. Vesiniku transpordiks on kolm peamist viisi: surugaasimahutitega haagised,
kriogeensed veokid ja gaasitorustikud. Vesinikutehnoloogiate esmasel kasutuselevotul on
soovituslik transportida vesinikku surugaasina, kuna ndudlus on vaiksem ning seelabi ldheb

vahem vesinikku aurustumise teel kaduma. Vesinikku on mottekas transportida veeldatud
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kujul, kui ndudlus on suurem ning vaja on transportida suuremaid koguseid pikema
vahemaa taha. Torustikke kasutatakse vesiniku transpordiks vaga suure ndudlusega

piirkondadesse [13].

Teoreetiliselt suudab (ks survestatud vesinikgaasi vedav haagis kergetes
komposiitmahutites (500 bar) mahutada kuni 1100 kg vesinikku. Tihtipeale kehtivad aga
eeskirjad, mis piiravad mahutite lubatud rohku, modtmeid ja kaalu. Krliogeense vesiniku
transpordiks kasutatakse hasti isoleeritud paakidega veokeid, mis mahutavad kuni 4000
kg vesinikku. Neid kasutatakse kuni 4000 km pikkuste vahemaade jaoks, kuna lle selle
jOouavad paagid piisavalt palju soojeneda ning see pdhjustab rohu tdusu ja vesiniku

aurustumist ja seelabi kadusid [14].

Vesiniku lisamiseks moeldud uued spetsiaalsed jaotustorustikud suurendaksid
markimisvaarselt kapitalikulusid, eriti kui vesinikku kasutatakse laiemas ulatuses, naiteks
hoonete soojusvarustuses. Uheks vdimalikuks variandiks on ka vesiniku lisamine
olemasolevasse maagaasi vorku, kuid see vdib samuti tdsta maagaasi transpordihinda ning
samuti puuduvad vastavad regulatsioonid vesiniku lisamiseks maagaasile. Kuna vesiniku
energiatihedus on vaiksem kui maagaasil, siis 3% vesiniku lisamine maagaasile vahendaks
saadavat energiahulka 2% ja tarbijad peaksid tarbima suuremaid gaasikoguseid, et oma
energiavajadusi katta. Peale selle tuleks kohaldada olemasolevaid seadmeid, mis pole

seadistatud vesiniku ja maagaasi segu jaoks [14].

1.4 Vesiniku kasutamine transpordisektoris

Vesinikusdidukites kasutatakse kituseelemente, kus vesinikkiitus muundatakse
elektrokeemilise protsessi tulemusel elektrienergiaks ja soojuseks ning mille
jaakproduktiks on vesi. Hetkel on PEM kltuseelement transpordisektori jaoks parim valik,
kuna see to6tab madalatel temperatuuridel, on kdrge energiatihedusega ning madala

korrosiivsusega [15].

Vesinikubussid on hetkel kdige laialdasemalt kasutusel olevad vesinikusdidukid.
Vesinikubussid sdidavad enamasti kindlatel marsruutidel, mistottu piisab vesinikubusside
kasutuselevotuks vaid monest tanklast linna piirkonna kohta. Lisaks on vesinikubusside

kasutuselevottu enim toetatud riiklikul tasandil just positiivse rohelise kuvandi tottu [16].

Kituselementide kasutamine veoautodes on suure potentsiaaliga, kuna korge
energiandudluse tottu puuduvad muud heitgaase vdhendavad alternatiivid. Kergemaid
kaubikuid, mis moeldud lihemate vahemaade l|ébimiseks, on vdimalik asendada ka

akudega, kuid pikamaa raskesdidukite jaoks on vesinik parem lahendus. Pikamaaveoste
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jaoks on vajalik ka tanklavorgustike laienemine ning kiituse hinna odavnemine. Kuid
veoautode suure labisdidu tottu peab ka klituseelement olema darmiselt vastupidav ja pika

elueaga [17].

Kituseelemendil podhinev kahveltdstuk on alternatiiviks varasematele fossiilkltuste
tostukitele. Kituseelementidel on sarnased omadused nagu akupdhistel tdstukitel, kuid
nende eelisteks on kiirem tankimine. Vesinikutdstukid vaikse to0reziimiga, ei eralda
heitgaase ning tagavad pideva t66. Kituseelementidel tootavad kahveltdstukid on
vorreldes vesinikubusside ja veoautodega arenenumad vesinikupohised tehnoloogiad ja

tanu luhikesele tankimisajale vdib nende populaarsus ldhiaastatel kasvada [18].

Vesinikuronge oleks otstarbekas rakendada nendel marsruutidel, mida on keeruline voi
majanduslikult ebamdistlik elektrifitseerida naiteks marsruudi  pikkuse  tottu.
Vesinikurongid kasutaks ilmselt samu mahuteid ja kutuseelemente nagu bussid ja
veoautod ning seega hind sOltub (ldisest autotodstuste hindadest. Eeldatavalt on
kituseelementide rongid aga 50% kallimad kui diiselrongid, kuid majanduslik efektiivsus
sOltub ka kituse hinnast [17].

Laevandussektoris kasutatakse pea tdies ulatuses fossiilseid kituseid ning merendus on
Uks suurimaid sisinikdioksiidi heitme tekitajaid, mis paiskab atmosfadri ca 900 miljonit
tonni CO:2 aastas. Laevandus on ka suur lammastik- ja vaaveloksiidide tekitaja.
Rahvusvaheline mereorganisatsioon IMO on seadnud eesmargiks 2050. aastaks heitmeid
vahendada 50% vorra vOrreldes 2008. aastaga. Vesinik on Uheks voimalikuks alternatiiviks
ning juba on ldbi viidud mitmeid projekte, kasutades nii kiituseelemente kui lisades
vesinikku sisepdlemismootoritesse. Kdige suurem pudelikael seejuures on aga vesiniku
hoiustamine, kuna laevades tuleb isoleeritud keskkonnas hoiustada suures koguses
vesinikku. Samas on seejuures massi- ja mahupiiranud véaiksemad vorreldes

autotddstusega [19].

Autonoomsed sOidukite puhul tuleb arvestada mitte ainult vesinikutehnoloogiate
implementeerimise keerukuse vaid kogu slsteemi arendamisega. Autonoomsete
vesinikusdidukite katsetamine on viimastel aastatel suurenenud nii erasektoris kui ka
avalikus sektoris, kuid juhita sdidukite tdielik kasutuselevott votab ilmselt veel aastaid.
Autonoomsete sdidukite kasutust takistavad ka mitmed dnnetusjuhtumid, naiteks 2018.
aastal Arizonases jalakaija surmaga I|Oppenud Onnetus, mis tdstatas klsimuse kas

tehnoloogia on valmis inimesele omast otsustusvdimet tehisintellektiga asendama [20].
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1.5 Vesiniku kasutamine keemiatoostuses

Toostussektor on hetkel maailmas suurim vesinikutarbija. Rafineerimistehastes
kasutatakse vesinikku naftasaaduste vaavlisisalduse vahendamiseks, et vastata
keskkonnastandarditele. 1/3 vajaminevast vesinikust saadakse seejuures teiste
rafineerimisprotsesside kdrvalsaadustena. Uheks vesiniku tdostuslikuks rakenduseks on
veel terase tootmine labi raua reduktsiooniprotsessi. Hetkel toodetakse selle tehnoloogia
abil maailmas vahem kui 10% terasest, kuid see voib tulevikus suureneda tanu vajadusele
toodstussektoreid dekarboniseerida. Vesinikku kasutatakse ka |ahteainena ammoniaagi ja
metanooli tootmiseks. Metanooli kasutatakse peamiselt vaartuslike kemikaalide tarbeks
plastiku tootmisel ning ka kituselisanditena. Ammoniaaki kasutatakse peamiselt vaetiste
tootmiseks [3]. Ammoniaak on lisaks ka potentsiaalne jatkusuutlik vesinikukandja.
Vesinikukandjad muundavad vesiniku keemiliseks Uhendiks, tanu millele on vesinikku
kergem hoiustada ja transportida. Ammoniaaki toodetakse vesiniku ja lammastiku
slinteesil ning ammoniaaki on vdimalik ka otse mootorites pdletada. Kuna ammoniaak
eraldab pdlemisel vaid lammastikku ja vesinikku ning ei sisalda sisinikku, siis on see
vOimalikuks alternatiivseks kituses, mis aitab kaasa sUlsinikdioksiidi heitmete
véahendamisele [21]. Taastuvenergial toodetud ammoniaagi puhul toodetakse vesinikku
elektroliilisi teel. Lammastik eraldatakse Ohust ning toodetud ldmmastik ja vesinik
komprimeeritakse  vastava rohuni ning suunatakse  seejarel Haber-Bosch
sunteesireaktorisse, Haber-Bosch on aga vdaga energiakulukas protsess, kuna toimub
kodrgetel temperatuuridel (450-500°C) ja rohkudel (200 bar) [22].
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2. METOODIKA KIRJELDUS

Riskianallilis on defineeritud kui olemasoleva informatsiooni kasutamine, et ohte kindlaks
teha ja hinnata vdimalikke riske. See vdimaldab tuvastada ohuallikaid, mis vdivad
kahjustada inimesi, hooneid vOi keskkonda ning selle abil on voimalik valja téoétada
meetmeid ohtude ennetamiseks. Seejarel on riskimaatriksi abil vdimalik riske jarjestada
vastavalt nende riskide mdju suurusele. Riski hindamisel otsustatakse, kas risk on olemas
ning milliseid kriteeriumeid tuleb tdita, et risk oleks aktsepteeritav. Riskide vahendamine
on defineeritud kui kdikide meetmete kogum, mis on vajalik, et kasutusele votta ennetavad
meetmed, et vahendada kindlate ohtudega seotud siindmuste toimumise tdendosust vai

votta kasutusele kaitsemeetmed ohtude mdju minimeerimiseks [23].

Riskianallilisi koostamiseks on valja téotatud erinevaid meetodeid. Kadesoleva t66
labiviimiseks uuriti erinevaid riskianalllsi meetodeid nagu FMEA ehk vdimalike rikete ja
nende mdjude anallils (ingl k Failure Mode and Effects Analysis), HAZOP ehk ohtude ja
kasutatavuse anallus, (ingl k Hazard and Operability Analysis), FTA ehk riskipuu anallis
(inglise k Fault Tree Analysis), ETA ehk sindmuse puu analils (inglise k Event Tree
Analysis) ja PRA ehk tdendosuslik riskihindamise metoodika (inglise k Probabilistic Risk

Assessment).

FMEA tootati valja USA militaarteenistuse poolt 1940. aastatel ning selle vottis kasutusele
riiklik aeronautika- ja kosmoseagentuur NASA kosmosemissioonide tarbeks 1960. aastatel.
Hiljem on see kasutusele voetud ka teistes toostussektorites [24]. FMEA eesmargiks on
identifitseerida voOimalikud seadmete ja nende komponentide tddga seotud samm-
sammulised ohu- ja rikkestsenaariumid. Seejarel tuvastatakse meetodid ohu raskusastme

leevendamiseks ja riskistsenaariumite tdendosuste vahendamiseks [25].

HAZOP on Uhendkuningriigis vélja té6tatud meetod keemiatehaste ohutuse hindamiseks.
HAZOP on ajuriinnaku meetod, kus tuvastatakse vdimalikud korvalekalded protsessi
tavaolekust ning selle jargi analiilsitakse vdimalikke dnnetusstsenaariumeid ja torkeid
tehaste t6ds ning uuritakse rakendatavaid ohutusmeetmeid [26]. Selle meetodi puhul
kasutatakse juhtsdnu nagu vahem, rohkem (ingl k less, more) jm, et kirjeldada

korvalekallet normaalolukorrast [27].

FTA meetod uurib tingimusi ja tegureid, mis vdivad pohjustada soovimatuid siindmusi voi
Onnetusi. See on sobilik kasutamiseks nii dnnetusjuhtumite uurimiseks kui ohtude
tuvastamiseks analuiitilisel teel. FTA on loogikadiagramm, mis kasitleb kdiki siindmuseid,
mis vdivad pdhjustada &nnetusi. Onnetuste siindmuste kirjeldamiseks kasutatakse

erinevaid loogikasimboleid ja margistusi (ingl k AND, OR). Diagramm joonistatakse llevalt
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alla ning lahtepunktiks on soovimatu sindmus. Seejarel tuleb alt Ules liikudes tuvastada

loogika abil voimalikud rikketingimused, mis soovimatut siindmust pdhjustavad [28].

FAULT TREE ANALYSIS e.g. Fire Triangle

FIRE

=3
Qfﬁ?

ETA meetod sarnaneb FTA-ga, kuid vastupidiselt FTA-le maarab ETA kdigepealt voimaliku

Joonis 2.1 Riskipuu anallus, FTA [28]

algstindmuse, mille tagajarjeks voib olla dnnetus. ETA meetodit kasutatakse dnnetust
pOhjustavate riskide tuvastamiseks eesmargiga leida vdimalusi dnnetuste drahoidmiseks.
ETA koostamiseks kasutatakse loogikavdravaid, millel on vaid kaks vdimalikku teed- kas
jah voi ei ning siindmuse kirjeldamist alustatakse vasakult, kust ta edasi hargneb mddda
vOimalikke stsenaariumeid [28].
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Joonis 2.2 Siindmuse puu analils, ETA [28]

PRA ehk tdendosusliku riskihindamise metoodika abil kirjeldatakse vdimalikke hairinguid
ja ohtusid ning analiilsitakse ohtude tekke tdendosusi ja tagajargesid. Eesmargiks on
tuvastada riske, mis takistaks protsesside turvalist ja efektiivset toimimist [29]. PRA annab
vastused klisimustele- mis on vdimalikud riskid, kui sagedasti need esinevad ja millised on

tagajarjed [25].

Kaesoleva t66 labiviimiseks sobiv riskianallisi metoodika valiti koostd6ds juhendajate ja
ekspertidega. Parimaks voOimalikuks meetodiks antud t66 raames osutus tdendosuslik

riskihindamise metoodika (ingl k- Probabilistic Risk Assessment, PRA).

Andmeid riskide hindamiseks on voéimalik saada asjakohasest statistikast, naiteks
kasutades tehaseseadmete rikete andmeid ja seadmete kattesaadavuse andmeid.
Kéesolevas t60s kasutatakse peamiselt eelnevate analliliside tulemusi ning nende pdhjal

koondatakse informatsioon vastavalt iga tehnoloogia kohta.

Antud analisi juures teostatakse kvalitatiivne riskianaliils ehk riskide mdju maaramiseks
kasutatakse mittenumbrilist iseloomustust. Uuringus ldhtutakse riskimaatriksit, kus on
kolm riski esinemise tdendosuse kategooriat (madal, keskmine, korge) ja kolm

raskusastme kategooriat (madal, keskmine, kdrge).

Tabelis 2.2 on toodud riskide mdju hindamise selgitused ning tabelis 2.3 on toodud riskide
sageduse hindamine. Tabeli 2.1 jargi leitakse riski esinemise tO0endosuse ja tagajarje

raskusastme kombinatsioonile vastav riskitase. Korge riskitase on omistatud sellistele
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sindmustele, mille tagajarjeks on suuremahulised kahjustused seadmetele ja
Umberkaudsetele objektidele ja mis vdivad inimestele fataalset mdju avaldada ning mille
esinemise tOendosus on kdrge. Madal riskitase omistatakse slindmustele, mille mdoju
keskkonnale ja seadmetele on minimaalne, oht rasketeks inimvigastusteks vaike ning mille

esinemise tdoendosus on madal. Vahetahtsad riskid voib jatta arvestamata.

Tabel 2.1. Riskimaatriks

Sagedus

Aaﬂrmlfelf Keskmine
ebatoendoline
Korge Keskmine Korge Korge
(9]
o Keskmine % Keskmine Korge
= o
% Madal o Madal Keskmine
=
Vahetadhtis Vahetahtis
Tabel 2.2 Riskide mdju hindamine
Mo&ju suurus MGju elanikkonnale MGju hoonetele ja seadmetele
o Fataalne moju, eIUOht.I.'k.Ud Varaline kahju tle 40 miljoni euro,
Korge akuutsed vigastused, plsivad - . . -
. tootmise seisak Ule 1 nadala
kahjustused
Varaline kahju 85 000 kuni 40 miljonit
Tdsised vigastused, vajalik eurot, seadmete having ja kahjustus,
Keskmine hospidaliseerimine, mitteplsivad tootmise seisak kuni 1 nadal
kahjustused

Varaline kahju kuni 85 000 eurot,
. kahjustatuid seadmeid on vdimalik
Kergemad vigastused, e

N . - parandada, arvestatav tddseisak,
hospidaliseerimine pole vajalik oy e e -
minimaalne moju Umbritsevale
keskkonnale.

Madal

Minimaalne seadmete parandamine,

Vahetdhtis Tlhised vigastused minimaalne tédseisak, puudub mdju
Umbritsevale keskkonnale.

Tabel 2.3 Riskide esinemise sageduse hindamine

Sagedus Kirjeldus

K6 Toenaoliselt juhtub mitu korda Ghe jaama/seadme eluea
orge i . X h = -
jooksul. Esinemissagedus kord aasta jooksul vdi sagedamini.
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Sagedus

Kirjeldus

Toenaoliselt juhtub Uks kord jaama/seadme eluea jooksul.

Keskmine Esinemissagedus kord mitme aastakimne jooksul.
Madal Toendoliselt ei esine jaama/seadme eluea jooksul.
Esinemissagedus umbes kord saja aasta jooksul.
. I Aarmiselt véike tdendosus. Kord mitme tuhande aasta
Vahetdhtis

jooksul.
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3. RISKID JA RISKIDE ANALUUS

Selles peatiikis kirjeldatakse kdrgemas arengujargus olevate vesinikutehnoloogiate
kasutuselevotuga seonduvaid tehnoloogilisi ja ohutusalaseid riske ning hinnatakse
vesinikutehnoloogiate Uhiskondlikku aktsepteeritavust. Kokkuvdtlikud riskide kirjeldused
ja anallisid tabeli kujul on toodud vastavates lisades. Tehnoloogiliste kipsuse
hindamiseks kasutatakse tehnoloogilise valmiduse tasemeid (TVT), mida on kirjeldatud

lisas 15.
Kasitletud on jargnevad vesiniku rakendusvaldkonnad:

1. Vesiniku kasutamine transpordivahendite klitusena, kus eraldi kasitletakse linnaliinibusse,

sOiduautosid, veoautosid, ronge, parvlaevu, kahveltdstukeid ja autonoomseid sdidukeid.
2. Vesiniku lisamine maagaasitrassi
3. Ammoniaagi tootmine vesinikust

4. Vesiniku kasutamine tagavarageneraatorite klitusena

3.1 Uhiskondlik aktsepteeritavus

3.1.1 Uhiskondlik suhtumine vesinikutehnoloogiatesse

Sotsiaalsed takistused vesinikutehnoloogiate kasutamise osas on peamiselt pShjustatud
vahestest voi lausa puudulikest teadmistest vesinikuenergia kasutamise kohta. Teiseks
sotsiaalseks barjaariks on harjumused- inimesed on harjunud kasutama traditsioonilisi
tehnoloogiaid ning neil on ebakindlus ja hirm uute vahetuntud tehnoloogiate kasutamise
ees. Kolmandaks barjaariks on majanduslik olukord. Vesinikutehnoloogiate kasutuselevott
nduab suuri alginvesteeringuid ja vahem joukatel riikidel on raskem neid muutusi ellu viia.
Vaja on tdsta inimeste teadlikkust ja haritust, et vesinikutehnoloogiad leiaks laiemat

kasutust ning suudaks konkureerida teiste tehnoloogiatega [30].

Vesinikutehnoloogiate rakendajad ja kasutajad ndevad vesinikusdidukeid (H2FC) vdimaliku
valikuna, kui tehnoloogia tdédtab korrektselt ning see tagab transporditeenuse kvaliteedi,
samas tehnoloogia tundmise kohapealt esinevad puudujddagid ja kohaliku oskusteabe
puudumine vdib kujuneda probleemiks. Inimesed hindavad H2FC busside panust puhtasse
keskkonda, peamiseks takistuseks on pigem majanduslik tasuvus ja teenuste kvaliteet.
H2FC tehnoloogia vajab tdieliku klipsuse saavutamiseks ja konkurentsivdoimeliseks

muutmiseks rahalist tuge, skeptikute hinnangul soltub laiem kasutuselevott eelkdige
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valitsuse poliitikast, edaspidi tuleks otsida meetmeid vesiniku tootmise ja sodidukite
soetamise kulude alandamiseks. Vahest sotsiaalset aktsepteeritavust peetakse oluliseks

barjaariks naiteks vesinikutanklate rajamisel [31].

3.1.2 Uhiskondlik suhtumine rohelisest vesinikust toodetud

ammoniaaki

Ammoniaagi igapdevase kaitlemise suurenemise tottu avalikes ruumides tuleks eriti
hoolikalt hinnata ammoniaagiga kokkupuute riske ning leevendavaid meetmeid.
Uhiskondliku aktsepteeritavuse kohapealt on pdhiliseks probleemiks ammoniaagi tugev
Idhn isegi madalatel kontsentratsioonidel (alla 5 ppm), mis pohjustab inimestes
ohutusalast muret. [32]. Samas on ammoniaagi tédkeskkonna piirnormid kdrgemad-
pikaajaliselt (8 tundi) on 20 ppm ehk 14 mg/m3 ja lGhiajaliselt (15 minutit) 50 ppm ehk
36 mg/m3 [33]. Ammoniaak pOhjustab tosiseid nahapdletusi, silmakahjustusi ja on
sissehingamisel mirgine. Tegemist on tuleohtliku gaasiga mis vdib kuumutamisel
plahvatada [34].

Sotsiaalne aktsepteeritavus on ammoniaagi laiemaulatusliku kasutamise juures
energiakandjana vaga oluline kiisimus, mis nduab uuringuid, standardite véaljaté6tamist ja
poliitilisi joupingutusi. Samas ei ole Uhtegi pohimdttelist probleemi ammoniaagi tootmise
vOi kaitlemise juures, mis takistaks ammoniaagi laiemat kasutuselevottu. Sellest voib
jareldada, et sotsiaalne modju on keskmine [31]. Inimestele pdhjustavad hirmu
plahvatusohtliku ammoniaagiga ning ammoniaagist toodetud ammooniumnitraadi ja
lammastikvaetistega seotud Onnetusjuhtumid. Paljudel on meeles 2020. aasta augustis
Liibanoni pealinnas Beirutis toimunud suur plahvatus, kus kaotas elu 6500 inimest ning ligi
300 000 inimest jai kodutuks. Plahvatus toimus laos, kus hoiustati ammooniumnitraati
ning kiimneid kotte ilutulestikku. Ammooniumnitraati kasutatakse laialdaselt vaetisena voi
Idhkeainete tootmiseks. Normaaltingimustel on ammooniumnitraat stabiilne Ghend, kuid
sllteallika olemasolul v3ib see kinnises ruumis muutuda plahvatusohtlikuks. Beiruti laos
hoiustati ammooniumnitraati hooletult, eirates kdiki ohutusndudeid. Angaaris hoiustati
2750 tonni ammooniumnitraati 6 aastat, mille jooksul imas see niiskust ja saasteaineid,
mis muutis selle materjali veelgi reaktsioonivbimelisemaks. Koos ammooniumnitraadiga
ladustati samas laos ka 15 tonni ilutulestikku ning dnnetuse toimumise pdeval toimusid
angaaris keevitustodde, millest tekkinud sademed voisid algatada edasise siindmuste
ahela. Ammooniumnitraati tuleb hoiustada ohukindlates mahutites, et valtida selle niiskuse
imamist ning saastumist. Ammooniumnitraati tuleks hoiustada vahemasustatud
piirkondades, mida pidevalt kontrollitakse ning kus on kasutusele voetud kdik
ohutusmeetmed, sealhulgas tuletdkke- ja evakuatsioonisiisteemid, mis aitaks vdltida

selliste traagiliste sindmuste kordumist [35].
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Ammoniaaki on tddstuses kasutatud juba Ule 100 aasta ning taénasel paeval on see
tootmismahult suuruselt teine kemikaal maailmas. Selle aja jooksul on tootmisprotsess
pidevalt tdiustunud ning ammoniaagitdédstuse ohutusalaste eesmarkide taitmiseks teevad
keemiainsenerid tihedat koost6dd, jagades teavet Onnetusjuhtumite, tehnoloogiliste
uuenduste ja ohutustavade kohta [36]. Eestis on olemas pikaaegne kogemus ammoniaagi
tootmisel. Kohtla- Jarvel tootis Nitrofert AS Venemaalt imporditud maagaasist
mineraalvaetisi. Nitroferti tehases oli voimalik toota 180 000 tonni veeldatud ammoniaaki
ning 220 000 tonni karbamiidi [37].

