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1. Wstep

1.1. Charakter projektu

Projekt ma charakter przeglagdowo — analityczny, w ktérym na podstawie analizy dokumentéw
zrédtowych, w tym aktéw prawnych i dokumentéw normatywnych, doswiadczen miedzynarodowych
oraz wynikow badan wtasnych INiG-PIB powstata ekspertyza, w ktérej okreslone zostaty rekomendacje

w zakresie budowy i funkcjonowania instalacji transportujgcych i magazynujacych wodér.

1.2. Cel pracy

Gtéwnym celem pracy byto opracowanie rekomendacji w zakresie budowy i funkcjonowania instalacji
transportujgcych i magazynujacych. Na cel gtéwny sktadaty sie dwa cele szczegdtowe, pierwszy z nich
swoim zakresem obejmowat rekomendacje dla usytuowania i warunkéw technicznych dla sieci
wodorowych, bezposrednich rurociggdw (gazociggdw) wodorowych i matych sieci wodorowych. Drugi
cel szczegdtowy dotyczyt natomiast przygotowania rekomendacji zwigzany z okresleniem usytuowania
i warunkow technicznych dla instalacji magazynowania wodoru, w zbiornikach napowierzchniowych

oraz magazynowania wodoru pod ziemia.

1.3. Zakres pracy

Praca swoim zakresem obejmowata analizy warunkéw technicznych dla sieci i gazociggdéw

wodorowych (czes¢ A) oraz instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszacych (Czesc¢ B).

W czesci A zakres pracy obejmowat analizy przepiséw oraz dziatan legislacyjnych w tym analizy
przepiséw krajowych, Unii Europejskiej oraz krajow spoza UE w odniesieniu do gazociggdw i sieci
wodorowych, okreslenie podziatu sieci wodorowych, analizy dopuszczalnych materiatéw, technologii
taczenia, warunkéw lokalizacji oraz wielkos$ci stref kontrolowanych, warunkéw projektowych
uwzgledniajgcych klasy lokalizacji, zabezpieczenie przed czynnikami fizycznymi i geologicznymi,
szkodliwym oddziatywaniem przemieszczania sie gruntu i bezpieczne uzytkowanie, technologii
zabezpieczenia przed korozjg powtokami izolacyjnymi, okreslenie maksymalnych dopuszczalnych
naprezen obwodowych w warunkach statycznych, okreslenie warunkéw dopuszczenia do uzytkowania
obejmujacych wymagania dotyczgce prowadzenia prob cisnieniowych, warunkdw zapewniajacych
bezpieczenstwo uzytkowania w tym kontroli szczelnosci, okreslenie stref zagrozenia wybuchem
i sposobéw ich ustalania, odlegtosci miedzy zespotami armatury zaporowej i upustowej. W pracy
zawarto rowniez propozycje przepisow dotyczgce przytgczen elektrolizeréw OZE do sieci wodorowych,

na warunkach preferencyjnych wzgledem innych elektrolizerow, ktére wykorzystujg energie z sieci.
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Prace objete punktami:

8. Okreslenie dopuszczalnych materiatéw do budowy sieci wodorowych

10. Warunki dopuszczenia do uzytkowania sieci wodorowych - Préby szczelnosci i wytrzymatosci
12. Opracowanie warunkéw bezpieczeristwa uzytkowania sieci wodorowych (p. 12.1, p. 12.2)
13. Okreslenie technologii taczenia rur

zostaty zrealizowane przez podwykonawce.

W czesci B praca swoim zakresem obejmowata okreslenie rodzajow magazynéw wodoru ze wzgledu
na usytuowanie magazynu (napowierzchniowy i wytworzony pod ziemig), jego wielkos¢ oraz ze
wzgledu na zastosowang technologie i materiaty do budowy magazynu, okreslenie materiatéw jakie
mogg zosta¢ uzyte do instalacji magazynowych wodoru (zbiornikowych i bezzbiornikowych)
z uwzglednieniem zastosowanych cisnien oraz rodzajéw i elementdw infrastruktury sieciowej
i magazynowej, zapewniajgcych dtugookresowe i bezpieczne uzytkowanie tej infrastruktury w polskich
warunkach klimatycznych, geologicznych itp., wraz z okresleniem bezpiecznych okreséw uzytkowania
i stref kontrolowanych tych magazyndéw. Ustalenie zakresu badan wraz z harmonogramem
niezbednych do zapewnienia diugoletniej bezawaryjnej pracy zbiornikowych i bezzbiornikowych
magazyndw wodoru, okreslenie wymagan geologicznych i technicznych dla podziemnych magazynéw
wodoru, w szczegdlnosci magazynéw zlokalizowanych w kawernach solnych, w tym przeprowadzenia
procedury przystosowania podziemnej struktury geologicznej do petnienia funkcji magazynu wodoru.
Procedura uwzglednienia zjawiska tektoniczne, potrzeby i czestotliwosci kontroli zapewniajgcych
bezpieczenstwo uzytkowania magazyndéw wodoru, ustalenie typowych stanowisk i urzadzen dla
instalacji magazynowania wodoru (zbiornikowych i bezzbiornikowych) oraz okreslenia wymiaréw stref
zagrozenia wybuchem dla tych stanowisk i urzadzen, okreslenie sposobu ustalania wymiaréw stref
zagrozenia wybuchem dla pozostatych stanowisk i urzadzen nie bedacych typowymi (wskazania
przepiséw lub norm). Okreslono dodatkowe warunki zapewniajgce bezpieczenstwo uzytkowania
instalacji magazynowych wodoru uwzgledniajacych ich zabezpieczenie przed czynnikami fizycznymi
i geologicznymi, w tym naprezeniami wywotanymi wzajemnym oddziatywaniem oraz zmianami
dtugosci spowodowanymi wptywem temperatury otoczenia, szkodliwym oddziatywaniem
przemieszczania sie gruntu w zaleznosci od dopuszczalnych sposobdw projektowania instalacji
magazynowych wodoru, okreslenie klas lokalizacji instalacji magazynowych wodoru (zbiornikowych
i bezzbiornikowych), z uwzglednieniem zastosowanych cisnien i wielkosci, zapewniajgcych
bezpieczenstwo terendw o zabudowie budynkami zamieszkania zbiorowego oraz obiektami

uzytecznosci publicznej, o zabudowie jednorodzinnej lub wielorodzinnej, intensywnym ruchu

str. 12

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy



Analiza warunkdw technicznych i usytuowania dla sieci wodorowych, bezposrednich rurociggow wodorowych,
matych sieci wodorowych, instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszqcych w Polsce

kotowym, rozwinietej infrastrukturze podziemnej, takiej jak sieci wodociggowe, kanalizacyjne, cieplne,
gazowe, energetyczne i telekomunikacyjne, oraz ulice, drogi i tereny gérnicze, o zabudowie
jednorodzinnej i zagrodowej, zabudowie budynkami rekreacji indywidualnej, a takze niezbednej dla
nich infrastrukturze, terenéw niezabudowanych oraz terenéw, na ktérych moga sie znajdowa¢ tylko
pojedyncze budynki jednorodzinne, gospodarcze i inwentarskie oraz niezbedna dla nich infrastruktura,
okreslenie dziatan (np. wznoszenie obiektéw budowlanych), aktywnosci i obiektow (np. drzew) itp.,
zakazanych w strefach kontrolowanych ze wskazaniem wielkosci stref kontrolnych i bezpiecznych
odlegtosci dla dziatan, aktywnosci i obiektéw, okreslenie dopuszczalnych i wzbronionych lokalizacji

instalacji magazynowych wodoru.

