ENERGYTRANSITION NEW DANGERS NEW CHALLENGES NEW BASICS

Fire extension

Explosion (risc)

Balance ventilation

Flammable gasses  confinement
Asphyxiation

Safety valve
torch fires

st \ \

Electrocution

Gas expansion

Heat radiation

o

Different heat transfer

CTIFOD

INTERNATIONAL ASSOCIATION SAFER CITIZENS THROUGH SKILLED FIREFIGHTERS

OF FIRE AND RESCUE SERVICES

Battery fires

Thermal runaway
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Explosieveiligheid en de (energie)transitie




ATEX & PROCESS SAFETY 2023

Hulpdienst operationele interventie kennis Y ,:?_.j,‘ ATEX &
of B SAFETY
T U it 3
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L >

:

WAL

DCMR MARCO VAN DEN BERG
Kiinmond AGS/LIOGS
LIOGS ADVISEUR ENERGIETRANSITIE

Landelijk Informatiepunt
Ongevallen Gevaarlijke Stoffen Marco.vanden berg@vr‘rr' nl
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Rotter: dam-Rijnmond

Uitdagingen Brandweer:
— Branduitbreiding voorkomen
— Hoeveel en waar water?
— Stoppen ketting reactie
Uitdagingen AGS: bron/effect
— Hoe giftig is de rook?
— Veiligheidsafstanden?
— Wat is volgend probleem?

Hebben we een plan B nodig nu er een waterstofbus brand?

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van

Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
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Maristar dam-Am ste  snd arn-AijAmand

Kennisontwikkeling Veilige Energietransitie NIPV

— Zonne-energie

— Windturbines

— Elektrische auto’s, inclusief stalling in
parkeergarages

— Energie Opslagsystemen (Li-ion)

— Biomassa

— Geothermie Bron plaatje: NIPV

— Waterstof

— LNG Technologische innovaties in het publieke domein

— Multifuel tankstations Toepassingen in het MKB en bij de industrie
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Aaristar dann-Am sbe  snd arm-RijAmond

Tijdslijn voor VR Amsterdam-Amstelland vanuit regionaal beleid

+ 2023: OV-vervoer binnen ring A10 uitstootvrij (elektrisch en/of waterstof).

- 2024: Methanolfabriek in havengebied. Bunkeren van methanol.

- 2025: Bedrijfsvervoer (vaar-, voertuig en spoor) binnen ring A10 uitstootvrij.

- 2026: Waterstofnetwerk in gebruik nemen met verplichting gebruik groene waterstof.
- 2027 Productie waterstof. 500 MW elektrolyzer in havengebied.

- 2028: Grootschalig import en opslag van waterstof(dragers)

« 2030: Kerosine fabriek in haven

Sturen op doelen

.. Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
(@R Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
\."’\,‘_\___._,-".'r
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furtstardam-fm ste l and

voorbereiding

nn
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an den Quden

- Brandweser

Lopende projecten Rotterdam-Rijnmond

Energietransitie

- VRR
R&C

~  Annermarie van Daalen

Gemeenschappelijke

Meldkamer

en koppeling naar LMS =
Henry Oudsheorn = Wie

AZRR

in beeld
toegespitst op VRR

Projectmatigegaansturing
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De verwachte opschaling binnen10 jaar i A “&7&5”&.':#"9.,!"55“

Crtwilkkolng van oo =
walarktodon pori projodtén '

Waigrsromportcoalithe &
on baatyr alo skkodrden i

Port of Antwerp-Bruges
Hydrogen Roadmap 2030

Eortte H, *
Global vading
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Furistar dam-fm ste ll and Rodterdam-Rijmmomd

De huidige situatie
Centrale fossiele energie voorzieningen:
*Vooral gebaseerd op grote centrale voorraden
— Olie
— Aardgas
‘Fijnmazige distributie naar de eindverbruiker

— Via transport (ADR/ADN) e ::'ate"stOfrijke
ergiedrag

€rs

— Via buisleidingen
— Via hoogspanningsnetwerk

mm) Activiteiten met bekende risico’s!!

: Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
&M Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
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Retterdam-Rijnmond

Industriéle incidentbestrijding

Een georganiseerd systeem
— Water

— Schuim

e
e,
Lty )

Er is kennis en ervaring
om schade te beperken!

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van

Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond



Ketenstudie naar import groene energiedragers (\&7 BRANDWEER

Retterdam-Rijnmond

O N TRANSPORT
EN OPSLAG
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ZON  WIND IN

yan toek®
en \ y
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Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van b

- Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
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Furistar dam-fm ste ll and Rodterdam-Rijmmomd

Energiebalans NL 2021,

doorvoer en eigen gebruik

Export EJ = 108 Joule

N
a4

Veranderen 0.5EJ ; e
B Energiemix Schepen 2,6 EJ Verbruik + Lokale
@) veisheics T roReRI T Viiegtuigen ~ distributieverliezen winning

Bron: CBS Stroomdiagram energie voor Nederland, 2021
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furtstardam-fm ste l and Roiterdam-Rijrmomnd

Energletransme geeft exponentiele groei Winning 1,1 EJ
van transporten

met gevaarlijke stoffen
Toename (transport)volume energie

4 200.000 km/jaar

= 1:3,5 liter/km

25 kg LNG/lOO km

35 Waterstof

~—

2,6 EJ Verbruik +
distributieverliezen

10 kg H,/100 km

0,5 EJ
P Schepen
\ P Vliegtuigen
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Rotter: dam-Rijnmond

Hoe kunnen we brandweermensen motiveren voor waterstof?

Geen:

ezichtbare vlammen
*Hittestraling

Afstand houden!

of
*Testen
*Trainen/oefenen om
interventies te leren!

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van

@ Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
9/

Develloped by: @ Air Liquide



Retterdam-Rijnmond
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Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond



De waterstof installatie: Safe by Design )7 BRANDWEER

Rotter: dam-Rijnmond

As the architect sawit

The original plan L gngj__l* sawit

As the

— = - T TS T . 3 TR

As the huiiﬂing_inspﬁctm: saw.it HE;- ihgﬁﬁm—* hﬂg;a_dﬁ Saw, it As the environmentalist saw,it
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Safe Operations T e———— )7 BRAN DWEER

PREPARATION

Safe Work Procedure

. BENCH GRINDER
D |
wnat Is sop & TR TR e e @) e
Ol - = @ S ol
S |t &
s REVISE

. e Procedure
‘HSE™ |-
GUIDE P I... -n ate -

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van I M pLE M EN TATI'O N

ﬂ."} Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
\ B,

Standard

Operating APPROVAL




Safe and effective Repression

(\&*7 BRANDWEER

Locatie specifiek kennis

Belangrijke details:
*Veiligheidsfilosofie
*Energievoorzieningen
*Energie buffers

112: Wat zijn uw verwachtingen?

What is S0P? =

How To Make
suplswp o 57 -

L
Safe Operating groc firre

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel v
ﬂ."} Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
\ B,

Mensen of dieren in gevaar?
Onbemande inzet?
Water brengen of iets anders?

° PREPARATION

/=)

Standard

Ay\ Operating @
Procedure

REVIEW APPROVAL
&

REVISE

S @
* cloth * gasoline electrical combustible  kitchen IMPLEMENTATION
= wood * Erease fires retals fires
= mubher = ol
* paper

* plastics



Waterstof, het risico hangt van de omgeving af @’ BRANDWEER

Retterdam-Rijnmond

Vloeibaar, 2-4 bar, industrieel 200 bar onder in het schip

Tank station 950 bar

300 bar in aanhanger

'| 0,1 bar stadsdistributie

.

"
¥
i
| | W
| M

| [
W I
L



Meetapparatuur voor de brandweer \'@7 BRANDWEER

Retterdam-Rijnmond

PREPARATION
/=)

L]
/A
H Standard

[ ]
REVIEW $ Operating APPROVAL
L@
REVISE Procedur

@’

(@)
IMPLEMENTATION
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Retterdam-Rijnmond

Hoe krijgen we consistentie in de risicobeleving?