3.1.3 Meetmed riskide maandamiseks

Uhiskondliku aktsepteeritavuse ja barjdédride leevendamiseks tuleb tdsta inimeste
teadlikkust vesinikutehnoloogiatest. Selleks tuleks korraldada sotsiaalseid ja hariduslikke
kampaaniaid, mis propageeriks taastuvenergiast toodetud vesinikku kui vdimalust muuta
energeetikasektor rohelisemaks. Reklaamides tuleks rohutada kiituse ja energia
kokkuhoidu pikemas perspektiivis. Hirmu ja ebakindluse leevendamiseks tuleks samuti
teha kampaaniaid ja teavitust6ééd ning rohuda vesinikutehnoloogiate kasutuselevotuga
seonduvatele positiivsetele aspektidele. Majanduslike mdjude leevendamiseks ja suure
algkapitalikulu korvamiseks tuleks luua kaasfinantseerimise programmid, pakkuda toetusi

ja lisasoodustusi roheenergia kasutuselevétuks [30].

Positiivse avaliku arvamuse kujundamine vesinikutehnoloogiate kasutuselevotul on
aarmiselt oluline, kuna eriti tehnoloogiate kasutuselevotu algusfaasis voivad vaiksemadki
onnetused pohjustada suurt avalikku vastuseisu, mis varjutaksid vesiniku kasutusele
vOotuga seonduvad positiivsed kiljed. Positiivse maine kujundamiseks tuleks kdigepealt
koost00s sotsiaalteadlastega viia labi sotsiaalteaduslikke uuringuid, et selgitada varakult
valja voOimalikud probleemid ning leida parimad Vviisid vesinikutehnoloogiate
tutvustamiseks. Sidususrihmadele korraldatud seminaride, kusitluste ja veebikUsitluste
abi saaks labi viia uuringuid, et teha kindlaks keskkonnamdju ja ohutuse kiisimused ning
samuti erinevad tootmise ja ekspordi vbéimalused. Teise sammuna tuleks uurida, mis
tingimustel on need kohalikud kogukonnad, kuhu vesinikuprojektid on suunatud, ndus
vesinikutehnoloogiaid heaks kiitma ja rakendama. Kolmanda sammuna tuleks koostdds
varajaste kasutajate, todstuse ja huvigruppidega identifitseerida sammud, mis aitavad

vesinikutehnoloogiate kasutusele votule kaasa [38].

3.1.4 Jareldused

Kokkuvottes on suurimateks vesinikutehnoloogiate kasutuselevotuga seonduvateks
barjaarideks inimeste puudulikud teadmised, hirm Onnetuste ees, harjumus kasutada

fossiilseid kiituseid ja tuntud tehnoloogiaid ning vesinikutehnoloogiate k&rge hind. Onneks
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on uhiskondlik suundumus Gha enam panustada keskkonna sadstlikesse lahendustesse
ning tanu sellele on aina rohkem inimesi valmis oma seniseid harjumusi muutma. Barjaare
aitaks leevendada vesinikutehnoloogiate laiem tutvustamine ja levik, seega ei tohiks
avalikkuse suhtumine saada takistuseks vesinikutehnoloogiate suuremahulise

kasutuselevotu ees.

Uhiskondliku aktsepteeritavusega seotud riskianallilisi tabel on leitav lisast Lisa 1

Uhiskondliku aktspeteeritavuse riskianaliiiisi tabel.

3.2 Vesiniku kasutamine transpordivahendite kiitusena

Késitletavad transpordivahendid on bussid, veoautod, rongid, praamid, kahveltdstukid,
autonoomsed sdidukid. Kdigi nimetatud vesinikusdidukite tehnoloogilised ja ohutusalased
riskid on sarnased, hdlmates eelkdige klitusepaakide, kituseelemendi, infrastruktuuri ja

hooldusega seotud riske.

3.2.1 Transpordivahenditega seotud tehnoloogilised riskid

Kiutusepaak

Vesiniku omadused (madal viskoossus, suur hajuvus, madal slittimisenergia) voivad teatud
tingimustel pohjustada sittimist voi isegi detonatsiooni, kui vesiniku mahuosa dhus on 13-
65%, kuid kiire hajumise tottu on see ebatdenaoline [39]. Vesiniku madala tiheduse tottu
peab klituspaagi maht olema kordades suurem vorreldes bensiini voi diiselpaakidega, et
saama sama kogus energiat, mis vOib votta lisaruumi [40]. Kltusepaagi kahjustumiseks
on mitmeid vdimalikke variante. Kltusepaak vOib puruneda avarii voi Onnetuse tagajarijel,
kuid paagi kahjustumine voib toimuda ka tootmisvigade, vale kéitlemise voi llekoormuse
tottu. Lisaks muud vélised mojud nagu kokkupuude mone terava objektiga voi tulekahju
teke, voOivad pohjustada tOsiseid tagajargesid, eriti juhul, kui torked esinevad ka
Ulerohuklapi to60s. Aeglane lekkimine vOib toimuda ka pragude tekkimise tagajarjel,

Ulerdhuklapi voi kiitusepaagi thenduse vea tottu [41].

Avarii korral on tulekahju ja plahvatuse tekkimise tdendosust hinnatud madalaks,
klUtusepaak on disainitud vastu pidama ka rangale avariile, suurima tdendaosusega on avarii
vaike ning vesinikku ei leki, mis viib ka tulekahju tekkimise véimaluse miinimumi. Vesinik
on Ohust vdga palju kergem ning hajub &armiselt kiiresti Umbritsevasse keskkonda,
mistottu stttimise oht on madal [42]. Euroopa vesinikusdidukite tllbikinnituse eeskirjad
nduavad, et vesinikpaakidele paigaldataks temperatuuri -ja rohualandusseadmed (ingl k -
TPRD, Thermal and Pressure Relief Device), et tulekahju korral Ulerdhuklapp vabastaks

paagi sisu, et valtida paagi katastroofilist purunemist. Kuna vesinikku hoiustatakse rohu
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all, siis on vesiniku pdlemine kordades kiirem vorreldes bensiini voi diisliga. Temperatuuri-
ja rohuanduri t66s voib aga esineda tdrkeid, naiteks kui dnnetuse korral seade ummistub
[43]. Vesinik pdleb kdrge temperatuuri ja kiirgusega, kuid nahtamatu leegiga, mis muudab
selle tuvastamise keeruliseks. Vesinikul on suur pdlemiskiirus ja seetdttu on suletud

keskkonnas raske tulekahju piirata [39].

Vesinikusdidukid on enamasti valmistatud III (alumiiniumist) vo6i IV tldpi mahutist
(polimeerist). Need komposiitpaagid on sobilikud gaasilise vesiniku hoiustamiseks tanu
oma kergele kaalule ja mehaanilisele tugevusele. 1V tllpi paagi sisemus on valmistatud
suure tihedusega polietlleenist ning on omakorda kaetud sulsinikkiuga tugevdatud
polimeeriga (epokslivaiguga), et mahuti peaks vastu suurele rdhule. Sarnaselt teiste
kltuseliikide paakidele lagunevad vesinikku hoiustavad kerged ja mehaaniliselt tugevad
komposiitpaagid termilise koormuse korral Gsna kiiresti. Termiliselt kaitsmata paakide
tulepisivusaste on 6-12 minutit, see naitab aega, mis kulub tulekahju tekkest kuni paagi
taieliku purunemiseni. Ilma termilise kaitseta komposiitpaagil on tulekahju korral mdju
inimelule 2,5 korda lubatud piirmaéarast kdrgem, koos termilise kaitsega on mdju aga
peaaegu olematu [43]. Termilise kaitse tagamiseks kaetakse komposiitpaakida vastavast
materjalist kaitsekihiga, mis vahendab soojusiilekannet ning margatavalt pikendab
komposiitpaagi vastupidavust termilisele koormusele. Termilise kaitsena kasutatakse

naiteks keraamilisi kihte voi spetsiaalseid varvkatteid [44].

(b) 14min 53s (c) 17min 22s

f

W g

(d) 17min 35s (e) 17min 36s (f) 17min 37s

(g) 17min 38s (h) 19min 55s (1) 20min 20s
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Joonis 3.1 Vesinikupaagi kdrgsurvemahuti termilise vastupidavuse katse [45].

Joonisel 3.1 on naidatud vesiniku kdrgsurvepaagi termilise vastupidavuse katse. Tegemist
on sisemise alumiiniumkihi ja stsinikkiududega tugevdatud komposiitpaagiga (III tldpi),
mille kogumass on 89 kg ja nominaalne t66rohk 35 MPa. TPRD avaneb automaatselt, kui
temperatuur saavutab kriitilise vaartuse, kuid antud katses TPRD ei aktiveerunud ning 17
min 36 s hiljem mahuti purunes ja plahvatas. Plahvatusohtlike Onnetuste pdhjusteks
voivad olla vale protsessijuhtimine, mikrodefektid komposiitpaakides, ebapiisav

soojuslilekanne TPRD-le voi selle rike [45].
PEM kiituseelement

Kaesolevas t00s kasitletakse PEM kiltuseelementi, kuna see on vesinikusodidukites
senimaani koige laiaulatuslikumalt kasutatud kituseelement. PEM klituseelement koosneb
elektroodidest, bipolaarsetest plaatidest, prootonvahetusmembraanist, katallsaatorkihist
ja gaasi difusioonkihist. Lisaks PEM klituseelemendile on alternatiivina voimalik kasutada
naiteks SOFC, AEMFC ja DMFC kiltuseelemente [46]. Nendega on tapsemalt vdimalik

tutvuda alapeatikis 3.7 Alternatiivsete vesinikutehnoloogiate riskid.

Tooreziimis vaheneb kituseelemendi efektiivsus erinevate elementide lagunemise tottu.
Kituseelemendi lagunemine on podhjustatud juhtivuse vadhenemisest, membraani
reostusest, membraani hdrenemisest ja liigsest kuumusest. Probleemiks vdib olla ka
kituseelemendi aeglane diinaamiline reaktsioon, mistdttu tuleks koos kiituseelemendiga
kasutada ka akut, et kompenseerida puudujddke. PEM joudlust piirab kituseelemendi
erinevate osade- elektroodide, membraani ja katalUsaatori kahjustumine. Kituseelemendi
joudlust mojutavad erinevad parameetrid on seotud juhtivuse vdhenemise, membraani
horenemise, aktiivse pinna vahenemisega. Juhtivuse vdahenemist pdhjustab membraani
reostumine, korrosiivsed (ihendid, kdrge temperatuur voi voolukdikumine. Kituseelemendi
too kaigus voivad vesinikperoksiidi molekulid reageerida membraani metallioonidega ja
moodustada radikaali, mis pohjustab membraani horenemist keemiliste sidemete
lagunemise tottu. Kituseelemendi t606 kaigus tekkinud veeaur vOib pohjustada
anoodkatallisaatorite murgituse siisinikmonooksiidiga ja vahendada vesiniku ionisatsiooni
kiirust [47]. Uheks vdimalikuks kiituseelementidega seotud riskiks on molekulaarse
vesiniku ja hapniku kokkupuude katallisaatori pinnal, mille tagajarjel vodib tekkida
tulekahju. Selle mdju on aga piiratud, kuna vesinikukogused kituseelemendis ja

klUtusevarustuse liinides on vaikesed [41].

Peamised PEM kituseelemendi probleemid on seotud elektroliitidi lihikese elueaga,
niisutusvajadusega, et sailitada elektrijuhtivust ja kituseelemendi ,mirgitamisega™

ebasobilike Ghenditega. PEM membraani tuleb juhtivuse sailitamiseks pidevalt niisutada,
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kuid samas ei tohi tekitada membraani Uleujutamist. PEMFC-s on vaja korge puhtusega
vesinikku, kuna seade on tundlik saasteainete, naiteks CO, vaavli ja ammoniaagi suhtes.
CO voib absorbeeruda plaatinast valmistatud katallisaatori pinnale ning seelabi vdhendada
katallsaatori efektiivsust anoodis ja seega kogu kituseelemendi vdimsust. Kui CO
piirvaartust 2 ppm slsteemis (letatakse, siis tagajarjeks on PEMFC efektiivsuse
vahenemine. Kuna CO mdju on pd6érduyv, siis on voimalik kiituseelementi hooldusesse viies
tekkinud probleem lahendada. CO adsorptsioonil 40-50% plaatina pinna maksimaalsest
adsorptsioonivoimest, toimub 50 mV pingelangus, mis oluliselt vahendab kiituseelemendi
efektiivsust. Vaavli (S) piirnormi 4 ppm uletamine tekitaks aga sisteemis olulist kahju ning
nduaks kituseelemendi valja vahetamist [48]. Kui vesiniku hoiustamiseks kasutatakse
ammoniaaki, metanooli vdi sipelghapet, nduab PEM kiituseelement eelnevalt vesiniku
taielikku puhastamist [19].

Uldisel juhul on vesinikusdidukites kasutatavad kiituseelemendid véga tdokindlad ja
usaldusvaarsed. Probleeme voib ilmneda abikomponentide, naiteks alalisvoolu

muundurite, jahutuspumpade, andurite ja tarkvara osas [49].

Kituseelemendid on kiilma suhtes tundlikud, mis voib omakorda mdjutada nende eluiga.
Kuna kituseelement toodab ka sooja, siis see lubab tdédtada veokitel
temperatuurivahemikus -30°C kuni +45°C, kuid kaivitamisega vdivad tekkida probleemid.
Selle tarbeks on voetud kasutusele lisasoojendid, tanu millele kaivituvad kituseelemendid
koheselt ka -20°C juures, kuid neid sisteeme on katsetatud vaid busside peal kiilmemates
linnades, naiteks Oslos, kuid naiteks veokeid pole nii ekstreemsetes tingimustes (voi veelgi

kiilmemates) veel katsetatud [50].
Elektroodid

Kituseelementidel pdhinevate busside tootmisel on keskkonnamdistes suurem jalajalg
vorreldes tavaliste sisepdlemismootoriga sdidukitega. Suurimat modju kituseelementide
Uldisele jalajaljele avaldab elektroodide tootmine, kuna seal kasutatakse haruldasi metalle
[51]. Sisepdlemismootorite katallisaatorites kasutatav plaatina kogus on vastavalt
diiselmootoris 5-10 grammi ning bensiinimootorites 2-7 grammi. Kituseelementides
kasutatav plaatina kogus on aga 30-60 grammi, mis on markimisvaarselt suurem vorreldes
sisepdlemismootoritega. Kiituseelementide katallisaatoritega seotud uuringud on suunatud
plaatina koguse vahendamiseni vahemalt 10-15 grammini ning seejarel oleks need
vorreldavad sisepdlemismootorites kasutatava plaatina kogusega [52]. Seda
keskkonnabarjaari saab aga osaliselt leevendada, kui neid metalle (eelkdige plaatinat)
uuesti ringlusesse votta ja taaskasutada [51]. Plaatina on kituseelemendi juures (ks

olulisemaid komponente, kuid tegemist on haruldase vaarismetalliga, mida kaevandatakse

27



peamiselt Louna-Aafrika Vabariigis ja Venemaal. See v0ib pdhjustada tarneraskuseid ning
raskendada kituseelementide masstootmist [51]. Tuleb ka arvestada, et kuigi
klituseelementide tootmise jalajalg on suurem vorreldes diiselmootorite tootmisega, siis
Gldist elutsiliklit arvestades on vesinikusdidukite jalajalg vorreldes diisliga oluliselt vaiksem,
kuna enamik diiselbusside CO2 heitmest paiskub atmosfaari selle opereerimisfaasis [53].
Tehnoloogilised arengud on suunatud sellele, et plaatina kasutust vdhendada voi seda
hiljem taaskasutada, mis samuti vahendaks kituseelementide hinda. Plaatina kasutust
saab vahendada naiteks kasutades plaatina (Pt) ja kroomi (Cr) sulamit v&i Pt ja reeniumi
(Re) sulameid, Pt seotud stlsinikmaterjaliga ning arendatakse ka taiesti plaatina vabasid

katalisaatormaterjale [54].

Bipolaarsed plaadid

Vesinik on vdga reaktiivne gaas ja see pohjustab metallide korrosiooni. Vesinik on vaga
vaikeste mootmetega element ja suudab tungida labi metalli struktuuri. See pdhjustab
vesinikuga kokkupuutuvate materjalide omaduse halvenemist. Bipolaarsete plaatide
korrosioon suurendab kohttakistust ja vOib tekitada pingelangust siisteemis. Seetottu tuleb
bipolaarsed plaadid katta heade soojus- ja juhtivusomadustega korrosioonikaitse kattega

ja see muudab korrosiooni riski madalaks [51].
Olemasolevate soidukite iimberehitus

Uutesse silsteemidesse on lihtsam vesinikutehnoloogiaid integreerida, kuid suuremad
sOidukid, nagu rongid ja praaamid, mida ostetakse pikemaks ajaperioodiks, vdivad

vesinikukltusele Gleminekuks vajada Umberehitust.

Praeguses merendussektoris on kituseelement vaga uudne tehnoloogia, kuna laevanduses
on aastakiimneid kasutatud sisepdlemismootoreid [19]. Elektrilise joutilekande kasutamine
nouaks laevade pdhimdttelisi muudatusi ja elektrifitseerimist, seetdttu oleks tdenéoliselt
vesiniku poOletamine sisepdlemismootorites Ilihemas perspektiivis 6konoomsem. Samas
pikas perspektiivis on kituseelemendid tdendoliselt kdige tdhusamad ja 6konoomsemad
lahendused. PEM kituseelementi peetakse puhta vesiniku kasutamisel kodige

optimaalsemaks variandiks [55].

Olemasolevad rongid on peamiselt diiselklituse vdi elektrivbrgu toitel seega on
kituseelementide tehnoloogia integreerimine praegustesse rongidesse keeruline, kuna
nduab kere- ja struktuurimuutusi. Sellega vbivad kaasneda erinevad kaalu-, ruumi- ja
paigaldusnduded ning see vdib vahendada reisijate mahtu voi piirata sdiduomadusi ning
osutuda majanduslikult kulukas. Lisaks kituseelemendile endale, tuleb luua ka vesiniku
hoiustussiisteem ning see kokku nduab rongi taielikku Umberehitust. Maanteetranspordi

kituseelemendi slsteeme testitakse |60kide ja vibratsiooni suhtes, et tagada
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klituseelemendi pikem eluiga. Rongide puhul vdib aga jatkuvalt vibratsioon pdhjustada
ohtu klituseelemendi tddle. Risk on seotud naiteks kiirrongide ja pohivedurite sagedase

Uhendamise ja lahti haakimisega [56].
Infrastruktuur

Rajatava soOidukipargiga tuleb paralleelselt rajada ka vesinikutankla. Optimaalne
infrastruktuuri lahendus sdltub mitmetest teguritest, naiteks klituse saadavus ja eeldatav
noudlus, mis mojutab hangitava sdidukipargi suurust ja eeldatavat klitusevajadust sdiduki
kohta [49]. Lisaks sOidukite enda kuludele vajavad nii elektrilised kui ka
vesinikkltuseelemendiga soidukid laadimis- vOi tankimistaristut, mis on tavaliselt kallim
vorreldes naiteks diislikiituse mahuti ja jaoturiga. Laadimisseadmed, lisakaablid ja
vOimalikud taiendavad alajaamad vodivad osutuda suureks lisakuluks soltuvalt sdidukite

arvust ja laadimisstrateegiast [57].

Tapsemalt on tanklatega seotud riskidega voimalik tutvuda vesinikutanklaid kirjeldavas

alapeatikis 3.3 Vesiniku tankimise ja tanklatega seotud riskid.
Hooldus

Enne kituseelementidega soidukite kasutuselevottu on vaja teha ettevalmistusi, et tagada
piisav vdimekus nende hooldamiseks. Hooldustdid tehakse enamasti hoonetesiselt ning
vesiniku omadustest tulenevalt toob see endaga kaasa teistsuguseid riske kui bensiini- voi
diiselsdidukite korral. Slsteemi gaasielementide lekkimine vdib pdhjustada vesiniku
kogunemist ruumi lae alla ning pdhjustades tulekahju- ja plahvatusohtu. Selle riski

vahendamiseks tuleks paigaldada vesinikuandurid ja hea ventilatsioonislisteem [49].

Hooldust6okojas peab olema ka kltusepaagi tiihjendamise slisteem, kuna ohutuse
tagamiseks on vajalik sOiduki klitusepaaki tiihjendada enne hooldustoimingute teostamist.
TlUhjendusslisteemi abil suunatakse gaas kas hoiupaaki voi ventileeritakse dhutusava abil
keskkonda. Parast hooldust on vajalik sdiduk uuesti tankida, kas hoiupaagist voetud
vesinikuga vOi hoolduses toodetava/hoiustatava vesinikuga [58]. Hetkel puuduvad
spetsiaalsed rajatised ja kvalifitseeritud personal hooldustééde teostamiseks. Tootajad
peavad saama koolitust hooldustédde teostamiseks ning peavad omama teadmisi ohutuse,

diagnostika ja stisteemide remondi alal [50].

3.2.2 Transpordivahendite ohutusalased riskid

Vesinik on vdga lenduv gaas ja seetdttu suudab tungida ldbi materjalide, mis vdib
pohjustada vesiniku lekkeid. Selle valtimiseks tuleb valida sobivad materjalid, naiteks IV

tlldpi mahutid sisaldavad polletileenist kihti, et takistada vesiniku lekkimist. Vesinik voib
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metalli pinnal dissotsieeruda aatomvesinikuks ning moodustada metallhidriide, mis

ajapikku voib pohjustada metallide lagunemist [57].

Vesinik vdib dhuhapnikuga segunedes podlema sittida. Sllte aktivatsioonienergia on
aarmiselt madal, ligi kimme korda vaiksem kui maagaasil. Vesinik pdleb vérvitu leegiga ja
vaga korge temperatuuriga (2000°C) ning véga suurel kiirusel (260 cm:s~ ). Sittimine

vOib toimuda laias mahukontsentratsiooni vahemikus (4-75%) [57].

Uheks vdimalikuks riskiks on ka kdrgsurveanumate kasutamisest tulenev oht. K&rge rdhu
all olevast mahutist voib vesinikku lekkida ning ohku sattudes vOib sademe olemasolul
ootamatult slttida. Tulekaju ja korgete temperatuuride korral vOib mahuti muutuda
hapraks ning seetdttu tuleb lekkeohtu pidevalt kontrollida. Rahvusvaheliste standardite
kohaselt peab vesinikumahuti olema varustatud spetsiaalse anduri ja ventiiliga, mis
vabastab vesinikku niipea, kui temperatuur on tdusnud (le 110°C. Selle idee on tule- ja
plahvatusohtliku vesinikugaasi eraldamine kontrollitud kiirusel, et valtida plahvatusi ja
piirata tulekahjusid [57]. Erinevalt sisepdlemismootoritest esineb vesinikusdidukitel

elektrilo6gi oht sisseehitatud kdrgepingeallikate tottu [50].

Joonis 3.2 Vesinikul (vasakul) ja bensiinil (paremal) sditva auto kituse pdlemise simulatsioon [59].

Joonisel 3.2 on toodud katse, kus paremal pool on bensiiniauto, kus bensiin lekkis ning
slilte tagajarjel slittis pdlema. Vasakul olev vesinikusodiduk sisaldab vesinikuandureid, mis
aktiveerivad solenoidid, mis ohu korral sulgevad kltusevoo kilituseelementi. Jooniselt on
voimalik naha, et vesiniku polemisel tekib tulejuga ning see on suunatud korgele dhku ja
peaaegu ei kahjusta autot. Vesinikuauto sisaldab Ulerdhuklappi, mis tulekahju korral
avaneb ning vesinik pdleb suunatud joana &ra palju kiiremini vBrreldes bensiini voi diisliga.

Bensiiniauto puhul aga toimub pdlemine aeglasemalt ning 90 sekundi jooksul on auto
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peaaegu havinenud, seevastu vesinik on sama aja jooksul aga pea taielikult polenud autot
kahjustamata [59].

3.2.3 Meetmed riskide ennetamiseks

Tootjad

Sdidukite ja seadmete testid peaksid sisaldama siisteemi vastupidavust vibratsioonile ja
I66klainetele, tuleks valida sobivaimad kohad ventilatsiooni silsteemi paigutamiseks,
korgsurvetorud tuleks kaitsta ning paigaldada kaitseventiilid [41]. Tuleks kasutada
taiendavat tulekaitset, kasutades patareides spetsiaalset separatsioonislisteemi, valtimaks
elektrisademete teket avarii korral [41]. Klatusetorud tuleb projekteerida nii, et need oleks
voimalikult eraldatud kdigist elektriseadmetest, patareidest, mootoritest ja juhtmetest.
Ventilatsioonislisteem tuleb kavandada selliselt, mis vdimaldab vesinikul vélja paaseda

ning valdib vesiniku kogunemist mahuti vahetus lahedusse [41].

Vesiniku korgsurvepaakidega seotud riskide ennetamiseks kasutatakse tugevaid
susinikkiududest valmistatud mahuteid, mis on purunemise valtimiseks projekteeritud
taluma lubatud rakendatavast maksimaalrohust kaks korda suuremat rohku ning on seega
palju tugevamad vorreldes bensiini- vOi diiselsdidukis kasutatavate kitusepaakidega [50].
Kltusepaakide kahjustuste riskide maandamiseks tuleks ennetava meetmena paak valja
vahetada iga 10 aasta tagant, ohutuse tarbeks tuleks paak paigaldada valjaspoole reisijate

sektsiooni ning kaitsta mehaaniliste kahjustuste eest [60].