1.4. Przepisy techniczne i prawne jakim ma odpowiada¢ przedmiot pracy

Na chwile obecng brak jest szczegétowych przepiséw prawnych regulujgcych zagadnienia zwigzane
z usytuowaniem i funkcjonowaniem gazociggéw wodorowych oraz instalacji magazynowania wodoru.
Opracowane w ramach realizacji pracy rekomendacje mogg stanowi¢ podstawe do wydania
odpowiednich aktéw prawnych w tym obszarze.

Akty prawne i dokumenty normatywne oraz techniczne, wykorzystane podczas realizacji niniejszej

pracy zostaty wymienione w formie spisdw, osobno po kazdej z czesci merytorycznych.

1.5. Krotkie streszczenie wykonanej pracy

Praca swoim zakresem merytorycznym obejmuje dwa obszary pierwszy zwigzany z transportem
wodoru sieciami gazowymi oraz drugi zwigzany z magazynowaniem wodoru zaréwno w magazynach
podziemnych, jak i instalacjach napowierzchnowych. W obu tych obszarach zespoty Autorskie
dokonaty analizy aktéw prawnych, dokumentéw technicznych, opisanych w literaturze dos$wiadczen
miedzynarodowych oraz wykorzystaty wyniki badan prowadzonych w INiG-PIB w celu opracowania
rekomendacji w zakresie usytuowania i funkcjonowania instalacji stanowigcych infrastrukture sieci
wodorowych.

W obszarze dotyczgcym transportu wodoru sieciami gazowymi, w tym gazociggami bezposrednimi
i matymi sieciami gazowymi dokonano przegladu polskich i europejskich przepiséw dotyczgcych
posrednio lub bezposrednio transportu wodoru, a takze obowigzujacych w panistwach UE oraz na
zewnetrznych rozwinietych rynkach wodoru regulacji prawnych. Przeprowadzona analiza wykazata, ze
brak jest regulacji, ktore w sposéb bezposredni i kompleksowy mogg zosta¢ wprowadzone do
polskiego prawodawstwa, oraz ze przepisy prawne w tym zakresie sg zréznicowane w zaleznosci od
regionu i czesto bardzo ogdlne. Réwniez analiza miedzynarodowych doswiadczen w zakresie

transportu wodoru, czy to w obszarze dolin wodorowych czy w krajach o rozwinietych rynkach wodoru
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wykazata, ze choc istniejg gazociggi wodorowe to czesto ich budowa i eksploatacja odbywa sie na
zasadzie demonstratoréw technologii, brak jest wiec informacji na podstawie jakich regulacji prawnych
zostaty one wybudowane. Ze wzgledu na brak jednoznacznych informacji wynikajgcych z przegladu
prawa i doswiadczen miedzynarodowych w kolejnych rozdziatach ekspertyzy zidentyfikowano obszary
wymagajace okreslenia odpowiednich rekomendacji w zakresie budowy i funkcjonowania gazociggéw
wodorowych. Pierwszym z etapéw analizy byto zaproponowanie podziatu ze wzgledu na cisnienia
wodorowych sieci gazowych biorgc pod uwage specyfike zaréwno potencjalnych dostawcow, jak
i odbiorcéw wodoru. Na tej podstawie zaproponowano podziat wodorowych sieci gazowych
analogiczny jak podziat sieci gazu ziemnego, zwracajac przy tym uwage, ze ze wzgledu na wtasciwosci
wodoru sieci niskiego cisnienia moga w praktyce nie wystepowaé. Kolejnym istotnym zagadnieniem
analizowanym w ramach niniejszej pracy byly zagadnienia materialowe zwigzane z okresdleniem
dopuszczalnych materiatdw do budowy gazociggdw i sposobdw zabezpieczania gazociggdw stalowych
przed korozjg. W ramach analizy materiatowej pod uwage wzieto réznego typu materiaty (stal,
tworzywa sztuczne oraz kompozyty). Zwrécono uwage na problemy zwigzane z degradacjg stali pod
wplywem wodoru i kruchosciag wodorowg. Wskazano réwniez, ze materiaty kompozytowe moga
stanowi¢ dobra alternatywe dla wykorzystywanych aktualnie materiatéw do budowy gazociggéw, ale
w ich przypadku czesto brak jest rzetelnych potwierdzonych badaniami informacji o trwatosci.
Analizujgc kwestie zwigzane z wykorzystaniem stali do budowy gazociggéw wodorowych poruszono
rowniez kwestie ochrony czynnej gazociggdw przed korozjg, a takie ochrony gazociggéw przy
zastosowaniu odpowiednich powtok wewnetrznych i zewnetrznych. Wskazano, ze rurociggi wodorowe
analogicznie, jak rurociggi gazu ziemnego powinny posiada¢ zaréwno zewnetrzng powtoke
zabezpieczajacg przed korozja, jak i by¢ zabezpieczone ochrong czynng. Podczas analizy
dopuszczalnych materiatéw do budowy gazociggéw skoncentrowano sie nie tylko na samych
rurociggach, ale rowniez armaturze zaporowej, a takze metoda taczenia gazociggdéw stalowych, gdyz
w systemach wodorowych ztgcza spawane muszg spetniaé szczegdlnie wysokie wymagania, poniewaz
woddr moze powodowaé kruchosé, inicjowaé mikropekniecia i przyspiesza¢ degradacje materiatu,
zwilaszcza w spoinie i strefie wptywu ciepta. W raporcie przeanalizowano réwniez dopuszczalne
lokalizacje gazociggdw wodorowych, odlegtosci od pozostatej infrastruktury, gtebokosci
posadownienia gazociggdw wskazujgc, ze brak jest dodatkowych wymagan dla gazociggéw
transportujgcych mieszanine wodoru i gazu ziemnego czy czystego wodoru. Analizujgc klasy lokalizacji
gazociggdéw Autorzy zwrdcili uwage na to, ze polskie przepisy okreslajg klasy lokalizacji gazociggdéw
gazu ziemnego wedtug stopnia urbanizacji terenu, natomiast w przypadku rurociggdw wodorowych
wykorzystywane podejscie opiera sie gtownie na liczbie budynkéw znajdujgcych sie w pasie
o okreslonej szerokosci, co jest istotne gdyz w przypadku projektowania sieci wodorowych kluczowe
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jest doktadne okreslenie gestosci zabudowy i potencjalnej przysztej urbanizacji, poniewaz od klasy
lokalizacji zalezg parametry projektowe, testowe i bezpieczenstwa rurociggu. Zwrdcono tez uwage,
ze w przypadku gazociggéw wodorowych dokumenty miedzynarodowe nie okreslajg szczegétowych
wymagan dla stref kontrolowanych, skupiajgc sie raczej na ocenach ryzyka i klasach lokalizacji.
Zwrdcono uwage na wymagania projektowe i koniecznosc stosowania odpowiednich zabezpieczen dla
gazociggdéw usytuowanych w miejscach podwyzszonego ryzyka np. narazonych na ruchy podtoza,
uktadanych na estakadach lub na dnie ciekéw wodnych.

