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Wstęp

W ramach Europejskiego Zielonego 
Ładu planuje się zredukować o 90 % 
emisję gazów cieplarnianych pocho-
dzących z transportu, aby do roku 
2050 UE mogła stać się gospodarką 
neutralną dla klimatu, jednocześnie 
dążąc również do osiągnięcia zero-
wego poziomu emisji zanieczyszczeń. 
Aby osiągnąć założone cele syste-
mowe, konieczne jest, aby wszystkie 
rodzaje transportu stały się bardziej 
zrównoważone oraz zapewniona była 
szeroka dostępność zrównoważonych 

rozwiązań alternatywnych w systemie 
transportu multimodalnego a także 
zostały wdrożone odpowiednie na-
rzędzia wspierające transformację [1]. 
Wodór jest postrzegany jako jedna z 
dróg do redukcji emisji w transpor-
cie. Ma on potencjał do zastępowania 
paliw konwencjonalnych w transpor-
cie miejskim (autobusy), drogowym, 
pojazdach lekkich fl otowych (wózki 
widłowe, samochody dostawcze, tak-
sówki), kolejowym niezelektryfi kowa-
nym (pojazdy kolejowe wyposażone 
w ogniwa paliwowe), morskim i rzecz-
nym oraz intermodalnym, a w dalszej 

perspektywie również w lotnictwie. 
Kolej napędzana paliwem wodoro-
wym może stać się atrakcyjna w zakre-
sie przewozów towarowych, a przede 
wszystkim przewozów pasażerskich 
na poziomie regionalnym i ponadre-
gionalnym. Pociągi zasilane wodorem 
mogą zastąpić pojazdy spalinowe (ze-
społy trakcyjne/lokomotywy) użytko-
wane na niezelektryfi kowanych liniach 
kolejowych. Działania na rzecz pro-
mocji tych rozwiązań są prowadzone 
w wielu krajach, również w Polsce, a 
wielu przewoźników kolejowych i or-
ganizatorów przewozów kolejowych 
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w Polsce wyraża zainteresowanie 
pojazdami wyposażonymi w ogniwa 
wodorowe. Każdy etap projektowania 
i budowy systemu przechowywania, 
transportu i dystrybucji wodoru po-
winien być poprzedzony szczegółową 
analizą, a wynikające z niej wnioski 
wykorzystane do zapewnienia bez-
pieczeństwa [2]. Wprowadzenie no-
wych technologii wodorowych do 
systemu kolejowego wymaga stwo-
rzenia całkowicie nowego modelu 
struktury bezpieczeństwa opartego 
na analizie zagrożeń i akceptacji, który 
będzie uwzględniał specyfi czne uwa-
runkowania występujące w sektorze 
kolejowym. Zgodnie z obecnie obo-
wiązującymi kolejowymi regulacjami 
wprowadzenie technologii wodoro-
wych należy traktować jako znaczącą 
zmianę techniczną wpływającą na 
bezpieczeństwo transportu. Kolejowe 
stacje tankowania wodoru będą mia-
ły strategiczne znaczenie, ponieważ 
ich funkcjonowanie i rozwój musi iść 
w parze z rozwojem mobilności wo-
dorowej. Systemy stacji wodorowych 
będą odgrywały kluczową rolę w dal-
szym upowszechnianiu pojazdów na-
pędzanych wodorowymi ogniwami 
paliwowymi. 
 Rozwój i znaczenie technologii wo-
dorowych w kolejnictwie uzależniony 
jest m.in. od bezpieczeństwa procesu 
tankowania, dlatego też niezbędne 
jest stworzenie wytycznych i standar-