Elektrislisteemi eraldamiseks suletakse kituseelement ja aku eraldi kasti, mis suletakse ja
isoleeritakse metallkerest ning nende asukoht tahistatakse vastava varvikoodiga.
Soidukitesse tuleb paigaldada vesinikusensorid, et tagada nii sOiduki kui seal viibivate
inimeste ohutus. Kiitusevool peatatakse, kui andur tuvastab lekke, mis (letab
kituseelemendi ndudlust. Vesinikusdiduk ja selle komponendid labivad mitmeid testimisi,
mis on sarnased CNG sdidukite testimisega ning sellega kontrollitakse vastupidavust
aarmuslikele tingimustele ja dnnetustele. Seejuures on nduded vesinikusdidukitele veelgi
karmimad kui CNG soidukitele [50].

Hooldustoiminguid |abi viies tuleb plahvatusohu valtimiseks paigaldada siseruumidesse
vesinikuandurid, mis on Uhendatud haireslisteemiga, samuti ihendada sdidukid hoolduse
ajaks maandusega, et vdéhendada elektrostaatilist riski. Lisaks tuleks paigaldada hea
ventilatsioonisiisteem, tuletdkkeuksed ning paigaldada vastavad valgustid ja muud
seadmed, mis on modeldud kasutamiseks potentsiaalsetes plahvatusohtlikes piirkondades
(ATEX) [49]. ATEX direktiiv satestab minimaalsed ohutusnduded, mis on kehtestatud

todtamiseks plahvatusohtlikes piirkondades ning selle direktiivi abil on Euroopa Liidu
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siseselt voimalik ATEX margistusega tooteid muia ilma taiendava testimisvajaduseta [61].
Vesinikusoidukite kasutamisel siseruumides, naiteks kahveltostukite korral, tuleb

paigaldada head ventilatsioonislisteemid, et vesiniku lekke korral ei tekiks tulekahju [62].
Kasutajad

Soidukite juhid peaksid labima nii teoreetilise kui praktilise baastreeningu ning saama
Ulevaate sdidukite pohilistest tehnilistest omadustest, mis sisaldab potentsiaalseid ohtusid
ning teavet tegutsemise kohta hadaolukorras. Lisaks praktilisele ja suulisele instruktaazile
tuleks juhtidele edastada ka kirjalikud juhised, mis hdlmavad ohutuskaarte ja teavet

hadaolukorras tegutsemise kohta [49].

Hooldusmehaanikud peavad labima nii baastreeningu kui saama ka erikoolituse
kdrgepingekomponentide kasitsemise, kituseelementide ning survestatud

gaasislisteemide kohta. Samuti tuleb labida véaljadpe tegutsemiseks hadaolukorras [49].

Kohalikku tuletOrjeteenistust tuleb teavitada vesinikurajatiste planeerimisest ning anda
vajalikku teavet hoiustatavate vesiniku koguste kohta, et oleks voimalik valja tottada

hadaolukordadele reageerimise kava [49].

3.2.4 Jareldused

Selles peatlikis analllsiti vesinikusdidukite kasutamisega seonduvaid tehnoloogilisi ja
ohutusalaseid riske ning kirjeldati meetmeid riskide leevendamiseks. Suurimad
tehnoloogilised riskid on seotud kitusepaagi mahutiga, mis voOivad puruneda avarii,
tulekahju voi vale kaitlemise tagajarjel. Teiseks peamiseks riskiks on kiituseelementides
kasutatavate haruldaste vaarismetallide, (eriti plaatina haruldus), mis vdib pdhjustada
tarneraskusi ja olla negatiivse mojuga keskkonnale. Samuti tuleb rajada taristu ja
vesinikutanklad ning tagada voimekus pakkuda vesinikusdidukitele hooldusteenust. Vajalik
on nduetele vastavate ja hea ventilatsioonisiisteemiga hooldustookodade olemasolu, kus
kvalifitseeritud personal oleks vdimeline teostama tdid vesinikusdidukitega. Kirjeldatud
riske on aga voOimalik minimeerida ning laiemaks kasutuselevotuks tuleks laiendada
vesinikutanklate vorgustikku, rajada hooldustédkojad ning treenida personali. Soidukite
ohutuks opereerimiseks peavad sOidukid olema varustatud vesiniku anduritega ning
kasutatud materjalid peavad olema tulekindlad ning kooskdlas ohutusnduetega.
Tehnoloogilised arengud on suunatud kituseelementides kasutatava plaatina

vahendamisele v0i taaskasutamisele, et védhendada keskkonnamaju.

Vesinikubussid- Vesinikubusside kasutuselevdtu potentsiaal on suur, kuna senimaani on

see kodige arenenum kituseelement-tehnoloogia rakendus, see on kommertsiaalses
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kasutuses ja selle tehnoloogilise valmiduse aste on 9 [63]. Vesinikubusside riskianallusi

tabel on leitav lisast Lisa 2 Vesinikubusside riskianaliiiisi tabel.

Vesinikuveokid- Euroopas on (ha enam keskendutud kltuseelement raskeveokite ja
veoautode tutvustusprojektidele. Esimese kommertsiaalse projektina on Hyundai juba
tarninud esimesed kiituseelemendil sditvad Xcient mudeli veoautod Sveitsi turule ning
2025. aastaks plaanitakse Sveitsi teedel sditmas ndha 1600 Hyundai kiituseelement
veoautot [64]. Seega liiguvad vesinikuveokid kommertsiaalse kasutuselevdtu suunas
Teised veoautode tootjad nagu Daimler, Hyundai, Fuso, Toyota, Scania, Volkswagen, ja
PSA arendavad hetkel oma kituseelement-veokeid ning valminud on nii prototilpe kui
kommertsiaalseid  mudeleid [63]. Vesinikul pohinevad veokid on heaks
keskkonnasaastlikumaks alternatiiviks sisepdlemismootoritele ning vorreldes akudega on
klituseelementidel pikem sdiduulatus ja lihem tankimisaeg. Siinkohal soltub vesiniku
keskkonnasdaastlikkus eelkdige vesiniku tootmisviisidest. Vesiniku veokite riskianalllsi

tabel on leitav lisast Lisa 4 Vesiniku veokite riskianaliiiisi tabel.

Vesinikurongid- Rongide eluiga on pikk ja seetdttu voib vesinikurongide
kasutuselevotuks olla vajalik olemasolevate diiselrongide Umberehitus, mis on
tehnoloogiliselt keerukas protsess. Vesinikurongide imberehituseks tuleb paigaldada uued
vesinikupaagid, mis on mahult kordades suuremad vorreldes diiselrongide
kltusepaakidega. Lisaks pole kituseelemente piisavalt katsetatud raudtee vibratsiooni ja
I66kide suhtes. Vesinikuronge on otstarbekas kasutada piirkondades, kus raudteeliinide
elektrifitseerimine pole mottekas ning selle abil vdhendada nii mira kui slisinikuheitmeid
kohalikul tasandil. Kituseelementidel pohinevate rongide kasutuselevotu potentsiaal on
suur ja tldine tehnoloogilise valmiduse aste on 8. Euroopa on vesinikurongide arendamises
juhtpositsioonil ning rajatud on suuremahulised taristud. Saksamaal sdidavad lihikesel
marsruudil kaks kilituseelementidega Alstomi rongi [63]. Alstomi vesinikurong on
kasutusele voetud ka Hollandis [65]. Vesiniku rongide riskianallilsi tabel on leitav lisast

Lisa 5 Vesiniku rongide riskianaliiiisi tabel.

Vesinikupraamid- Suurimateks riskideks vesiniku kasutamisel laevade vOi praamide
kiitusena on olemasolevate laevade Umberehitamise vajadus- kas laevad taielikult
elektrifitseerida v0i vahetada/tdiustada sisepdlemismootorite slisteeme. Suureneda voib
kdtuse hoiuruumi vajadus ning tankimiseks kuluv aeg. Hetkel puuduvad ka sadamates
vajalikud tanklad ning hoiumahutid. Kituseelement tehnoloogiate tehnoloogilise valmiduse
aste laevandussektoris on 7. Kituseelemendid on hetkel eelkdige sobilikud vaiksemate
laevade ja praamide puhul kasutamiseks. Kdaimas on mitmeid projekte, naiteks Norra
plaanib 2021. aasta jooksul esimese Hx hudbriidkituseelementidega laeva

kommertskasutusse votta. ABB aga tootab valja megavatt mahus kituseelemente, et toita
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suurte konteinerlaevade abiseadmeid [63]. Vesiniku parvlaevade riskianallisi tabel on

leitav lisast Lisa 6 Vesiniku parvlaevade riskianaliiiisi tabel.

Kahveltostukid- Peamiseks ohuks on kahveltdstukite kasutamine sisetingimustes, kuna
lekke korral voib tekkida plahvatusoht. Seda riski hinnatakse aga madalaks, sest
kasutatavad vesinikukogused on vdiksed ning ruumid, kus neid kasutatakse on suured ning
hasti ventileeritud. Uhendriikides on kasutusel juba {le 30 000 kiituseelementidel téétavat
kahveltostukit. Kltuseelementidel pohinevad kahveltdstukid on heaks alternatiiviks
diiselmootoritega tostukitele, kuna ei erita lokaalseid heitmeid ja tanu sellele sobivad
kasutamiseks ka sisetingimustes. VOrreldes akupdhiste toOstukitega on ka nende
tankimisprotsess kiirem ja efektiivsem [16]. Vesinikupohiste kahveltdstukite tehnoloogilise
valmiduse aste on 9, seega on tegemist kommertsiaalkasutuses oleva tehnoloogiaga, mis
on ennast tdestanud ldbi kasutamise reaalses elukeskkonnas. Edasised arengud peaksid
olema suunatud kapitali- ja kasutuskulude hinna optimeerimisele ning standardite
valjatootamisele [66]. Riskianallilsi tabel vesiniku kasutamisel kahveltostukite kitusena
on leitav lisast Lisa 8 Vesiniku kasutamine kahveltdstukite kiitusena riskianaliiiisi
tabel.

Autonoomsed soidukid- Kuna autonoomsed sodidukite tehnoloogia on alles arengujargus,
siis on neisse lihtne vesinikutehnoloogiat integreerida, kuna need ei vaja olemasolevate
sOidukite Umberehitust. Samas on autonoomsete sdidukite tehnoloogia Uldiselt alles
arengufaasis. Seega nduab tdhelepanu mitte Uksnes vesinikutehnoloogiate areng, vaid
ststeem tervikuna, et tagada ohutu liiklemine. Vesinikutehnoloogiate suurima riskina tuleb
kitust hoiustada kompaktsetes kdrgsurvepaakides, mille maksimumrdhul on
tehnoloogilised piirangud. Samuti kituseelemendid, mille pdhiliseks probleemiks on eluiga
ja katallisaatorites kasutatav haruldane vaarimetall plaatina vOi selle sulamid.
Autonoomsetel sdidukitel on kdrge energiavajadus, kuna automatiseeritud juhtimine ehk
tehisintellekti ndutav arvutivbimsus ning pardal olevad kitte-, ventilatsiooni- ja
konditsioneerislisteemid tekitavad suurendatud energiandudlust [67]. Autonoomsete
soidukite puhul on ohuks kiiberturvalisus, kuna andurid ja muud automaatikakomponendid
tuvastavad sodiduki tapset asukohta, liikkumisi ja sOiduki tehnilist olekut. See muudab
autonoomsed soidukid sihtmargiks hakkeritele ja kurjategijatele [20]. Autonoomsed
vesinikusdidukid nduavad veel aastaid testimist ja katsetamist ning regulatsioonide
kohaldamist, et muutuda tehnoloogiliselt kiipseks tehnoloogiaks ja saavutada thiskondlik
heakskiit. Uheks riskiks on v&imalikud vead riistvara ja tarkvara toimimises, kuna ka
vaiksemal anduri veal vdib olla tOsiseid tagajdrgesid [68]. Vesiniku kasutamine
autonoomsete soOidukite kitusena riskianallilisi tabel on leitav lisast Lisa 10 Vesiniku

kasutamine autonoomsete soidukite kiitusena riskianaliiiisi tabel.
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3.3 Vesiniku tankimise ja tanklatega seotud riskid

Vesinikutanklate puudumine on theks suuremaks barjaariks kituseelementidel péhinevate
sOidukite laiema kasutuselevdtu ees. Surugaasitanklate peamised komponendid on
kompressor, mahutid ja tankurid. LH2 hoidlatega veeldatud vesiniku tanklate peamised

komponendid on kriiogeenne mahuti, pump, aurusti ja tankur [69].

3.3.1 Vesiniku transportimisega seotud riskid

Surugaasi transport tanklasse

Vesiniku transportimisel surugaasimahutitega haagistega on pohilisteks probleemideks
mahutite sisekihi vastupidavus, mis vOib kannatada saada pideva dekomprimeerimise
tagajarjel. Probleemiks on ka komposiitmahutite kdrge hind, mis moodustab 70%
kogukulust [70]. Samuti voivad tekkida lekked, mis pdhjustatud korrosioonist voi valistest
mojutustest. Selle mo6ju suurus soOltub kahjustuse ulatusest ning tagajarjeks voib olla
leegijoa tekkimine ja tulekahju. Lisaks on oht mahuti katastroofilisele purunemisele
liiklusdnnetuse korral, mille tagajarjel moodustub 6hus stittimisohtlik gaaside segu, mis
vOib plahvatada [69].

Veeldatud vesiniku transport tanklasse

Veeldatud vesiniku veokitranspordi peamisteks puudusteks on ebaefektiivne
veeldamisprotsess ja voimalikud kaod seoses vesiniku aurustumisega, kui teatav kogus
soojust padseb mahutile ligi. Sellest olenevalt tuleb valida maksimaalne kaugus
transpordiks. Lisaks suurendab veokitransport liiklustihedust ning korraga pole vdimalik
vaga suurtes kogustes vesinikku vedada [13]. Voimalikeks dnnetusstsenaariumiteks on
LH2 transpordihaagise kahjustus, mis voib tekkida juhul, kui mahuti temperatuur tduseb ja
tekib Glerdhk voi valest materjalivalikust pohjustatud mahuti haprumine, mille tagajarjel
vOib vesinik lekkida ning on oht tulekahju ja plahvatuse tekkeks. Vesiniku leke voib
toimuda ka transpordihaagise mahuti tihjendamisel tanklas ning selle riski mdju

hinnatakse keskmiseks [71].

3.3.2 Vesiniku hoiustamisega seotud riskid

Surugaasi hoiustamine tanklates

Vesinikutanklates hoiustatakse vesinikku vaga korge rohu all. Bussides ja rongides
hoiustatakse vesinikku 350 bar juures, kuid sdiduautodes kasutamiseks peab vesinik olema

700 bar rohu all ning tanklates komprimeeritakse vesinik kuni 900 bar ning arendused on
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suunatud veelgi kdrgemate rohkude voimaldamiseks [72]. Seetdttu on ka paagi plahvatuse
oht, kus suur Ulerdhk tekitab plahvatuse korral l66klaine, mis kujutab ohtu inimeste
tervisele ja varale. Vesiniku tanklas on aurupilvede plahvatuste tdendosus siiski vaga
vaike, kuna jaam asub avatud Ohkkonnas ja on hea ventilatsiooniga. Teist tldpi
ohusiindmusi seostatakse vesiniku kohese sittimisega. Kui vesiniku lekkele jargneb
kohene silttimine, siis voib tekkida tulekera, mis toob endaga kaasa katastroofilisi
purustusi [73]. Selle riski tdendosus on aga vaike, kuna vesinik on vaga palju 6hust kergem
ning hajub darmiselt kiiresti Umbritsevasse keskkonda, mistdttu sittimise oht on madal
[42]. Suureks riskiks vesiniku hoiustamise puhul on mahutite purunemine, mis vdib olla
pOhjustatud valisest tulekahjust voi l66gikoormusest ning see toob endaga kaasa
plahvatuse ja tulekera tekke. Sellised dnnetused on sagedasemad III ja IV tdpi
komposiitpaakide korral ning vdhem téendolised I ja II tlilipi metallpaakide puhul. Mahutite
purunemise tdendosus on aga oluliselt madalam vorreldes leketega seadmetest ja

ventiilidest, kuna paagid on enamasti kaitstud [66gi- ja tulekindlate materjalidega [74].
Veeldatud vesiniku hoiustamine tanklates

Veeldatud vesinikku hoiustatakse kriogeensetes mahutites -253,15°C juures, kus oluline
roll on korralikul isolatsioonmaterjalil, kuna vesinik vdib temperatuuri tdustes kergelt
aurustuda. Rohu tdustes veeldatud gaas aurustub ning rohk mahutis tduseb ning kui rohku
ei vahendata, siis tekib lekkeoht [75]. Vesiniku leke on enamasti veel pohjustatud mahuti,
torustiku, ventiilide, pumba voi aurusti purunemisest voi veast. Vaiksemate lekete korral

veeldatud vesinik aurustub ja gaasiline vesinik tdendoliselt lihtsalt hajub atmosfaari [76].

Plahvatusohu ja sittimise véltimiseks tuleb pidevalt jalgida rohutaset ja paigaldada Ulerdhu
ventiilid. Kuna veeldatud vesinik on vaga madala temperatuuriga, siis v0ib see tekitada
Umberkaudsete inimeste alajahtumist ja kilmumist. Kui aga vélisohk satub vesiniku
hoiustuspaaki, siis vOib Ohus sisalduv niiskus kondenseeruda ja tekitada jaad, mis
kahjustab torusid, ventiile ja seadmeid [75]. Veeldatud vesiniku hoiustuspaagid on topelt
seintega ja vaakumkestaga, mis toimib tdiendava turvatdkkena lekete ja purustuste korral
ning samuti on vesinikul kriogeensetel tempreatuuridel madal paisumisenergia. Seega
paagi purunemise korral on lekkinud vesiniku sittimine &aarmiselt ebatdendoline.
Kriiogeenne temperatuur vdib  siiski  kahjustada  kllgnevaid ventiile  voi

rohulangetusseadmeid, mis pole mdeldud kriiogeensetes tingimustes to6tamiseks [76].

Korge toendosuse/riskiga siindmused veeldatud vesiniku hoiustamise puhul on madalate
temperatuuride tottu hadired rohualandusventiilide t66s voi aurusti purunemine vélise
teguri toimel. Aurusti puhul tuleb arvestada, et see peab taluma nii gaasilist vesinikku

(voimalik rabedus) kui ka madalaid temperatuure, kuna vesinik siseneb krliogeensetel
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tingimustel. Molemad stindmused pohjustavad vesiniku lekkimist kas gaasilisel voi vedelal
kujul [76]. Keskmise tdendosuse/ riskitasemega siindmused on hoiupaagi purunemine
valise Onnetuse voi kokkupoOrke tagajarjel, mahuti valisseina purunemine valise tulekahju
tottu, krlogeense pumba rike tihendi vea vOi paigaldusvea tottu, krliogeense pumba

enneaegne t66 kontrolleri rikke tottu, aurusti liitmikke vdi ihendavate torustike leke [76].

3.3.3 Vesiniku tankimine

Kompressor

Enamikes vesinikutanklates hoiustatakse vesinikku 5-20 MPa mahutites ning isotermiliseks
komprimeerimiseks kasutatakse mitme-etapilist komprimeerimissisteemi, kus vesinikku
vahepeal jahutatakse. Kuna vesinikku hoiustatakse madalamal rohul, kulub
komprimeerimiseks palju energiat, sest rohkude vahe sisendis ja valjundis on vaga suur.
Kompressor on vesiniku tankla pohielement, mis peab kdrgema efektiivsuse
saavutamiseks vastama nii tehnilistele nduetele kui ka olema madistliku kuluga [77]. Kui
kompressorseadmed ja elektrolliliserid on paigutatud suletud ruumidesse, siis voib
slttimise korral tekkida markimisvaarne plahvatusoht. Plahvatuse suurus soltub eraldunud
vesiniku kogusest, kuid kui eraldub vdga suures koguses vesinikku, siis ei pruugi piisavalt
kasu olla ka riski vahendavatest meetmetest nagu sundventilatsiooni paigaldamine ning
lekke avastamisel t66 seiskamine ja rohu alandamine. Suletud ruumi korral voib selliste
Oonnetuste tdendosus olla Usna suur [74]. Kompressorite lekketdendosus on suur ja

seetottu nduab nende hooldamine ja haldamine pdhjalikku hoolt [78].
Tankur

Vesinikuautode, -busside ja veokitanklate tankuritega seotud lekked on tavaliselt
Iihiajalised ja piiratud, seetdottu on mdju lokaalne ja oht inimeste elule on vaiksem [74].
Laeva tankimise juures on tankuritel oluline roll, kuna harilike sdidukite tankimisel on
sOiduk paigal, kuid laevade puhul sdiduk liigub pidevalt. Seetottu tuleb valida sobivaim
moodus tankimiseks. On kahte sorti tankureid, esimene on manuaalne, mida kasutatakse
nii busside kui rongide puhul. Teine on automaatne slisteem, kus dlulsi asendit suunab
robotkasi. Automaatne lahendus on sobilik suurematele LH> laevadele, kus kaustatakse
pikki ja raskeid voolikuid. Ohud, mis kaasnevad tankimisega, on liiga kiire taitumine, kuna
kiirel kokkusurumisel vOib kuumus poOhjustada vesinikumahuti tOsist riket. Seetdttu
varustatakse dilsid infrapunasaatjatega, mis peatavad voolu, kui mahutis tduseb
temperatuur Ule lubatud piiri [79]. Peale selle on probleemiks madala tihedusega gaasi
pikk tankimis- ja punkerdusaeg. Suur laev vajaks oma t66ks tle 100 tonni vesinikku, kuid
sellise koguse tankimiseks kuluks mitu nadalat voi laheks tarvis vaga palju dllse. Sellise

suure hulga dllside kinnitamine ja lahti Ghendamine oleks aga vaga keeruline ja
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aegandudev tegevus. Teiseks alternatiiviks on kassett-tllpi kituseslisteem, kus vesinikku
oleks voimlalik hoiustada merekonteineritesse paigaldatud vesinikupaakide abil, mida on
voimalik laevale laadida. See oleks sobiv vaiksemat tilpi laevade, naiteks praamide jaoks,
kuid suurte laevade jaoks pikendaks see markimisvaarselt sadamas viibitud aega, mis

kulub nende konteinerite peale- ja mahalaadimiseks [19].

3.3.4 Vesinikutanklatega seotud ohutusalased riskid

Levinuimad vesinikutankla Onnetuste stsenaariumid on pohjustatud esiteks lekkest
seadmete pohisosade kahjustumise ja purunemise tottu (sh keevitusvead), mille
tekkepOhjuseks on projekteerimisvead ja oOnnetused on pdhjustatud materjalide
vibratsioonivasimisest, nduetele mittevastava materjali kasutamisest vdi ka puudulikest
hooldustdddest. Teiseks vdimaluseks on leke ventiilide ja tihendite juurest, mille
pOhjusteks on peamiselt ebapiisav tihendus vOi tootmisviga. Peamisteks lekete
tekkepOhjusteks on aga inimlik eksitus [80]. Samuti on dnnetuste pdhjustajateks torustike
korrosioon, ohutusventiili rike voi taitevooliku purunemine. Selle tagajarjeks voib olla kas
tulekahju voi aurupilve plahvatus. Kui vesinik lekib, kuid ei sitti, siis hajub lekkinud vesinik
atmosfaari ning sellega ei kaasne ohtlikke tagajargi. Juhul, kui Gkski ohutusmeede ei toimi,
voivad lekke korral tekkida ohtlikud tulejoad [81]. Lekke korral seguneb vesinik dhus oleva
hapnikuga ja moodustab tuleohtliku segu, mis sliitamise korral voib tekitada tulekera voi
tulejoa teatud suunas, mis pdhjustab surmavaid tagajargi inimestele, kes asuvad tapselt
tulejoa sihis. Inimestele mdjub surmavalt kokkupuude vesinikuleegiga vdi viibimine kdrge
temperatuuri ja soojuskiirgusega hapnikuvaeses keskkonnas [81]. Hoiumahuti Ghenduse
leke vOib samuti pohjustada tulekahju vodi plahvatust. Tulenevalt tootmismeetoditest on
osad hoiupaagi Ghendused vaga suurte labimodtudega ning seetdttu voib rikke korral kogu
paak tiihjeneda vahem kui sekundiga. Suur lekkeulatus pdhjustab aga plahvatusohtu. Risk

on seda suurem, mida suurem on hoiupaak ning Ghenduslili diameeter [74].