* Inwoners

* Politici

* Beleidsmakers
 Werknemers

* Brandweermensen

Wij moeten de nieuwe gevaren nog leren inschatten!

*Kleurloos en reukloos
Hoeveel gas komt er vrij en waar gaat het naar toe?

.3&!: ;’Fl..aht fr-uz.e.

x5 R

Wanneer weer veilig?

*Nauwelijks zichtbare vlammen

*De sissende geluiden, enz...

«Zelfredzaamheid, op basis van welke signalen?

*Op welk moment hulp roepen?

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
ﬂ."} Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
)/



Hoeveel detail informatie kunnen we aan? \'@7 BERANDWEER

Retterdam-Rijnmond

Safety Regulations/PPE

Rescue Sheet Waterstof Bus

Wat komt er extra bij?

*Waterstof opslag

O || @

*Veiligheidskleppen en afblaasrichting

*Gas en brand detectie

CIX- A ReARALVS

@ @

L
8
8
3

- »
[z

Example 2: 3D Rescue Sheet Benind door High Velkage

S

]
:
DI

Hydrogen High pressure Sl
-T"“""um Fredief valve Shut off valhe c"F(:’
2350 bar i (manual)
m @, ' E A330 Fuel
Fusl Cel Sleh o - Invertan >
Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van T Hydrogen fines- mot N;-Hg B £ |

Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond

RESCUE SHEET
Hydrogen lines B ok ~mmp 0

g
e A 8 G T i oL
| St e b e




Safe Repression )7 BRANDWEER

Retterdam-Rijnmond

Zorg dat de escalaties voorspelbaar zijn!

Hebben we voldoende zicht op de ontstekingsbronnen?

Foto:
CNG bus Birmingham

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond




Situational awearness, Community Safety )7 BRAN DWEER

Retterdam-Rijnmond

Wat als het veiligheidsventiel open gaat bij het beginpunt onder winkelcentrum Zuidplein?

Meerdere bussen bij elkaar

Publiek in winkelcentrum

Publiek in Metro(station)

Complex gebouw

Hoe beoordeel hier de Atex-zonering?

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
\ Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond




Hoe staat het met de cultuur om te leren van incidenten? ‘\.SPBRAN DWEER

Retterdam-Rijnmond

i
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s tordam-Amste l snd Roiterdam-Rijrmomnd

Management of change!

Het gaat niet alleen om de koppelvlakken, ook de ongekende schaalvergroting speelt hier een rol!!

De domino-effecten en
onderlinge interacties
nog leren kennen

Waar komen de

. W |

We kunnen de natuurwetten niet omzeilen!
&M\ Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
@ Wel mee leren leven!!

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van



ENERGYTRANSITION NEW DANGERS NEW CHALLENGES NEW BASICS

Fire extension

Explosion (risc)

Balance ventilation

Flammable gasses  confinement
Asphyxiation

Safety valve
torch fires

st \ \

Electrocution

Gas expansion

Heat radiation

o

Different heat transfer

CTIFOD

INTERNATIONAL ASSOCIATION SAFER CITIZENS THROUGH SKILLED FIREFIGHTERS

OF FIRE AND RESCUE SERVICES

Battery fires

Thermal runaway



Rotterdam-Rijnmond

Waterstof explosie(gevaar)
Wat moeten we weten?

Wat is er anders dan bij aardgas?




DCMR MARCO VAN DEN BERG

Rijnmond ADVISEUR GEVAARLIJKE
LIOGS STOFFEN

Landelijk Informatiepunt

Ongevallen Gevaarlijke Stoffen H AZ M AT O F F I C E R



Explosie
Jan van der Heijdenstraat
Den Haag




Incident: Explosie in woning «Sn BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

A e

. ,v\

o‘-:l:‘ Y ‘
Het~was mndagm@dag e
<> }F\%\Un pageﬁﬂgr@ ok &‘ .,3- 5

) 0:19/9:09 ” g * IE] = ::

*
)

Brandstof

... Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
ﬁ. Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond

. Dit is een grote hulpverlening, met nog uitstromend gas als bijzaak



Zijn er eigenlijk ook gewenste explosies? \'@7 BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Met hoeveel explosies per minuut ben jij hier gekomen?

. Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
‘@R Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
\ B
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Melding: Brandlucht in gebouw na controle afgaan inbraakalarm fg\f’ BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Brandstof

.. Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
(@) Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
‘,\/‘ 4

Met de schrik vrij komen, daarna puin ruimen



Wie is de Gevaarlijke GAST? W) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Laatast 18N 1)






Explosie (gevaar) \'@7 BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Wat is er fout gegaan?
Inleidend incident
Gedrag van mensen
Wie is deskundige?

Besloten ruimten
Omgeving
Context gebruik

Noodstop
Veiligheidsventielen
Technisch falen

VERWARDE VROUW

Brandstof

Civh
Qorzaken Gevolgen

. Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
(@M Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
\ B



Afstand ontruiming gz =
/
_‘/4 - , \A_

| /j Y \ 4 |
O | g
F Jll omgevingskenmerken

S /
A 4

f’;«-—;“"’ = = 4 ‘o ) ;
| Ll il . - : Afstanden bij
' waterstof?

Kan er een tweede
explosie komen?

Is de tweede
groter, gelijk
of kleiner?

®' elen (k)


https://youtu.be/wTiFGBTKWXs?t=52

Waar gaan we waterstof tegen komen?

\'\SD BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Demo: 300-500 MW windpark
Grootschalige uitrol 10-12 GW

H,opZee

~ Aardgas winning op 25N , )I\/i\
Waterstof af , d :
d:ore ;rsdi;rir;ome P geelektrificeerd platform 4 -

" Deel van het offshore wind
park produceert mogelijk
Scheiding installatie waterstof 4 de voet
van de turbine
opttoneel Cn &
Pijpleiding

/ ‘ & ¢ | Waterstof afname ol
: door industrie ' 1Waterstof opslag

I Waterstof

taf Elektriciteit
atevane Hl Mengsel van aardgas
B , en waterstof
Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond



Waar gaan we waterstof tegen komen? f\\TI BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Een waterstof-hub in Noord Nederland

Oplossing voor grote schommelingen =k ;( n?l‘ . = - >
Weseradadet Sl bod )‘ ) | q » »_ # “ " /,/"'/J‘ ot Vanafzolg kabel
aan ”~ %
"r q ni’ L = voor overtollige
" . o~ Deense s
vraag " " " N windenergie /

Windparken NG R (

Groene stroom
uit Duitsland

Zonneparken “gggﬁ’ ‘;’*‘-a 4 ggg
N s e
o Van elektriciteit... \“‘

©...naar waterstof...

-
Elektrolyse: water scheiden in waterstof (H2) en zuurstof f?‘& ! ’

€)...naar opslag...

Aardgasbuffer Zuidwending
Mogelijke opslag waterstof in zoutcavernes

@) ...naar gebruikers

Methaniseren b ,
CO; uit de lucht kan met waterstof reageren tot syngas
dat kan worden bijgemengd in het aardgasnet

Bijmengen Hz
in.aardgasnet

elektriciteit

r —> Omzetten in

/,”/”/‘ @

"///

2%

\

Waterstof
tanken

p ) [
Y > .,vz! i .
“ o /Aﬁ/“l
.. Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van ) ‘ P
@R Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond Woningen Transport -5 Industrie
9/ ‘ -

e_nergystf)cx gasume




Waar gaan we waterstof tegen komen? \'\W BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Hydrogen cavern -
ydrog Vv B ‘\' ﬁﬂ'ﬁ ‘r Hydrogen injection with trailers (gaseous/liquid)

Field piping
Hydrogen injection into transmission gri

/ Hydrogen trailer filling

i, '
B — o

B = =

‘ N——
' ;
§
5 |
S

““Compressor

Electrolysis

Hydrogen treatment

Fuel cell power generation

Hydrogen filling station



Waar halen we waterstof vandaan? \'@7 BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Van deze landen wil haven
Rotterdam waterstof importeren

bron: Port of Rotterdam



Rotterdam-Rijnmond

Waterstof
Kleuren

Waterstofguide @



Zijn er verschillen voor de veiligheid?