dów które będą jednocześnie zapew-
niały interoperacyjność i bezpieczeń-
stwo stacji tankowania wodoru. 
 Obecnie Instytut Kolejnictwa razem 
z Polskimi Kolejami Państwowymi S.A. 
bierze udział w projekcie FP4 RAIL4E-
ARTH w ramach partnerstwa Europe`s 
Rail, w którym zajmuje się pracami do-
tyczącymi realizacji celów dla rozwoju 
europejskich kolei. 
 W ramach powstałego partnerstwa 
publiczno-prywatnego Europe`s Rail 
został utworzony fl agowy projekt 
FP4 odnoszący się do zrównoważo-
nych, ekologicznych i innowacyjnych 
technologii na kolei, rozwoju budow-
nictwa modułowego, wykorzystania 
gospodarki obiegu zamkniętego oraz 
prac związanych z  wypracowaniem 
rozwiązań w ramach holistycznego 
zarządzania energią elektryczną na 
potrzeby ruchu trakcyjnego.
 Celem projektu jest badanie, roz-
wijanie i dostarczanie innowacyjnych 
rozwiązań i usług opartych na naj-
nowocześniejszych technologiach, 
aby jeszcze bardziej zminimalizować 
ogólne zużycie energii i zasobów oraz 
wpływ na środowisko, jaki ma system 
kolejowy, aby utrzymać jego przewa-
gę konkurencyjną oraz był bardziej 
atrakcyjnym i zapewniał odporność 
na zachodzące zmiany klimatu. Dużą 
rolę w projekcie przykłada się również 
na zużyciu energii w infrastrukturze 
kolejowej i na stacjach, w tym stacji 

tankowania wodoru, inteligentnej 
infrastrukturze elektrycznej o niskim 
zużyciu z lokalnymi odnawialnymi 
źródłami energii, a także naziemnym 
magazynom energii i inteligentnym 
stacjom.
 W strukturze programu FP4 RAIL4E-
ARTH (Europe’s Rail Flagship Project 4 
– Sustainable and green rail systems 
– akronim Rail4EARTH) został wyod-
rębniony pakiet WP9. W zadaniu doty-
czącym stacji tankowania wodoru In-
stytut Kolejnictwa podejmuje prace w 
ramach  pakietu roboczego 9.2 (ang. 
Work Package 9.2) pt. ”Safety issues of 
hydrogen refueling station (w tł. „Za-
gadnienia bezpieczeństwa stacji tan-
kowania wodoru”), których celem  jest 
usprawnienie stacji tankowania wo-
doru dla sektora kolejowego poprzez 
standaryzację jego elementów. Działa-
nia projektowe w zadaniu dotyczącym 
kolejowej stacji tankowania wodorem, 
obejmują analizy bezpieczeństwa dla 
stacji tankowania taboru wodorowe-
go, w tym prace dotyczące przecho-
wywania wodoru, załadowania stacji 
tankowania wodoru oraz procesu 
tankowania stacji paliwowej. Wyko-
rzystanie technologii wodorowych w 
sektorze kolejowym będzie wymagało 
stworzenia nowego podejścia, inno-
wacyjnych strategii bezpieczeństwa 
i konkretnych rozwiązań inżynieryj-
nych. Aby to osiągnąć, wszyscy którzy 
będą mieć do czynienia z rozwiązania-
mi wodorowymi muszą być świadomi 
szczególnych zagrożeń związanych z 
obsługą oraz wykorzystaniem tech-
nologii i muszą je brać pod uwagę. 
Większość zagrożeń związanych z wo-
dorem wynika bezpośrednio z jego 
właściwości. Dlatego ważne jest, aby 
posiadać wiedzę na temat jego wła-
ściwości fi zycznych i chemicznych, 
w tym palności i wybuchowości. Na-
leży zrozumieć, że chociaż obecnie 
stosowane paliwa węglowodorowe 
w pojazdach kolejowych są również 
źródłem zagrożeń, w tym zagrożeń 
pożarowych i wybuchowych, a stacje 
i terminale tankowania oleju napędo-
wego istnieją od dawna w środowisku 
kolejowym, procedury i technologie 

 

1. Członkowie Europe`s Rail. Źródło [5]
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tankowania są znane i przetestowane, 
to zagrożenia związane z wodorem 
znacznie się różnią od tych powszech-
nie obowiązujących. Ważne jest, aby 
zidentyfi kować wszystkie zagrożenia 
i wziąć je pod uwagę w celu zapew-
nienia właściwej obsługi, uwzględnia-
jąc specyfi czne właściwości wodoru i 
parametry operacyjne, technologie i 
ich istniejące środki ochrony w zakre-
sie ochrony procesowej, technicznej, 
przeciwpożarowej i przeciwwybucho-
wej, a także wdrożenie odpowiednich 

środków organizacyjnych w eksplo-
atacji.