3.3.5 Meetmed riskide ennetamiseks

Koikide vesinikuseadmete, valja arvatud tankurite, Umber tuleks paigaldada vastavad
vertikaalseinad, mis kaitsevad ldhedalasuvaid inimesi ohu korral tulejugade ja leekide eest
ning vahendavad plahvatuse moju. Peale selle tuleks k&ik mahutid kaitsta tule ja
I66gikindlate materjalidega ning ko&ik Uhenduslilid ja torud tuleb valida vastavate
modtudega, et lekke korral eralduks korraga limiteeritud koguses vesinikku [74] Riski
vahendamiseks paigaldatakse gaasi detektorid, naiteks hadaolukorra avastamise siisteem,
mis ohu korral lllitab sisteemi vélja ning sellega vahendab lekete sagedust ja lekkinnud
vesiniku hulka [82]. Vesinikupraamide tankimisel peaks tankimisvoolikule olema

Uhendatud seade, mis kontrollitult eraldab vooliku kaks poolt tihendades mdlemad otsad
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ja valtides vesiniku leket, juhul kui tankimisel peaks laev soovimatus suunas lilkuma
hakkama [79].

3.3.6 Jareldused

Kdige suuremad riskid vesinikutanklate puhul on seotud vesiniku lekkeohuga seoses
mahutite, ventiilide, pumba vdi aurusti veaga, kuid kuna vesinikutanklad paiknevad vabas
Ohus, siis lekke korral vesinik suurima tOendosusega hajub atmosfaari. Samuti
arvestatakse vesinikutanklate rajamisel vajalike ohutusmeetmetega, seadmetele
paigaldatakse (lerdhuventiilid, mahutid kaitstakse tulekindlate materjalidega ning
seadmete Umbrusesse rajatakse tdokkeseinad. Tanklate tOkkeseinad on ehitatud nii, et
plahvatuse korral oleks 166gijoud ning vdimalikud purustused suunatud (lespoole ehk
inimestest ja teistest hoonetest eemale. Vesinikutanklate olemasolu on votmekomponent
kituselementidel pohinevate sdidukite kasutuselevdtuks ning koos eelnevalt mainitud
sOidukiprojektidega tuleb rajada vastavad toimivad taristud. Kituseelementidega séidukid
vajavad kdrget puhtusetaset, seetdttu on saastumise vdhendamiseks tihtipeale kasutusel
ioonkompressorid. Komprimeerimise kadigus gaas soojeneb ning sdidukite nduetele
vastamiseks tuleb vesinikku eelnevalt jahutada. See muudab protsessi keerukamaks ja
suurendab energiatarvet [63]. Vesinikutanklate tehnoloogilise valmiduse aste on 9 ning
2019. aasta I6pu seisuga oli maailmas 460 vesinikutanklat, seega on tegemist klipse
tehnoloogiaga, mille edasised arengud on suunatud maksumuse vahendamisele [63]
Vesinikutanklate riskianalltsi tabel on leitav lisast Lisa 3 Vesinikutanklate

riskianaliiiisi tabel.

3.4 Vesiniku lisamine maagaasitrassi

Erinevalt maagaasist pole vesinikul olemasolevat infrastruktuuri ning uue taristu ehitamist
peetakse riskantseks ja kalliks. Seetdttu on hakatud uurima vdimalusi vesiniku lisamiseks
olemasolevasse maagaasi vorku. Jargnevalt kasitletakse vdimalikke tehnoloogilisi ja

ohutuse alaseid riske, mis on seotud vesiniku lisamisega maagaasivorku [83].

3.4.1 Kasutatavate tehnoloogiatega seotud riskid

Gaasituvastusseadmed

Gaasituvastusseadmed, mis moeldud maagaasi jaoks ei pruugi efektiivselt toimida vesiniku
ja maagaasi segu puhul. Vesinik pdleb kahvatu sinise leegiga ning see ei tekita
paevavalguse kaes nahtavat suitsu ega leeki ning eraladuva soojuskiirguse hulk on

vaiksem. Seetottu voivad paljud vesinikulekked jaada avastamata ning levida suuremas
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ulatuses. Vesiniku lekete tuvastamiseks on vaja spetsiaalseid turvasisteeme. Kuna
maagaasi puhul kasutatavad odorandid nagu merkaptaan ei sobi vesiniku puhul
kasutamiseks, siis on lekete tuvastamine keerulisem [84]. Praegu kasutusel olevad
Idhnaained voivad saastada ka klituseelemente, mis on vesiniku kasutamise kohapealt (ks
tahtsamatest komponentidest [85]. Probleemiks voib osutuda ka see, et Eestis kasutusel
olevad gaasikromatograafid on moeldud eelkdige maagaasi modtmiseks ning nende
projekteerimisel pole arvestatud vesiniku lisamisega. Selle tagajarjena ei ole
kromatograafid suutelised vesinikkomponenti tuvastama ning seeparast pole maagaasi ja
vesiniku segu klttevaartust voimalik arvutada. Tuleks uurida olemasolevate
kromatograafide spetsifikatsioone ning hinnata nende sobivust vesiniku lisamisel
maagaasile. Vajadusel tuleb ka olemasolevad kromatograafid valja vahetada [85].
Turbiinmooturite puhul tuleb vesiniku ja maagaasi (CHa4/H2) segu modotemaaramatusi
kontrollida just madala tiheduse tottu. Muud tehnoloogiad, eriti ultraheli modturid

sailitavad oma modtetapsuse, kui lisatud vesiniku hulk on kuni 15% [86].
Vorguseadmed

Vesinik voib mdjutada ka viorguseadmeid ja pdhjustada talitlushaireid ning seetdttu tuleb
eelnevalt kindlaks teha, milline siisteemi osa on vesiniku suhtes kdige tundlikum. Samuti
peaksid seadmete tootjad valja tdéétama uued Uhilduvad seadmed, mis sobivad
kasutamiseks nii puhta aine kui ka maagaasi-vesiniku segu korral. Kompressorid ja
gaasiturbiinid tuleb reguleerida, kohandada vdi asendada, et need toimiks efektiivselt
antud vesiniku hulga korral [86]. Kompressorid taluvad ilma eriliste piirangutega kuni
5%vol vesinikukogust, kuid (le selle on juba vajalik susteemi modifitseerimine.
Mehaanilised kompressorid voivad probleemideta taluda ka kuni 10%vol vesinikku[85].
Kuna vesiniku kontsentratsioon vOib ajas muutuda, siis tuleb paigaldada kas uued

reguleerimisslisteemid vodi vesinikueraldusmembraanid [86].
Moju torustikele

Vesiniku lisamisel maagaasivorku on peamiseks riskiks vesiniku haprumine ehk vesiniku
lahustumine metallis. See nadhtus esineb peamiselt rauast ja terasest valmistatud
torustikes ning haprumise tagajarjel vdivad tekkida torustikesse praod. Seda tlipi
kahjustusega ei kaasne keemiline reaktsioon ning ei moodustu teisi Uhendeid ja see
muudab vdimaliku haprumise tuvastamise keeruliseks [85]. Mojud ilmnevad vesiniku
pikaajalisel kasutamisel ning selle tulemuseks on isolatsioonimaterjalide kahjustumine ja
torustike mehaaniliste omaduste halvenemine, mis vdib mdjutada kogu slisteemi toimivust

ning sellel voivad olla katastroofilised tagajarjed [84].
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Vesiniku moju terastorudele soltub erinevatest teguritest nagu torustiku diameeter,
tootmisaasta ja paritolu, terase puhtus- kas sisaldab vaavli- ja fosforilihendeid,
keevitusprotseduur ja todétingimused [86]. Vesinik vOib pdhjustada terasest
maagaasitorustike murenemist ja rabedust, kuid sellise stsenaariumi korral hajub suurima
toendosusega lekke korral vesinik atmosfaari ning sittimist ei jargne. Kui aga siittimine
peaks aset leidma, siis lahedalasuvatele inimestele on mdju suur, kuid torustikud rajatakse

eeldatavasti kohta, kus asustustihedus on vaiksem [83].

Hetkel puuduvad pikaajalised teadmised ja kogemused vesiniku mojudest
maagaasitorustikele selle lisamisel erinevates kontsentratsioonivahemikes maagaasile.
Neid teadmisi on vaja, et tuvastada ja asendada potentsiaalselt ohtlikud torustikuldigud.
See on kill kulukas protsess, kuid kokkuvottes odavam vorreldes tdiesti uue gaasivorgu
ehitamisega [85]. Uuringutest on selgunud, et vesinikku vOib segada maagaasi hulka 5-
15% ulatuses, ilma et sellega kaasneks markimisvaarseid riske. Siiski tuleb toonitada, et
seda 5-15% ei saa votta rusikareeglina ning reaalsuses tuleks laheneda juhtumipohiselt,
kuna sobiva kontsentratsiooni hulk voib sodltuda torustiku omadustest ja maagaasi
koostisest [83].

MGju CNG veokitele

CNG veokite elementide projekteerimisel Euroopa standardite kohaselt arvestatakse
maksimaalse vesiniku sisaldusega 2%. Seega vodivad kdik CNG autode elemendid olla
potentsiaalselt ohtlikud téétamisel kdrgema vesiniku sisaldusega kiitusega [85]. Rootsi
firma Scania on Leedus edukalt testinud ka reaalelu tingimustes CNG veokeid, kuhu on
lisatud kuni 20% ulatuses vesinikku [87]. Lisaks vdib probleeme tekkida kiitusepaagiga,
kuna gaasi kandvad komponendid pole projekteeritud ega testitud vesiniku sisaldusega Ule
2% ja see voib pohjustada nii metallist kui ka polimeerist valmistatud tihendite leket.
Seetdttu tuleb enne kasutuselevdttu eelnevalt labi viia mahukaid katseid nende vdime
hindamiseks kdrgemate vesiniku kontsentratsioonidega toime tulemiseks. Peamiseks
ohuteguriks on terasest kiitusepaakide haprumise risk vesiniku toimel. Riske on vdimalik
leevendada, asendades terasest paagid komposiitmaterjalidest paakidega, kuid see nduab

lisaressursse ja taiendavaid kulutusi [85].
Kiittevaartus

Metaani ja vesiniku kokkusurutavuse teguritest tingitud erinevus ning vesiniku madalam
kUttevaartus toovad kaasa vesiniku ja metaani segu energiatiheduse vahendamise
(kWh/m?3) vérreldes puhta metaaniga. Normaaltingimustel on vesiniku mahuline erisoojus

3,1 korda madalam vorreldes metaaniga. ROhul suurenemisel erinevus kasvab. Vesiniku
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lisamisel maagaasi vorku tuleb arvestada mahulise erisoojuse vahenemisest tulenevate

modjudega [85].

3.4.2 Ohutus

Vesinik on 0hust ja maagaasist kergem ja seetdttu on vesiniku leke torustikest 1,3 kuni
2,8 korda suurem kui metaani lekke korral samadel tingimustel. Vesiniku lisamine
maagaasile muudab segu kergemaks ja suurendab nii voolukiirus kui ka difusioonikordajat
[84]. Vesiniku minimaalne slttimisenergia on madalam kui metaanil. Vesiniku lisamisel
maagaasile tuleb arvestada, et segu leekpunkt vdheneb vastavalt lisatud vesiniku
kogusele. Mida rohkem vesinikku lisada, seda madalamaks muutub ka

suttimistemperatuur [84].

3.4.3 Meetmed riskide leevendamiseks

Kaitseklapid

Kdige ebasoodsam stsenaarium on vesiniku ja maagaasi segu leke atmosfaari, kuna
vesinikul ja vesiniku-maagaasi segul on erinevad keemilis-fllisikalised omadused, siis
sattumisel keskkonda on nende mdju erinev ning riskitase on samuti erinev. Riskitaset
saab aga vahendada ohutusventiilide abil, mis ohu korral sulguvad automaatselt ja
eraldavad kahjustada saanud torustiku osa llejaanud slisteemist. See kiire meetod aitab
valtida doominoefekti tekkimist ning hoida olukorda kontrolli all kuni spetsialistid jouavad

tulla probleemi lahendama [84].
Tokkeseinad

Teiseks leevendavaks meetmeks, mis aitab kaasa ebasoovitud gaasilekke ohu- ja
riskitaseme vahendamisele on tdkkeseinte ehitamine. Need tdkkeseinad vahendavad
horisontaalse joaleegi levimiskaugust ja sittimisohu piirkonda [84]. Tokkeseinad on
projekteeritud selliselt, et need peaks vastu Ulerdhule, vdhendaks leegijoast tuleva kuuma
kiirgusvoo mdju ning takistaks tulejoa horisontaalset levikut, mida on ndidatud ka joonisel
3.3 [88].
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Joonis 3.3 Tokkeseina testimine [88]
Korrosioonikaitse meetmed

Kdige levinumad korrosiooni vahendamise meetmed on valine katmine, katoodkaitse,
sisemine kaitsevooder (nditeks nailon). Valiseks katmiseks on kolm meetodit: esimene
polvkond, kus kasutatakse asfalti, bituumenit, polilietlileeni, poliuretaani, teine pdlvkond,
kus kasutatakse mitmekomponendilist vedelikku ja sulatatud epoksivaiku ja kolmas
polvkond, kus kasutatakse kahekihilist sulatatud epoksivaiku, kolmekihilist polletiileeni
ja kolmekihilist polipropileeni. Lisaks on korrosiooni vahendamiseks oluline 0&ige
materjalide valik, vbimalusel kasutada komposiitmaterjali, mitte metalli ning soovituslik on

keemiline t66tlus naiteks korrosiooni inhibiitoritega [89].

3.4.4 Jareldused

Peamisteks tehnoloogilisteks riskideks vesiniku lisamisel maagaasile on olemasoleva vorgu
kohaldamine, kuna maagaasi tuvastusseadmed pole sobilikud vesiniku tuvastamiseks.
Samuti tuleks muud seadmed, sh naiteks kompressorid seadistada vastavalt vesiniku
sisaldusele. Lisaks ei pruugi maagaasitorustikud olla vesiniku suhtes piisavalt vastupidavad
ja see vOib pdhjustada metalltorustike ja muude materjalide kahjustumist ning selle
mdjude leevendamiseks tuleks infrastruktuuri taiustada. Pole ka tapselt maaratletud, kui
palju vesinikku vdib maagaasile lisada, ilma et sellel oleks markimisvaarset mdju. Sobiva
vesiniksegu kontsentratsioon sodltub torujuhtmestiku tllbist ning hinnanguliselt oleks
maagaasivorku vdimalik lisada 5-15% vesinikku. Eestis on hetkel Gaasituru toimimise

vorgueeskirja lisas kehtestatud gaasisiisteemi sisestatav maksimaalne vesiniku kogus
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0,1% [90]. Vesiniku lisamisel maagaasile on tehnoloogilise valmiduse aste 7 ning tehtud
on Ule 40 pilootprojekti, millest markimisvdaarsemad on Wind2Gas projekt Saksamaal,
Jupiter 1000 projekt Prantsusmaal ning HyDeploy projekt Uhendkuningriigis [63].
Vesinikumaagaasitrassi lisamise riskianallilsi tabel on leitav lisast Lisa 7 Vesiniku

lisamine maagasitrassi riskianaliiiisi tabel.

3.5 Vesinikust ammoniaagi tootmine

Vesinikku on vdimalik toota paikseenergiast vee elektrollitisi teel, millest omakorda
toodetakse ekspordiks ammoniaaki. Jargnevalt analllsitakse projekti erinevates
etappidest esineda vdivaid ohte ja riske seoses vesiniku tootmisega elektrollisi teel,
lammastiku eraldamisega 8hust ning ammoniaagi slinteesi ja hoiustamisega seonduvaid
ohte ja moju inimestele ja Umbritsevale keskkonnale. Selles t66s kasitletakse
taastuvenergiaallikatel pdhinevat ammoniaagi tootmist, kus vesinikku toodetakse vee
elektroliilsi teel ning lammastiku puhastamiseks ja eraldamiseks oOhust kasutatakse
Haber-Bosch (H-B) meetodit. Elektri tootmiseks kasutatakse paikseenergiat ning

ammoniaaki hoiustatakse vedelal kujul [86].

3.5.1 Kasutatavate tehnoloogiatega seotud riskid

Vesiniku tootmine elektroliiiisi teel

Paiksepaneelide kasutamine vesiniku tootmiseks sai alguse juba 1970. aastatel, mil hakati
pdiksest saadud elektrienergiat kasutama vee elektroliilsiks. Hetkeseisuga on protsessi
miinuspooleks madal kasutegur- pdiksepaneelide kasutegur on ligi 20% ning
elektrolllserite kasutegur 80%. Seega paiksepaneelide kasutamise suurimateks
valjakutseteks on paneelide kdrge hind ning suuremahulisemaks tootmiseks tuleks
vahendada tarbitavat energiahulka ja silsteemi hoolduskulusid. Taiustamist vajab ka
tehnoloogia energiatbhusus, ohutus ja vastupidavus [11]. Hetkel ei suuda
taastuvenergiaallikatel pohinevad vesiniku tootmisviisid konkureerida veel fossiilsetest
kUtustest toodetud vesinikuga just elektrolllsiprotsessi madala tohususe tottu.
Sagedaseks efektiivsuse languse pdhjuseks on pohjustatud Ulepinge elektroodide vahel,
mille tekitavad gaasimullid, mis suurendavad takistust. Samuti tekib slisteemis
soojuskadusid ning juhtimissisteemid tarbivad Uleliigses koguses energiat. Turule on
joudnud AE ja PEM elektrolllserid, mille kasutegur on juba ligi 60% ning mis peavad vastu
10-15 aastat, sealhulgas véaheneb efektiivsus aastas vaid 1,5%-2,5%. Sellegipoolest tuleks

tehnoloogiaid tdiustada, et vee elektrolliUsi efektiivsust kasvatada [91].
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Vee puhastamine

Lisaks elektrienergiale vajab elektrollilisi protsess ka deioniseeritud vett. Noutav puhtuse
tase sOltub tehnoloogiast. Leeliseliste elektrolliiserite puhul on lubatud vees lahustunud
tahkete ainete hulk <10 ppm, PEM elektrolliserite puhul aga lausa <2 ppm. Vees
leiduvatel lisanditel on suur mdju elektroliiliseri elueale ning see suurendab vesiniku hinda
[92]. Kui vee juhtivus on suurem kui 1,5 uyS/cm, voib see kahjustada elektroliiliserit ning
vahendada selle eluiga, sellest voib jareldada, et m&ju on suur [92]. Veetdotlus ja
deioniseerimine nduab lisakulu ja energiat. Vett saab puhastada podrdosmoosi,
elektrodiallisi ja aurude mehaanilise komprimeerimise abil. Elektroltliseritel on tavaliselt
poérdosmoosi moodulitel pohinevad puhastusseadmed, kuna need on usaldusvéaarsed ja
modulaarsed [92]. Stéhhiomeetrilisest seisukohast on 1 kg vesiniku tootmiseks vaja 9 kg
vett. Protsessi ebaefektiivsuse ja demineraliseerimise protsessi arvestades voib suhe olla
ka 18-24 kg vett 1 kg vesiniku tootmiseks. Uldiselt on kulu vee puhastamisele siiski {isna

vahetahtis vesiniku tootmise kogukulu arvestades [93].
AE elektroliiiiser

AE elektroliliser on kommertsiaalne tehnoloogia, mille eluiga on lle 30 aasta. Eluiga
maojutab néditeks gaaside segunemine diafragma kahjustumise tottu, mille tagajarjel vaike
kogus vesinikku satub hapniku poolele. Kuna elektrolliiiser koosneb sadadest Uksikutest
elementidest, siis vesiniku kontsentratsiooni pidevalt jalgitakse ning kahjustunud sektsioon
vahetatakse valja. Téanu tehnoloogia arengule on see probleem aga lahendatud ja seega
vahetahtis. Korge sddvitavusega KOH kasutamine nduab nikli- ja tsinkmaterjale, mis ei
tohi sisaldada rauda ega kroomi, sest vastasel korral vdivad leostuda ja saastada
elektroode. Lisaks vOib halva kvaliteediga vesi mis sisaldab raua, alumiiniumi ja kroomi

Uhendeid negatiivselt mdjutada diafragmat, katallisaatorit ja teisi komponente [93].

Leeliselise elektrollitiseri kasutamisel esinevad moningad riskid, mida enne tehnoloogia
kasutuselevotmist kaaluda. AE elektrolluseri vesilahuse elektrolitdil on seoses vedela
olekuga suur lekkimisoht. Lisaks on elektroliuseril ka suur soojuslik kadu, mille tagajarjeks
on vaiksem voolutihedus [6]. Madal voolutihedus (0,2-0,4 A/cm2) ja rohk avaldavad aga
olulist m@ju siisteemi suurusele ja tootmiskuludele. Samuti ei ole AE elektrolllser sobilik
kasutamaks diinaamilistel téotingimustel. Sage kaivitamine ja erinevate sisendvdimsuste
andmine parsib siisteemi efektiivsust ja mojutab toodetud gaasi puhtust ja kvaliteeti [94].
Samuti vaheneb ebaregulaarse elektrivoo korral tootmiskiirus anoodi ja katoodi vahel ning
selle tulemuseks on madalam vesiniku tootmishulk. Leeliselisi elektrolitisereid kasutatakse
tavaliselt pusiva sisendallikaga, kuna elektrolGtseril on pikk kaivitumisaeg ning aeglane

laadimisreaktsioon. Seetdttu on neid raske integreerida taastuvenergiaallikatega
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susteemidesse ning nende asemel tuleks kasutada PEM elektrolitsereid [95]. AE
elektrolllseriga seotud uuringud on keskendunud voolutiheduse ja t66rdhu
suurendamisele ning sisteemi taiustamisele, et kohaldada seda té6tama ka katkendliku

tooreziimiga taastuvenergiaallikatega [94].
PEM elektroliiiiser

PEM elektrolliliseri eluiga on Ule 50000 to6tunni, kuid elektrolliliseri toimimist vdivad
parssida ebasoodsad to6tingimused nagu liiga kdrge temperatuur voi rohk. Lahendusena
on voOimalik katta bipolaarsed plaadid ja poorsed kihid kaitsvate materjalidega. Teiseks,
anoodis kasutatav iriidiumoksiid voOib lahustuda pinge vOi temperatuuri tottu, mille
valtimiseks tuleks kasutada suuremas koguses katalUsaatorit (>5 mg/cm?). PEM
elektrolllseri t66d mojutab suuresti ka sisestatava vee puhtus, kuna vaiksemgi ebapuhtus
vOib kahjustada membraani ja katalisaatoreid [91]. PEM-elektrolliliserites kasutatakse
kalleid katallisaatoreid, nagu plaatina (katoodi poolel) ja iriidium (anoodi poolel), mis
tOstab elektrollitiseri hinda [96]. Samuti on probleemiks fluoritud membraanmaterjalide
kdrge hind ja kattesaadavus. Lisaks Ulelildine slisteemi keerukus, mis tuleneb kdrge réhu
all toétamisest ja vee suurest puhtusendudest. Seetdttu on PEM elektrollitseri eluiga lihem
kui AE-I [94].

PEM elektrolltseri lihikese eluea pdhjusteks on prootonite asendumine katioonidega ja
sellest pohjustatud elektrijuhtivuse vahenemine. Temperatuuri ja rohu toimel kaotab PEM
oma esialgsed omadused, samuti vdib vesinikfluoriidi (HF) teke pdhjustada elektrolllseri
kahjustumist ning probleemiks on ka oomiliste kadude teke voolukollektorite ja
bipolaarsete plaatide okslideerumise toimel [97]. PEM elektrolllseri kdorge to6rohuga
seonduvad riskid on vesiniku ja hapniku segunemine, mille tdendosus kasvab rohu
tousuga. Teiseks ohuks on materjalide korrosioon, mis tuleneb happeliste materjalide
kasutamisest. Materjalid peavad vastu pidama korraga nii sddvitavatele tingimusele
madala pH juures (pH=2) kui ka kdrgele pingele (2V). Nii katallisaatorid, voolukollektorid
kui eraldusplaadid peavad olema vdga vastupidavatest materjalidest [96]. Kdrge rohu
toimel voivad elektroodi labinud vesinik (H2) ja hapnik (O2) minna Idbi PEM-i ning seguneda
vastavas sektsioonis. Nende komponentide segunemine suurendab gaasiplahvatuse ohtu
ja vahendab protsessi efektiivsust, kuna sama energiahulgaga toodetakse vahem puhast
H2 gaasi [98].