Oprécz zagadnien zwigzanych z projektowaniem i budowg gazociggdw wodorowych w raporcie
poruszono kwestie zwigzane z szeroko pojetym bezpieczeAstwem uzytkowania infrastruktury gazowej
rozpoczynajac od wiasciwej procedury dopuszczania do uzytku sieci wodorowych, w tym opracowania
zasad prowadzenia préb szczelnosci instalacji wodorowych. Aspekty zwigzane z utrzymaniem
odpowiedniej szczelnosci sg istotne zaréwno na etapie oddawania infrastruktury do uzytku,
jak i w catym okresie jej eksploatacji. Z tego wzgledu w raporcie wskazano odpowiednie metody, jakie
moga by¢ stosowane przez operatorow sieciowych do wykrywania nieszczelnosci zaréwno
w odniesieniu do infrastruktury podziemnej, jak i nadziemnej. Ze wzgledu na wtasciwosci
fizykochemiczne wodoru, w tym szerokie granice wybuchowosci oraz niskg energie niezbedng do
zainicjowania zaptonu jednym z istotnych elementdéw raportu jest czes¢ poswiecona zagrozeniom
zwigzanym z wybuchem, w tym kwestie dotyczace wyznaczania stref zagrozenia wybuchem, ich
klasyfikacji, dokumentacji i sposobu oznaczania.

Ostatnig z kwestii poruszonych w czesci A raportu sg zagadnienia zwigzane z przytgczaniem
elektrolizeréow OZE do sieci wodorowych. Odnoszac sie do preferencyjnych zasad przytgczania
elektrolizeréow zasilanych energig z OZE do sieci wodorowych odwotano sie zaréwno do art. 5
Konstytucji RP i zasady zréwnowazonego rozwoju, ale takze do zobowigzan wynikajacych z prawa
miedzynarodowego wskazujac, ze zaréwno dokumenty strategiczne UE, jak i krajowe podkreslajg
kluczowa role wodoru odnawialnego w transformacji energetycznej, a brak odpowiednich regulacji
w prawie polskim uzasadnia propozycje zmian legislacyjnych, ktére wprowadzajg definicje elektrolizera
OZE, ktdry traktowany bedzie priorytetowo w stosunku do elektrolizeréw zasilanych energig ze Zrédet
odnawialnych. Proponowane rozwigzania pozwolg stworzy¢ stabilne i sprzyjajace ramy regulacyjne dla
rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce.

W czesci B raportu, w obszarze dotyczagcym magazynowania wodoru w podziemnych
strukturach geologicznych oraz w instalacjach napowierzchniowych przeprowadzono analize publikacji
naukowych dotyczgcg aktualnego stanu magazynowania wodoru w podziemnych strukturach
geologicznych. Ocena publikacji wykazata, ze podziemne magazynowanie wodoru bedzie jednym

z kluczowych filaréw przysztej gospodarki energetycznej, opartej na odnawialnych Zrédfach energii.

str. 15

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy



Analiza warunkdw technicznych i usytuowania dla sieci wodorowych, bezposrednich rurociggow wodorowych,
matych sieci wodorowych, instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszqcych w Polsce

Wodér, jako nosnik umozliwiajgcy dtugoterminowe magazynowanie energii moze zapewnic
stabilizacje pracy systemu elektroenergetycznego. Jednakze magazynowanie wodoru wymaga rozwoju
bezpiecznych i ekonomicznie optacalnych metod sktadowania. Pomimo wieloletnich doswiadczen
w zakresie podziemnego magazynowania gazu ziemnego, doswiadczenie w magazynowaniu wodoru,
zwtaszcza wodoru o wysokiej czystosci przekraczajgcej 90% pozostaje ograniczone i obejmuje jedynie
kilka obiektéw na $wiecie. Analiza wykazata, ze jednym z najlepiej udokumentowanych przyktadéw
budowy i eksploatacji magazynu wodoru jest magazyn Teesside, w Wielkiej Brytanii. Magazyn
wybudowany w kawernach solnych dziata bezawaryjnie od 1972 roku. Przyktad ten potwierdza
techniczng wykonalno$é magazynowania wodoru w strukturach solnych. Mozliwos¢ magazynowania
wodoru w strukturach wodono$nych potwierdzita eksploatacja magazynéw wybudowanych
w akiferach, w Lobodice (Czechy) i Beynes (Francja). W magazynach tych przechowywano gaz miejski,
0 zawartos$ci wodoru 50-60%. Analiza wykazata réwniez, ze réwnolegle rozwijane sg technologie
magazynowania wodoru w instalacjach napowierzchniowych. Na powierzchni najczesciej stosowang
metodg magazynowania wodoru jest jego przechowywanie w postaci gazowej pod wysokim
cisnieniem. Rozwigzanie to, choé technologicznie dojrzate, charakteryzuje sie istotnymi ograniczeniami
wynikajgcymi z niskiej gestosci energii wodoru oraz wysokich naktadéw energetycznych niezbednych
do jego sprezania. W praktyce wymusza to magazynowanie wodoru w wysokich cisnieniach,
siegajacych 70 MPa. Alternatywa do magazynowania wodoru w postaci gazowej jest magazynowanie
wodoru w postaci ciektej, ktére umozliwia zmagazynowanie wiekszej ilosci energii w jednostce
objetosci. Niestety magazynowanie ciektego wodoru wymaga utrzymywania temperatur
kriogenicznych na poziomie okoto 21 K, co znaczaco komplikuje systemy magazynowe. W projekcie
wykonano analize dostepnosci podziemnych strukturach geologicznych nadajgcych sie do
magazynowania wodoru, ktére umozliwiajg sktadowanie duzych ilosci energii przy relatywnie niskim
koszcie jednostkowym. Analiza wykazata, ze Polska posiada korzystne uwarunkowania geologiczne,
w szczegoblnosci zwigzane z wystepowaniem wysadow i poktadéw soli kamiennej. Dodatkowo Polska
posiada dtugoletnie doswiadczenie w projektowaniu, budowie i eksploatacji kawernowych
magazyndw gazu ziemnego, co stanowi solidng baze kompetencyjng dla rozwoju analogicznych
magazyndéw wodorowych. Dodatkowo przeprowadzono analizy wybranych struktur wodonos$nych
zlokalizowanych w nieckach: warszawskiej, pomorskiej oraz mogilensko-tddzkiej, pod katem
mozliwosci budowy w nich Podziemnego Magazynu Wodoru (PMH). Szacunkowe obliczenia wykazaty,
Ze potencjalne magazyny wodoru w strukturach zawodnionych mogg posiadaé¢ pojemnosé czynng od
kilkuset milionéw metréow sze$ciennych w mniejszych strukturach do kilku miliardéw m3. Analiza
uwarunkowan technologicznych budowy i eksploatacji podziemnych magazynéw wodoru wykazata,