Kolejowa stacja tankowania 

wodoru

Budowa kolejowej stacji tankowania 
wodorem jest złożoną infrastrukturą 
technologiczną, składającą się z urzą-
dzeń, które współdziałają ze sobą, a 
jednocześnie mają znaczące interfejsy 
ze środowiskiem zewnętrznym i wpły-
wami środowiskowymi. Wytyczne i 

standardy w zakresie bezpieczeństwa 
powinny stanowić integralną część 
technologii wodorowych oraz wyko-
rzystania wodoru jako istotnego no-
śnika energii i czystego paliwa. Specy-
fi czne właściwości wodoru sprawiają, 
że nadaje się on jako nośnik energii lub 
paliwo, jednak aby możliwe było jego 
bezpieczne stosowanie, należy wdro-
żyć odpowiednie środki techniczne i 
operacyjne, aby zapobiec sytuacjom 
awaryjnym. Znajomość właściwości i 
zachowania wodoru będą determino-

    

 
2. Przykład stacjonarnej stacji tankowania wodoru przeznaczonej dla sektora kolejowego, Bremervörde, Niemcy. Źródło [6]

  

3. Przykład mobilnej stacji tankowania wodoru przeznaczonej dla sektora kolejowego. Źródło [7]
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wały potencjalne procedury dla ope-
ratorów.
 Do podstawowych grup zagrożeń 
związanych z instalacjami wodorowy-

mi można zaliczyć:
- ryzyko zapłonu, wybuchu,
- ryzyko nadciśnienia,
- ryzyko związane z wyładowaniami 

elektrostatycznymi, 
- kruchość wodorowa,
- ryzyko poparzenia.

W celu minimalizacji zidentyfi kowa-
nych zagrożeń stacja tankowania wo-
dorem musi zawierać procedury w celu 
zmniejszenia ryzyka pożaru, detonacji, 
defl agracji i fal ciśnienia do akcep-
towalnego poziomu. Zastosowanie 
ocen ryzyka w celu przeprowadzenia 
identyfi kacji, analiz, ocen i ogranicza-
nia, może pozwolić właścicielom i pro-
jektantom zdefi niowanie konkretnych 
środków ograniczających, które będą 
osiągać wyższy poziom bezpieczeń-
stwa niż w zaleceniach normatyw-
nych [3]. Wykorzystanie technologii 
wodorowych w kolejnictwie wymaga 
wytworzenia całkowicie nowego mo-
delu struktury bezpieczeństwa. W celu 
zapewnienia ich akceptowalnego po-
ziomu w technologiach wodorowych, 
począwszy od wytworzenia wodoru, 
tankowania wodoru, a kończąc na 
eksploatacji i utrzymaniu stacji tan-
kowania, należy stworzyć standardy i 
ramy prawne, które będą bezpośred-
nio determinowały ryzyko związane 
z nowymi technologiami. Obowiązu-
jące na poziomie europejskim doku-
menty, dotyczące interoperacyjnych 
sieci, nie wyszczególniają pojazdów z 
alternatywnymi źródłami zasilania, w 

tym również napędów wodorowych 
i towarzyszących im instalacji, które 
należą do stosunkowo nowych roz-
wiązań technicznych. Stosowanie wo-

