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0d wielu miesiecy, na tamach naszego biuletynu ,Inspektor - Tech-
nika i Bezpieczeristwo”, przedstawiamy Paristwu szerokie mozliwo-
Sci zastosowania wodoru w réznych gateziach przemystu. Wodor to
nadzieja na intensywny, bezpieczny i zréwnowazony rozwoj sektora
energetycznego.

Czy mozliwe jest przechowywanie, transport i dystrybucja wodoru
przy wykorzystaniu istniejacej infrastruktury gazowej?

W jaki sposob wodor moze wptywac na zastosowane do budowy ma-
terialy, takie jak stal czy tworzywa?

Na te i wiele innych pytan znajda Panstwo szczegétowe odpowiedzi
w biezacym numerze biuletynu.

W momencie, gdy zapotrzebowanie odbiorcy na wodor staje sie bar-
dzo duze, dostarczanie gazu cysternami i butlowozami przestaje by¢
ekonomicznie optacalne. Wykorzystywane sa wowczas dedykowane
rurociagi wodorowe, ktore zapewniajag wymagane objetosci gazow.

Obecnie w skali globalnej istnieje okoto 16 000 km rurociggdéw wodoru
dostarczajgcych wodér do rafinerii i zaktadéw chemicznych. Przykta-
dowo miedzy Belgia, Francjg i Holandig istnieje gesta sie¢ potgczen
wodorowych. Liczne rurociggi wodorowe sg tez w miejscach uprzemy-
stowionych, tj.: w Zagtebiu Ruhry w Niemczech lub wzdtuz potudniowo-
-wschodniej linii brzegowej w Stanach Zjednoczonych. W Niemczech
do roku 2030 planowane jest oddanie kolejnych 1200 km sieci wodo-
rowej [1]. Przy budowie nowych gazociggow przesytowych i dystrybu-
cyjnych wodoru mozna wykorzystac przepisy ASME B 31.12 (Hydrogen
Piping and Pipelines).
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Aby skutecznie ograniczy¢ skale globalnego ocieplenia, nalezy za-
cza¢ korzystac z energii w 0szczedny sposob oraz dgzyé do ogra-
niczania zuzycia paliw kopalnych, w tym gazu ziemnego, i zastepo-
wania ich odnawialnymi Zrédtami energii (OZE). Jednak efektywne
wykorzystanie OZE wymaga opracowania uzasadnionego ekono-
micznie i mozliwego ze wzgledéw technicznych sposobu magazy-
nowania uzyskanej energii.

Jednym ze sposobdw magazynowania nadmiarowej energii elektrycz-
nej rokujacym duze nadzieje sg technologie power-to-gas, w ktdrych
powstaty np. w wyniku hydrolizy wody wodor, bedacy nosnikiem energii,
zostaje zattoczony i zmagazynowany w sieci przesytowej gazu ziemne-
go. Takie rozwigzanie wptywa jednak na zmiane wtasciwosci powstatej
W sieci gazowej mieszaniny gaz ziemny-wodor, zaréwno w stosunku
do wiasciwosci gazu ziemnego, jak i wodoru. Zmienione wtasciwosci
mieszaniny gaz ziemny-wodor moga wptywac na wiele aspektow zwia-
zanych z funkcjonowaniem systemu gazowniczego, w tym na prawidto-
wosC prowadzenia pomiardw rozliczeniowych, a takze na mozliwosc
bezpiecznego wykorzystania takiej mieszaniny przez odbiorce korico-
wego [2].

Powstaje zatem pytanie: czy mozna obecng infrastrukture stuzacg do
dystybucji i przesytu gazu ziemnego wykorzysta¢ do przesytu miesza-
niny gazu ziemnego i wodoru lub transportu czystego wodoru?

WLASNOSCI WODORU | JEGO WPLYW

NA URZADZENIA SYSTEMU DYSTRYBUCYJNEGO

@ Atom wodoru zbudowany jest z jednego protonu i jednego elektronu.

@ Woddr tworzy bardzo trwate czasteczki dwuatomowe, ktore w wyso-
kich temperaturach rozpadajg sie na pojedyncze atomy.
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® Jest najlzejszy ze wszystkich pierwiastkow i gazéw (niezaleznie od
stanu skupienia), 14 razy Izejszy od powietrza.