ze potencjalna struktura przeznaczona do budowy PMH musi spetniaé szereg rygorystycznych
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warunkéw. Jednakze podstawowym warunkiem dtugoletniego bezpiecznego magazynowania wodoru,
niezaleznie od rodzaju struktury geologicznej, jest zapewnienie szczelnosci systemu magazynowego.
Warunek szczelnos$ci obejmuje zaréwno szczelno$¢ samego ztoza lub kawerny, jak i integralnos¢
wszystkich odwiertdw, rurociggdw oraz instalacji powierzchniowych. W zwigzku z wfasnosciami
fizykochemicznymi wodoru materiaty konstrukcyjne, wykorzystane do budowy instalacji wodorowych,
muszg charakteryzowaé sie wysoka odpornoscia na zmeczenie materiatowe oraz ograniczong
podatnoscig na krucho$é¢ wodorowg, ktéra moze prowadzi¢ do degradacji elementéw metalowych
w warunkach dtugotrwatej eksploatacji. Analiza publikacji wykazata, ze w napowierzchniowych
instalacjach wodorowych technologie tgczenia sg gtéwnie oparte na potgczeniach spawanych, przy
minimalizacji potgczen kotnierzowych i gwintowanych. W kolejnych punktach wykonano analize
systeméw monitoringu stosowanych w instalacjach wodorowych. Monitoring stanowi podstawe
wczesnego wykrywania potencjalnych nieprawidtowosci i minimalizacji ryzyka awarii, co ma kluczowe
znaczenie dla dlugoterminowego i bezpiecznego funkcjonowania podziemnych oraz
napowierzchniowych magazynéw wodoru. W rozdziale dotyczgcym warunkéw dopuszczenia instalacji
magazynowania wodoru do eksploatacji przedstawiono zakres testow oraz préb jakie muszg zostaé
przeprowadzone przed rozpoczeciem eksploatacji kazdego magazynu. Najwazniejszym testem
dopuszczeniowym jest proba szczelnosci magazynu. W opracowaniu okreslono rowniez klasy instalacji
magazynowych wodoru, z uwzglednieniem maksymalnych cisnien roboczych. W punkcie dotyczacym
uwarunkowan prawnych zwigzanych z budowg i eksploatacjg podziemnych i napowierzchniowych
instalacji magazynowania wodoru przedstawiono zakres aktdw prawnych, ktére wptywajg na budowe
i eksploatacje wodorowych instalacji magazynowych. W ostatnim punkcie czesci dotyczacej
magazynowania wodoru w podziemnych i napowierzchniowych instalacjach Autorzy przedstawili

rekomendacje.

str. 17

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy



Analiza warunkdw technicznych i usytuowania dla sieci wodorowych, bezposrednich rurociggow wodorowych,
matych sieci wodorowych, instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszqcych w Polsce

CzesCc A
Okreslenie usytuowania
i warunkow technicznych dla sieci
wodorowych, bezposrednich
rurociggow (gazociggow)
wodorowych i matych sieci
wodorowych
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2. Przeglqd przepisow krajowych bezposrednio lub

posrednio dotyczqcych wodoru

W Polsce obowigzujgcym aktem prawnym obejmujagcym regulacje bezposrednio zwigzane

z gospodarkg wodorowg jest Prawo Energetyczne. Znowelizowana ustawa wprowadza zmiany

dotyczace rynku wodoru m.in.:

definicje, zasady funkcjonowania rynku, warunki swiadczenia ustug przesytania i dystrybucji

wodoru, zasady prowadzenia ruchu sieciowego i eksploatacji sieci wodorowych.

Wszystkie wprowadzone zmiany zwigzane z gospodarka wodorowg zawiera dokument ,,Ustawa z dnia

21 listopada 2024 r. o zmianie ustawy — Prawo energetyczne oraz niektérych innych ustaw”: [A-P36]

W Art. 3 Prawa energetycznego, po pkt 3b dodano punkty 3c-3e w brzmieniu:

3c) wodor niskoemisyjny — wodor pochodzacy ze zrddet nieodnawialnych, wytworzony w sposéb
niewyrzadzajgcy powazinych szkdéd dla celdw s$rodowiskowych, ktory spetnia wymaganie
dotyczace osiggniecia progu redukcji emisji gazéw cieplarnianych na poziomie 70 % w poréwnaniu
z wartoscig odpowiednika kopalnego dla paliw odnawialnych pochodzenia niebiologicznego
okreslong zgodnie z metodyka, o ktérej mowa w przepisach rozporzadzenia delegowanego
Komisji (UE) 2023/1185 z dnia 10 lutego 2023 r. uzupetniajgcego dyrektywe Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 poprzez ustanowienie minimalnego progu ograniczenia
emisji gazéw cieplarnianych w przypadku pochodzacych z recyklingu paliw weglowych oraz
poprzez okreslenie metodyki oceny ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych, uzyskanego dzieki
odnawialnym ciektym i gazowym paliwom transportowym pochodzenia niebiologicznego oraz

pochodzgcym z recyklingu paliwom weglowym (Dz. Urz. UE L 157 z 20.06.2023, str. 20);
3d) wodér odnawialny — wodér wytworzony z odnawialnego zrédta energii;

3e) wodér odnawialny pochodzenia niebiologicznego — wodér odnawialny wytworzony zgodnie

z metodykami, o ktérych mowa w przepisach:

a) rozporzadzenia delegowanego Komisji (UE) 2023/1184 z dnia 10 lutego 2023 r.

b) rozporzadzenia delegowanego Komisji (UE) 2023/1185 z dnia 10 lutego 2023 r.

Rozszerzono réwniez zapisy zwigzane ze stacjami tadowania i tankowania pojazdéw wodorem pkt 6a,

zaopatrzeniem odbiorcéw m.in. w paliwa wodorowe pkt 8.