doru jako paliwa o nieograniczonych 
zasobach, a także najbardziej neutral-
nego klimatycznie (zielony wodór) ze 
względu na korzyści z jego stosowa-
nia jest jedną z alternatyw, która staje 
się coraz bliższą perspektywą również 
w transporcie kolejowym. Zastoso-
wanie wodoru, tak jak w przypadku 
pozostałych paliw niesie za sobą okre-
ślone ryzyko. Z punktu widzenia zarzą-
dzania bezpieczeństwem, prawidłowe 
rozpoznanie ryzyka i zrozumienie za-
grożeń jest kluczowe do opracowania 
bezpiecznych praktyk dla całego cyklu 
faz życia (produkcja i magazynowanie 
wodoru, eksploatacja i utrzymanie 
stacji tankowania). Stworzenie sieci 
stacji tankowania wodoru dla pojaz-
dów kolejowych jest jednym z pod-
stawowych działań podejmowanych 
w celu zwiększenia udziału kolei wo-
dorowej w transporcie szynowym i 
zbudowania jednolitego europejskie-
go obszaru kolejowego w tym zakre-
sie. Jednym z wyzwań stojących przed 
rynkiem kolejowym jest stworzenie 
sieci odpowiedniej infrastruktury do 
tankowania pojazdów kolejowych. 
Brak uregulowań prawnych dotyczą-
cych budowania stacji tankowania 
wodoru dla pojazdów kolejowych, a 
także brak jednolitych przepisów dla 
interoperacyjnej sieci kolejowej dla 
pojazdów z alternatywnymi źródłami 
napędów w konsekwencji powoduje, 
że międzynarodowe normy technicz-
ne nie są uwzględnione w powszech-
nie obowiązujących dokumentach ko-

lejowych. Stacje tankowania wodoru 
są z zasady obiektami budowlanymi, 
pełniącymi określoną rolę funkcjonal-
no-użytkową. Z tego powodu projek-

towanie, budowa, dopuszczenie do 
eksploatacji oraz zasady użytkowania 
są regulowane przez przepisy budow-
lane, techniczne i środowiskowe. Do-
datkowo istnieją normy techniczne 
(krajowe i międzynarodowe), które 
regulują kwestie techniczne i usta-
lają standardy do budowy tego typu 
obiektów. Brak regulacji dotyczących 
budowy stacji tankowania wodoru w 
sektorze kolejowym nie powoduje, że 
takie stacje nie mogą powstać lub nie 
powstają. 
 Obecna sytuacja powoduje, że ist-
nieje potencjalny obszar wchodzący 
w skład systemu kolejowego, który nie 
jest objęty wymaganiami technicz-
nymi z zakresu bezpieczeństwa, a co 
za tym idzie pozostawia się określony 
podsystem do indywidualnej oceny 
w zakresie bezpieczeństwa. Uwzględ-
niając opisane informacje podczas 
projektowania, budowy, utrzymania i 
eksploatacji stacji tankowania wodo-
ru, należy wziąć również pod uwagę 
specyfi czne uwarunkowania wystę-
pujące w sektorze kolejowym.
 Należy zaznaczyć że, wprowadzenie 
w transporcie kolejowym pojazdów 
trakcyjnych zasilanych wodorem, jak 
również kolejowych stacji tankowania 
wodoru na potrzeby takich pojazdów 
muszą być potraktowane jako znaczą-
ca zmiana techniczna wpływająca na 
bezpieczeństwo transportu a rozwią-
zania techniczne muszą być poddane 
szczegółowej analizie i akceptacji w 
zakresie wyceny i oceny ryzyka [4, 5].

 

  
4. Wizualizacja stacji tankowania wodoru. Źródło [8]
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Podsumowanie 

Wykorzystanie wodoru jako paliwa 
w transporcie kolejowym stanowi 
obiecującą ścieżkę w kierunku zrów-
noważonych i przyjaznych dla środo-
wiska rozwiązań. Wprowadza jednak 
również określone zagrożenia, którymi 
należy starannie zarządzać. Wdrażając 
rygorystyczne środki bezpieczeństwa, 
prowadząc regularną konserwację i 
zapewniając kompleksowe szkolenia, 
można skutecznie ograniczyć ryzy-
ko związane z wodorem i systemami 
elektrycznymi w transporcie kolejo-
wym. Zapewnienie bezpieczeństwa 
w tej innowacyjnej dziedzinie ma klu-
czowe znaczenie dla jej pomyślnego 
powszechnego przyjęcia.  
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