® Jego gestos¢ wynosi 0,082 kg/m? (gestos¢ gazu ziemnego wysoko-
metanowego to w przyblizeniu 0,75 kg/m?).

® Wodor to gaz bezbarwny, bezwonny i nietoksyczny, ktéry nie rozpusz-
cza sie w wodzie.

® Jest bardzo reaktywny, palny, a w potaczeniu z tlenem tworzy mie-
szanine wybuchowa.

W przeciwienstwie do paliw weglowych, podczas spalania wodoru nie
powstaja szkodliwe produkty uboczne - powstaje tylko energia i czysta
woda. Pierwiastek ten nie wywotuje kwasnych deszczow, nie niszczy
warstwy ozonowej ani nie tworzy szkodliwych emisji.

Wodor wykazuje duza szybkosé¢ dyfuzji przez przegrody porowa-

te, gume, a nawet niektore metale.

Woddr charakteryzuje sie tez najwyzsza wartoscig opatowg odniesio-
ng do jednostki masy (119,9 MJ/kg) w stosunku do innych paliw, tj.
benzyny (43,2 MJ/kg), ON (41,8 MJ/kg), gazu ziemnego (38,2-47,2 MJ/
kg) czy metanu (50,0 MJ/kg). Dodanie wodoru do gazu ziemnego spo-
woduje natomiast zmniejszenie wartosci kalorycznej gazu odniesionej
do jednostki objetosci. Na rysunku 1. przedstawiono zmiane (spadek)
wartosci ciepta spalania gazu ziemnego o wartosci wyjsciowej Hs =
37,9 MJ/mé po dodaniu wodoru [3].
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Rys. 1. Zaleznosc ciepta spalania gazu ziemnego od zawartosci wodoru [3]

Nalezy zaznaczy¢, ze dlugos¢ ptomienia palacego sie wodoru jest
krétsza wzgledem ptomienia metanu, co jest efektem duzo wiekszej
szybkosci spalania wodoru.

Z punktu widzenia uzytkowego trzeba takze wspomnie¢ o grani-
cach wybuchowosci wodoru, ktdre istotnie réznia sie od metanu.

Dolna granica wybuchowosci (DGW) wynosi 4,1%, podczas gdy dla
metanu wynosi ona 4,5%.

Gorna granica wybuchowosci (GGW) wynosi 75%, a dla metanu 15%.

® Jak wynika z powyzszego, wiasciwosci fizykochemiczne wodoru
(np. gestosé, lepkos¢ itd.) istotnie réznig sie od wiasciwosci fizyko-
chemicznych sktadnikow gazu ziemnego, takich jak metan, etan, pro-
pan, azot itd.

® W zwigzku z tym wtasciwosci mieszaniny gazowej po dodaniu do niej
wodoru bedg znacznie roznic sie od wiasciwosci obecnie stosowane-
g0 gazu ziemnego.
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® Tym samym elementy systemu gazowniczego, takie jak rury, zawory,
zasuwy, kurki, kompensatory, przejscia, reduktory, osuszacze, ga-
zomierze, przetworniki pomiarowe, aparatura kontrolna, a takze od-
biorniki gazu u odbiorcow koricowych beda podlegac oddziatywaniu
wodoru.

® Nalezy zwréci¢ uwageg, ze elementy stosowane do budowy sieci ga-
zowych czy odbiorniki gazu u odbiorcéw koricowych moga roznic sie
co do wiasciwosci w poszczegolnych krajach.

@ Tym samym uzyskanie odpowiedzi na dany problem w jednym kraju,
np. dotyczacy wptywu wodoru na okreslone rury stalowe, nie oznacza
automatycznie rozwigzania problemu w innych krajach [3].

TRWALOSC RUROCIAGOW

Trwatos¢ niektorych rur metalowych moze ulec pogorszeniu, gdy
s3 wystawione na dziatanie wodoru przez dlugi czas, szczegélnie
w przypadku wodoru w wysokich stezeniach i pod wysokim cisnie-
niem. Ten efekt moze byé niepokojacy w warunkach, w ktorych
wodor jest wstrzykiwany w wysokich stezeniach do istniejagcego
wysokocisnieniowego systemu linii gazu ziemnego. Trwatos$¢ rur
metalowych w duzym stopniu zalezy od rodzaju stali i musi by¢
oceniana indywidualnie dla kazdego przypadku.