Van
Water-
naar
Waterstofmanager

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
@R Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
B
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Brown/Black

White

Grey

Blue

Turquoise

Red

Purple/Pink

Yellow

Green

Coal

N/A

Natural Gas

Natural Gas

Natural Gas

Nuclear
Power

Nuclear
Power

Solar Power

Renewable
Electricity

Steam
reforming or
gasification

Naturally
occurring

Steam
reforming

Steam
reforming

Pyrolysis

Catalytic
splitting

Electrolysis

Electrolysis

Electrolysis

(@7 BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Hj + CO; (released)
H;

HZ . 4 COZ (released)

Hy +CO; (96
captured and stored)

Ha + C (solid)
Hy + 0,
H, + 0,
H, + 0,

Hy +0; 2NH; ->3H,+N,



Zelfde waterstof, verschillende toepassingen maar steeds andere verantwoordelijke partijen f\\TI BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Is waterstof een goed alternatief voor aardgas?

-
______

\
8 /\? Stad aan 't Haringvliet
‘| ; .
: \ k

g 1 )\ Productie .' ) Waterstof ontvangstation
groene waterstof " Druk verlagen en geur toevoegen

mn aa |l

STEDIN®

gasue

(©) GREENPOINT

30 bar 8 bar

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
dl\) Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
&,




Vaak wel dezelfde bouwers W) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

... Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
(ﬂ.‘l Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
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Les en leerstof waterstof(explosies)




Les en leerstof waterstof(explosies) (@ BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Design & Basiskennis
Engineering Waterstof bij burgers

Monteurs &

Installateurs Fire & Safety

Energie Opslag Veiligheidsexperts

Vergunningverleners
& Toezichthouders

Energie Transport

Kennisbank

Mobiliteit Nieuwe
energiedragers

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond



Totaal
betrokken
energie

Snelle | i
expansie ‘ Brandbare gassen uit

Hpagh _r ﬂ! overdrukbeveiliging

Elektrisch
vermogen

Stralingswarmte




SLIM EVENT 2018

TEMPERATUUR

Voor en na het incident, met alle betrokken....
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Landelijk Informatiepunt
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Gemeéleerd gezelschap W) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Niet concurreren op veiligheid!!
Academia

Samenwerken!

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond




Waterstof in de energietransitie

» Vellige fysieke leefomgeving
» Regelgeving/handreikingen/kennis documenten
» Explosie besloten ruimte

» Leren van waterstof incidenten

> Veilig ontwerpen
> Veilig tijdens gebruik
> Veilig incidenten afhandelen

» Veiligheid samen organiseren!!

Y

Herkenning en noodplannen voor hulpdiensten/ISO 17840
» Basiskennis over explosies

» Verschillende soorten explosies
> TNT Model

» Gevolgschade na explosie

Onderwijs uitdagingen

V) BRANDWEER

Nederland



GREEN
AMMONIA

V) BRANDWEER

Nederland



fluctuaties in behoefte, 2
opwekking en transport van Reimtabesiag
energie
tractiebrandstof % ” % =
Modal shift: (ad hoc) "_____,_._——— ‘ hoeveelheid
anders vervoeren van buisleidingtransport
stoffen (en grotere Interferentie tussen
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2 3
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IEC & ISO
P, D (@ BRANDWEER

CEN & Rotterdam-Rijnmond
&> CENELEC

Europees beleid

HyResponse

Figure 29. European and International hydrogen standardisation landscape?

Hydrogen cavern ’._

ﬁ}? Hydrogen injection with trailers (gaseous/liquid)

Compressor
Field piping

Electrolysis

Hydrogen treatment

Hydrogen injection into transmission gri . - - |

a e —
Ve S o]

Fuel cell power generation

Hydrogen filling station



Nationale Onderzoek en Veiligheidsprogramma’s
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De effectiviteit van een
fysieke barriére in een
explosieaandachtsgebied

(@)
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https://youtu.be/4cqh8GOy7_c?list=PL__YhRx_IrMmmn4XwjDjFWsQZDAMiyuDf&t=48

Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond

Samenwerken aan zorg

 Herkenbaarheid waterstof incident
Veel verschillende drukken toegepast (0,1 — 950 bar)

Geen gebruikelijke signalen

Geen zichtbare dampen

Geen zichtbare vlammen

Geen zichtbare bodemverontreiniging

Geen stank

Hoe kunnen we verstoringen vroegtijdig blijven ontdekken®
v" Wel geluid en detectie

« Gevaar: brandgevaarlijk en explosief!

risicobeleving 'E‘E daadwerkelijke risico




Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond

Van een industrie met veiligheidsregulering naar publieke omgeving
Rol-onduidelijkheid Veiligheidsregio — Omgevingsdienst

* Hoe is de taakverdeling binnen het vergunningen traject?

* Nieuwbouw (planadvies) versus ombouw (maatwerkadvies)

- Veiligheid als ontwerpvariabele

Samenwerken aan zorg ¢

. -

Veiligheid Milieu

+ Wie stelt eisen aan de “ontstekingsbronnen”?
- Elektrische installatie, batterijen, zonnepanelen

* Hoe houden we H, en “vonken” uit elkaar?

- Wie stelt eisen aan de samenstelling van het gehe

el?

Klimaatdoelen
A Circulaire economie
Energietransitie

| Veiligheid A

Nu: Milieuvergunning met veiligheidsaspecten
- H2: Veiligheidsvergunning met pHieuaspecten ?




Ervaringen met waterstof explosies: Explosie bus tijdens tanken \'@7 BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Engulfed in flames | Fuel cell bus in
California destroyed after explosion
during refuelling

“Too early to speculate’ on cause of fire, says bus company CEO

Hydrogen

Connecting a Global Community

. Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van

‘@R Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
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Ervaringen met waterstof explosies: Onbemand tankstation Kjorbo Noorwegen f@ BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Lek in het

. &« 950 bar
Effecten: e Ny vy, S systeem
* Ruitschade omgeving . -

* Airbag activatie

* Geen 2¢ explosie

— Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
(@M Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
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Ervaringen met waterstof explosies: Oostenrijk, Lebring, testcentrum \'@7 BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Te hoge druk
voor opslagtank

. Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
'@\ Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
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Hebben we incidenten nodig om te leren? W) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Veiligheidsbeleid




Het vlinderdasmodel voor veiligheid \'@7 BRANDWEER

Rotter dam-Rijnmond

DE IDEALE WERELD

Veilig Veilige
ontwerpen operatien

DE PRAKTIJK

BlJ
WATERSTOF

Effectieve repressie
en viot herstel

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van

Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond



Safe by Design: kennis behoefte in besluitvormingsproces Y BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

As the fire brigade saw it

As the environmentalist saw it

As the buildinas inspector saw it



Waterstofinstallaties: Ingrijpen bij onveilig ontwerp!! W) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van

@\) Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
&,



Safe Operations: kennis behoefte in de gebruiksfase )7 BRANDWEER
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- PREPARATION

=\

Standard
APPROVAL
&

How To Make REVISE Procedure

5@
andweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van I M p L E M E N TAT I O N

Br.
@ Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
CB




Veilige en effectieve Repressie: kennis behoefte hoe te handelen ) BRANDWEER

Wat als je 112 belt?