Praegused arendustegevused on eelkdige suunatud slisteemi keerukuse vdhendamisele ja
odavamate materjalide kasutamise uurimisele, et vdimaldada slisteemi laiemat
kasutuselevottu ning maksumuse vahendamist [94]. Peamised valjakutsed on tahke

polimeerelektroliit-membraani keemiliselt ja termomehaaniliselt vastupidavamaks
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muutmine, muude sobivate katallisaatorite leidmine peale plaatina (Pt) ja iriidiumi (Ir).
Anoodse kollektori bipolaarseid plaate lagundavate passiivsete kihtide korrosiooni ja
madala juhtivuse vahendamine, suurema puhtuse tagamiseks vahendatakse difusiivsust

membraanide tahkes faasis [97].
Lammastiku tootmine

Puhta lammastiku tootmiseks on vdimalik kasutada erinevaid tehnoloogiaid. Lammastikku
saab Ohust eraldada kasutades eraldusseadmeid, naiteks krliogeenset destilleerimist, aga
ka labilaskva membraani abil voi muutuva réhuga adsorptsiooni teel. Kuna l[ammastiku
tootmiseks kasutatakse 6hku, siis voib puhastatud lammastik siiski mingil maaral sisaldada
hapnikku. Kui hapnikku ei eraldata, siis vdib see sattuda ammoniaagi siinteesi protsessi
ning pohjustada katallisaatorite kahjustumist. Seetottu paigaldatakse ohutuse tagamiseks
ldmmastiku tootmise etapis hapniku eemaldamise seade hapniku taielikuks eemaldamiseks
[92]. Lammastiku tootmise energiatarve on 0,32 kWh 1 kg lammastiku tootmiseks vdi 0,25
kWh 1 kg ammoniaagi tootmiseks. Energiatarve sOltub Ilammastiku ndutavast
puhtusetasemest. Suurima energiakuluga on aga 0hu komprimeerimise protsess (0,18
kWh 1 kg ammoniaagi kohta) [92].

Ammoniaagi siintees

Ammoniaagi slnteesimiseks on erinevaid meetodeid: termokeemiline siintees (Haber-
Boschi protsess), elektrokeemiline slintees, mitte-termilise plasmana,
metallmembraanidega [92]. Haber-Boschi protsessi viiakse l|abi vaga korgetel
temperatuuridel (400°C-500°C) ja rohkudel (100-200 bar) ning tavaliselt kasutatakse
rauapohiseid katallisaatoreid. Haber-Boschi meetod on energiakulukas ja kineetiliselt
keeruline protsess [99]. N2 + 3H2 — 2NHs3 on eksotermiline reaktsioon ja selle labiviimiseks
on vajalikud aarmuslikud tingimused. Reaktsiooni tasakaalu jaoks on vajalik temperatuur
kuni 200°C, Ule selle muutub protsess ebatdhusaks. Samal ajal on katallisaatori t60 jaoks
vajalik temperatuuride vahemik 400°C-500°C. Td6 optimeerimiseks kasutatakse vaga
korgeid rohkusid (100-200 bar) ning labitakse mitu vaheetappi, seetottu kulub ligi 50%
energiast komprimeerimise peale [99]. Viimase etapina eraldatakse vedel ammoniaak

jahutamise teel faaside separeerimisega gaasilisest vesiniku ja [dmmastiku segust [92].
Vesiniku dehiidrogeenimine ammoniaagist

Ammoniaagist on vdimalik elektrit toota nii otseselt kui kaudsel meetodil. Kaudse meetodi
korral lagundatakse ammoniaak kdigepealt uuesti vesinikuks ja lammastikuks, kuid selle
protsessi tulemusena laheb 14% ammoniaagist kaduma. Seetdttu eelistatakse

ammoniaagi otsest poletamist [92]. Ammoniaagi dehiidrogeenimine on keerukas protsess.
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Levinuim viis selleks on ammoniaagi termollids, mis on ammoniaagi siinteesile tapselt
vastupidine reaktsioon, kus tdieliku konversiooniastme saavutamiseks on vajalik
temperatuur lle 650°C. Kodige aktiivsemad ammoniaagi lagundamise katallisaatorid
pohinevad ruteeniumil (Ru), kuid ruteenium on vaga kallis ja seetottu ebasobiv
suuremahuliseks kasutamiseks. Alternatiivina uuritakse koobalti, nikli v6i raua
katalUsaatoreid [100].

Ammoniaagi transpordi ja hoiustamisega seotud riskid

Ammoniaagi salvestamiseks on kaks vdimalust- kas survestatud anumates korge rohu all
vOi vedelal kujul, jahutades seda atmosfaarirohul temperatuurini -33°C [32].
Surudhumahuteid kasutatakse eelkdige ammoniaagi vaiksemahuliseks kasutamiseks (kuni
3000 tonni). Komprimeerimine nduab suuremaid eelkulusid, kuid kaitamiskulud on
madalamad kui kdlmutusmahutite puhul. Tavaliselt kasutatakse ammoniaagi
meretranspordiks LPG mahuteid ning suuremate mahtude transportimiseks on
optimaalsem hoiustada ammoniaaki veeldatud kujul [32]. Ammoniaak sobib kasutamiseks
nii sdsinikku kui roostevabast terast sisaldavate materjalidega. See tdhendab, et
ammoniaaki vOib kasutada enamikes standardsetes torudes, liitmikes ja ventiilides. Kuid
ammoniaak sdodvitab vaske, messingit ja tsinki sisaldavaid sulameid ning looduslikku
kummi ja mdningaid plastikuid [32]. Tuleb arvestada, et taastuvenergiaallikatel pdhineva
ammoniaagi tootmisprotsessi puhul on vajalik puhvermahutite ja akude olemasolu, kuna
Uldiselt ei suuda kdrgsurvekompressorid ja tundlikud katallsaatorid téétada valjaspool

statsionaarset reziimi ning nduavad vesiniku ja elektri salvestamist [101].

3.5.2 Ohutus

Nagu koigi veeldatuna hoiustatavate gaaside puhul on ka ammoniaagil gaasi paisumise ja
lekkimise oht ning eriti suurt ohtu avaldab see kinnistes ruumides. Kokkupuude vedela
ammoniaagiga pohjustab kllmakahjustusi. Merekeskkonnas héljub vabanenud
ammoniaak veepinnal ning lahustub kiirelt vees muutudes ammooniumhudroksiidiks
eraldades samal ajal gaasilist ammoniaaki. Ammoniaagi mdju vee-elustikule sOltub vee
temperatuurist, pH-st ja soolsusest [32]. Uuringud on naidanud, et mida kdrgem on
temperatuur ja pH, seda suurem on ka ammoniaagi kontsentratsioon vees. Samas mida
soolasem on vesi ja mida suurem on selle iooniline tugevus, seda vaiksem on ammoniaagi
kontsentratsioon merevees, kuna soolsus vahendab gaasilise ammoniaagi osakaalu [102].
Ammoniaagi lekked toovad endaga kaasa vee-elustiku havimise ning mdju ulatus soltub
vabanenud ammoniaagi kogusest. Kuivas ©Ohus hajub ammoniaak laiali vastavalt
valitsevatele tuuleoludele ning toksiliste omaduste tottu avaldab mdju nii inimestele,

taimedele kui loomadele [32]. Ammoniaak ei sitti dhus kergelt, plahvatuspiir on 15,7-
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27,4%. Ammoniaagi plahvatus toimub sisetingimustes, mitte vabas Ohus, seega on
onnetusjuhtumi teke vaga vahetdendoline [103]. Ammoniaak pohjustab tosiseid
nahapoOletusi ja silmakahjustusi ja on sissehingamisel miirgine. Tegemist on tuleohtliku
gaasiga mis vOib kuumutamisel plahvatada [34]. Samas on ammoniaagi tédkeskkonna
piirnormid kdrgemad- pikaajaliselt (8 tundi) on 20 ppm ehk 14 mg/m3 ja lihiajaliselt (15
minutit) 50 ppm ehk 36 mg/m3 [33]. Inimesed tunnevad ammoniaagi I6hna juba
kontsentratsioonidel 1,5 ppm, mis ei tekita inimeste silmadele, ninale ega kurgule arritust.
Ammoniaagitddstuses on valja arendatud pdhjalikud ohutusmeetmed, et valtida

ammoniaagiga seonduvate dnnetuste riske, millega saab tapsemalt tutvuda viitest [32].

3.5.3 Ammoniaagi tootmise ja kditlemisega seonduvate riskide

maandamine

Kuna ammoniaak on toksiline ja avaldab kahjulikku mdju inimeste tervisele, siis on kdikide
ammoniaagi kaitlemisseadmete lahedusse vaja paigaldada gaasituvastusslisteeme, et
vahendada lekkimise tdendosust. Andurid tuleb paigaldada inimese hingamiskdrgusele voi
voimalike lekkallikate kohale, kuna ammoniaak on 0hust kergem. Ammoniaagi kaitlejatel
on kohustuslik kanda keemiliselt vastupidavat kaitseriietust. Hoiuruumide laheduses

peaksid olema silmade puhastusjaamad ja ohutusdusid [32].

3.5.4 Jareldused

Ammoniaagi tootmise ja salvestamise peamine oht on ammoniaagi lekkimine, kuna
ammoniaak on mirgine ning lekke korral vdib ohustada nii inimeste tervist kui ka
Umbritsevat keskkonda. Kuid selle ohu minimeerimiseks on vdimalik paigaldada
gaasituvastusslisteeme ning projekteerida slisteemid nii, et dnnetuste tdendosus oleks
minimaalne. Ammoniaagi tootmine, ladustamine ja transport on kips tehnoloogia, kuna
selle infrastruktuur on arenenud tdnu ammoniaagi laialdasele kasutamisele anorgaaniliste
vaetiste Idhteainena. Samuti on ammoniaaki palju kasutatud merekaubanduses ja seega
on sadamates vastav infrastruktuur, mis soodustab ammoniaagi kasutuselevottu

vesinikukandajana ning kitusena [104].

Seega on madarava tahtsusega riskid mis seotud vesiniku tootmisega elektrollisi teel.
Peamised valjakutsed seoses vesiniku tootmisega elektrolliliserite abil on tootmisprotsessi
suur energiatarve ning ebaefektiivsus, mis suurendab ka saadava vesiniku hinda. Samuti
ei suuda taastuvenergeetikal pohinev elektrolllsiprotsess rahaliselt konkureerida
levinuima aurureformimise meetodiga [66]. AE elektrollilisereid on kasutatud pikema
ajaperioodi valtel ning selle tehnoloogilise valmiduse aste on 9, mis tahendab, et

tehnoloogia on valmis ning kasutatav. Kuid kuna AE elektrolltseri puhul vdheneb osalise
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koormuse korral tootlikku ning sagedase kaivitamise ja erinevate sisendvOimsuste
andmine on piiratud, siis pole see sobilik ainult taastuvenergiaallikatega slisteemi jaoks
ning eelistatum on kasutada PEM elektroltiserit [101]. PEM elektrolilser on samuti juba
kommertsiaalses kasutuses olev tehnoloogia, mis jaab kull kipsuselt natuke alla AE
eletroltilserile ning selle tehnoloogilise valmiduse aste on 9. PEM elektrolliseri eelisteks
on suurem t66rohk, mis vahendab vajadust komprimeerimise jarele, kiirem
reageerimisaeg ja suurem vastupidavus koormuse muutusele, mis muudab selle sobivaks
taastuvenergiaallikate silisteemi integreerimiseks. PEM elektroliitiseri riskiks on
katallsaatorites kasutatavad kallid materjalid nagu iriidium ja plaatina [63]. Vesinikust
toodetud ammoniaagi ekspordi riskianalllsi tabel on leitav lisast Lisa 9 Vesiniku

tootmine ammoniaagist riskianaliiiisi tabel.

3.6 Vesiniku kasutamine tagavarageneraatorite kiitusena

Kituselemendil pohinevad elektrististeemid on naidanud suurt potentsiaali alternatiivse
heitmevaba energiavarustuse tehnoloogia pakkujana. Need on atraktiivsed ka
telekommunikatsiooniettevotetele, kes soovivad valtida pikaajalist elektrikatkestust ja
klientide teenuse katkemist. Kituseelemendid pakuvad vorreldes diisliklitustega paremat
vorgu toéokindlust, keskkonnasaastlikkust ja Okonoomsust varuvdimsuse tagamiseks.
[105]. Jargnevalt analliUsitakse tehnoloogilisi ja ohutusega seonduvaid riske, mis seotud

vesiniku kasutamisega sidevorgustiku tagavaratoite kiitusena.

3.6.1 Kasutatavate tehnoloogiatega seotud riskid

KlUtuseelementidega seotud riskid on leitavad alapeatlikist 3.2 Vesiniku kasutamine
transpordivahendite kiitusena ning vesiniku hoiustamsega seotud riskid on leitavad

alapeatikist 3.3 Vesiniku tankimise ja tanklatega seotud riskid.

3.6.2 Jareldused

Kdige suuremad riskid seoses vesiniku kasutamisega sidevdrgutagavaratite kiitusena on
seotud PEM kituseelementide vastupidavusega ning vesiniku hoiustamisega seotud
riskidega. PEM kltuseelement vajab to0ks vdaga kdrge puhtuseastmega vesinikku, vastasel
korral vOib seade saada kahjustada ning muutuda ebaefektiivseks. Kui kasutusele votta
koik riske maandavad meetmed, siis pakub kltuseelement-aku hibriidslisteem

usaldusvaarset ja keskkonnasaastlikku lahendust telekommunikatsiooniteenuste toiteks.

Tagavaratoite slisteemi tehnoloogilise valmiduse aste on 8 ning tegemist on klpse

tehnoloogiaga, mida on Euroopas labi erinevate projektide piisavalt katsetatud. Peamised
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edasised arengusuunad on seotud tagavaratoite  slsteemi komponentide
standardiseerimisega, et vdhendada hinda. Samuti tuleb Euroopa Liidu siseselt luua
standardid vesiniku transportimiseks ja hoiustamiseks. VesinikupOhise tagavaratoite
laiemaks kasutuselevotuks tuleb jatkuvalt alandada kogu sisteemi hinda, kuid see on
voimalik ainult suuremahulisemate tootmisvdimsuste juures [66]. Vesiniku kasutamine
tagavarageneraatorite klitusena riskianallilisi tabel on leitav lisast Lisa 10 Vesiniku

kasutamine tagavarageneraatorite kiitusena riskianaliiiisi tabel.

3.7 Alternatiivsete vesinikutehnoloogiate riskid

Selles alapeatiikis antakse lGhililevaade alternatiivsetest vesiniku tootmise, salvestamise,
transpordi ja kasutamise voimalustest, mida antud t66s pohjalikumalt kasitletud polnud
ning mille tehnoloogiline valmidus pole veel kommertsiaalset staatust saavutanud. Peale
vee elektroliiisi meetodi on rohelist vesinikku vdimalik toota biomassi termokeemilise
muundamise teel. Arendatakse vdimalusi vesiniku salvestamiseks metallhidriididesse voi
vedeleta organiliste vesinikukandjatega (LOHC). Alternatiiviks vesiniku lisamisele
maagaasivorku on vdimalus rajada ka uued vesinikutorustikud. Kiituseelemente on samuti
mitmeid, kuigi kdige levinumad on AE ja PEM kiituseelemendid, siis neile lisaks on olemas

veel naiteks tahkeoksiid kiituseelemendid (SOFC) ja metanool-kituseelemendid (DMFC).

3.7.1 Tootmine

Biomassi termokeemiline muundamine

Keskkonnasdbralikuks vesiniku tootmise viisiks on lisaks elektroliilsile ka biomassi
termokeemiline muundamine, mille peamised meetodid on purolils, gaasistamine,
aurureformimine ja keemilise sidumise tehnoloogiad [106]. Biomassi hulka kuuluvad
erinevad pollukultuurid, orgaanilised pdllumajandusjaatmed ja toiduainetédstuse jaatmed,
loomasonnik ja reoveesetted. Need sisaldavad aga palju CO2 ning vaiksemal maaral
vesiniksulfiidi, l@mmastikku, ammoniaaki vo6i lenduvaid orgaanilisi (ihendeid, mis tuleb

protsessi kdigus eemaldada ning see on energiakulukas ja kallis protsess [107].

Vesiniku tootmine biomassi purollisi teel pole vaga levinud, kuna nouab kdrgeid
temperatuure ja saadav vesiniku kontsentratsioon on liiga madal. Biomassi hapnikurikas
gaasistamine on Uks meetoditest keskmise kilttevaartusega gaasi tootmiseks, kuid see
vajab suurt investeeringut hapniku tootmiseks. Aurureformimise meetodiga on voimalik
saavutada kdrgemad vesiniku kontsentratsioonid ning see ei ndua hapniku lisamist, kuid
protsess tarbib palju vett ja energiat ning tekitab CO. emissioone. Aurureformimise

protsessis kasutatakse enamasti niklipdhiseid katallisaatoreid, mille probleemideks on
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aktiivsuse vahenemine ja katalisaatori mdilrgitamine erinevate (henditega.
Aurureformimise protsess nduab palju soojust ning selle tarbeks tuleks podletada 20%
toorainest protsessi soojendamiseks. Alternatiivina on vdimalik biomassi ressursi
saastmiseks kasutada naiteks paikseenergiat voi muid lisaenergiaallikaid. Termokeemilise
konversiooni protsessid hdlmavad endotermilisi keemilisi reaktsioone ja on vaga suure
energiakuluga. Samuti on termokeemiliste reaktorite ehitamine kulukas ning nduab

vastupidavaid materjale [106].

3.7.2 Salvestamine

LOHC

LOHC on vesinikukandjad, naiteks N-etlilkarbasool, metilltsiikloheksaan (MCH), tolueen,
dibensuiltolueen, tolueen, benseen, metanool ja sipelghape, mis suudavad adsorbeerida
suures koguses vesinikku [108]. LOHC puudusteks on korge reaktsioonientalpia, mis
tahendab, et vesiniku eraldamiseks on vaja suurt kogust soojust. Kuna ndutav temperatuur
on Usna korge, siis ei ole vOimalik ka ainult jadksoojust dara kasutada. Hidrogeenimisel
eraldub omakorda soojust, mis osaliselt kompenseerib dehlidrogeenimisel eralduvat
soojuskadu. Uks puudus on ka see, et dehiidrogeenimine atmosfaarirdhule lahedasel rdhul,
kuid hidrogeenimine nduab tdiendavat komprimeerimist. See tekitab suuremat
energiandudlust tadiendava komprimeerimise vajaduse tottu. Lisaks tuleb tihjendatud
LOHC viia tagasi hiidrogeenimisjaama. See muudab tarneahelad keerulisemaks, eriti juhul,
kui sama veok peab vesinikku viima erinevatesse sihtkohtadesse. LOHC nduab ka

hidrogeenimise ja dehidrogeenimise reaktoreid, mis suurendab kulusid [109].

Uheks vesinikukandjaks on metanool. Metanool on alkohol, mille tootmiseks saab
ldhteainetena kasutada metaani ja vee voi CO2 ja vee segu ning. reaktsioon viiakse labi
vasepohise katallisaatori juuresolekul. Metanool on tuleohtlik ja toksiline (hend, millega
kokku puutumine voib kujutada ohtu inimeste tervisele ning see muudab metanooli

kditlemise ja kdrge aururdohu tottu ka hoiustamise keerulisemaks [108].
Metallhiidriidid

Vesiniku salvestatakse metallhtdriididesse tahkel kujul, kus vesiniku aatomid on seotud
teiste metalli voi poolmetallide aatomitega ioonsete, kovalentsete vdi metalliliste sidemete
abil. Kdik mikropoorsed aktiivsisinikud vOi metall-orgaanilised raamistikud (MOFid) on
seotud norkade van der Waalsi joudude abil. Soovitud vdimsuse saavutamiseks on
vajalikud kilmemad sailitustemperatuurid, seega tuleb sisteemi jahutada. Hudriidide
Uheks miinuseks on vesiniku madal massiprotsent (kuni 15%). Hildriidid on enamasti

elektri- ja soojusisolaatorid, seega tuleb slisteemi lisada soojusvahetussiisteemid, et
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slisteemi oleks vodimalik mahutada vodimalikult palju vesinikku ja selle tulemusena
suureneb slsteemi mass ja maht ning seeldbi ka maksumus. Hldriidide maht voib
hidrogeenimise ja dehidrogeenimise kaigus markimisvaarselt muutuda. ,Tihjendatud"
hidriidid on tihedalt pakitud, kuid uue vesiniku laadimise kaigus avaldab metallhldriid
mahuti seintele lisajoudu tahkete osakeste vdimaliku hodrdumise tottu. Slisteemi tditmisel
toimuvad keemilised reaktsioonid voi faasisiirded hidriidi moodustamisel, siis

metallhtdriidi taitmise kiirus on vorreldes surugaasipaakidega aeglasem [110].

Kui vesiniku dehliidrogeenimise entalpia on kdrge, siis tuleb vesiniku vabastamiseks
kulutada suures koguses energiat. Jarelikult eraldavad suure vesiniku absorptsiooni
entalpiaga materjalid tankimise kaigus suures koguses energiat ning selle vabanenud
lisaenergia eemaldamiseks tuleb slisteem ({hendada suure vdimusega valise
soojusvahetiga, et kiirendada tankimist. Tdiendava soojusvaheti vajaduse ning suure
massi tottu ei ole metallhidriidid sobilik meetod kitusepaakide jaoks. Moned
metallhtdriidid (naiteks amiidid ja borohidriidid) nduavad vdimalike ebapuhtuste

(ammoniaagi ja borohldriidide) eemaldamiseks taiendavaid puhastuselemente [110].

3.7.3 Vesiniku transport

Uued vesinikutorustikud

Uute vesinikutorustike rajamisega kaasnevad suured kapitalikulud ning
vesinikutehnoloogiate kasutuselevotu algusfaasis ei pruugi olla piisavalt ndudlust uute
pikamaa torustike jaoks. Suurte mahtude juures on need aga kdige efektiivsemaks viisiks
suure koguse vesiniku transportimiseks. Vesinikutorustike rajamine voib ka ohustada

keskkonda ja olla riskiks inimeste ohutusele [111].

Vesiniku transportimine gaasivorgu kaudu on energiakulukam vdrreldes maagaasiga. Uut
gaastorustikku projekteerides tuleb arvestada, et rohulang torustikes ja temperatuuri
muutused vahendavad vesiniku tihedust ja suurendava kiirust, mis omakorda suurendab
rohulangust ja see voib pdhjustada haireid, kui torustike mddtmed on valesti valitud. Seega
peab gaasitorustiku kaudu toimuva vesiniku transpordi optimeerimisel arvestama torustike
siselabimdddu ja Umbritseva temperatuuri mdjuga. Sarnaselt maagaasi torustikele tuleks

vesiniku torustikud isoleerida, et kaitsta neid korrosiooni ja valise niiskuse eest [112].

Kui vesiniku gaasitorustik saab mone vélise mdju toel kahjustada, siis on riskiks
kontrollimatu gaasileke, mis pdhjustab ka rohulangu torustikus. See aktiveerib aga
kaitseslisteemi, mis sulgeb automaatselt ohutusventiilid, eraldades sellega kahjustunud

torustiku I0igu Ulejaanud slisteemist. Juhul kui rikke korral ohutusventiilid ei sulgu, siis
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paiskub kogu torustikus olnud gaas keskkonda ja see vOib pohjustada tulejoa. Vesinik voib

ka hiljem siittida ning plahvatada [112].

3.7.4 Kiituseelemendid

AEMFC

AEMFC kituseelemendi kdige suuremaks probleemiks on selle eluiga ja vastupidavus. AEM
kituseelemendi lihikese eluea pohjuseks pole mitte materjalide kahjustumine, vaid
kltuseelemendi ebasobiv veekaitlusslisteem. Samuti pdhjustab probleeme CO2, mis voib
kituseelementi sattuda ©Ohu kaudu, mida suunatakse katoodile. CO: reageerib
hidroksiidanioonidega ning tekivad karbonaadid, mis suurendavad kogu slisteemi
sisetakistust [113].

SOFC

Tahkeoksiid kituseelement on kdrgetemperatuuriline, téotemperatuurid on vahemikus
800°C kuni 1000°C. SOFC peamiseks probleemiks on lagunemine sisiniku sadestumise ja
vaavliga miurgistumise tottu. Korge temperatuuri tottu on kituseelemendil aeglane
kaivitumine ning soojuse sailitamise jaoks ning ldhedalasuvate inimeste kaitsmiseks on
vajalik hea termokaitse. SOFC ei ole seetdttu sobilik kasutamiseks transpordisektoris ja
vaikeste kaasaskantavate seadmete jaoks. Korgete tootemperatuuride tottu tuleb
kasutada vastupidavaid materjale (keraamikat) ning see on peamiseks tehniliseks
valjakutseks, mis suurendab ka hinda [114]. SOFC kasutegur on 0,6, kuid termilise soojuse

arakasutamisel voib kasutegur olla ka 0,85 [115].
DMFC

DMFC ehk otsene metanool klUtuseelemendi on sarnane PEM kituseelemendile, kuid
erinevusena kasutab see puhta vesiniku asemel metanooli ning protsessi kaigus eraldub
CO2. DM kiituseelemendi kasutegur on vorreldes teiste kiituseelementidega (isna madal
(0,4). DM kituseelement opereerib madalatel temperatuuridel (kuni 120°C), seetottu
kasutatakse plaatina vdi plaatina- ruteenium katallisaatoreid [115]. DMFC peamiseks
valjakutseks on anoodkatallisaatorkihil asuva reageerimata metanooli sattumine
katoodkihile. Seega klitus labib membraani, mis pdhjustab pingelangust ja vahendab
efektiivsust. Selle tagajarjel vdivad katoodi katallisaator ja membraan saada kahjustada.
Kui metanool oksiideerub katoodil, siis tekib keemilise reaktsiooni tulemusel vesi, mis

pOhjustab klituseelemendi lGleujutust [114].
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3.7.5 Kasutamine transpordisektoris

Lennundus

Lennukite kitusepaakides on otstarbekas kasutada veeldatud vesinikku, kuna see
vahendab vesinikupaakide mahtu ning samuti on veeldatud vesiniku paagid kergemad
vOrreldes surugaasipaakidega. See on oluline, kuna eriti pikamaalendude jaoks
hoiustatakse lennuki pardal mitu tonni vesinikku korraga. VOrreldes praeguste
prototilipidega tuleks kitusepaakide mahtu vahendada ning ohutuse tagamiseks kasutada

kergekaalulisi topelt seintega paake, mis on hasti isoleeritud [116].