Art. 3 Prawa Energetycznego rozszerzono o nowe punkty 77 do 92, ktére wprowadzajg podziat

i nazewnictwo sieci zwigzanych z wodorem:
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»pkt 77) sie¢ przesytowa wodorowa — sie¢ wodorowa, z wytgczeniem sieci wodorowej ograniczonej
geograficznie, za ktérej ruch sieciowy jest odpowiedzialny operator systemu przesytlowego
wodorowego, ktéra:

a) jest bezposrednio potgczona z instalacjg magazynowa wodoru, lub

b) stuzy do transportu wodoru do innej sieci wodorowej lub instalacji magazynowej wodoru —w tym
sie¢ wodorowg moggca stuzy¢ do dostarczania wodoru do odbiorcéw bezposrednio przytgczonych
do tej sieci;

pkt 78) sie¢ dystrybucyjna wodorowa — sie¢ wodorowa, z wylgczeniem sieci wodorowe;j
ograniczonej geograficznie, za ktérej ruch sieciowy jest odpowiedzialny operator systemu
dystrybucyjnego wodorowego, ktéra:

a) nie jest bezposrednio potaczona z instalacjg magazynowga wodoru, oraz

b) stuzy do dostarczania wodoru do odbiorcow bezposrednio przytgczonych do tej sieci;

pkt 79) sie¢ wodorowa ograniczona geograficznie — sie¢ wodorowg przeznaczong do dystrybucji
wodoru niskoemisyjnego, wodoru odnawialnego lub wodoru odnawialnego pochodzenia
niebiologicznego, obejmujgcy swoim zasiegiem ograniczony geograficznie obszar przemystowy lub
handlowy albo rurocigg przeznaczony do dystrybucji wodoru niskoemisyjnego, wodoru
odnawialnego lub wodoru odnawialnego pochodzenia niebiologicznego, ktéry zostat zbudowany
w celu bezposredniego dostarczania wodoru do instalacji odbiorcy z pominieciem systemu
wodorowego;

pkt 80) system wodorowy — sieci wodorowe lub instalacje magazynowe wodoru oraz przytgczone
do nich urzadzenia i instalacje wspdtpracujgce z tymi sieciami lub instalacjami, zawierajgce wodér,
dla ktérego warto$¢ utamka molowego wodoru wynosi przynajmniej 0,95 i wartos¢ utamka
molowego innych gazéw niz wodér nie przekracza 0,05;

pkt 81) uzZytkownik systemu wodorowego — podmiot dostarczajgcy woddr do systemu
wodorowego lub pobierajacy wododr z tego systemu;

pkt 82) przesytanie wodoru — transport wodoru sieciami przesytowymi wodorowymi w celu jego
dostarczania do innych sieci wodorowych, instalacji magazynowych wodoru lub odbiorcéw
bezposrednio przytgczonych do sieci przesytowych wodorowych, z wytgczeniem sprzedazy wodoru;
pkt 83) dystrybucja wodoru — transport wodoru sieciami dystrybucyjnymi wodorowymi w celu jego
dostarczania do odbiorcéw bezposrednio przytgczonych do sieci dystrybucyjnych wodorowych lub
transport wodoru sieciami wodorowymi ograniczonymi geograficznie, z wytgczeniem sprzedazy
wodoru;

pkt 84) magazynowanie wodoru — Swiadczenie ustug przechowywania wodoru w instalacji

magazynowej wodoru;
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pkt 85) lokalne magazynowanie wodoru — magazynowanie wodoru wykonywane w miejscu jego
wytworzenia lub magazynowanie wodoru w miejscu przeznaczonym do jego sprzedazy;

pkt 86) mata instalacja magazynowa wodoru — instalacje uzywang do magazynowania wodoru, dla
ktérego wartos¢ utamka molowego wodoru wynosi przynajmniej 0,95 i wartos¢ utamka molowego
innych gazdw niz wodér nie przekracza 0,05, o pojemnosci mniejszej lub réwnej 85 000 Nm?3;

pkt 87) instalacja magazynowa wodoru — instalacje uzywang do magazynowania wodoru, dla
ktérego wartos¢ utamka molowego wodoru wynosi przynajmniej 0,95 i wartos¢ utamka molowego
innych gazéw niz wodér nie przekracza 0,05, o pojemnosci wiekszej niz 85 000 Nm?3;

pkt 88) operator systemu przesytowego wodorowego — przedsiebiorstwo energetyczne zajmujgce
sie przesytaniem wodoru, odpowiedzialne za ruch sieciowy w sieci przesytowej wodorowej, biezgce
i dtugookresowe bezpieczeristwo funkcjonowania tej sieci, eksploatacje, konserwacje, remonty
oraz niezbedng rozbudowe sieci przesytowej wodorowej, w tym potaczer z innymi systemami
wodorowymi;

pkt 89) operator systemu dystrybucyjnego wodorowego — przedsiebiorstwo energetyczne
zajmujgce sie dystrybucjg wodoru, odpowiedzialne za ruch sieciowy w sieci dystrybucyjnej
wodorowej, biezgce i diugookresowe bezpieczeristwo funkcjonowania tej sieci, eksploatacje,
konserwacje, remonty oraz niezbedng rozbudowe sieci dystrybucyjnej wodorowej, w tym potgczen
z innymi systemami wodorowymi;

pkt 90) operator systemu magazynowania wodoru — przedsiebiorstwo energetyczne zajmujgce sie
magazynowaniem wodoru, odpowiedzialne za eksploatacje instalacji magazynowej wodoru;

pkt 91) operator systemu polgczonego wodorowego - przedsiebiorstwo energetyczne
zarzadzajgce systemami potgczonymi wodorowymi, w tym systemem przesytowym wodorowym,
systemem dystrybucyjnym wodorowym lub systemem magazynowania wodoru;

pkt 92) operator systemu wodorowego — operatora systemu przesylowego wodorowego,
operatora systemu dystrybucyjnego wodorowego, operatora systemu pofgczonego wodorowego

lub operatora systemu magazynowania wodoru”

Dodatkowo wprowadzono zapisy regulujgce kwestie zwigzane z zawieraniem umow z odbiorcami

wodoru, z operatorami magazynujgcymi, przesytajgcymi wodor,

W art. 7 ust. 1 otrzymat brzmienie:

»1. Przedsiebiorstwo energetyczne zajmujgce sie przesytaniem lub dystrybucjg paliw gazowych lub

energii, lub przesytaniem wodoru, lub dystrybucjg wodoru jest obowigzane do zawarcia umowy

o przytaczenie do sieci z podmiotami ubiegajacymi sie o przytgczenie do sieci, na zasadzie

rownoprawnego traktowania i przytaczania, w pierwszej kolejnosci, instalacji odnawialnego Zrddta

energii, jezeli istniejg techniczne i ekonomiczne warunki przytaczenia do sieci i dostarczania tych paliw
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gazowych, tej energii lub tego wodoru, a zadajacy zawarcia umowy spetnia warunki przytgczenia do
sieci i odbioru, przy czym w przypadku przytaczenia zrédta lub magazynu energii elektrycznej moc
przytaczeniowa tego zrédta lub magazynu energii elektrycznej moze by¢ mniejsza lub réwna jego mocy
zainstalowanej elektrycznej.”,