Metalowe rury w amerykaiiskich systemach dystrybucyjnych (uwaga,
nie przesytowych) s3 gtéwnie wykonane ze stali o niskiej wytrzyma-
tosci, zwykle API 5L A, B, X42, X46 i generalnie nie sg podatne na
kruchos¢ wywotang wodorem w normalnych warunkach pracy. Przy ci-
$nieniach i poziomach naprezen wystepujacych w systemie dystrybucji
(ci$nienie robocze jest zwykle mniejsze niz 250 psig (17,2 bar), a poziom
naprezen w wiekszosci rur stalowych, generowanych przez cisnienie ro-
bocze, wynosi mniegj niz 20% SMYS) gazu ziemnego, awarie wywotane
wodorem nie stanowig powaznego problemu zwigzanego z integralno-
Scig rur stalowych. Przy tym poziomie naprezen potencjalne ryzyko dla
rur stalowych o niskiej wytrzymatosci w systemie dystrybucji jest niskie.

W przypadku innych rur metalowych — w tym rur z zeliwa sferoidalnego
oraz rur miedzianych — nie ma obaw o uszkodzenie wodorem w ogol-
nych warunkach pracy w systemach dystrybucji gazu ziemnego.

Nie ma réwniez wiekszych obaw co do wptywu wodoru na starzenie
rur z polietylenu (PE) lub polichlorku winylu (PVC) [4].

PRZENIKANIE | WYCIEKI
Woddr jest bardziej mobilny niz metan w wielu materiatach polime-
rowych, w tym w rurach z tworzyw sztucznych i uszczelkach elasto-
merowych stosowanych w systemach dystrybucji gazu ziemnego.
Wspdtczynnik przenikania wodoru jest wyzszy w przypadku wiek-
szosci elastomerowych materiatéw uszczelniajgcych niz w przypad-
ku rur z tworzyw sztucznych.

® Rury maja znacznie wigkszg powierzchnie niz uszczelnienia, wiec prze-
cieki przez plastikowe $cianki rur stanowig wiekszo$¢ strat gazu [4].

® Szybkosci przenikania wodoru sg okoto 4 do 5 razy wieksze niz meta-
nu w typowych rurach polimerowych stosowanych w amerykariskim
systemie dystrybucji gazu ziemnego.

® Wycieki w systemach ze stali i zeliwa sferoidalnego wystepuja gtéw-
nie przez gwinty lub ztacza mechaniczne [4].

Pomiary wyciekéw dla systeméw dystrybucji gazu ze stali i zeliwa sfe-
roidalnego (w tym uszczelnien i ztgczy) sugeruja, ze wskaznik wycieku
objetosci dla wodoru jest okoto 3 razy wyzszy niz dla gazu ziemnego [4].
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PEKNIECIA | TRWALOSC ZMECZENIOWA

@ Stale weglowe i niskostopowe wykazujg przyspieszony wzrost peknie¢
zmeczeniowych i zmniejszenie wytrzymatosci zmeczeniowej po wysta-
wieniu na dziatanie wodoru, nawet przy stosunkowo niskich cisnieniach.

® Przyspieszony wzrost peknie¢ zmeczeniowych jest bardziej wyrazny
w temperaturach otoczenia i staje sie mniej dotkliwy w podwyzszo-
nych temperaturach.

@ Obecnos¢ wodoru zmniejsza prog cyklicznego wspotczynnika inten-
sywnosci naprezen, jak rowniez trwato$¢ zmeczeniowa, dlatego pe-
kanie zmeczeniowe moze by¢ problemem, jesli w rurociggu wystapia
wahania cisnienia [4].

WPLYW WODORU NA RUROCIAGI PRZESYLOWE
GAZU ZIEMNEGO

TRWALOSC ZMECZENIOWA

W pracy [5] przedstawiono wyniki badar, ktérych celem byto sprawdze-
nie wptywu wodoru na trwatos¢ zmeczeniowg istniejgcych stalowych
rurociggdw przesytowych gazu ziemnego. Badania dynamiczne w pet-
nej skali przeprowadzono z wykorzystaniem losowo wybranego odcinka
rur API 5L X70 o $rednicy 20 cali i grubosci $cianki 7 milimetrow z dun-
skiego systemu przesytowego gazu ziemnego. Rura zawierata spoine
wykonang metodg SMAW podczas montazu rury (linia z poczatku lat
80.). Zatozono, ze jakos¢ spoiny odpowiada duriskim liniom gazowym.