Locatie informatie \ Te verwachten actie
Belangrijk: Mensen of dieren in gevaar?
- De installatie details Bemenste of onbemenste inzet?
- Veiligheidsfilosofie Water brengen of meer?
- Drukveiligheden
- ESD &~ PREPARATION

=\

Hebben we voor waterstof: Standard

JAN
[ ]
wna‘ is snp? g%:?::_";‘ : Handen REV&!(EW Operating @APPROVAL

Hulpmiddelen
SOP/SWP = 5
safe Operating Rroc fit¥e -
IMPLEMENTATION

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel v

—

.‘} Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
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Rotterdam-Rijnmond

Veilige en effectieve Repressie: Investeren in voorspellend vermogen )7 BRANDWEER

Herkenbaarheid en voorspelbare escalaties!

h

lo= |

s

1. Identification / recognition

2. Immobilisation / stabilisation / lifting
3. Disable direct hazards / safety regulations
4. Access to the occupants

5. Stored energy / liquids / gases / solids

7. Incase of submersion

8. Towing / transportation / storage

<

9. Important additional information

Al
P
- Bl
oo
10. Explanation of pictograms used ! \\\‘ .
;f'/;_

W « . Foto: CNG bus Birmingham




De basiskennis over explosies

Explosie:
Zeer snelle, plotse vrijstelling van energie met expansie van gas

Meestal ook productie expanderende gassen
Energievrijgave zo snel dat deze accumuleert

Deze energie moet gedissipeerd worden naar de omgeving

4

Schokgolf, versnelling materie (=fragmentie),
kratervorming, warmte, enz.

— Branc'!v.veer R.otterda'm-Rijnmond is ondﬁrdeel van Bron: Brecht Egle
.‘} Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond Uni iteit L
/ niversitelt Leuven

AGS opleiding Antwerpen
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De basiskennis over explosies ) BRANDWEER

2. Explosies: Oorzaken
2.1 Chemische explosies: Volumetrische explosie
Gevoeligheid
Parameter LEL/LEL Zelfonstekingstemp. MIE
Temperatuur T /T +
Druk T Ao/ T + N
Ontstekingsenergie 1 L/ ) )
Vochtigheid 1T /- . T
Zuurstofconc. T T 4 J
Partikelgrootte /- - v
Turbulentie T - = T
(@) Veilgheidsregio Rotterdam-Rinmond mce i:f;*t‘téifen

% /
N

AGS opleiding Antwerpen



De basiskennis over explosies )7 BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

2. Explosies: Oorzaken

2.1 Chemische explosies: Volumetrische explosie

VCE (Vapour Cloud Explosion)

*» Deflagreren/detoneren van brandstofwolk waarbij overdruk (tot 10 bar)
gegenereerd wordt

* Bv. na lek of in pijpleidingen/reactorvaten
* Insluiting nodig, bv. Afgesloten ruimte, omringende gebouwen,...

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van Bron: BFECht Egle
5.\) Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond . iy .
9 ) Universiteit Leuven

AGS opleiding Antwerpen



De basiskennis over explosies ) BRANDWEER

2. Explosies: Oorzaken

2.1 Chemische explosies: Volumetrische explosie

Verbrandingsenthalpieén

Stof .|!|.HI |l-r.ll"_'!g|
Waterstof 142900
Ammaoniak 22518
Hydrazine 20847
Miethaan 55675
Acetyleen L0422
Fropamne 50436
Ethanol 29713
Diethy| ether I6B09
Aceton J0ERD
. Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van Bron: Brecht Egle
fﬂ.‘; Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond = i o
(«g;f‘ e r ' Azinzur 14570 Universiteit Leuven

AGS opleiding Antwerpen




De basiskennis over explosies )7 BRANDWEER

Rotter dam-Rijnmond

OORZAAK GEVOLG
Chemische explosies Schokgolf
Fysische explosies | e——— Fragmentatie
Nucleaire explosies Hitte/brand
Krater
Secundaire schade

Modellen Tabellen
Berekenen Berekenen
TNT equivalent
K,\\Branc'!v.veer R.otterda'm-Rijnmond is ondﬁrdeel van Bron: Brecht Eg|e
(g:) Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond Universiteit Leuven

AGS opleiding Antwerpen



De gevolgschade van explosies ) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Ammoniumnitraat Explosie

Risico = Kans X Effect

Beiroet 4 Augustus 2020

De kans op het creéren
van de detonatie van
een kritische massa

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van

Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond



https://www.youtube.com/watch?v=-mQ60wNgKrQ

De gevolgschade van explosies ) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

—

Ammoniumnitraat Explosie (max) 340 ton TNT = ongeveer 55 ton Waterstof

Kjorbo
3,3 kg Waterstof
20 kgTNT
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https://mozees.no/wp-content/uploads/2019/10/Hansen_Hydrogen-safety_Kjoerbo-incident-overview-and-perspectives.pdf

Les en leerstof waterstof(explosies) van belang voor opzetten van een duurzame waterstof economie! (@ BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Design & Basiskennis
Engineering Waterstof bij burgers

Monteurs &

Installateurs Fire & Safety

Energie Opslag Veiligheidsexperts

Vergunningverleners

Energie Transport & Toezichthouders

Kennisbank
energiedragers

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond




Les en leerstof waterstof(explosies)
2 7 /A;Ti \ ~ \‘\.__\\
TSI < ~>| I\
/ A { .' 3 ' A \\
L, |
P v N
\ ~ | I——
Opleidingsstructuur Waterstof :
Green Village, ROVC, Defensie, Brandweer, interventiekenmerken
Gasunie, STC, In Holland, HRTeCh enz..
. GREEN ol
-~ HYDROGEN _ .- »%
. < L R
L & Beo . [P LEED,
Kol K = By -
5 L % u j) u

9 vermogennl

Human capital

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van

@A Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond . .. . - . . . .
L § Explosiegevaar begrijpen, voor eigen veiligheid, de kennis om niet in Bulls-eye te komen!!



We moeten veiligheid samen organiseren!!

Repressieve
grenzen
verkennen

We kunnen de natuurkundige wetten niet veranderen

Wel leren ze te beheersen !!

.. Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
(@) Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
‘,\/‘ 4
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Leveringszekerheid door
samen de veiligheid
te organiseren

WAL

b MARCO VAN DEN BERG
LIOGS ADVISEUR GEVAARLIJKE STOFFEN

Landelijk Informatiepunt - BEPFRKEN GEVOLGSCHADE VOOR MENS, DIER EN MILIEU

Ongevallen Gevaarlijke Stoffen



Gemeéleerd gezelschap W) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Niet concurreren op veiligheid!!
Academia

Samenwerken!

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond




Energietransitie = systeemverandering Y BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Van winning tot eindgebruik veranderen de risico’s

winning conversie opslag transport buffers eindgebruik

m Nieuwe:
?ﬁ > - Technologie
ﬁ - Toepassingen
3 Eﬂ ‘ — H - Context gebruik
%‘ - Schaalgrootte
—>
I . -
% ; —| s Vaak inpassen in:
_>|:|£|_ N o bestaand proces
;\ — EnZI_% % o bestaande gebouwen
N bestaande omgevin
6 (N .
Zatii & b Veel maatwerk!

Iy =—

©O—OO0/

AN A

8 L il
e e S e S S ) {} rmteopsla
3:-?}: i‘ % &0 {'ﬂ ‘rHa gelektriciteitsislag ﬁ ﬁ d .Q.‘ % h‘! .ﬁ
GzP E:olort

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van

Nieuwe risico’s
geen historie!!

o . . . aard- wind/zon inter- import P2H Pz huis- bedrijven industrie mobiliteit inter
Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond warmte connectie  moleculen o moleculenopslag  houdens connectie
elektriciteit elektriciteit




De kennis uitdragen om veiligheid samen te organiseren ) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Kennis
Bewustwording, Informatie, Communicatie

Op welk veiligheidsniveau stappen
nieuwkomers H2 markt in?