Dodano zapis ,ust. 1da” w brzmieniu:

»1da. Umowy o przytaczenie do sieci nie zawiera sie, w przypadku, gdy do sieci przesytowej wodorowe;j
ma by¢ przytaczona inna sie¢ przesytowa wodorowa, a operatorem systemu dla obu sieci wyznaczono
to samo przedsiebiorstwo energetyczne zajmujgce sie przesytaniem wodoru, lub w przypadku, gdy do
sieci przesytowe]j gazowej ma by¢ przytgczona sie¢ przesytowa wodorowa, a operatorem systemu dla
obu tych sieci wyznaczono to samo przedsiebiorstwo energetyczne.”,

W ust. 3 wyrazy ,paliwa gazowe lub energia” zastepuje sie wyrazami ,paliwa gazowe, energia lub
wodor”.

Artykut 9 rozszerzono o zapisy:

po ust. 8 dodaje sie ust. 8a w brzmieniu:

,»8a. Minister wtasciwy do spraw gospodarki surowcami energetycznymi w porozumieniu z ministrem
wiasciwym do spraw klimatu okresli, w drodze rozporzadzenia, szczegdétowe warunki funkcjonowania
systemu wodorowego, w szczegdlnosci:

1) warunki przytaczenia do sieci wodorowej, w tym wymagania techniczne w zakresie przytgczania
do sieci wodorowej instalacji magazynowej wodoru oraz innej sieci wodorowej,

2) sposdb prowadzenia obrotu wodorem,

3) warunki $wiadczenia ustug przesytania wodoru, dystrybucji wodoru, magazynowania wodoru,
prowadzenia ruchu sieciowego i eksploatacji sieci wodorowej oraz korzystania z systemu
wodorowego i potgczen miedzysystemowych,

4) warunki wspétpracy pomiedzy operatorami systemdéw, w tym z innymi przedsiebiorstwami
energetycznymi, w zakresie prowadzenia ruchu sieciowego oraz postepowania w sytuacjach
awaryjnych,

5) zakres, warunki i sposob zarzgdzania ograniczeniami w systemie wodorowym,

6) parametry jakosciowe wodoru

— biorgc pod uwage bezpieczenstwo i niezawodne funkcjonowanie systemu wodorowego,
rownoprawne traktowanie uzytkownikow tego systemu, wymagania w zakresie ochrony srodowiska
oraz budowy i eksploatacji urzadzen, instalacji i sieci wodorowych.”,

Ustawa w wielu punktach zaznacza, ze operatorzy systemoéw powinni stosowacé obiektywne

i przejrzyste zasady zapewniajgce réwne traktowanie uzytkownikéow tych systemodw, uwzgledniajgc
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jednoczes$nie wymogi Srodowiska. W ustawie znajdujg sie rowniez zapisy okreslajgce wymogi prawne
dla operatoréw systemoéow wodorowych.
Innymi dokumentami posrednio zwigzanymi z tematykg gospodarki wodorowej sg m.in.:

Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z 7 pazdziernika 2022 r. — ,,szczegétowe wymagania
techniczne dla stacji wodoru”

Rozporzadzenie okresla m.in. szczegdétowe wymagania techniczne dotyczace bezpieczeristwa
eksploatacji, modernizacji, napraw stacji wodoru. Okreslone sg rowniez procedury badan technicznych
stacji tankowania wodoru, dokumentacje i zasady nadzoru technicznego UDT/TDT. [A-P37]

ROZPORZADZENIE MINISTRA KLIMATU | SRODOWISKA z dnia 23 grudnia 2022 r. w sprawie wymagan

jakosciowych dla wodoru.

W Rozporzadzeniu okreslono wymagania jakosciowe dla wodoru (standardy czystosci i inne

wymagania) istotne przy przesyle i handlu do réznych zastosowan. [A-P38]

Zmiany w Prawie budowlanym i innych ustawach (implementacja wymogéw bezpieczenstwa

budowlanego i instalacyjnego dla obiektéow wodorowych)

Po nowelizacji Prawa Energetycznego, wprowadzono réwniez zmiany w Ustawie ,Prawo budowlane.
[A-P39]

Art. 15a, pkt 20. Prawa budowlanego, otrzymat brzmienie:

,Uprawnienia budowlane w specjalnosci instalacyjnej w zakresie sieci, instalacji i urzadzen cieplnych,
wentylacyjnych, gazowych, wodociggowych i kanalizacyjnych bez ograniczern uprawniajg do
projektowania obiektu budowlanego lub kierowania robotami budowlanymi zwigzanymi z obiektem
budowlanym, takim jak: sieci i instalacje cieplne, wentylacyjne, gazowe, wodorowe, wodociggowe
i kanalizacyjne.”

Innym dokumentem, o znaczeniu strategicznym dla gospodarki jest , Polska Strategia Wodorowa do
roku 2030 (z perspektywg do 2040)”. Dokument nie jest aktem wykonawczym, ale okresla i wskazuje

cele regulacyjne i wdrozeniowe w zakresie m.in. przesytu i dystrybucji wodoru. [A-N43]
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3. Przeglqgd aktow prawnych obowiqgzujqcych na poziomie
Unii Europejskiej w zakresie gazociggow i sieci
wodorowych

We wrzesniu 2018 roku w Linz zostata podpisana przez ministrow wtasciwych ds. energii z 26 panstw
cztonkowskich UE oraz ministréw Islandii i Szwajcarii tzw. ,Inicjatywa wodorowa”, ktérej przestaniu
podkreslono role wodoru, jako ogniwa taczacego sektory elektroenergetyczny, przemystowy
i transportu [Federal Ministry Republic of Austria Sustainability and Turism, 2018]. Na chwile obecng
nie ma konkretnych przepisdw prawnych, ktére regulowatyby zattaczanie wodoru do sieci gazowych
lub przesyt i dystrybucje czystego wodoru na poziomie catej UE [Floristean A., 2019].