Vorreldes lennukikiitusena kasutatava petrooleumiga on vesiniku energiatihedus vaiksem
ja seetdttu on vaja projekteerida uued lennukid, mis kohalduksid LH> kitusega.
Kitusepaagid peaksid lennuulatuse nduetele vastamiseks asuma pigem kere kui tiibade
osas ning see vdib vdahendada reisijatele mdéeldud ruumi. Vesinikulennukid on varajases
arengufaasis [63]. Hetkel on lennunduses kasutamiseks kdige sobivam PEM kiituseelement
ning lennukites kasutamiseks peaks uute kiituseelementide tehnoloogia saavutama veelgi
suurema voimsustiheduse [116]. Oluliseks kisimuseks on ka vastava vesiniku
infrastruktuuri  rajamine lennujaamadesse. Uheks vdimaluseks vesinikulennukite
tankimiseks lennujaamades oleks vesinikuveokid, kuid veeldatud vesinik nduaks kaks
korda rohkem tankimisveokeid vorreldes petrooleumi tankimisega ja see vdib suurendada
liiklustihedust. LH2 tankimisautod erinevad olemasolevatest tankimisautodest ning selle
kasutamine noOuaks vastavaid koolitusi. Veeldatud vesiniku hoiustamine lennujaama
territooriumil vOib samuti votta lisaruumi ning nduda suuremaid ohutuskauguseid, kuid
neid pole hetkel veel vélja téotatud [116]. LH2 tankimine vdtab kauem aega vorreldes
petrooleumiga. 75% paagi taituvuse saavutamiseks kulub petrooleumi puhul 65 minutit ja
LH2 puhul 140 minutit, mis vo6ib mojutada lennugraafikuid [116] Alternatiivsete
vesinikutehnoloogiate riskianalllsi tabel on leitav lisast Lisa 12 Alternatiivsete

vesinikutehnoloogiate riskianaliiiisi tabel.
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KOKKUVOTE

Kdesolevas bakalaureusetdos labi viidud riskianallitsi kdigus hinnati valitud tehnoloogiate
kasutuselevotuga seotud potentsiaalseid tehnoloogilisi ja ohutusalaseid barjaare, mis
voiksid osutuda takistuseks vesinikutehnoloogiate implementeerimisel. Riskid jaotati
vastavalt raskusastmele kas madala, keskmise v0i kborge tdendosuse ja raskusastmega
riskideks. Lisaks tehnoloogilistele aspektidele tuleb vesinikutehnoloogiate kasutuselevotul
arvestada ka Uhiskondliku aktsptepteeritavusega seotud riskidega, kus peamisteks
probleemideks on inimeste vahene teadlikkus vesiniku kasutamise kohta ja varasematest
onnetusjuhtumistest tulenev  hirm ja teadmatus. Oma rolli mangib ka
vesinikutehnoloogiate kdrgem hind ja vdhene kattesaadavus ning seetdttu eelistatakse

olemasolevaid harjumusparaseid tehnoloogiaid.

Vesiniku tootmine- taastuvenergial pohineva vesiniku tootmiseks on hetkel peamiselt
kasutusel kas AE vOi PEM elektroliiiserid. Peamised valjakutsed seoses vesiniku
tootmisega elektrolllserite abil on tootmisprotsessi suur energiatarve, mis suurendab ka
saadava vesiniku hinda. Kipse tehnoloogiaga AE elektrolitseri suurimaks riskiteguriks on
selle kasutamine osalise koormuse korral, mis valistab selle kasutamise
taastuvenergiaallikatega slisteemis. Alternatiiviks on kasutada PEM elektrolUilsereid, kuid
seal kasutatakse haruldasi materjale nagu plaatina ja iriidium, seega konkureerib
elektrollilisi tehnoloogia ressursside kasutamise eest teiste tehnoloogiatega ning see voib

pOhjustada tarneraskuseid ja suurendada keskkonnamaju.

Hoiustamine ja transport- vesinikku hoiustatakse peamiselt surugaasina voi veeldatud
vesinikuna ning transporditakse torustike kaudu vo0i surugaasi ja krilogeensete veokitega.
Surugaasitransport on sobilik pigem lihemateks vedudeks, kuna vesiniku tihedus on
madal, mis limiteerib korraga transporditavat vesiniku kogust. Riskiks on ka mahuti
kahjustumine sagedase dekomprimeerimise tottu voi tadielik purunemine liiklusdnnetuse
korral, mille tagajarjeks on vesiniku lekkimine ja vdimalik plahvatus voi tulekahju, kuid
sellise siindmuse tdendosus on madal. Kriiogeense vesiniku transpordil tuleb arvestada
sellega, et temperatuuri tdustes vesinik aurustub ja tekivad kaod. Uheks transpordi
vOimaluseks on ka vesiniku lisamine olemasolevasse maagaasivorku, kuid selle peamisteks
riskideks on olemasoleva vorgu kohaldamine maagaasi-vesiniku seguga, mistottu tuleks
seadmed, sh naiteks kompressorid seadistada vastavalt vesiniku sisaldusele. Lisaks ei
pruugi maagaasitorustikud olla vesiniku suhtes piisavalt vastupidavad ja see voib

pohjustada metalltorustike ja muude materjalide kahjustumist.

Transpordisektor- vesinikusdidukite peamised tehnoloogilised riskid on seotud

kltusepaagi ja kituseelemendiga, kuid mdjutab ka infrastruktuur ning seadmete hooldus.



Vesiniku kltusepaagid on ruumalaliselt kordades suuremad vorreldes bensiini- voi
diiselpaakidega, mis noOuab lisaruumi. Kultusepaagid voivad saada kahjustada ka
Ulekoormuse, vale kaitlemise vOi avarii tottu ja tagajarjeks on vesiniku leke ja
potentsiaalne tulekahju ja plahvatuse oht, mille tdendosus on siiski madal tédnu vesiniku
molekulide kiirele hajuvusele atmosfaaris. PEM kiituselementide puhul on suurim riskitase
katallsaatorina kasutatava plaatina haruldus ja vdhene kattesaadavus, mis suurendab
soidukite hinda. Selle maandamiseks uuritakse (le maailma alternatiivseid
mittevaarismetallkataliisaatoreid. Vesinikusdidukite hooldust tuleb 1abi viia hea
ventilatsiooniga ruumis, et valtida vesiniku akumuleerumist ruumis ja plahvatusohu segu
tekkimist, kuid selle leevendamiseks kasutatakse Ulitundlikke andureid, mistdttu riskitaset
saab hinnata madalaks. Suurema raskusastmega riskiks peab kdesoleval hetkel hindama
kvalifitseeritud personali ning rajatiste puudumise meie regioonis. Kuid selle saab
lahendada spetsiaalsete koolituste ja Umberdppimistega vélismaal, kus on
vesinikutehnoloogiaid pikemalt kasutatud. Vesinikusdidukite kasutuselevdtu suurimaks
riskiks on puudulik infrastruktuur ning selle ehitamise kulukuse vorreldes traditsiooniliste

tanklate ning akude laadimise jaamade rajamisega.

Ammoniaagi tootmine- ammoniaagi slintees on energiakulukas ning nduab korget
temperatuuri ja rohku. Tootmiseks on vajalik eelnevalt elektrollilsi teel saada vesinikku
ning 6hust eraldada lammastikku. Riskiks ammoniaagi leke, kuna ammoniaak on toksiline
Ghend, mis vdib sissehingamisel pdohjustada ohtu inimeste elule ja tervisele. Ammoniaagi
tootmisel taastuvenergiaallikatest on oluline roll puhvermahutite olemasolul, kuna
ammoniaagi sinteesi keerukad korgsurvekompressoreid ja tundlikke katallisaatoreid
sisaldavad slisteemid vajavad statsionaarset protsessi ning mittestatsionaarne reziim
pohjustab héireid ammoniaagi sinteesis. Selle riski maandamiseks tuleks kasutada
tdiendavaid energiaallikaid, mis aga pole kliima kontekstis jatkusuutlikud. Uldiselt on
ammoniaagi tootmine kilips tehnoloogia, kuna seda on pikaaegselt (ka Eestis) kasutatud

vaetiste tootmiseks.

Vajalike ohutusnduete rakendamisel on voimalik rakendada erinevaid
vesinikutehnoloogiaid, mida maailma kontekstis ka jarjest rohkem tehakse. T6ds hinnatud
vesinikutehnoloogiate rakendamine aitaks taita Pariisi kliimakokkuleppes seatud tingimusi

kasvuhoonegaaside vahendamiseks.
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SUMMARY

The risk analysis carried out in this bachelor's thesis assessed the potential technological
and safety barriers related to the introduction of the selected technologies, which could be
an obstacle to the implementation of hydrogen technologies. Risks were divided according
to severity into low, medium or high probability and severity risks. In addition to the
technological aspects, the introduction of hydrogen technologies must also take into
account the risks associated with social acceptability, where the main problems are
people's low awareness of hydrogen use and the fear and of previous accidents. Higher
prices and low availability of hydrogen technologies also play a role, and therefore

preference is given to existing conventional technologies.

Hydrogen production- Either AE or PEM electrolysers are currently mainly used to
produce hydrogen from renewable energy. The main challenges to produce hydrogen by
electrolysers are the high energy consumption of the production process, which also
increases the price of the hydrogen obtained. AE electrolyser is a mature technology, but
its main risk is its use in a part load system with renewable energy sources. The alternative
is to use PEM electrolysers, but they use rare materials such as platinum and iridium. The
electrolysis technology competes for the use of resources with other technologies, and it

can cause supply difficulties and increase environmental impact.

Storage and transportation- Hydrogen is mainly stored as gaseous or liquid hydrogen
and is transported by pipeline or by compressed gas and cryogenic trucks. Compressed
gaseous hydrogen transport is more suitable for shorter distances, as the density of
hydrogen is low, which limits the amount of hydrogen transported per drive. There is also
a risk of damage to the container due to frequent decompression or complete rupture in
the event of an accident resulting in hydrogen leakage and possible explosion or fire, but
the probability of such an event is low. When transporting cryogenic hydrogen, as the
temperature rises the boil-off occurs, which causes hydrogen losses. One of the options is
the addition of hydrogen-natural gas mixture to the existing natural gas network, but the
main concern is that existing equipment (compressors etc) should be adjusted to the
hydrogen content. In addition, existing natural gas pipelines may not be suitable for

hydrogen and this may cause damage to metal pipelines and other materials.

Mobility applications- The main technological risks of hydrogen vehicles are related to

the fuel tank and the fuel cell, but also to the maintenance, infrastructure and equipment.

Hydrogen fuel tanks are larger in volume compared to petrol or diesel tanks, which require

extra space. Fuel tanks can also be damaged by overloading, mishandling or accidents,
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resulting in hydrogen leakage and the potential risk of fire and explosion, which, however,
is unlikely due to the rapid dispersion of hydrogen molecules in the atmosphere. The
highest level of risk for PEM fuel cells is the low availability of platinum as a catalyst, which
increases the cost of vehicles. To mitigate this risk, alternative base metal catalysts are
being explored. The maintenance works for hydrogen vehicles must be done in a well-
ventilated room to prevent the accumulation of hydrogen in the room and the formation of
an explosion hazard mixture. To mitigate this risk, hydrogen sensors are used, so the level
of risk can be assessed as low. The lack of qualified personnel and facilities in our region
must currently be assessed as a higher level of risk. However, this can be solved by special
training and retraining abroad, where hydrogen technologies have been used for a long
time. The highest risk of the introduction of hydrogen vehicles is the lack of infrastructure
and the cost of its construction compared to the construction of traditional filling stations

and battery charging stations.

Ammonia production- The synthesis of ammonia is an energy intensive process and
requires high temperature and pressure. For production, it is necessary to obtain hydrogen
from electrolysis and to separate nitrogen from the air. Leakage of ammonia is dangerous
because ammonia is a toxic compound that can pose a risk to human life and health if
inhaled. The presence of buffer tanks plays an important role in the production of ammonia
from renewable energy sources, as complex systems of ammonia synthesis with high-
pressure compressors and sensitive catalysts require a stationary process and the non-
stationary mode causes disturbances in ammonia synthesis. To maintain a stationary
process, additional energy sources should be used, but this may not be a sustainable
solution in the climate context. In general, ammonia production is a mature technology as

it has long been used to produce fertilizers (also in Estonia).

By implementing the necessary safety requirements, it is possible to apply various
hydrogen technologies, which is increasingly being done in a global context. The
implementation of the hydrogen technologies assessed in the work would help to meet the

conditions set out in the Paris Climate Agreement for reducing greenhouse gases.
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LISAD

Lisa 1 Uhiskondliku aktsepteeritavuse riskianaliiiisi tabel

Tabel 1.1 Tabelis on toodud Uhiskondliku aktsepteeritavusega seotud barjadrid, nende riskide
esinemise tdendosus ja mdju suurus
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Lisa 2 Vesinikubusside riskianaliiiisi tabel

Tabel 2.1 Vesinikubusside kasutuselevétuga seotud tehnoloogilised ja ohutusalased riskid, nende
esinemise tdendosus ja mdju suurused
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) (Tootmisvead, Vesm_lku aeglar_re y Kesk- [60]
Ulekoormus, vale leke ja tulekahju Madal Korge .
. L mine [41]
kaitlemine, vesiniku teke
omandustest tingitud
moju metallile)
'4
©
2 Koos
Q termilise
§ Kerged, kuid kal\llltsggla: Madal
X mehaaniliselt tugevad Léoklaine ja ada
komposutpaag_lq tulglfera. '_I'0_5|sed Madal [43]
lagunevad termilise tagajarjed inimeste
koormuse (tulekahju) elule ja tervisele
K | Ilma
orra termilise Kesk-
o kaitseta: mine
& KGrge
?u,; Suur kiitusepaagi
= maht (4x suurem kui ~ Kesk-
b3 bensiinipaak, et saada Korge Madal mine [40]
% sama kogus energiat)
C
S Vesinik on kdrge
= reaktsioonivdimega ja Pingelangus,
pohjustab efektiivsuse Madal Madal Madal [51]
bipolaarsete plaatide vdahenemine
korrosiooni
CO mdju
katalt-
= saatorile: | Vahe-
£ Vajab véga puhast madal téhtis
K] vesinikku, kuna CO ja Kiituseelemendi
Y S adsorbeeruvad Pt- - Vahe-
0 - S efektiivsuse - [48]
3 kataltUsaatori pinnale vihenemine tahtis
2 ning vahendab selle vaavli (S)
s aktiivsust moju Vihe-
w katalt- -
o - tahtis
saatorile:
Kdrge
Molekulaarse vesiniku
ja hapniku Siattimine voi
kokkupuude plahvatus Madal Madal Madal [41]

katalUsaatori pinnal
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PEM
kltuseelementides

kasutatav Pt on TarneraskuseNd, Madal Kesk-mine | Madal [118],
keskkonnamaju [51]
haruldane
vaarismetall
Vesinikusodidukite
- kasutuselev6tuks on
5 o
2 c\)/IaniZZcfﬁJ nkr:'?iflee Aeglustab vesiniku-
= ahutite a energeetika K&rge K&rge K&rge | [57]
o : ) a implementeerimist
@ jaotamistehnoloogia
= on kallim vorreldes
C e s
= diisliga
Kuna hooldust viiakse
labi sisetingimustes, Tulekahju voi
siis lekke korral Madal Kesk-mine | Madal [49]
vesinik akumuleerub plahvatus
7 ruumis
3
i)
S Kvalifitseeritud
T personali ja rajatiste ) . )
puudumine Eba-professionaalne Kdrge Madal Ke.sk [50]
s hooldus mine
hooldustdode
teostamiseks
H} . .
2E Sisseehitatud Elektrilok Madal Kdrge | K&SK= | 50
£ 9 kdrgepingeallikad mine
[0) -+
E n
Vesinikumolekulid
3 voivad dissotsieeruda
‘2 g | aatomvesinikuks, mis Mahutite
S 2 pikema aja jooksul purunemine, Madal Kesk-mine | Madal [57]
X® vOib pdhjustada lekkimine
= g metalli haprumist ja
.~ purunemist
A =
D S B Madal ~
O :
g X D aktivatsioonienergia, Potlf\r/\ag;;emriz:]seke Madal Madal Madal [57]
3 poleb varvitult
oo
> g
X
()
£
ES
= 2 | Vesinik vBib lekkid Tulekahju tek Madal | Kesk-mine | Madal | 801
w5 esinik vdib lekkida ulekahju teke ada esk-mine ada [57]
C 0
=%
()
>
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Lisa 3 Vesinikutanklate riskianaliilisi tabel

Tabel 3.1 Vesinikutanklate kasutuselevdtuga seonduvad tehnoloogilised ja ohutusalased barjaarid

Vald- I A Toe- Raskus | Riski- .
kond Tegur Riskid Tagajarjed niosus -aste tase Viide
Mahuti voib sagedase _ N Kesk- | [70],
dekomprimeerimise tottu saada Tulekahju Madal Kdrge mine [69]
£ kahjustada ja lekkida
o
2 Sobilik pigem lihemateks vedudeks, Korraga veetav
g kuna vesiniku tihedus paagis on vesiniku kogus | Keskmine Madal Madal [70]
. madal on limiteeritud
©
© ini i i voi vali -
S Vesiniku I(Nal_<e korrosiooni voi valise Tulekahju Madal Korge Ke_sk [69]
C madjutuse tulemusel mine
=]
0N .. ~ . _
Liiklusdnnetuse kc_>rra| mahuti Plahvatus Madal Kérge Ke_sk [69]
purunemine mine
s L . Kesk-
5 Temperatuuri toustes vesinik aurustub | Tekivad kaod Madal mine Madal [13]
X
£ Veokitransport suurendab Liiklusummiku
§ %, liiklustihedust d Madal Madal Madal [13]
g § LH2 transpordihaagise mahuti Tulekera, Kesk-
o © pord 9 plahvatus, Madal Korge . [71]
Q5 kahjustus tuleiuaa mine
o 8 Jjug
X~ 2 . . . _
o & LH2 leke trt;ans_pordlhgaglse mahuti Plahvatu_s, Madal Kdrge Ke_sk [71]
S Uhjendamisel tulekahju mine
Q
2 Veeldatud LH2 puhul on temperatuur Inimeste Vihet
=t ] vaga madal ja lekkimine voib tervisekahjust | Vahetahtis Madal e [75]
Qo SO oy . AR, . ahtis
o X © pohjustada alajahtumist ja kilmumist used
2 £
5 €3 | Kui paaki lekib 8hk ja niiskus passeb
[ -
3 .g ligi, siis see vGib tekitada jaad, Sez_admete Madal Ke_sk Madal [75]
o : - - kahjustused mine
K g kahjustades torusid ja ventiile
CE
> 5 Vesinikutankla LH2 mahuti Plahvatus, - i ~ Vahe-
< katastroofiline purunemine tulekahju Vahetahtis Korge tahtis [71]
© Ilma IlIma
c leevendav | |eevend
% ate avate K&
2 meetmete | meemet orge
3> Treilermahuti ta: Kdrge eta:
2y plahvatus, Kdrge
26 Vesinikku hoiustatakse kérge rohu all, | tulekera teke, [73],
= % tulekahju korral véib mahuti puruneda inimeste Koos [82]
) tervisekahjust Koos leevend
> used leevendav avate
& ate meetme | Madal
B meetmete tega:
S ga: Madal Kesk-
O mine
. IIma Iima
9 £ fulekall, | ohutusme | ohutus 811
= £ Leke taitevooliku purunemisel MOJU INIMESLE | etmeteta: | meetme Korge [75],
2 = elule ja ; . [82],
~ . Keskmine -teta:
o o] tervisele < [26]
4 Korge
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Koos
ohutusme
etmetega:

Madal

Koos
ohutus
meetme
tega:
Madal

Madal
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Lisa 4 Vesiniku veokite riskianaliiiisi tabel

Tabel 4.1 Tehnoloogilised ja ohutuse alased riskid, mis seotud vesiniku kasutamisega veoauto
kGtusena ning nende riskide hindamine

Vald
kon
d

Te

gu
r

Riskid

Tagajarjed

Toe-
naosus

Raskusaste

Riski-
tase

Viide

Tehnoloogilised riskid

Kltusepaak

Avarii korral
vesinikupaagi
purunemine ja

vesiniku
lekkimine suures
ulatuses

Tulekahju ja
plahvatus, mdju
inimeste elule ja

tervisele

Madal

Madal

Madal

[42],
[41]

Kltusepaagi
materjali
kahjustus

(Tootmisvead,
Ulekoormus, vale
kaitlemine,
vesiniku
omandustest
tingitud mdju
metallile)

Vesiniku aeglane
leke ja tulekahju
teke

Madal

Kdrge

Kesk-
mine

[60],
[41]

Kerged, kuid
mehaaniliselt
tugevad
komposiitpaagid
lagunevad
termilise
koormuse
(tulekahju)
korral

Lédklaine ja
tulekera, Tosised
tagajarjed
inimeste elule ja
tervisele

Madal

Koos
termilise
kaitsega:

Madal

Madal

IIma
termilise
kaitseta:

Kdrge

Kesk-
mine

[43],
[43]

Suur
kltusepaagi
maht (4x suurem
kui bensiinipaak,
et saada sama
kogus energiat)

Kdrge

Madal

Kesk-
mine

[40]

PEM kltuseelement

Vesinik on kdrge
reaktsioonivdime
ga ja pohjustab
metalli
korrosiooni
(bipolaarsete
plaatide
korrosioon)

Pingelangus,
efektiivsuse
vahenemine

Madal

Madal

Madal

[51]

Vajab vaga
puhast
vesinikku, kuna
CO adsorbeerub
Pt- katallUsaatori

Kituseelemendi
efektiivsuse
vahenemine

Vahe-
tahtis

CO mdju
katalil-
saatorile:
Madal

Vahe-
tahtis

[48]
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pinnale ning
vahendab selle

aktiivsust Vaavli (S)
moju katalli- | Véahe-
saatorile: tahtis
Korge
Molekulaarse
vesiniku ja
hapniku Sittimine voi
kokkupuude plahvatus Madal Madal Madal [41]
katalUsaatori
pinnal
PEM
klituseelementid Tarneraskused
es kasutatav Pt o Madal Keskmine Madal [118],
keskkonnamaju
on haruldane [51]
vaarismetall
Vahene kogemus
. kUtuselementide
Temperatuuri Kaivi .
mdju a|V|turr_1|se . Kesk-
. . katsetamisel - Korge Madal : [50]
kutuseelementid 20°C mine
ele
madalamatel
temperatuuridel
Vesinikusdidukite
_ | kasutuselevdtuks
3 on vajalik Aeglustab
£ tanklate vesinikuenergeeti
g olemasolu, mille ka Kdrge Kdrge Korge [57]
@ mahutite ja implementeerimi
u‘é jaotamistehnoloo st
— gia on kallim
vorreldes diisliga
Kuna hooldust
viiakse labi
sisetingimustes, Tulekahiu V5i
siis lekke korral J Madal Keskmine Madal [49]
. plahvatus
vesinik
o) akumuleerub
o ruumis
3
T Kvalifitseeritud
personali ja
raJatlst_e Ebaprofessionaal Kdrge Madal Ke_sk— [50]
puudumine ne hooldus mine
hooldustddde
teostamiseks
€
d . .
§ ‘g’ NS|sse<.ah|tatu.d A ~ Kesk-
5 2 | korgepingeallika Elektrilodk Madal Korge mine [50]
S | g
()
w
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Vesinikumolekuli
d voivad
dissotsieeruda
aatomvesinikuks,

()

[0]

S

I

(O]

E mis pikema aja Mahutite
3 'SP 2 @) purunemine, Madal Keskmine Madal [57]
o jooksul voib lekkimine
€ pohjustada

2 metalli

[= haprumist ja

) purunemist

>

©

3

c

19

(]

2

0

Y4

Q . . . [60],
£ Vesiniku leke Tulekahju teke Madal Keskmine Madal [57]
5

wn

>

Y4

c

‘0

(V]

>
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Lisa 5 Vesinikurongide riskianaliiiisi tabel

Tabel 5.1 Vesinikurongide kasutuselevdtuga seonduvalt tehnoloogilised ja ohutusalased riskid, nende
esinemise tdendosus ja mdju suurus

ed, kuna pole

Toe- . -
Valdkon | Tegu Riskid Tagajirjed niosu Raskusas | Selgit | Viid
d r s te us e
Vesiniku
hoiustamise
mahutid nduavad | Vajadus kohalda Kesk-
20-30% rohkem rongid uute ] Madal Madal [56]
T . mine
ruumi vorreldes mahutitega.
diislirongide
. paakidega
2
= Vesinikupaagi
g suure kaalu ja
3 kituseelemendi
E Olemasolevad jaoks vajaliku
o rongid vajavad lisaruumi tottu Madal Keskmine Madal [56]
% Umberehitust tuleb rong
S taielikult Gmber
c ehitada ning see
% on kulukas
>
3 ~ .
3 | Elektrivorgu ja | Kontaktvorgu ja
) - - katusele
© kltuseelementid . - .
£ e KoOS paigaldatud Vahe- Keskmine Vahe- [56]
% kasutamine vesinikupaagi tahtis tahtis
vaiab uurimist koostalitluse
E J probleemid
£ Muutused rongi Rong ei taida [56]
b kaalus vdivad joudlusndudeid, | Vahe- Vahe- !
0 ~ ans Madal b [120
2 maojutada kuna mass on tahtis tahtis ]
'g1 joudlust vaiksem.
o
© Standardiseeritu
£ d ststeemide
A Puudub kogemus | puudumise tottu
kiatuseelementid | ole teada, kuidas
e-akude erinevaid Vihe- Vihe-
£ | hibriidsusteemid |  jduiilekande i | Keskmine | 'SSST | [56]
Q e siisteeme tahtis tahtis
% valjatootamiseks omavahel
T rongide jaoks integreerida,
3 tuleb laheneda
§ juhtumipdhiselt
Vibratsiooni Haired
kahjustav mgju . .| Véhe- Vahe-
kltuseelemendil kutuseg!gmend| tahtis Madal tahtis [56]
o toos
Elektroonilised
= komponendid
£ Kituseelemendi (naiteks
@ susteemi sensorid) vdivad Vahe- Vahe-
9] K olla spas Madal s [56]
b} vastupidavus tahtis tahtis
o) raudteedel raudteekeskkonn
p= as
X ebausaldusvaars
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testitud nii suure
vibratsiooniga
keskkondades
téotamiseks.