Voorkomen

Omgevingsveiligheid en maatschappelijk draagviak

... Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van

.‘} Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
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(\STI BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Veiligheid samen organiseren

Toename complexiteit bij calamiteiten

Uitdagingen NIPV, BrwNL en de Veiligheidsregio’s
4 Kennis Situationeley\l__e_r]aptyyoordelijkheden
= ....":7{“, -
Veel overlegtafels Bewustworgling, Informatie, Communicatie | e N i f.:z
v 'y \ R A7 7 ,-'v,\' *
I SCHENK |1 , | %

veiligheidsberaad ~_ . Wl :

’ «e@‘prOVInCIeS@ o
marﬁpartuen EZK -partije W(V b S Y A=A 7 7
evoteneser) 3 T R
'anpv ||_T|&W oL|t|e7(<o ]
gemeenten X Samenwerking

Rijk prorail
veiligheidsregio's”
hulpvelr)lslrgers REVY J &Vcontrole luchtverkeer
Ufgemeesrers@ V PrORallhulpdlensten A ~ffn SR (TR
Norminstituten Rukswaterstaat
Orgd o =

bedrijfsleven Seveso-inspectie
Leveranaers
bedrijfsbrandweren % .

verzekeringen S

Omgevingsveiligheid en maatschappelijk draagviak

Toename bedrijfsbrandweerwaardige scenario’s

. Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
Basisbrandweerzorg niet toereikend

é‘ Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond



De snelheid waarmee de schaalvergroting kan plaats vinden (in china nu al met LNG) )/ BRANDWEER

!

Rotterdam-Rijnmond




Elbehafen liquefied natural gas (LNG) terminal is located in the port of Brunsbiittel
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Opzetten robuuste waterstofeconomie

BEKENDE
CENARIO,

Veilig Veilige
ontwerpen operatien

«w

DE PRAKTIJK

Effectieve repressie
en viot herstel

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van

Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond




De transport volumes

1 Diesel bevoorrading tankstation/jaar

exponentiele groei
van transporten
met gevaarlijkeystoffen

4 LNG -
35 Waterstof

... Brandweer Rotte|

(@R Veiligheidsr

Winning 1,1 EJ

0,5 EJ |
Schepen 2:6EJ Verbruik +
Viiegtuigen distributieverliezen

(@7 BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

WIND FARM SUBSTATION A CONVERSION PLATFORM

Bron: CBS Stroomdiagram energie voor Nederland, 2021


https://www.cbs.nl/nl-nl/visualisaties/stroomdiagram-energie-voor-nederland-2021

Preparatie incidentbestrijding fossiele energie t§p BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond




Adequate incident respons organiseren (@7 BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Voorspelbare
grijze neushoorn

L -
— 7—7#_“’.--:
-

— S

“_

Niet wachten op
rampen, als we door
preparatie de gevolgen

i kunnen mitigeren l

. Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
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Private inzet transportincident BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Industrieel verantwoorde interventie door Airliquide als eigenaar waterstoftrailer

Snelweg 6 dagen afgesloten

2 N
Al

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond




GREEN
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IEC & ISO
P, D (@ BRANDWEER

CEN & Rotterdam-Rijnmond
&> CENELEC

Europees beleid

HyResponse

Figure 29. European and International hydrogen standardisation landscape?

Hydrogen cavern ’._

ﬁ}? Hydrogen injection with trailers (gaseous/liquid)

Compressor
Field piping

Electrolysis

Hydrogen treatment

Hydrogen injection into transmission gri . - - |

a e —
Ve S o]

Fuel cell power generation

Hydrogen filling station



Nationale Onderzoek en Veiligheidsprogramma’s
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waterstof
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De effectiviteit van een
fysieke barriére in een
explosieaandachtsgebied
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https://youtu.be/4cqh8GOy7_c?list=PL__YhRx_IrMmmn4XwjDjFWsQZDAMiyuDf&t=48

Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond

Samenwerken aan zorg

 Herkenbaarheid waterstof incident
Veel verschillende drukken toegepast (0,1 — 950 bar)

Geen gebruikelijke signalen

Geen zichtbare dampen

Geen zichtbare vlammen

Geen zichtbare bodemverontreiniging

Geen stank

Hoe kunnen we verstoringen vroegtijdig blijven ontdekken®
v" Wel geluid en detectie

« Gevaar: brandgevaarlijk en explosief!

risicobeleving 'E‘E daadwerkelijke risico




Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond

Van een industrie met veiligheidsregulering naar publieke omgeving
Rol-onduidelijkheid Veiligheidsregio — Omgevingsdienst

* Hoe is de taakverdeling binnen het vergunningen traject?

* Nieuwbouw (planadvies) versus ombouw (maatwerkadvies)

- Veiligheid als ontwerpvariabele

Samenwerken aan zorg ¢

. -

Veiligheid Milieu

+ Wie stelt eisen aan de “ontstekingsbronnen”?
- Elektrische installatie, batterijen, zonnepanelen

* Hoe houden we H, en “vonken” uit elkaar?

- Wie stelt eisen aan de samenstelling van het gehe

el?

Klimaatdoelen
A Circulaire economie
Energietransitie

| Veiligheid A

Nu: Milieuvergunning met veiligheidsaspecten
- H2: Veiligheidsvergunning met pHieuaspecten ?




Ervaringen met waterstof explosies: Explosie bus tijdens tanken \'@7 BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Engulfed in flames | Fuel cell bus in
California destroyed after explosion
during refuelling

“Too early to speculate’ on cause of fire, says bus company CEO

Hydrogen

Connecting a Global Community

. Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van

‘@R Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
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Ervaringen met waterstof explosies: Onbemand tankstation Kjorbo Noorwegen f@ BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Lek in het

. &« 950 bar
Effecten: e Ny vy, S systeem
* Ruitschade omgeving . -

* Airbag activatie

* Geen 2¢ explosie

— Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
(@M Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
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Ervaringen met waterstof explosies: Oostenrijk, Lebring, testcentrum \'@7 BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Te hoge druk
voor opslagtank

. Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
'@\ Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
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Hebben we incidenten nodig om te leren? W) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Veiligheidsbeleid




Safe by Design: kennis behoefte in besluitvormingsproces Y BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

As the fire brigade saw it

As the environmentalist saw it

As the buildinas inspector saw it



Waterstofinstallaties: Ingrijpen bij onveilig ontwerp!! W) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van

@\) Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
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Safe Operations: kennis behoefte in de gebruiksfase )7 BRANDWEER

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

- PREPARATION

=\

Standard
APPROVAL
&

How To Make REVISE Procedure

5@
andweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van I M p L E M E N TAT I O N

Br.
@ Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
CB




Veilige en effectieve Repressie: kennis behoefte hoe te handelen ) BRANDWEER

Wat als je 112 belt?

Locatie informatie \ Te verwachten actie
Belangrijk: Mensen of dieren in gevaar?
- De installatie details Bemenste of onbemenste inzet?
- Veiligheidsfilosofie Water brengen of meer?
- Drukveiligheden
- ESD &~ PREPARATION

=\

Hebben we voor waterstof: Standard

JAN
[ ]
wna‘ is snp? g%:?::_";‘ : Handen REV&!(EW Operating @APPROVAL

Hulpmiddelen
SOP/SWP = 5
safe Operating Rroc fit¥e -
IMPLEMENTATION

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel v

—

.‘} Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
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. ine  electrical  combustible  kitchen
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(

f
i,f




Rotterdam-Rijnmond

Veilige en effectieve Repressie: Investeren in voorspellend vermogen )7 BRANDWEER

Herkenbaarheid en voorspelbare escalaties!

h

lo= |

s

1. Identification / recognition

2. Immobilisation / stabilisation / lifting
3. Disable direct hazards / safety regulations
4. Access to the occupants

5. Stored energy / liquids / gases / solids

7. Incase of submersion

8. Towing / transportation / storage

<

9. Important additional information

Al
P
- Bl
oo
10. Explanation of pictograms used ! \\\‘ .
;f'/;_

W « . Foto: CNG bus Birmingham




De basiskennis over explosies

Explosie:
Zeer snelle, plotse vrijstelling van energie met expansie van gas

Meestal ook productie expanderende gassen
Energievrijgave zo snel dat deze accumuleert

Deze energie moet gedissipeerd worden naar de omgeving

4

Schokgolf, versnelling materie (=fragmentie),
kratervorming, warmte, enz.

. Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van Bron: Brecht Egle
.‘} Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond Uni iteit L
/ niversiteit Leuven

AGS opleiding Antwerpen

7T\

)
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De basiskennis over explosies V7 BRANDWEER

2. Explosies: Oorzaken
2.1 Chemische explosies: Volumetrische explosie
Gevoeligheid
Parameter LEL/LEL Zelfonstekingstemp. MIE
Temperatuur T /T +
Druk T Ao/ T + N
Ontstekingsenergie 1 L/ ) )
Vochtigheid 1T /- . T
Zuurstofconc. T T 4 J
Partikelgrootte /- - v
Turbulentie T - = T
(@) Veilgheidsregio Rotterdam-Rinmond LBJrr1()|3e fszf;*t‘ii'veen

% /
N

AGS opleiding Antwerpen



De basiskennis over explosies ) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

2. Explosies: Oorzaken

2.1 Chemische explosies: Volumetrische explosie

VCE (Vapour Cloud Explosion)

*» Deflagreren/detoneren van brandstofwolk waarbij overdruk (tot 10 bar)
gegenereerd wordt

* Bv. na lek of in pijpleidingen/reactorvaten
* Insluiting nodig, bv. Afgesloten ruimte, omringende gebouwen,...

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van Bron: BFECht Egle
5.\) Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond . iy .
9 ) Universiteit Leuven

AGS opleiding Antwerpen



De basiskennis over explosies V7 BRANDWEER

2. Explosies: Oorzaken

2.1 Chemische explosies: Volumetrische explosie

Verbrandingsenthalpieén

Stof .|!|.HI |l-r.ll"_'!g|
Waterstof 142900
Ammaoniak 22518
Hydrazine 20847
Miethaan 55675
Acetyleen L0422
Fropamne 50436
Ethanol 29713
Diethy| ether I6B09
Aceton J0ERD
. Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van Bron: BreCht Egle
fﬂ.‘; Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond = ] o
(«g;f‘ e B Azinzur 14570 Universiteit Leuven

AGS opleiding Antwerpen




De basiskennis over explosies ) BRANDWEER

Rotter dam-Rijnmond

OORZAAK GEVOLG
Chemische explosies Schokgolf
Fysische explosies | e——— Fragmentatie
Nucleaire explosies Hitte/brand
Krater
Secundaire schade

Modellen Tabellen
Berekenen Berekenen
TNT equivalent
K,\\Branc'!v.veer R.otterda'm-Rijnmond is ondﬁrdeel van Bron: BreCht Eg|e
(g:) Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond Universiteit Leuven

AGS opleiding Antwerpen



De gevolgschade van explosies ) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Ammoniumnitraat Explosie

Risico = Kans X Effect

Beiroet 4 Augustus 2020

De kans op het creéren
van de detonatie van
een kritische massa

https://www.youtube.com/watch?v=-mQ60wNgKrQ

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van

Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond



https://www.youtube.com/watch?v=-mQ60wNgKrQ

De gevolgschade van explosies ) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Ammoniumnitraat Explosie (max) 340 ton TNT = hoeveel ton Waterstof?

3,3 kg Waterstof
20 kgTNT

(1)

' » " ' . - Ik .i b ‘i' .»l > ) » y A \," /v
b, - % s J

" bt rﬂ. if, | »-&./_I.._,f_py.:. -
Llosest Resi to the \.’\/vehousc 4}

»
r ‘o
ﬁ #' 4 > / '
> ~ > “
) > - (- -
et/ =
C -
-

Ruitbreuk 65 meter

, 1/ %
Tonne Stack) A !

{ Vg astlt LRy o IR e f AT o AR N e AT e , il Beiroet 4 Augustus 2020 #



https://mozees.no/wp-content/uploads/2019/10/Hansen_Hydrogen-safety_Kjoerbo-incident-overview-and-perspectives.pdf

Les en leerstof waterstof(explosies) van belang voor opzetten van een duurzame waterstof economie! (@ BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Energie
opslag

Kennis- en
Expertisecentrum
Energie wate rStOf Vergunning &

Transport Toezicht

AR

Ketenveiligheid

Robuust Energiesysteem

AR v Y

Duurzaam Veilig Betaalbaar

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond



We moeten veiligheid samen organiseren!!

Repressieve
grenzen
verkennen

We kunnen de natuurkundige wetten niet veranderen

Wel leren beheersen !!

.. Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
(@) Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
‘,\/‘ 4






.....

......

Leveringszekerheid door
samen de veiligheid
te organiseren

WAL

DCMR

Rlimend MARCO VAN DEN BERG
L|OGS ADVISEUR GEVAARLIJKE STOFFEN
Landelijk Informatiepunt . BEPERKEN GEVOLGSCHADE VOOR MENS, DIER EN MILIEU

Ongevallen Gevaarlijke Stoffen



Gemeéleerd gezelschap BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Niet concurreren op veiligheid!!
Academia

Samenwerken!

Safe-by-Design

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond



Energietransitie = systeemverandering ) BRANDWEER

Rotter dam-Rijnmond

Van winning tot eindgebruik veranderen de risico’s

winning conversie opslag transport buffers eindgebruik

n—
m Nieuwe:
?ﬁ > - Technologie
ﬁ - Toepassingen
o _>|Zﬂ:|_ — H - Context gebruik
%‘ - Schaalgrootte
—>
% — Inpassen in:
‘ [ ) :
>|ZH2 > — o bestaand proces
.;\ R %’ o bestaande gebouwen
N bestaand [
T e 5 .;‘ o bestaande omgeving
import
m it Veel maatwerk!
_ i?)r %"“’ﬂ"”e lktm.gﬁtﬁ!ﬂﬁ;.%h‘r é
B'32?.’?;’53‘21‘3"3‘?2’{‘22?3;‘S?Sf{f,’f:!:d i ot B PG 0 ecnopieg oy, SO e mosii e G2 omor




De kennis uitdragen om veiligheid samen te organiseren ) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Kennis =
Bewustwording, Informatie, Communicatie

Op welk veiligheidsniveau stappen
nieuwkomers de H, markt in?

Voorkomen

Omgevingsveiligheid en maatschappelijk draagviak

... Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
(/AI_‘B Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
“!-cz'f



(@7 BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

energiebedrijf Uniper

e haven.

hynetwork

Home » Nieuws » Update actualisatieronde waterstofnetwerk

© ANP/HH

Update actualisatieronde  cegiccene iy, ft bel
watersto r eett belang bij nieyy netwer
waterstofnetwerk — e

Voor

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van

A\ Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
% \ g Y ' 11 oktober 2024
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Elbehafen liquefied natural gas (LNG) terminal is located in the port of Brunsbiittel

e I R
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De snelheid waarmee de schaalvergroting kan plaats vinden (in china nu al met LNG) ‘§7BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond
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Toename opslag- en transportcapciteit ) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond




Opzetten robuuste waterstofeconomie

BEKENDE
CENARIO;

ZZZZZZ

Veilig Veilige
ontwerpen operatien

«w

WATERSTOF

Effectieve repressie
en vlot herstel

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van

Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond




Leveringszekerheid groene energie organiseren

Hoofdtransport routes “Basisnet”