Srodowisko testowe sktadato sie w 100% z gazowego wodoru przy
wahaniach cisnienia reprezentujacych dobowg zmiennos$¢ mie-
dzyszczytowg w przesyle gazu.

Maksymalne ci$nienie wynosito 70 baréw, natomiast amplituda ci-
$nienia wynosita 30 bardw.

Czestotliwos¢ zmian cyklu cisnienia byta mniejsza niz 0,0017 Hz
i kazdg serie testowg prowadzono przez 15 000 lub 30 000 cykIi.

15000 cykli odpowiada 40 latom pracy przy jednym cyklu ci$nienio-
wym dziennie.

© Spoiny obwodowe zostaly sprawdzone metoda UT przed badaniem
i ponownie po zakoriczonym badaniu. Podczas tych badan nie za-
obserwowano peknie¢.

® Spoina obwodowa zostala rozcieta i poddana rowniez badaniom
metalograficznym. Réwniez podczas tych badan nie znaleziono
oznak peknie¢ zmeczeniowych.

Testy, dynamicznie rownowazne 80-letniemu okresowi zmian ci-
$nienia, nie wykazywaly pojawienia sie Zadnej wady. Daje to pewne

zaufanie do dodania wodoru do istniejacego duriskiego gazociagu
przesylowego pod warunkiem, ze jest wolny od istotnych wad spoin.

ODPORNOSC NA PEKANIE

W ramach projektu NaturalHy [6] przeprowadzono badania w celu oce-
ny ilosciowej wptywu wodoru na odpornosc na pekanie i wzrost peknie¢
zmeczeniowych dwdch powszechnie stosowanych stali do rurociggow
przesytowych, z ktorych jedna (X52) jest stalg Sredniej wytrzymatosci
i byta uzywana od wielu dziesiecioleci oraz druga, bedgca materiatem
0 wyzszej wytrzymatosci (X70) nowszego pochodzenia.

Wyniki badan pokazaty, ze odpornos$c na pekanie zmniejszyta sie wraz
ze wzrostem ci$nienia wodoru.

\V

URZAD DOZORU
TECHNICZNEGO

Przy typowym przesyle (cisnienie rurociggu 69 bar) plastycznosé
moze zmniejszy¢ sie 0 30-50%.

Prace prowadzone w symulowanych warunkach wykazaty, ze mie-
szanka 75% gazu ziemnego i 25% wodoru bytaby akceptowalna
dla materiatu X70.

badania wykazaly tez, ze mieszanka 50/50 bytaby akceptowalna
dla materiatu X52 o nizszej wytrzymatosci, bez pogorszenia wy-
trzymatosci zmeczeniowej.

WPLYW WODORU | TLENU NA ZMECZENIOWA PREDKOSC PRO-
PAGACJI PEKNIECIA

W prezentacji [7] przedstawiono wyniki negatywnego wptywu wodoru
na wtasnosci rurociggdw. Dodanie niewielkiej ilosci wodoru do azotu
ma bardzo duzy wptyw na odpornos$¢ na pekanie stali rurociggowej,
szczegolinie przy obcigzeniach zmiennych. W prezentaciji tej przedsta-
wiono réwniez pozytywny wptyw tlenu w $rodowisku wodorowym na
wiasnosci wytrzymatosciowe podczas zmiennych obcigzen rurocig-
gow.
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Rys. 2. Dodatek niewielkiej ilosci wodoru do azotu ma bardzo duzy
wplyw na odpornosc na pekanie stali rurociggowej X70 [7]
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® 5 % zawartos¢ wodoru istotnie wptywa na wzrost zmeczeniowej
predkosci propagacji pekniecia w mieszaninie gazowej wodoru i azotu

® Zwigkszenie zawartosci wodoru powyzej 5% nieznacznie przyspiesza
zmeczeniowa predkosé propagacji peknigcia

© Mate ilosci wodoru moga miec istotny wptyw na zmeczenie i pekanie

Rys. 3. Dodatek niewielkiej ilosci wodoru do azotu ma bardzo duzy wptyw
na zmeczeniowa predkosc propagacji pekniecia [7]
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Rys. 4. Dodatek tlenu w wodorze powoduje wyraZne ztagodzenie nega-
tywnego wptywu wodoru na zmeczeniowg predkosS¢ propagacji peknie-
cia[7]

PROBY ROZCIAGANIA | KRUCHOSC WODOROWA

W pracy [8] opisano wyniki badar stali rurociggowej X80 w mieszani-
nie symulujacej gaz ziemny-wodor o zawartosci wodoru 0, 5, 10, 20
i 50% obj. pod cisnieniem 12 MPa. Aby zminimalizowac wptyw zanie-
czyszczen i zapewniC bezpieczenstwo, gaz ziemny zostat zastapiony
azotem.