Vesinik on kdrge
reaktsioonivéime
ga ja pOhjustab

Pingelangus,

K metglll . efektiivsuse Madal Madal Madal [51].
orrosiooni . .
. vdhenemine
(bipolaarsete
plaatide
korrosioon)
CO mdju
Vajab vaga katallfl_ Vahe-
saatorile: pes
pUhaSt madal tahtis
vesinikku, kuna . .
Kituseelemendi .
CO adsorbeerub - Vahe-
Pt- kataltsaatori efektiivsuse tahtis o [48]
. . vdahenemine vaavli (S)
pinnale ning m&ju
vahendab selle " Vahe-
Ktiivsust katall- | s
atitvsus saatorile:
kdrge
Molekulaarse
vesiniku ja
hapniku Sittimine voi
kokkupuude plahvatus Madal Madal Madal [41]
katalUsaatori
pinnal
PEM
kUtuseelementid
es kasutatav Pt Tarneraskusgc_j, Madal Keskmine Madal [118
keskkonnamoju 1,
on haruldane
s [51]
vaarismetall
Akude
5 . valjavahetamine | Vahe- . Vahe-
= Aku eluiga suurendab tahtis | Keskmine | spis | [56]
kulusid
Vajadus valja
tootada uued
hoiustussisteemi
d. Veeldatud
vesiniku
hoiustamise
Paagid vajavad korral tuleb Kesk-
suuremat paigaldada ka Madal Korge mine [56]
< hoiuruumi surugaasi
© lisamahutid,
Q kuna
2 kituseelement
< tarbib vaid
gaasilist
vesinikku
Mahuti
purunemisel Tagajarjeks . —
eraldub suures tulekahju- ja V'ghg Madal V.‘.-jh? [56]
tahtis tahtis
koguses plahvatus
vesinikku
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Avarii korral
vesinikupaagi

Tulekahju ja

tankimiseks
paigaldada mitu
didsi voi
suurendada

purunemine ja plahvatus, mdju Madal Madal Madal [42],
vesiniku inimeste elule ja [41].
lekkimine suures tervisele
ulatuses
Kltusepaagi
materjali
kahjustus
(Tootmisvead, .
. Vesiniku aeglane
tlekoormus, vale . . ~ Kesk- [60],
: leke ja tulekahju | Madal Korge .
kaitlemine, mine [41].
o teke
vesiniku
omandustest
tingitud mdju
metallile)
. K
Kerged, kuid ternzci)lisse
mehaaniliselt Kait i
tugevad Lédklaine ja aI\I/I ssgla. Madal
komposiitpaagid | tulekera, Tosised ada [43]
lagunevad tagajarjed Madal [43]’
termilise inimeste elule ja Iima ’
koormuse tervisele termilise Kesk-
(tulekahju) kaitseta: mine
korral Kdrge
Hoolduse tarbeks Puuduvad
on vaja rajada standardid,
rongide kituse hooldusjuhendid | Madal Madal Madal [56]
tihjendussistee ja
mid teenusepakkujad
Hooldust viiakse
labi
" sisetingimustes, .
3 siis lekke korral Tulekahju/plahva Madal Keskmine Madal
S = tus /[49]
o vesinik
o
T akumuleerub
ruumis
Kvalifitseeritud
personali ja
rajatiste Ebaprofessionaal K&rae Madal Kesk- [50]
puudumine ne hooldus 9 mine
hooldustddde
teostamiseks
Kuna
tankimisaeg
peaks olema
ligikaudu sama,
0} mis
c . .
= diiselrongidel = = =
£ . - ' Vahe- Vahe- Vahe-
g | Pikktankimisaeg | = tulekssuure | yaprig | tahtis | tahtis | 000
5 vesinikukoguse
— kiiremaks
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nende
labilaskevoimet

Ohutus

Vesiniku maju

metallidele

Vesinikumolekuli
d voivad
dissotsieeruda
aatomvesinikuks,
mis pikema aja
jooksul voib
pOhjustada
metalli
haprumist ja
purunemist

Mahutite
purunemine,
lekkimine

Madal

Keskmine

Madal

[57]

Vesi

niku

Vesiniku leke

Tulekahju teke

Madal

Keskmine

Madal

[60],
[57]

Kituseel

emendid

Soidukid voivad
teiste liiklejate
poolt jdada
markamata

Liiklusdnnetused

Korge

Keskmine

Korge

[60]
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Lisa 6 Vesiniku parvlaevade riskianaliiiisi tabel

Tabe 6.1 Tehnoloogilised ja ohutusalased riskid vesiniku kasutamisel parvlaevade kitusena ning
nende moju hindamine

Vald- Tegur Riskid Tagajirjed Toendosus Raskusaste | NISKI™ | yiide
kond tase
Katusemahutid
nduavad rohkem K&rge Madal Kesk- | [19],
- mine [55]
ruumi
Pikk tankimis- vOi wy o spas wp o pspas Vahe- | [19],
punkerdusaeg Vahetahtis Vahetahtis tahtis [55]
Ilma Ilma
o leevendavate leevendavate
c meetmeteta: meemeteta: K&rae
£ Vesinikku Korge Kdrge g
% hoiustatakse kdorge | Plahvatus, tulekera [73]
3 rohu all, tulekahju teke, inimeste [82]’
2 korral v8ib mahuti | tervisekahjustused
2 puruneda Koos Koos
= leevendavate leevendavate
D . . Madal
g meetmetega: | meetmetega:
> Madal Keskmine
(O]
(2]
G Mahuti purunemine
) pGhjustab lGhiajalist
o I66klainet, péarast
S mida jaab laev kiill
kv, . . pinnale, kuid ilmselt ~ Kesk-
o Mahuti purunemine kaotab laev Madal Korge mine [123]
3 juhtivuse, laev saab
@ kahjustada, aknad
o) purunevad, inimesed
§ saavad vigastada
o
£ Veeldamine ja
2 jahutamine on [19]
J Madal Madal Madal !
suure [55]
energiakuluga
o Valtimatu
E S00jusvoog
mahutitesse Lekkimine ja - _— Vahe- | [19],
% pohjustab vesiniku plahvatus Vahetahtis Madal tahtis [55]
3 aurustumist ja
< kadu
3
=%
c Veeldatud LH2
0 puhul on
; temperatuur véga Inimeste
% maNC!aI ja ngklmlne tervisekahjustused Madal Keskmine Madal [75]
S vOib pdhjustada
g alajahtumist ja
> kdlmumist
Kui paaki lekib 6hk Seadmete
ja niiskus paaseb kahjustused Madal Keskmine Madal [75]

ligi, siis see vOib
tekitada jaad,
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kahjustades
torusid ja ventiile

LH2 mahuti

Lekkimine

teraskonstruktsioone
ja pdhjustada

katastroofiline Plahvatus, tulekahju Vahetdhtis Korge \t/;r:]t?s_ [71]
purunemine
Kutusee_lemeghde Laevade taielik
kasutamine nouaks Umberehitus, kulude Korge Keskmine Korge [19],
laevade taielikku - 9 9 [55]
T L suurenemine
elektrifitseerimist
Vesinik on kdrge
reaktsioonivdimega
ja pOhjustab Pingelangus,
metalli korrosiooni efektiivsuse Madal Madal Madal [51]
(bipolaarsete vahenemine
plaatide
korrosioon)
CO madju
Vajab vaga puhast katalusadatlonle: Véhe-
vesinikku, kuna CO mada tahtis
g adsorbeerub Pt- Kltuseelemendi
< katalUsaatori efektiivsuse Vahetdhtis [48]
£ pinnale ning vahenemine Vaavii (S)
% vahle;rt\f_jab sslle mdju Vihe-
g aktiivsus katallisaatorile: | tahtis
5 Korge
X
PEM
kituseelemendi HooIduskuI_ude Madal Madal Madal [48]
o~ ) suurenemine
lGhike eluiga
Molekulaarse
vesiniku ja hapniku
kokkupuude Sittimine/plahvatus Madal Madal Madal [41]
kataltsaatori
pinnal
PEM
kltuseelementides Tarneraskused
kasutatav Pt on o Madal Keskmine Madal | [118],
keskkonnamaju
haruldane [51]
vaarismetall
o Tulekahju ja
o9 plahvatus sl Véhe-
Ll ventileerimise Plahvatus Vahetahtis Madal tahtis [123]
= 0
E’ g kaigus
" c | Ventiilide, filtrite,
2 © 8| torude leke (réhk Tulejoad Madal Madal Madal | [123]
2 o732 250 baari)
(e} ¥ S
Kriiogeenne vesinik
Veeldatud vesiniku vOib kahjustada . [19],
leke laeva Madal Keskmine Madal [55]
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kahjustusi laeva
kerele.

purunemist

Veeldatud vesiniku Plahvatus, mdju [19]
lekkimisel tekkivad inimeste elule ja Madal Keskmine Madal [55]’
niisked aurupilved tervisele
Vesinikumolekulid
voivad
3 dissotsieeruda
zg %j aatomvesinikuks, Mahutite
5 2 mis pikema aja purunemine, Madal Keskmine Madal [57]
é © N jooksul voib lekkimine
-g GE) pohJustada_ mc_atalll
3 haprumist ja
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Lisa 7 Vesiniku lisamine maagaasitrassi riskianaliiiisi tabel

Tabel 7.1 Kasutatavate tehnoloogiatega seotud tehnoloogiliste ja ohutuse alaste riskide kirjeldus,
tdendosus ja moju ulatus vesiniku lisamisel maagaasivorku

Valdkon | Tegu A i s Toe- Raskus | Riski- | Viid
d r Riskid Tagajarjed ndosus -aste tase e
Lekete
tuvastamise
keerulisem,
kuna
Gaasituvastusseadm odorandid
- " (merkaptaan)
ed ei ole piisavalt mida
tundlikud maagaasi ! Madal Madal Madal [84]
. . kasutatakse
ja vesiniku segu .
suhtes maagaasl
tuvastamisek
s, ei sobi
vesiniku
< puhul
2 kasutamiseks
©
Q
0
9 Vesinik vib
S o
3 pohjustada terasest | | | imine, i Kesk- | [83],
c 2 maagaasijuhtme : Madal Kdrge :
< T s tulekahju mine [69]
g G murenemist ja
ok rabedust
©
©
E Vesinik vajab Kesk-
c voimsamaid Kdrge Madal . [83]
£ K i mine
= ompressorei
(2]
= Hetkel on veel
= ebaselge, kui palju Ohise
D vesinikku voib o Juhtumi | Juhtumi | Juhtumi | [83],
o - reeglistiku oy ~p ~p
> maksimaalselt . -pohine | -pdhine | -pohine | [69]
s puudumine
maagaasivorku
lisada
CNG veokid pole Tihendite
projekteeritud lekked ja Kesk-
té6tamaks dle 2%vol | kitusepaakid mine Madal Madal (851,
vesinikusisaldusega e haprumine
0 Vesinikusegu Sama koguse
= madalam energia jaoks
-5 klttevaartus on vaja Madal Madal Madal [85]
vorreldes puhta rohkem
metaaniga kutust
Vesinik on kergem L
kui maagaas ja see I'_I'ill((la(llgénue, Madal Karae Kesk- [84],
suurendab difusiooni u, 9 mine [69]
. plahvatus
ja lekkeohtu
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Vesiniku lisamine
alandab segu
suttimistemperatuuri

Tulekahju

Madal

Korge

Kesk-
mine

[84],
[69]
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Tabel

kahveltostukite kiitusena

8.1 Tehnoloogilised ja ohutusalased riskid ja

Lisa 8 Vesiniku kasutamine kahveltostukite kiitusena riskianaliiiisi tabel

nende hindamine vesiniku kasutamisel

Toe- - .
Valdko | Teg Riskid Tagajirjed niosu Raskus- Riskita | Viid
nd ur s aste se e
Elektrolidi Efektiivsus
lekkeprobleemi - Madal Madal Madal [6]
d vaheneb
_ ) [6],
o Suur_taklstuse Efe_z_ktnvsus Madal Madal Madal [94]
S soojuskadu vaheneb ,
5 [95]
.U)
3 Osalise
o koormuse o :
kv korral vaheneb MOJJ";?SS??:S'
s tootlikkus, pun st X (61,
sagedase _s_usteeml ~ ~ ~ [94]
= o . efektiivsust. Raske | Korge Korge Korge
kaivitamise ja '
w . kohandada
= erinevate . . [95]
3 . e taastuvenergiaallik
) sisendvoimsust .. .
c : atega slisteemi
k] e andmine on
Q piiratud
18]
Ulepinge, mis [6]
pohjustatud . '
mullide tekkest Efe_z_ktnvsus Madal Madal Madal [94]
- : vaheneb '
S elektroodide [95]
2 vahel
© .
& Plaaaltln Plaatina:
= < Kdrge Kdrge
8 Haruldastest Korge
S S ma::erjalidegt [96]
< = valmistatu e
] Iriidiu PR, /
P RU katallUsaator Tarneraskusg;i, . Iriidium: [94]
3 : keskkonnamaju m: ~ ~
= ning K&rae Korge Korge ,
o g g
5 elektroltudi [97]
S materijalid
s i : Titaan:
s Titaan: I Madal
w Madal Madal
%)
5 Voolukollektorit [96]
g e korrosioon ja Efektiivsus [9’4]
< juhtivuse vaheneb
] vahenemine [97]
Ebapiisava Seadme Véhe- , Véhe-
puhtusega vesi kahjustumine tahtis Keskmine tahtis [92]
o Vesinik on
c ~
d] korge
g reaktsioonivdim Pingelangus,
=5 ega ja efektiivsuse Madal Madal Madal | [51]
a9 pShjustab vdhenemine
§ metalli
= korrosiooni
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(bipolaarsete
plaatide
korrosioon)

akumuleerub
ruumis

Vajab véga CO moju
puhast katallisaato Vihe-
vesinikku, kuna rile: madal tahtis
O Kltuseelemendi
adsorbeerub efektiivsuse Vahe- — [48]
Pt- vihenemine tahtis Vaav~l|_ (S)
kataltUsaatori maoju Vihe-
pinnale ning katala- tahtis
vahendab selle saatorile:
aktiivsust Korge
Molekulaarse
vesiniku ja
hapniku Sittimine voi
kokkupuude plahvatus Madal Madal Madal [41]
kataltsaatori
pinnal
PEM
kclijtuseelemenu Tarneraskused, Vahe- . Vahe- [118
es kasutatav K s - Keskmine poa
Pt on haruldane eskkonnamadju tahtis tahtis 1,
s [51]
vaarismetall
Ilma
o leeven Ilma
c - leeven-
% davate davate K&rge
1 o meetm meeme-
2 Vesinikku _ _ e-teta: | teta: Kdrge
< hoiustatakse Treilermahuti Kdrge [73]
2 kdrge rohu all, | plahvatus, tulekera
T tulekahju korral teke, inimeste Koos '
a vBib mahuti | tervisekahjustused | leeven Koos [82]
> puruneda - leeven-
g davate davate M
= adal
T meetm meetme-
p e- tega:
(U] tega: Keskmine
Madal
Vesinikusdiduki
te
kasutuselevotu
5 ks on vajalik
é tanklate
g m(i)l:teanr':waasr?géi,te Kdrge Keskmine Kdrge | [57]
E ja
= jaotamistehnol
oogia on kallim
vorreldes
diisliga
Kuna hooldust
viiakse labi
4 sisetingimustes Tulekahiu Vi
% , siis lekke IahvaJtus Madal Keskmine Madal [49]
§:> korral vesinik P
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Ohutus

n

Q
I
£ 35| Vesiniku leke Tulekahju,
% % sisetingimustes plahvatus, mdju Madal Keskmine Madal
5‘8’ c téotades inimeste tervisele [49]
°%

k")

Vesinikumoleku
lid vGivad

=] dissotsieeruda
282 ini
23| ok | wanute
3= > MIS p ~ purunemine, Madal Keskmine Madal [57]
X ‘© | aja jooksul vdib L
c o - lekkimine
7 9 pohjustada

£ )
~ metalli

haprumist ja
purunemist

(]
2
l{e]
Y4
()
£
ES [60]
S 5| Vesiniku leke Tulekahju teke Madal Keskmine Madal ,
5 [57]
0 =
>
Y4
c
‘0
(V]
>
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Lisa 9 Vesinikust ammoniaagi tootmise riskianaliiiisi tabel

Tabel 9.1 Tabelis on valja toodud ammoniaagi tootmisega seonduvad riskid

rohku

Valdko | Teg Riskid Tagajérjed Ioe- Rasku | Riski- | Viid
nd ur ndosus | s-aste tase e
Elektroltudi Efektiivsus
lekkeprobleemid vaheneb Madal | Madal | Madal | [6]
[6],
o Suur takistuse Efektiivsus Madal Madal Madal [94]
‘T soojuskadu vaheneb ,
(]
8 [95]
% Osalise koormuse
5 korral véheneb Mdjutab gaasi
o tootlikkus, puhtust ja 6]
o sagedase slisteemi [94’]
= kaivitamise ja efektiivsust Raske Kdrge Kdrge Kdrge
o erinevate kohandada [9’5]
3 sisendvdimsuste taastuvenergiaallik
g andmine on atega slsteemi
5 piiratud
w Ulepinge, mis [61,
pohjustatud Efektiivsus [94]
mullide tekkest vaheneb Madal Madal Madal ,
elektroodide vahe
lektroodid hel [95]
. Plaa-
PIaKaNtlna tina:
: Kdrge )
i} o dsstest 9 Kdrge Korge
o aruldastes
kv ()]
& 5 materjalidest - [96]
; U] valmistatud Tarneraskused ja | priidium Irii- [9’4]
Q 3 katalsaator ning keskkonnamaju . Kdrge dium: K&rge
= S elektroliudi Kdrge g (971
o 5 materjalid
2 O]
2 s Titaan: | Titaan: Madal
E) o, Madal Madal
9]
3 Voolukollektorite [96]
o . . ..
£ korrosioon ja Efektiivsus ‘
g juhtivuse viheneb Madal Madal | Madal | [94]
m vahenemine [9’7]
Ebapiisava Seadme Vahetah K&rae Vahe- [92]
puhtusega vesi kahjustumine tis 9 tahtis
Kuna lammastikku . .
5 ~ - Ammoniaagi
2 o | seotakse Ghust, siis sii .
= ~ . unteesi
§ E .v0|vad hap_nlkku. katalGsaatorite Kesk-
£ 5 S|sald2\éiﬁlj;|:end|d mirgitamine, Madal mine Madal [92]
.g et N efektiivsus
0 ammoniaagi vaheneb
stinteesi kontuuri
g
g Nduab kdrget Kesk-
S 3 temperatuuri ja Suur energiakulu ; Madal Madal [99]
g5 mine
E 0
<
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Taieliku
konversiooni
saavutamiseks on
vajalik korge
temperatuur (Ule
650° C).
Katallisaatorina
oleks efektiivseim

Q
£
£
C
8
? [92]
E kas_uta_da . . Kesk- Kesk- Kesk- ,
5 ruteeniumi, kuid Suur energiakulu mine mine mine [100
o kalli hinna tottu
'@ kasutatakse ]
© koobalti-, nikli- ja
S rauapdhiseid
1S katallisaatoreid,
g mis nduavad veelgi
kdorgemaid
temperatuure
(900° ©)
Ammoniaagi Tulekahju, moju [124
+ .. . R . .. g ~ Kesk-
S Ulepaisumise ja inimeste elule ja Madal Korge mine 1,
> lekkimise oht tervisele [32]
c
§ Taastuvenergiaallik
© | ate kasutamisel on
o oluline roll
£ puhvermahutite
8 olemasolul, kuna
“ ammoniaagi
(S stinteesi keerukad | Haired ammoniaagi ~ Kesk- ~
< kdrgsurvekompress slinteesis Korge mine Korge [32]
2 | oreid ja tundlikke
2 kataliisaatoreid
g sisaldavad
= stisteemid vajavad
< statsionaarset
protsessi
o Ammoniaak levib
E tuulega ning
(olenevalt
(3 _— kogusest) avaldab Vahe- ~ Vahe- [124
© Lekkimine ~il poas Korge - 1,
Q maoju nii tahtis tahtis [32]
[ inimestele,
® taimedele kui
O loomadele
" Ammoniaagi . .
3 piirnormid SNO'OVIEaV. toime [124
2 " pikaajaliselt (8 v6ib pohjustada 1,
) 2 tundi) on 20 ppm htosillseld . i | 321
= | ehk14mg/msja | hahapoletusija | y.qo) | ygrge | KeSkmi|
< lihiajaliselt (15 silmakahjustusi ne [34]
€ | minutit) 50 ppm ning &gedaid ,
ehk 36 mg/m3 hlnggmlste_ede [33]
arritusi
E % plahé/Luthl,Bﬁr on MG&ju inimeste elule | Véhe- Kérge Vahe- [1]03
g § 150 000 ppm ja tervisele tahtis tahtis [32]
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Lisa 10 Autonoomsete vesinikusoidukite riskianaliilisi tabel

Tabel 10.1 Autonoomsete autode kasutuselevotuga seonduvad tehnoloogilised ja ohutusalased

barjaarid
Valdko | Teg Riskid Tagajérjed Ioe- Raskus- Riski- | Viid
nd ur naosus aste tase e
Avarii korral
vesinikupaagi Tulekahju ja
purunemine ja p]a_hvatus, moju Madal Madal Madal [42],
vesiniku inimeste elule [41]
lekkimine ja tervisele
suures ulatuses
Kltusepaagi
materjali
kahjustus
(Tootmisvead, Vesiniku
Ulekoormus, . ~ Kesk- [60]
- aeglane leke ja Madal Korge .
vale kaitlemine, . mine [41]
vesiniku tulekahju teke
omandustest
~ tingitud moju
p metallile)
o
§ Kerged, kuid ¢ Ko§>|_s
3 mehaaniliselt e ermiise
N2 tugevad Lodklaine ja kaitsega: Madal
komposiitpaagid t.llfgesli(seez(aj' Madal
lagunevad 5 riad Madal [43]
o termilise . _tagaJarJe
~ Koormuse inimeste elule Ilma
£ (tulekahju) ja tervisele termilise Kesk-
5 " IJ kaitseta: mine
& orra Kdrge
S Suur
o . .
el kltusepaagi
c
< maht (4x }
2 suurem kui Korge Madal I;qeisnlz [40]
bensiinipaak, et
saada sama
kogus energiat)
Vesinik on kdrge
reaktsioonivdim .
ega ja pOhjustab Plngel__angus,
binolaarsete efektiivsuse Madal Madal Madal [51]
%Iaatide vahenemine
) korrosiooni
)
£ . N CO mdju
% Vaéi?,];;ga katallsaator | vihe-
3 vesinikku, kuna y . ile: Madal téhtis
:‘g CO adsorbeerub Kut:seglemenm Véahetdh
2 - - : efektiivsuse . [48]
Pt- katallisaatori . . tis -
s . . vahenemine vaavli (S)
& pinnale ning maju Vihe-
. by
vahi?gab s;elle katallisaator | tahtis
aktiivsus ile: Kdrge
Molekulaarse s X
oY ] Suttimine voi
Vii';:ftja plahvatus Madal Madal Madal [41]
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kokkupuude
katallsaatori
pinnal