. Aan en afvoer van energie
Modaliteit keuze transport &

Indeling bedrijfslocatie Werkprocedures operators

Keuze van buffervoorraden energieopslag Vakbekwaam personeel

Ketenveiligheid
Keuze van bedrijfscondities

en conversies (preventief) onderhoud

Veilige
productie
en gebruik Omgevingsveiligheid

Veilig
ontwerpen

Locatie keuze activiteit Veiligheid educatie

Grenzen aan bestrijdbaarheid

Voorverkenningen initiatiefnemers Noodplannen

Groen energie initiatief Handhaving

: : Operationele informatie op orde
Effectieve repressie

Maatschappelijke kosten en vlot herstel
incident afhandeling

Alarmering

Bedrijfshulpverlening
Redden mens en dier

Herstelplan infrastructuur Repressieve interventie mogelijkheden
Veilig afvoeren brandresten Beperken (milieu)schade - Klein

- middel

Publiek/private incident beheersing - Groot



De transport volumes

van transporten
met gevaarlijkeystoffen

1 Diesel bevoorrading tankstation/jaar

4 LNG -

35 Waterstof

4
0,5 EJ
@) v Schepen
Vliegtuigen

exponentiele groei Winning 1,1 EJ

2,6 EJ Verbruik +
distributieverliezen

(@7 BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

WIND FARM SUBSTATION A CONVERSION PLATFORM

-

Bron: CBS Stroomdiagram energie voor Nederland, 2021



https://www.cbs.nl/nl-nl/visualisaties/stroomdiagram-energie-voor-nederland-2021

Private inzet transportincident BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Industrieel verantwoorde interventie door Airliquide als eigenaar waterstoftrailer

Snelweg 6 dagen afgesloten

R e
-

LN,

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond




@ AirLiquide
Kort maar heftig...

. ’ 'ituation 2 - Piled up containers

Supportive container’s wall

»
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De basiskennis over explosies

Explosie:
Zeer snelle, plotse vrijstelling van energie met expansie van gas

Meestal ook productie expanderende gassen
Energievrijgave zo snel dat deze accumuleert

Deze energie moet gedissipeerd worden naar de omgeving

4

Schokgolf, versnelling materie (=fragmentie),
kratervorming, warmte, enz.

.. Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van Bron: Brecht Eg|e
(/ﬂl_"i Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond . L.
N/ Universiteit Leuven

AGS opleiding Antwerpen




De basiskennis over explosies V7 BRANDWEER

2.1 Chemische explosies: Volumetrische explosie
De brandbare stof Verbrandingsenthalpieén
Stof AH_ [k kg]
Waterstof 142900
Ammoniak 22518
Hydrazine 20847
Methaan 55675
Acetyleen L0422
Fropaneg S0436
Ethanol 29713
Diethyl ether 36809
ACaton J0ERD
P o i Bron: Brecht Egle
&) * ' Azijnzuur 14570 Universiteit Leuven
AGS opleiding Antwerpen




De basiskennis over explosies ) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

2. Explosies: Oorzaken
2.1 Chemische explosies: Volumetrische explosie
Gevoeligheid
De omstandigheden Parameter LEL/UEL Zelfonstekingstemp. MIE
Temperatuur 1 /T v
Druk 4 L/ X v
Ontstekingsenergie 1 L/ ) _
Vochtigheid T /- T T
Zuurstofconc. T /T v v
Partikelgrootte /- - v
Turbulentie - - T
Bron: Brecht Egle

Gﬁfé‘\» Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond . el .
g/ Universiteit Leuven

AGS opleiding Antwerpen



De basiskennis over explosies ) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

2. Explosies: Oorzaken

2.1 Chemische explosies: Volumetrische explosie
VCE (Vapour Cloud Explosion)

* Deflagreren/detoneren van brandstofwolk waarbij overdruk (tot 10 bar)
gegenereerd wordt

* Bv. na lek of in pijpleidingen/reactorvaten
* Insluiting nodig, bv. Afgesloten ruimte, omringende gebouwen,...

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van Bron: BFECht Egle
ﬂ.\ Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond . iy .
9/ Universiteit Leuven

AGS opleiding Antwerpen



De gevolgschade van explosies )7 BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Ammoniumnitraat Explosie

Risico = Kans x Effect

Beiroet 4 Augustus 2020

De kans op het creéren
van de detonatie van

Forensic een kritische massa
Architecture

https://www.youtube.com/watch?v=-mQ60wNgKrQ

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
d.\ Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
\_§,


https://www.youtube.com/watch?v=-mQ60wNgKrQ

De gevolgschade van explosies ) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

2750 ton Ammoniumnitraat Explosie 1100 ton TNT = hoeveel ton Waterstof? s

1100/34 =32 ton H,

Ruitbreuk 6 meter

o/ 7



https://mozees.no/wp-content/uploads/2019/10/Hansen_Hydrogen-safety_Kjoerbo-incident-overview-and-perspectives.pdf

Les en leerstof waterstof(explosies) van belang voor opzetten van een duurzame waterstof economie! (@ BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

_ L v ¥ L
opsiag Kennis- en _

Expertisecentrum
Energie Wate rStOf Vergunning &

Transport Toezicht

Ketenveiligheid

Robuust Energiesysteem

A v Y

Duurzaam Veilig Betaalbaar

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond



Veiligheid samen organiseren ) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Uitdagingen op landelijk, regionaal en lokaal niveau Toename complexiteit onbemenste installaties

Kennis
Veel overlegtafels

veiligheidsberaad g
o e@‘provmues@ S

e 8 E £ K %6%%
S T & W Bolitie
IPV

~gemeentens

Rijk prorail

veiligheidsregio's”
hulpverleners ALY &Vcontrole luchtverkeer

partijen
Urgemeesterse l/ PrORallhulpdlensten

Norminstituten Rijkswaterstaat

bedrijfsleven erariere @/—- Seveso-inspectie

bedrijfsbrandweren

@ Waterstoﬂ-’
verzekeringen /S A e

Omgevingsveiligheid \

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
ﬂ.‘) Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
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LEVERINGSZEKERHEID GROENE ENERGIE ORGANISEREN

Bewustwording, Informatie, Communicatie

/ \

Governance

Veilig transport

Samenwerking

Omgevingsveiligheid en maatschappelijk draagvlak

therewolf

23



LEVERINGSZEKERHEID GROENE ENERGIE ORGANISEREN

Bewustwording, Informatie, Communicatie

\ >

Omgevingsveiligheid en maatschappelijk draagvlak

‘ therewolf

24



All european first responders must prepare for new scenarios Y BRANDWEER

R We all need safety through cooperatlon clarity and regulation




(\&7 BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

=S
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Please take
act@g pow!f

Fu\

. .al

W CREAKING NEWS

8 October 2030  Rrising amount of Lithium-ion Battery Fires under control

Organize knowledge and accurate information togefﬁerl
2 |



18 October 2 ount of Energy Storage Acciden%nder control

Vidnoz



We moeten veiligheid samen organiseren!!

De grenzen
verkennen

We kunnen de natuurkundige wetten niet veranderen

Wel leren beheersen !!

... Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
(@M Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
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Waterstofeconomie

Duurzaam
Betaalbaar

Leveringszekerheid

Gegarandeerd aanbod
Betrouwbare techniek

Fysiek veilig
WRL
DCMR
Rlimend MARCO VAN DEN BERG
L|OGS ADVISEUR GEVAARLIJKE STOFFEN
Landelijk Informatiepunt . BEPERKEN GEVOLGSCHADE VOOR MENS, DIER EN MILIEU

Ongevallen Gevaarlijke Stoffen



Gemeéleerd gezelschap BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Niet concurreren op kennis over veiligheid!!
Academia

Samen veiligheid
organiseren!