Podczas okreslania warunkéw technicznych i mozliwosci usytuowania dla sieci wodorowych, matych
sieci wodorowych oraz bezposrednich rurociggdw wodorowych, nalezy wzig¢ pod uwage zapisy
nastepujgcych aktéw prawnych wydanych na poziomie Unii Europejskiej:

Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/2413 z dnia 18 pazdziernika 2023 r. zmieniajaca
dyrektywe (UE) 2018/2001, rozporzadzenie (UE) 2018/1999 i dyrektywe 98/70/WE w odniesieniu do
promowania energii ze zrédet odnawialnych oraz uchylajgca dyrektywe Rady (UE) 2015/652 [A-P1],
Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1788 z dnia 13 czerwca 2024 r. w sprawie
wspdlnych zasad rynkéw wewnetrznych gazu odnawialnego, gazu ziemnego i wodoru [A-P1]
zmieniajgca dyrektywe (UE) 2023/1791 i uchylajgca dyrektywe 2009/73/WE oraz wydane na jej
podstawie:

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1789 z dnia 13 czerwca 2024 r. w sprawie
rynkéw wewnetrznych gazu odnawialnego, gazu ziemnego i wodoru [A-P3], zmiany rozporzadzen (UE)
nr 1227/2011, (UE) 2017/1938, (UE) 2019/942 i (UE) 2022/869 oraz decyzji (UE) 2017/684, a takze
uchylenia rozporzadzenia (WE) nr 715/2009.

3.1. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/2413

Dyrektywa 2023/2413 [A-P1] wprowadza zmiany do Dyrektywy RED Il (Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001) w odniesieniu do zagadnien zwigzanych z promowaniem
odnawialnych Zrédet energii w tym zielonego wodoru. Gtéwnym zadaniem Dyrektywy 2023/2413 jest
stworzenie ram prawnych i mechanizmdéw utatwiajgcych integracje systemow elektroenergetycznego,
gazowego, cieptowniczego i chtodniczego w sposéb, ktory zwiekszy udziat energii pochodzacej ze
zrédet odnawialnych w bilansie energetycznym. Z tego wzgledu panstwa cztonkowskie ustanawiajg
ramy zgodnie, z ktérymi operatorzy systemu dystrybucji energii elektrycznej oceniaja, nie rzadziej niz
co cztery lata i we wspodtpracy z operatorami systemow cieptowniczych i chtodniczych na odpowiednich

obszarach, potencjat systemoéw cieptowniczych i chtodniczych pod wzgledem zapewnienia ustugi
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bilansujgcej i innych ustug systemowych, w tym reagowania na zapotrzebowanie i magazynowanie
energii cieplnej pochodzacej z nadwyzek energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych. Przy czym
panstwa cztonkowskie mogg rozszerzy¢ te wymogi rowniez na operatoréw systemu przesytu
i dystrybucji gazu, w tym sieci wodorowych i innych sieci energetycznych. Dodatkowo Dyrektywa
2023/2413 zobowigzuje ,panstwa cztonkowskie do zapewnienia, aby wsréd paliw odnawialnych
pochodzenia niebiologicznego stosowanych do celéw zwigzanych z energig koricowg i celdw innych niz
energetyczne woddr stosowany w przemysle do celdw zwigzanych z energig koricowg i celéw innych
niz energetyczne, stanowit przynajmniej 42 % do 2030 r. i 60 % — do 2035 r.” Realizacja tego
zobowigzania wymaga efektywnych mozliwosci magazynowania, jak i transportu sieciowego wodoru
odnawialnego.

Zapisy Art. 15e Dyrektywy 2023/2413 zobowigzujg panstwa cztonkowskie do wyznaczenia specjalnych
obszaréw infrastruktury na potrzeby realizacji projektdw dotyczacych sieci i magazynowania, ktére sg
niezbedne do wtaczenia energii odnawialnej do systemu elektroenergetycznego. Poniewaz, co do
zasady, realizacja tego typu przedsiewzie¢ nie powinna w sposdb znaczgcy wptywac negatywnie na
Srodowisko plany lokalizacji infrastruktury:

e w przypadku projektéw sieciowych nie obejmuja obszaréw Natura 2000 i obszaréw
wyznaczonych w ramach krajowych systemdéw ochrony przyrody i réznorodnosci biologicznej,
chyba ze nie istniejg proporcjonalne alternatywy dla realizacji projektéw, uwzgledniajgce cele
obszaru;

e w przypadku projektéw dotyczagcych magazynowania nie obejmujg obszaréw Natura 2000
i obszaréw wyznaczonych w ramach krajowych systeméw ochrony.

W zwigzku z tym nalezy zatozyé¢, ze lokalizacja zaréwno wodorowych gazociggéw bezposrednich, jak

i wodorowych sieci gazowych powinna, w miare mozliwosci omija¢ tereny chronione.

3.2. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1788 oraz
Rozporzqdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1789

Oba dokumenty Dyrektywa 2024/1788 [A-P1] i Rozporzadzenie 2024/1789 [A-P3] tworzg wspdlnie tzw.
pakiet gazowo-wodorowy. Oba dokumenty koncentrujg sie ma dekarbonizacji sektora gazowego
i stworzeniu otoczenia prawnego, ktére utatwi dostep do sieci gazowych paliwom odnawialnym.
Dyrektywa 2024/1788 wprowadza szereg definicji w odniesieniu do paliwa wodorowego, ktére dotycza
obszaru analizowanego w tym projekcie:
e system wodorowy - oznacza system infrastruktury, w tymi sieci wodoru, instalacje
magazynowania wodoru i terminale wodorowe, zawierajgcy woddr o wysokim stopniu

czystosci,
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przedsiebiorstwo wodorowe - oznacza osobe fizyczng lub prawng, ktéra prowadzi co najmniej
jeden z nastepujacych rodzajéw dziatalnosci: produkcja, transport, dostawa, zakup lub
magazynowanie wodoru lub eksploatacja terminalu wodorowego, i ktdra jest odpowiedzialna
za zadania handlowe, techniczne lub w zakresie obstugi technicznej dotyczace tych rodzajow
dziatalno$ci, z wytgczeniem odbiorcéw korcowych;

transport wodoru - oznacza przesyt lub dystrybucje wodoru za posrednictwem sieci
wodorowe]j w celu jego dostarczenia do odbiorcéw, z wytagczeniem dostaw,

sie¢ wodorowa - oznacza sie¢ rurociggdw lgdowych i morskich, wykorzystywanych do
transportu wodoru o wysokim stopniu czystosci w celu jego dostarczenia do odbiorcéw,
z wyfaczeniem dostaw,

sie¢ przesytlowa wodorowa - oznacza sieé¢ rurociggéw do transportu wodoru o wysokim
stopniu czystosci, w szczegdlnosci sie¢, ktdra obejmuje wodorowe potgczenia wzajemne lub
ktdra jest bezposrednio potgczona z magazynem wodoru, terminalami wodorowymi lub co
najmniej dwoma wodorowymi potgczeniami wzajemnymi lub ktdéra stuzy gtéwnie do
transportu wodoru do innych sieci wodorowych, magazynéw wodoru lub terminali
wodorowych, nie wytaczajagc mozliwosci takich sieci, aby takie sieci stuzyly celowi
zaopatrywania bezposrednio podtgczonych odbiorcow,