Préba rozciggania jest powszechnie stosowang technikg okreslenia
podatnosci materiatéw na krucho$¢ wodorowa i jest uzyteczng me-
toda przesiewowa materiatéw pracujgcych w atmosferze wodoru.

© W badaniu przeprowadzono proby rozciggania z mata szybko-
§cig (SSRT) na probkach gtadkich i z karbem, ktére zostaty wy-
konane ze stali X80.

® Podczas badania okreslono wlasciwo$ci mechaniczne, takie
jak: wytrzymatos¢ na rozciaganie, granica plastycznosci, wy-
diuzenie i przewezenie.

® Szybkos$é odksztalcenia wynosita 0,05 mm/min. dla probek roz-
cigganych gtadkich i 0,01 mm/min. dla prébek z karbem.

Wptyw stezenia wodoru na wtasnosci mechaniczne probek gtadkich
pokazano na rysunku 5 i w tabeli 1.
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Rys. 5. Wptyw wodoru na wiasnosci mechaniczne probek gtadkich [8]
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Tabela 1. Wtasnosci mechaniczne probek gtadkich zrywanych w at-
mosferze o réznym stezeniu wodoru [8]

Dodatek Wytrzymatosé Granica Wydtuzenie | Przewezenie
wodoru | narozcigganie | plastycznos$ci [%] [%]
[% obj.] [MPa] [MPa]

0 656,39 523,90 26,88 77,77

5 666,00 518,56 24,58 7513

10 657,81 525,52 23,85 74,41

20 656,06 524,84 22,19 65,42

50 661,54 523,67 21,91 64,73

Otrzymane wyniki wskazuja, ze wodor nie ma wplywu na wytrzyma-
los¢ na rozciaganie i granice plastycznosci probek, natomiast ze

wzrostem zawartosci wodoru obserwuje sie zmniejszenie wydtuzenia
i przewezenia - czyli potwierdzono zjawisko kruchosci wodorowej.

Na rysunku 6 pokazano przetomy probek zerwanych w azocie (a i b)
oraz w mieszaninie azot + 20% wodoru.
Na rysunku 6. pokazano przetomy probek zerwanych w azocie (a i b)
oraz w mieszaninie azot + 20% wodoru.

Rys. 6. Przetomy probek zrywanych w azocie (a i b) oraz mieszaninie
azotu z wodorem (c i d) [8]

Po przeprowadzeniu prob rozciggania probek z karbem w Srodowisku
zawierajgcym wodor o réznych stezeniach otrzymano wyniki, ktore
przedstawiono w tabeli 2. Na podstawie otrzymanych wynikow badar
widag, ze ze wzrostem wodoru wzrost parametr RNS, gdzie:

0
RNS(%) =(1— —u )xmo

ONO

gdzie:

O~ wytrzyma’ro’s'fi na rozci}agani‘e prépki; karbem rozciaganej w azoc‘ie,

0,- Wytr;yma+osg na rozcigganie p‘robk'| z kar-bem rozcigganej w mie-
szanie azotu i wodoru o odpowiednim stezeniu.
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Probki zerwane w azocie charakteryzujg sie przetomem plastycznym,
natomiast probki zrywane w mieszanienie gazow azot + 20% wodoru
charakteryzujg sie przetomem quasi-tupliwym (rys. 7).

Tabela 2. Whasnosci mechaniczne zerwanych probek z karbem (8]

Dodatek wodoru Wytrzymatosé na Parametr Przewezenie
[% obj.] rozcigganie prébki RNS [%]
z karbem [MPa] [%]
0 1271,36 0 37,55
5 1253,49 141 30,41
10 1222,12 3,87 29,86
20 1190,25 6,38 22,20
50 1150,16 9,53 17,07

Rys. 7. Przetomy probek z karbem zerwane w azocie (a, b, ¢) i w 20%
mieszanie wodoru i azotu [8]

W pracy [8] przedstawiono réwniez wyniki propagacji peknie¢ zme-
czeniowych probek eksponowanych w srodowisku o réznym stezeniu
wodoru. Prébki wykonano zgodnie z norma ASTM E647, czestotliwosc
obcigzenia wynosita 1 Hz, a wspétczynnik naprezen wynosit 0,1 o zakre-
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sie sity 19 kN. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 8, z ktdrego widac,
ze szybkos¢ wzrostu peknie¢ zmeczeniowych wzrasta o co najmniej rzad
wielkosci w mieszankach wodoru w pordwnaniu z azotem.