Safe-by-Design

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond



Energietransitie = systeemverandering V) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Van winning tot eindgebruik veranderen de risico’s

s awinning conversie opslag transport buffers eindgebruik

Sa
| m Nieuwe:
??? > - Technologie
ﬁ - Toepassingen
3 : Eﬂ ‘ —> H - Context gebruik
e i— - Schaalgrootte
3 : - ﬁ
.y of I .
plannen kabinet Scho . % —| Inpassen in:
% e
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e 3 tdeln

aterstof. En wil 00K ::enn o S I:hZI__> % o bestaande gebouwen

t.lLees .
verduufzaag‘:;mma. ';\ N o bestaande omgeving
regeerpro _ ’ a
import
Bt Veel maatwerk!
JUUOUY = en
CO)—O0O) oY
o — i ‘y @ warmteopslag %
R —— i? i‘ % l;: ‘rﬂ H; o elektriciteitsopslag ﬁ d [ ) ki ';:
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Actualiteit W) BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Home > Debat en vergadering > Commissievergaderingen Delen G

Commissiedebat

Waterstof, groen gas en andere energiedragers (VER-
PLAATST NAAR 6 FEBRUARI 2025)

o Deze vergadering is vervangen door Waterstof, groen gas en andere energiedragers

De vergadering is verplaatst

12 december 2024
16:00 - 20:00 uur

- NCIE
RN e

Bekijk dagouerzicht)

Commissie: Klimaat en Groene Groei

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van ge‘s

) Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond
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Alle modaliteiten zullen worden ingezet in de Waterstofeconomie )7 BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond
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Waar halen we waterstof vandaan? f\:@ BRANDWEER

Rotterdam-Ri jnmon

Van deze landen wil haven
Rotterdam waterstof importeren

? v oM

bron: Port of Rotterdam




De transport volumes naar achterland

van transporten
met gevaarlijkeystoffen

1 Diesel bevoorrading tankstation/jaar

4 LNG -

35 Waterstof

0,5 EJ
@) v Schepen
Vliegtuigen

exponentiele groei Winning 1,1 EJ

2,6 EJ Verbruik +
distributieverliezen

(@7 BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

WIND FARM SUBSTATION A CONVERSION PLATFORM

-

Bron: CBS Stroomdiagram energie voor Nederland, 2021



https://www.cbs.nl/nl-nl/visualisaties/stroomdiagram-energie-voor-nederland-2021

Adequate incident respons organiseren (@7 BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Voorspelbare
grijze neushoorn

L -
— ——r#-"-—.-:
-

— .

\‘

Niet wachten op
rampen, als we door
preparatie de gevolgen

i kunnen mitigeren !

. Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van

Sluitend vangnet op (nationaal) niveau!!



Waar gaan we waterstof tegen komen? (ﬁﬂ BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

Demo: 300-500 MW windpark
Grootschalige uitrol 10-12 GW

H,opZee

Windpark

|
1A
Waterstof afname PP’ Aardgas winning op /1\ T
LD G 8 V;-g;,e_elektnﬁceerd platform |

o Deel van het offshore wind
park produceert mogelijk
waterstof in de voet

heidina i . :
Scheiding installatie i,

(optioneel) e
, Pijpleiding

' .“ < et
/ - £ Waterstof afname
Vs door industrie p lWaterstof opslag

B Waterstof

; of Elektriciteit
efane Hl Mengsel van aardgas
en waterstof

Brandweer Rotterdam-Rijnmond is onderdeel van
\ Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond



Waar gaan we waterstof tegen komen?

(\\17 BRANDWEER

Rotterdam-Rijnmond

-

Een waterstof-hub in Noord Nederland = =

Oplossing voor grote schommelingen

tussen aanbod en vraag
aanbod Vanaf 2019 kabel
voor overtomge
Deense
woed wmdenerg'e"
m d w d v 2z 2
T S
Groene stroom
uit Duitsland

Zonneparken “ e,

© Van elektriciteit...

"c-'uc-ly?"
//\\
©...naarwaterstof... '
Elektrolyse: water scheiden in waterstof (H2) en zuurstof - (agb (/ n
2 Aard Zuidwendi
€ ...naaropslag... T2 (15 opiig watersef inseucavernes

@ ...naar gebruikers

o / . :'.J
Methaniseren < ’ Bijmengen Ha \‘
CO; uit de lucht kan met waterstof reageren tot syngas CH ingardgasnet
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Objecten met waterstof
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Routekaart voor waterstof
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* 600 MW hernieuwbare waterstof, met name als grondstof * 40-80 P| met name voor productie staal en chemicalién en raffinage « Inzet bij productie van staal, chemicalién en raffinaderijen
* 50 waterstoftankstations met bijbehorende voertuigen « 18-58 PJ waterstof voor alle transportmodaliteiten * Gebruik in elektriciteitsopwekking en delen gebouwde omgeving
* Eerste pilots in gebouwde omgeving * Eerste pilots voor emissieloze luchtvaart en scheepvaart * Waterstof een volwaardige optie voor wegtransport
* Eerste deels geschikte gascentrales voor opwekking elektriciteit * Mogelijk eerste 100% waterstofcentrales voor opwekking elektriciteit * Ombouw laatste gascentrales

Randvoorwaarden: essentieel om de doelen te bereiken
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Zelfde waterstof, steeds verschillende verantwoordelijken in de keten ) BRANDWEER
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Stad Aardgasvrij

Is waterstof een goed alternatief voor aardgas?
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Les en leerstof waterstof(explosies) van belang voor opzetten van een duurzame waterstof economie! (@ BRANDWEER
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Waterstof en gezondheid? W) BRANDWEER
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Hierbij nodig ik u van harte uit voor de bijeenkomst die de Contactgroep Gezondheid en

Chemie (CGC) organiseert in samenwerking met de Nederlandse Vereniging voor
Veiligheidskunde (NVVK):
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Waterstof houd je juist jong en soepel!

Waterstof Generator

De waterstofdragers! - et
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https://youtu.be/a2pvxDMY_2o

Waterstof explosie(gevaar)
Wat moeten we weten?

Wat is er anders dan bij aardgas?
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Buisleidingen voor waterstof W) BRANDWEER
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De integriteit van het systeem
* Verbrossing
* Corrosie
* Interne verontreiniging
* Effectiviteit kathodische
bescherming
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Explosie riool na gaslekkage (industriéle buisleiding PO, Taiwan, 2014) ) BRANDWEER
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Transportincident waterstof tubes BRANDWEER
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Industrieel verantwoorde interventie door Airliquide als eigenaar waterstoftrailer

Snelweg 6 dagen afgesloten
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@ AirLiquide
/uurstoftoevoer de limiterende factor...

’ 'ituation 2 - Piled up containers
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Welke kleuren waterstof komen we tegen? Y’ BRANDWEER
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Max 2% onzuiverheden in de back-bone waterstof
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Gasunie, die de komende jaren €1,5 miljard
investeert in de aanleg van het waterstofnetwerk,
stelt dat vooral gekeken naar een initié€le
zuiverheidsgraad van 98%. 'Mocht Nederland
hiervan afwijken, dan heeft dat ook weer kosten

tot gevolg.'
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Total hydrocarbons Hydrogen sulfide

Formaldehyde

N - Nitrogen
H - Hydrogen
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Filmpjes/Train  Truck Explosion in Buffalo Caught on Tape.mp4
file:///C:/Users/bergm1/Dropbox/Energietransitie/SLIM 2018/Filmpjes/Brand Eco woning Kampen.mp4
Filmpjes/Gasflessen op snelweg.mp4
Filmpjes/Auto aan laadpaal in brand.mp4
Filmpjes/Dagestan ontbranding LNG lekkage.mp4
Filmpjes/Pyrolysegassen ontbranding.mp4

Veiligheid samen organiseren!!

De grenzen
verkennen

We moeten de natuurkundige wetten respecteren!!

Samen leren beheersen !!
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@ Veiligheidsregio Rotterdam-Rijnmond

Samen SLIM Transformeren

TEMPERATUUR

Voor en na het incident, met alle betrokken....



De lunch staat klaar.

Deze is verzorgd door
de vrijwilligers van
brandweer Vlaardingen
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