PEM
kUtuseelementid
es kasutatav Pt

on haruldane
vaarismetall

Tarneraskused,
keskkonnamaoju

Madal

Keskmine

Madal

[118

[51]

Infrastruktuur

Vesinikusdidukit
e
kasutuselevotuk
s on vajalik
tanklate
olemasolu, mille
mahutite ja
jaotamistehnolo
ogia on kallim
vorreldes
diisliga

Aeglustab
vesinikuenergee
tika
implementeerim
ist

Korge

Korge

Korge

[57]

Hooldus

Kuna hooldust
viiakse labi
sisetingimustes,
siis lekke korral
vesinik
akumuleerub
ruumis

Tulekahju/plahv
atus

Madal

Keskmine

Madal

[49]

Kvalifitseeritud
personali ja
rajatiste
puudumine
hooldustdode
teostamiseks

Ebaprofessionaa
Ine hooldus

Kdrge

Madal

Keskmi
ne

[50]

Ohutus

Elektrististeem

Sisseehitatud
kdrgepinge
allikad

Elektrilook

Madal

Korge

Kesk-
mine

[50]

Vesiniku m&ju

metallidele

Vesinikumolekuli
d voivad
dissotsieeruda
aatomvesinikuks
, Mis pikema aja
jooksul voib
pohjustada
metalli
haprumist ja
purunemist

Mahutite
purunemine,
lekkimine

Madal

Keskmine

Madal

[57]

Vesinik on

kergelt sittiv

Madal
aktivatsiooniene
rgia, poleb
varvitult

Pdlengute raske
tuvastamine

Madal

Madal

Madal

[57]
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Vesiniku sailitamine kdrge

rohu all

Vesinik voib
lekkida

Tulekahju teke

Madal

Keskmine

Madal

(601,
[57]
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Lisa 11 Riskianaliiiisi tabel vesiniku kasutamisel tagavarageneraatori kiitusena

Tabel 11.1 Vesiniku tehhnoloogilised ja ohutuse alased riskid, nende esinemise tdendosus ja moju
suurus vesiniku kasutamisel sidevorgu tagavaratoite generaatorite kiitusena

Valdko
nd

Teg
ur

Riskid

Tagajarjed

Toe-
naosus

Raskus-
aste

Riski-
tase

Viid
e

Tehnoloogilised riskid

PEM kituseelement

Vesinik on
korge
reaktsioonivdim
ega ja
pOhjustab
metalli
korrosiooni
(bipolaarsete
plaatide
korrosioon)

Pingelangus,
efektiivsuse
vahenemine

Madal

Madal

Madal

[51]

Vajab vaga
puhast
vesinikku, kuna
CO adsorbeerub
Pt-
katallisaatori
pinnale ning
vahendab selle
aktiivsust

Kituseelemend
i efektiivsuse
vahenemine

Vahe-
tahtis

CO mdoju
katallsaato
rile: Madal

Vahe-
tahtis

Vahe-
tahtis

Vaavli (S)
maoju
kataltUsaato
rile: Kdrge

Vahe-
tahtis

[48]

Molekulaarse
vesiniku ja
hapniku
kokkupuude
katallsaatori
pinnal

Sittimine/plah
vatus

Madal

Madal

Madal

[41]

PEM
kltuseelementi
des kasutatav
Pt on haruldane

vaarismetall

Tarneraskused,
keskkonnamadju

Vahe-
tahtis

Keskmine

Vahe-
tahtis

[118

[51]

ElektrolGtdi
elektrilise
kontakti
kadumine.
Ulelaadimine:
vale laadija
tsikli valik.

Ulekuumenemin
e: kiire
laadimine ja
tihjenemine,
korge
vdlistemperatuu
r.

Elektroodide
korrosioon

Vahe-
tahtis

Vahetahtis

Vahe-
tahts

[47]

Elektrilise
isoleerkihi ja
ioonidele
vahem poorse
kihi loomine
aeglustab

Elektroodide
sulfaatumine

Vahe-
tahtis

Vahetahtis

Vahetdh
tis

[47]
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happe
difusiooni

Veeldatud LH2

puhul on
temperatuur
vaga madal ja Inimeste Vihe- Vihe-
© lekkimine vOib | tervisekahjustu t3hti Madal tAht] [75]
£ pShjustada sed anhtis anhtis
S alajahtumist ja
9 kdlmumist
'S
e
_g Kui paaki lekib
£ Ohk ja niiskus
0 paaseb ligi, siis
o see vOib Seadmete .
= tekitada jaad, kahjustused Madal Keskmine Madal [75]
S kahjustades
ot torusid ja
= ventiile
LH2 mahuti « .
- Plahvatus, Vahe- ~ Vahe-
katastroof!llne tulekahju tahtis Korge tahtis [71]
purunemine
Ilma
[} Ilma
c leeven-
= leeven-
% davate davate
- meetme- Kdrge
5 Vesinikku Treilermahuti teta: m(.aeKn;\eteta
o) . ~ . Korge
= hoiustatakse plahvatus, Korge [73]
3 kdrge rohu all, tulekera teke,
c tulekahju korral inimeste [8’2]
a v8ib mahuti | tervisekahjustu Koos Koos
> puruneda sed leeven- leeven-
& davate davate Madal
= meetmete | meetmeteg ada
i ga: a:
O Madal Keskmine
Vesiniku leke Tulekahju, Madal Madal Madal [125
plahvatus 1
d
)
—
a Madal ~
X s . L Pdlengute
S ] aktlvf'atsm?nlen raske Madal Madal Madal [57]
3| ergia, poleb tuvastamine
I varvitult
0 £
2 )
2 >
(@)
Q
£
€T
22|\ ecinik vib [60]
‘M 0 : Tulekahju teke Madal Keskmine Madal ,
A lekkida
5 O [57]
x 2
C 00
£
()
>
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Lisa 12 Alternatiivsete vesinikutehnoloogiate riskianaliiiisi tabel

Tabel 12.1 Alternatiivsete vesinikutehnoloogiatega seotud riskid

Toe- A
Valdkon | Tegu I srs s s Raskus | Riski -
d v Riskid Tagajarjed na:su -aste -tase Viide
~ . Madal ~ ~ ~
o Kodrge energiakulu efektiivsus Kdrge Kdrge Kdrge | [106]
E Lisanduv
o = Gaasi puhastamine energia ja Ke_sk Ke_sk Ke_sk [107]
X = T mine mine mine
£ o £ kapitalikulu
£ E3
o o c
= 7 3 Saad inik
% E aadava vesiniku Madal Kesk- | Kesk- | Kesk-
© madal - ] h . [106]
= K . efektiivsus mine mine mine
o ontsentratsioon
2
Dehudrogeenlmlse Soojuskadu Madal Madal Madal [109]
energiakulu
O Taiendav [109]
T komprimeerimise Korgem hind Madal Madal Madal
Q vajadus
Tarneahela . Kesk- Kesk- Kesk- | [109]
Ajakulu ; . A
keerukus mine mine mine
()
c o
= - . Vdhene _ [110]
% Q Tanklm!se periood konkurentsivoim | Korge Ke_sk Korge
e £ pikem mine
2 © e
= g hid .
& = Dehudrogeenimise | & 0o hind | Madal | Madal | Madal | [110]
S energiakulu
© ‘©
S E Vesiniku Suur mahuti [110]
2a massiprotsent on mass, vaike Kdrge Kdrge Kdrge
Y vaike efektiivsus
0
o o Kasutamine [110]
) Ei sobi sdidukite ~ . ~ ~ o
p. kiitusepaakideks 50|.<_juk|tes Kdrge Kdrge Kdrge
piiratud
T Gaasuuht_me Tulejuga, Madal Kdrge Ke_sk- [112]
2 purunemine plahvatus mine
é o 5 Vahene noudlus [111]
a g o | vesinikutehnoloogia . Kdrae Kérae | Kérge
© o2 te rakendamise Keeruline 9 9 9
o § alusfaasis rakendada
0
g Korge hind Korge Korge Korge | [111]
he) Ebasobiv _ . ~ o o
S o veekaitlussiisteem Luhike eluiga Korge Korge Kérge | [113]
()
5 | &
= L Kltuseelemendi ~ ~ ~
Q
) CO, murgistus lagunemine Korge Korge Korge | [113]
3
5 w ~ Aeglane
v 8 S Kdrge temperatuur Kaivitumine Madal Madal Madal | [114]
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Noudlus

veokitranspordi
puhul suurenev
liiklustihedus

vastupidavate K&rgem hind Kesk- Kesk- | Kesk- [114]
AT mine mine mine
materjalide jarele
Vaavliaa Kltuseelemendi
_vaaviiga eluea Madal Madal Madal | [114]
murgistumine - .
vahenemine
Pingelangus ja [115]
Metanooli sattumine efektiivsuse
katoodkihile (labi vahenemine, Kodrge Korge Korge [1i4]
membraani) madal
kasutegur (0.4)
O
L
=
&) [115]
Protsessi kaigus Keskkonna- Kesk- Kesk- Kesk- '
eraldub CO; mdjud mine mine mine | [114]
Uute lennukite = ~ ~ ~
. o NGuab uute Korge Kérge | Kérge | [116
'g projekteerimine tehnoloogiliste 9 9 ge | [116]
ks LH2 mahutite lahenduste valja ~ ~ ~
% suurem ruumingue tootamist Korge | Korge | Korge | [116]
g 3 LH2 hoiustamise
© .~
a c ruumindudlus,
© 2 véimalikud
p EJ Infrastruktuuri suuremad
£ rajamine ohutuskaugused | Korge Kdrge Korge | [116]
% lennujaamadesse , LH2
5
0
(1]
Y

96




Valdkond

Vesiniku
tootmine

Pilootprojektid

SN
000

Eksport
ammoniaagina

Fix

Vesiniku kasutamine
kahveltostukite
kiitusena

Lisa 13 Tehnoloogiliste riskide joonised

Tehnoloogia Riskid

ElektrolGtidi
lekkeprobleemid

Suur takistuse
soojuskadu

Vee elektrollits

AE Osalise koormuse korral
vaheneb tootlikkus, sagedase
kaivitamise ja erinevate
sisendvoimsuste andmine on
piiratud

elektroltuseriga

Ulepinge, mis pohjustatud
mullide tekkest
elektroodide vahel

Haruldastest materjalidest
valmistatud kataltisaator
ning elektrollitidi materjalid

Vee elektrollts
PEM
elektroltiseriga

Voolukollektorite korrosioon
ja juhtivuse véhenemine

Ebapiisava
puhtusega vesi

Joonis 13.1 Vesiniku tootmisega seonduvad tehnoloogilised riskid

97

Plaatina

Iriidium

Titaan

Riskitase ja tagajarjed

Efektiivsus vaheneb

TOENAOSUS

Efektiivsus viheneb

Majutab gaasi puhtust ja stisteemi
efektiivsust. Raske kohandada taastuv-
energiaallikatega stisteemi

Efektiivsus viheneb

Efektiivsus vaheneb

Seadme kahjustumine



Valdkond Pilootprojektid Tehnoloogia Riskid Riskitase ja tagajarjed

Avarii korral vesinikupaagi
purunemine ja vesiniku
lekkimine suures ulatuses

Tulekahju ja plahvatus, méju

inimeste elule ja tervisele
Kitusepaagi materjali kahjustus
(Tootmisvead, tlekoormus, vale
kaitlemine, vesiniku omandustest

— a— tingitud méju metallile) Vesiniku aeglane leke
ﬂm ja tulekahju teke
® ® Kutusepaak Kerged, kuid mehaaniliselt
tugevad komposiitpaagid Koos termilse [
Vesiniku kasutamine lagunevad termilise koormuse e
linnaliinibusside (tulekahiju) korral e
kiitusena

Lo6klaine ja tulekera,
Tasised tagajarjed inimeste
elule ja tervisele

j

Vesiniku kasutamine Suur kiitusepaagi maht (4x TOENAOSUS
vaiksesoidukite suurem kui bensiinipaak, et saada RASKUSASTE
kiitusena, sama kogus energiat) R

¥

&‘ ( ()

Vesiniku kasutamine Nl g —
kahvehﬁstuki esinik on Korge reaktsioonivoimega

T - ja pohjustab metalli korrosiooni
v..e.s““Ifu Kitizens (bipolaarsete plaatide korrosioon)
soidukid

RISKITA!

Pingelangus, efektiivsuse vahenemine

I
D

G © Vajab véga puhast vesinikku,
Vesiniku kasutamine PEM tune:uCO ad§or'beelr Ub. 7 P o
o i o o a"ta Usaatori pinnal ? ning )
veoau kiituseelement vahendab selle aktiivsust il

Katakisaatorile

P

Molekulaarse vesiniku ja
hapniku kokkupuude
katallisaatori pinnal

Vesiniku kasutamine
rongide kiitusena

PEM kiituseelementides

i
kasutatav Pt on haruldane

Vesiniku kasutamine vaarismetall

laevade ja praamide Tarneraskused, keskkonnaméju
kiitusena

Vesinikusoidukite
kasutuselevétuks on vajalik

tanklate olemasolu, mille
Infrastruktuur b s
jaotamistehnoloogia on Aeglustab vesinikuenergeetika
kallim vérreldes diisliga implementeerimist

Kuna hooldust viiakse labi
sisetingimustes, siis lekke
korral vesinik akumuleerub
ruumis
Hooldus
Kvalifitseeritud personali ja
rajatiste puudumine
hooldustééde teostamiseks

Ebaprofessionaalne hooldus

Joonis 13.2 Vesiniku sdidukitega seonduvad tehnoloogilised riskid
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Valdkond Pilootprojektid Tehnoloogia
Vesiniku
lisamine

maagaasivorku
&
Vesiniku lisamine
maagaasile
@&n iﬂ
Fowmmrow
ves"“ku Vesiniku kasutamine
transport séiduautode
kiitusena (tanklad)
Surugaasi
transport
Veeldatud
vesiniku
transport

Hetkel on veel ebaselge, kui palju

maagaasivorku lisada ning tuleb

Riskid Riskitase ja tagajarjed

Gaasituvatusseadmed ei ole
piisavalt tundlikud maagaasi
ja vesiniku segu suhtes

Lekete tuvastamise keerulisem, kuna
odorandid (merkaptaan), mida kasutatakse
maagaasi tuvastamiseks, ei sobi vesiniku
puhul kasutamiseks

Vesinik v6ib pohjustada
terasest maagaasijuhtme
murenemist ja rabedust

Lekkimine, Tulekahju

Vesinik vajab véimsamaid
kompressoreid

vesinikku voib maksimaalselt
laheneda juhtumipdhiselt
CNG veokid pole

projekteeritud toStamaks tile
2% vol vesinikusisaldusega

Tihendite lekked ja
kitusepaakide haprumine
Vesinikusegu madalam
kiittevaartus vorreldes puhta
metaaniga

Sama koguse energia jaoks on
vaja rohkem kiitust

Mahuti voib sagedase
dekomprimeerimise tottu
saada kahjustada

Lekkimine

Sobilik pigem lihemateks
vedudeks, kuna vesiniku
tihedus paagis on madal

Korraga veetav vesiniku kogus
on limiteeritud
Vesiniku leke korrosiooni vai TOENAOSUS

vélise mojutuse tulemusel

Liiklusénnetuse korral
mahuti purunemine

Temperatuuri toustes vesinik ’
aurustub Tekivad kaod

Veokitransport suurendab
liklustihedust

LH2 transpordihaagise
mahuti kahjustus

LH2 leke transpordihaagise
mahuti tiihjendamisel

Plahvatus, Tulekahju

Joonis 13.3 Vesiniku transpordiga seonduvad tehnoloogilised riskid



Valdkond Pilootprojektid Tehnoloogia Riskid Riskitase ja tagajarjed

tima

oevendavate
& SUrUgaaSi (CGH) Vesinikku hoiustatakse kérge e

8 " rohu all, tulekahju korral véib Koos
Vesiniku hoiustamine mahuti puruneda et
kasutami :
sg;t:‘z?g:jee Treilermahuti plahvatus,
kiitusena fcu'lekera teke,' )
inimeste tervisekahjustused
.&
Vesiniku eksport

ammoniaagina

Vesiniku )‘l}.\

salvestamine
o Veeldatud LH2 puhul
kasutamine ‘eeldatu puhul on OENAC
kahv:ltéstrkite temperatuur viga madal ja
kiitusena lekkimine voib pohjustada
(( )) alajahtumist ja kilmumist Inimeste tervisekahjustused
A Veeldatud
vesiniku (LH2) Kui paaki lekib 6hk ja niiskus
Vesiniku A " paaseb ligi, siis see voib R
tre hoiustamine tekitada jad, kahjustades RS
sidevérgu torusid ja ventiile Seadmete kahjustused
tagavaratoite
kiitusena

LH2 mahuti katastroofiline
purunemine

Plahvatus, Tulekahju

Kuna lammastikku seotakse

Lémmastiku Shust, siis voivad hapnikku
oot sisaldavad (ihendid sattuda
ootminé ammoi'(\laatgi S Ammoniaagi siinteesi kataliisaatorite
ALl miirgitamine, efektiivsus viheneb
Ammoniaagi Nouab kérget
stintees temperatuuri ja rhku i .

Suur energiakulu

Taieliku konversiooni
saavutamiseks vajalik korge
temperatuur ((ile 650° C).

Ammoniaagi Katallisaatorina oleks efektiivseim

Vesiniku eksport dehiid kasutada ruteeniumi, kuid kalli
Vesiniku ammoniaagina ehudro- hinna t&ttu kasutatakse koobalti-, f
- geenimine nikli- ja rauapohiseid Suur energiakulu
kasutamine katallisaatoreid, mis néuavad
e veelgi kdrgemaid temperatuure
keemia 900°C)
toostuses

Ammoniaagi Ulepaisumise ja
lekkimise oht

Ammonlaagl Taastuveperglaalllkate kasutar'msel on Tulekahju, maju inimeste elule ja tervisele
hoiustamine oluline roll puhvermahuflte '
5 olemasolul, kuna ammoniaagi
Ja transport stinteesi keerukad
kérgsurvekompressoreid ja tundlikke
katallisaatoreid sisaldavad stisteemid
vajavad statsionaarset protsessi

Haired ammoniaagi stinteesis

Joonis 13.4 Vesiniku salvestamise ja keemiatddstuses kasutamisega seonduvad tehnoloogilised riskid
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Valdkond

Vesiniku
tootmine

o)

Vesiniku
soidukid

Pilootprojektid

o000
Eksport
ammoniaagina

arix

Vesiniku kasutamine
kahveltostukite
kiitusena

Vesiniku kasutamine
linnaliinibusside
kiitusena

¥

Vesiniku kasutamine
vaiksesoidukite
kiitusena,

¥

Vesiniku kasutamine
kahveltostuki
kiitusena,

il
D

() ()

Vesiniku kasutamine
veoauto kitusena

P

Vesiniku kasutamine
rongide kiitusena

B, |
j co0 4

Vesiniku kasutamine
laevade ja praamide
kiitusena

Lisa 14 Ohutusalaste riskide koondjoonised

Méjutegur

Vesiniku
vaikse-
modtmeline
molekul

Elektrististeem

Vesiniku
moju
metallidele

Vesiniku
kergelt
suttivus

Vesiniku
kogunemine
kinnisesse ruumi

Sisseehitatud
kérgepinge-
allikad

Ohutusalased riskid

Vesiniku
lekkimine

Sisseehitatud
kérgepingeallikad

Vesinikumolekulid véivad
dissotsieeruda
aatomvesinikuks, mis pikema
aja jooksul voib péhjustada
metalli haprumist ja
purunemist

Madal
aktivatsioonienergia,
poleb varvitult

Tulekahju-ja
plahvatusoht

Elektrilook

Riskitase ja tagajarjed

Tulekahju teke

Elektrilook

Mahutite purunemine, lekkimine

RISKITASE

Palengute raske tuvastamine

M&ju inimeste elule ja tervisele

Joonis 14.1 Vesiniku tootmise ja vesinikusdidukitega seonduvad ohutusalased riskid
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Valdkond Pilootprojektid

@D

o P
Al ® ®
Vesiniku
Vesiniku
transport kasutamine
soiduautode
kiitusena (tanklad)
&
— o)
Vesiniku -
sisestamine Vesiniku lisamine
maagaasi maagaasile
vorku
=)
Vesiniku kasutamine
séiduautode
kiitusena
/
.g.
Vesiniku eksport
Vesiniku ammoniaagina
salvestamine

&ix

Vesiniku kasutamine
kahveltostukite
kiitusena

(« A))

Vesiniku kasutamine
sidevorgu

tagavaratoite kiitusena

Majutegur

Vesiniku
transport
surugaasina

Vesiniku
transport
surugaasina

Krliogeense
vesiniku
transport

Vesinik on kergem
kui maagaas ja see
suurendab
difusiooni ja lekkeohtu

Vesiniku lisamine
alandab segu
stittimistemperatuuri

Vesiniku
sailitamine
kérge rohu all

Veeldatud
vesiniku
hoiustamine

Veeldatud
vesiniku
hoiustamine

Ohutusalased riskid

Vesiniku leke
korrosiooni voi valise
mojutuse tulemusel

Liiklusénnetuse korral
mahuti purunemine

LH2
transpordihaagise
leke

Lekkimine

Sittimine

Lekkimine

Veeldatud vesiniku
leke

Veeldatud vesiniku
lekkimisel tekkivad
niisked aurupilved

Riskitase ja tagajarjed

Tulekahju, plahvatus

TOENAOSUS

Tulekahju

:

Tulekahju

Kriiogeenne vesinik voib kahjustada laeva
teraskonstruktsioone ja péhjustada
kahjustusi laeva kerele.

Plahvatus, moju inimeste elule ja tervisele

Joonis 14.2 Vesiniku transpordi, salvestamise ja maagaasivorku sisestamisega seotud ohutusalased

riskid
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Valdkond Pilootprojektid
Vesiniku kasutamine
séiduautode kitusena
(tanklad)
Vesiniku-
tanklad

o

—_— Vesiniku eksport
Vesiniku ammoniaagina
kasutamine

keemia-

toostuses

Majutegur Ohutusalased riskid
Leke taitevooliku s mm
purunemisel
Vesinikusdiduki
tankimine
Leke kompressori
purunemisel
Gaasi o
paisumine Lekkimine
Ammoniaagi piirnormid
o pikaajaliselt (8 tundi) on 20 ppm
Toksilisus ehk 14 mg/ms ja ldhiajaliselt (15
minutit) 50 ppm ehk 36 mg/m?
Plahvatusoht  Alumine plahvatuspiir

on 150 000 ppm

Riskitase ja tagajarjed

TOENAOSUS

RASKUSASTE

Tulekahju, méju inimeste elule ja tervisele

Tulekrea ja plahvatus

Ammoniaak levib tuulega ning
(olenevalt kogusest) avaldab maju nii
nimestele, taimedele kui loomadele

So6vitav toime voib pohjustada tosiseid
nahapéletusi ja silmakahjustusi ning
agedaid hingamisteede arritusi

Maju inimeste elule ja tervisele

Joonis 14.3 Vesiniku tanklate ja keemiatddstuses kasutamisega seonduvad ohutusalased riskid
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Lisa 15 Tehnoloogilise valmiduse tasemed

TVT metoodika voeti esmakordselt kasutusele 1970. aastatel NASA poolt, et keerukate
kosmoseprogrammide jaoks valida sobivaim tehnoloogia. Hiljem voeti see 9 astmeline
tehnoloogilise valmiduse skaala kasutusele ka teiste ettevotetet ja organisatsioonide poolt
[126].

Tabel 15.1 Tehnoloogilise valmiduse tasemed [127], [128]

Tenoloogilise Selgitus
valmiduse tase

1 PShiprintsiipide uurimine, teaduslike uuringute rakendamine
arendustegevustes

2 Tehnoloogilise kontspetsiooni sdnastamine

3 Kontseptsiooni katseline tdestus, analltiliste tulemuste

kontrollimine laboratoorsete katsetustega

4 Tehnoloogia katsetamine laboris, tehnoloogilised komponendid
toimivad, kuid neid tuleb edasi arendada

5 Tehnoloogia katsetamine asjakohases keskkonnas

6 Tehnoloogia edasine katsetamine reaalses keskkonnas,
prototlitip on vorreldes TVT 5-iga teinud suure arengu edasi

7 Prototlilibi kasutamine reaalses toé6keskkonnas

8 Tehnoloogia on valmis kasutamiseks

9 Tehnoloogia toimivus on tdestatud téokeskkonnas ning valmis

kommertsiaalseks kasutamiseks
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