Rys. 8. Zaleznosc da/dN wzgledem AK w azocie i mieszaninach azotu
z wodorem [8]

Przy odpowiednich zatozeniach obliczono Zzywotnosci
rurociagu pracujacego w warunkach cyklicznego obciaze-
nia w Srodowisku azotu i mieszaninach azot + wodér [8].
Zywotno$é rurociagu pracujacego w azocie obliczono na
783 lata, natomiast w mieszaninie azot + 5% wodoru na
68 lat. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Liczba projektowa cykli i zywotno$¢ zmeczeniowa przyktado-
wego rurociggu [8]

Dodatek wodoru [% obj.] 0 5 10 20 50

Liczba projektowa cykli 28195| 2477 | 2150 | 1872 | 1342

Zywotno$é zmeczeniowa/lata| 783 68 50 52 37

W rurociggach przesylowych gazu ziemnego, do ktorych bytby do-
strzykiwany wodor czasteczkowy, nalezy rowniez potwierdzi¢ lub
wykluczy¢ wystepowanie wodoru atomowego, ktory moze powstac
wskutek korozji zachodzacej na wewnetrznych powierzchniach rur
w obecnosci minimalnych ilosci wody znajdujacej sie w przesytanym
medium, jak rowniez wskutek procesow korozyjnych na stronie ze-
wnetrznej rur. Zawartos¢ siarkowodoru w medium powoduje wielo-
krotny wzrost nawodorowania stali [9].

Réwniez w publikacji [10] stwierdzono, ze procesy korozyjne w gle-
bie zachodzace z zewnetrznej strony rurociagu moga by¢ zrodtem
wodoru, ktory jest absorbowany przez scianki rurociagu.

@ Woddr pochtoniety przez stal jest putapkowany i gromadzony w obsza-
rach wystepowania nieciggtosci materiatu, w tym na granicach rozdzia-
tu osnowa-wydzielenia niemetaliczne (gtéwnie siarczki magnanu).

® Segregacja wodoru w tych miejscach powoduje oddzielenie sie
siarczkéw od osnowy i tworzenie sie pecherzy wypetnionych przez
woddr o wysokim cisnieniu.

© KUMULACJA WODORU W PECHERZACH PROWADZI DO ICH ROZ-

ROSTU | LACZENIA SIE ORAZ POWSTANIA WEWNETRZNYCH OD-
KSZTALCEN [9].

2/2022| INSPEKTOR Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego



Obecnie na calym swiecie trwaja prace majace na celu zbadanie wptywu wodoru, ktéry bytby dodawany do gazu ziemnego, na infrastrukture, ktéra
obecnie jest wykorzystywana do przesytu gazu ziemnego. Przyktadem jest dziatalno$¢ konsorcjum H-Mat (Hydrogen Materials Compatibility Con-
sortium) dziatajgcego na terenie USA czy centrum badawczego Future Fuels Cooperative Research Centre w Australii.

ARMATURA | ZAWORY

Na rysunku 9. przedstawiono dopuszczalne stezenia wodoru dostrzykiwanego do gazu ziemnego np. dla zaworéw. Nie znaleziono szczegdtowych
wynikéw badar wptywu wodoru na uszczelnienia armatury. Na stronach producentdw [np. 11] zawordw odcinajgcych, stosowanych do rurociggdw
transportujgcych wodér w temperaturach otoczenia, podkreslane sg informacje, ze materiaty stosowane na zawory muszg charakteryzowac sie
odpornoscig na kruchos¢ wodorowg oraz wysoka szczelnoscig ze wzgledu na wysokg zdolnos$¢ penetrowania wodoru.
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nieistotne problemy W wiekszosci pozytywne wyniki w dostepnych Technicznie wykonalne. Znaczace modyfikacie, Obecnie technicznie Niewystarczajgce informacje na temat Znaleziono sprzeczne informacie.
w dostepnych pomiary moga inne pomiary lub wymagana wymiana. niewykonalne. wplywu wodoru. Wymagane prace Wymagane prace badawczo-rozwojowe,
byé wymagane. badawczo-rozwojowe.

Rys. 9. Przeglad wynikéw badari i dopuszczeri prawnych zwigzanych z dodaniem wodoru do istniejgcej infrastruktury gazu ziemnego (margogaz).
Uwaga: Dane od kazdego operatora nalezy traktowac jako najlepsze Zrédto informacji o limitach dopuszczenia wodoru [12]

1,2 MLN KM INFRASTRUKTURY PRZESYLOWEJ - 30-KROTNOSC OBWODU ZIEMI

e Zrédtem wodoru, ktéry bedzie oddziatywat na wasnosci materiatu gazociggéw, moze byé WODOR ATOMOWY powstajacy z wilgotnego siarkowo-
doru, znajdujacy sie w gazie ziemnym, oraz procesy korozyjne od strony zakopanego w glebie rurociggu.

® Dla systemu gazociggdéw nalezatoby okresli¢ doktadny SKLAD CHEMICZNY GAZU ZIEMNEGO (ze szczegdlnym uwzglednieniem zawartosci
siarkowodoru i wody w postaci cieklej) oraz mozliwos¢ zagrozenia niszczenia wodorowego rurociaggow od strony zewnetrznej (gleby).

© WODOR CZASTECZKOWY ma negatywny wplyw na wlasnosci zmeczeniowe stali stosowanych do budowy rurociggéw. Obserwowano korzystny
wptyw dodatku tlenu do wodoru na wtasnosci zmeczeniowe materiatow.

o Nie tylko wodor atomowy, ale réwniez wodoér czasteczkowy ma wptyw na KRUCHOSC WODOROWA STALI. Zgodnie z dokumentem [13] w wypad-
ku gdy do gazu ziemnego dodamy 10% wodoru, to nalezy oceni¢ podatnos¢ stali na krucho$¢ wodorowg w nastepujacych przypadkach:
- cisnienie operacyjne jest wyzsze niz 30 baréw i/lub,
- naprezenia rurociggu sg wyzsze niz 20% granicy plastycznosci materiatu i/lub,
- zastosowano stale o wysokiej wytrzymatosci.
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INNOWACJE W ENERGETYCE

Wedlug Global Energy Monitor, na Swiecie istnieje blisko 2,5 tys. rurociagéw gazowych, tworzacych sieé o tacznej dlugosci stanowiacej blisko
1,2 min km, co wystarczy, aby okrazy¢ Ziemie blisko 30 razy [14].

W przedstawionym w kwietniu br. raporcie, opublikowanym przez European Hydrogen Backbone (EHB) - inicjatywy zrzeszajacej 31 operatorow
infrastruktury energetycznej - zaktada sie powstanie na terenie Europy ok. 53 000 km rurociagéw do 2040 roku, w tym 60% to modernizacja istnie-
jacej infrastruktury przesytowej gazu ziemnego [15].

MIEDZYNARODOWE DZIALANIA MOGA ZWIEKSZYC SKALE WYKORZYSTANIA WODORU, TAK ABY STAL SIE KLUCZOWYM ELEMENTEM CZY-
STEJ PRZYSZLOSCI | BEZPIECZNEJ ENERGII. WYKORZYSTANIE POTENCJALU ISTNIEJACYCH SIECI DYSTRYBUCJI GAZU ZIEMNEGO MOZE
ZNACZACO WPLYNAC NIE TYLKO NA CENE, ALE TAKZE O0GOLNA DOSTEPNOSC ZIELONEGO WODORU. WLASCIWY CZAS, ABY WYKORZYSTAC
POTENCJAL WODORU DO ODGRYWANIA KLUCZOWEJ ROLI W CZYSTEJ, BEZPIECZNEJ | PRZYSTEPNEJ CENOWO PRZYSZLOSCI ENERGETYCZ-
NEJ, WLASNIE NADSZEDL.

W jaki sposoh poszczegdine kraje, w tym Polska, realizujg strategie zwigzane z gospodarkg wodorowg oraz ktére obszary stanowig szczeg6ine
zainteresowanie, beda mogli Paristwo $ledzi¢ na tamach kolejnych numerdw naszego biuletynu.
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