sie¢ dystrybucyjna wodorowa - oznacza sie¢ rurociggdow do lokalnego lub regionalnego
transportu wodoru o wysokim stopniu czystosci, ktdra stuzy gtéwnie do zaopatrywania
bezposrednio podtgczonych odbiorcow i nie obejmuje wodorowych potaczenn wzajemnych,
a takze ktdre nie jest bezposrednio potgczona z instalacjami magazynowania wodoru lub
terminalami wodorowymi, chyba ze dana sie¢ byta systemem dystrybucyjnym gazu ziemnego
w dniu 4 sierpnia 2024 r. i zostata czeSciowo lub catkowicie przeksztatcona na potrzeby
transportu wodoru lub w co najmniej dwa wodorowe potgczenia wzajemne,

operator sieci wodorowej - oznacza osobe fizyczng lub prawng, ktdra zajmuje sie transportem
wodoru i jest odpowiedzialna za eksploatacje, zapewnienie obstugi technicznej oraz, w razie
koniecznosci, rozbudowe sieci wodorowej na danym obszarze, a w stosownych przypadkach
za wzajemne potaczenia z innymi sieciami wodorowymi, oraz za zapewnienie dtugoterminowej
zdolnosci systemu do zaspokojenia uzasadnionych potrzeb w zakresie transportu wodoru,
wodorowe potaczenie wzajemne - oznacza sie¢ wodorowg przebiegajgcg przez granice lub
taczacy obie strony granicy miedzy panstwami cztonkowskimi, ktdra ma na celu potfaczenie
krajowych sieci wodorowych tych panstw cztonkowskich lub sieci wodorowej miedzy
panstwem cztonkowskim a paristwem trzecim na odcinku do terytorium panstw cztonkowskich
lub na odcinku morza terytorialnego tego panstwa cztonkowskiego,
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e gazocigg bezposredni - oznacza dodatkowy gazocigg uzupetniajgcy system wzajemnie
potaczony,

e pojemnos¢ akumulacyjna sieci wodorowych - oznacza magazynowanie wodoru o wysokiej
czystosci pod cisnieniem w sieciach wodorowych, z wytgczeniem instalacji przeznaczonych dla
operatoréw sieci wodorowych na potrzeby realizacji ich funkcji,

e instalacja magazynowania wodoru - oznacza instalacje uzywang do magazynowania wodoru
o wysokim stopniu czystosci:

obejmujacg czes¢ terminalu wodorowego wykorzystywang do celdw magazynowania, ale
z wyfaczeniem czesci wykorzystywanej na potrzeby produkcji, oraz instalacje przeznaczone wyfacznie
dla operatoréw sieci wodorowych na potrzeby realizacji ich funkgji,

obejmujaca duze, w szczegdlnosci podziemne, instalacje magazynowania wodoru, ale z wytgczeniem
mniejszych, tatwo odtwarzalnych instalacji magazynowania wodoru,

e operator magazynowania wodoru - oznacza osobe fizyczng lub prawng, ktéra zajmuje sie
magazynowaniem wodoru i jest odpowiedzialna za eksploatacje instalacji magazynowania
wodoru.

Analizujac definicje zawarte w Dyrektywie 2024/1788 nalezy zauwazyé, ze okreSlenie bezposredniego
gazociggu wodorowego uzyte we wniosku o dofinansowanie niniejszego projektu jest znacznie wezsze,
niz to wynikajgce z dyrektywy. W pierwszym przypadku wodorowy gazocigg bezposredni oznacza
gazocigg posiadajgcy jeden punkt wejscia oraz jeden punkt wyjscia nieposiadajgcy fizycznego
potaczenia z siecia wodorowg. Natomiast definicja zawarta w Dyrektywnie nie wyklucza rozwigzan
z kilkoma punktami wejscia i/lub wyjscia oraz rozwigzan wspotpracujgcych z siecia wodorowa.
Dyrektywa nie definiuje réwniez lokalnych lub matych sieci wodorowych wprowadza jednak w Art. 52
pojecie ograniczonych geograficznie sieci wodorowych, w stosunku do ktérych mogg by¢ stosowane
odstepstwa dotyczace rozdziatu i certyfikacji operatoréw sieci. Przy czym ograniczona geograficznie
sie¢ wodorowa musi spetniac¢ nastepujgce warunki:

e w jejsktad nie wchodzg wodorowe pofaczenia wzajemne,

e nie ma potgczen bezposrednich z instalacjami magazynowania wodoru lub z terminalami
wodorowymi, chyba ze takie instalacje magazynowania lub terminale sg podtgczone réwniez
do sieci wodorowej, ktéra nie korzysta z odstepstwa przyznanego na podstawie niniejszego
artykutu lub art. 51.

e stuzy gtéwnie do dostarczania wodoru odbiorcom bezposrednio podtgczonym do tej sieci oraz

e nie jest podtgczona do zadnej innej sieci wodorowej, z wyjatkiem sieci korzystajgcych réwniez
z odstepstwa przyznanego na podstawie niniejszego artykutu, eksploatowanych przez tego

samego operatora sieci wodorowej.
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Istotnymi z punktu widzenia realizacji projektu zapisami Dyrektywy 2024/1788 s3 zapisy Art. 19
dotyczacego wydawania zezwolen. Zgodnie z Art. 19 Panistwa cztonkowskie zapewniajg, aby:

o wszelkie przepisy krajowe dotyczace procedury udzielania zezwolen, byty proporcjonalne,
niezbedne i przyczyniaty sie do wdrozenia ogdlnych zasad organizacji rynkdw gazu ziemnego
i wodoru oraz dostepu do infrastruktury, zasady ,efektywnos$é¢ energetyczna przede
wszystkim”, osiggniecia unijnych celdw w zakresie klimatu i energii oraz do realizacji
zintegrowanych krajowych planéw w dziedzinie energii i klimatu panstw cztonkowskich,
a takze ich dtugoterminowych strategii przyjetych na podstawie rozporzadzenia (UE)
2018/1999,

e zezwolenia wydawane na mocy prawa krajowego na budowe i eksploatacje infrastruktury dla
systemu gazu ziemnego miaty zastosowanie rowniez do infrastruktury systemu wodorowego,
Pozostaje to bez uszczerbku dla prawa panstw cztonkowskich do cofniecia tych zezwolen,
jezeli infrastruktura wodoru nie spetnia okreslonych w prawie unijnym lub krajowym
przepiséw bezpieczenstwa technicznego dla infrastruktury systemu wodorowego,

e istniejgce prawa uzytkowania gruntdw w zakresie budowy i eksploatacji gazociggdw i innych
aktywow sieci byty stosowane réwniez do rurociggdw i innych aktywdw sieci na potrzeby
transportu wodoru.

W praktyce oznacza to, ze zasady wydawania zezwolend i wymagania stawiane w tym zakresie
podmiotom gospodarczym nie powinny by¢ rézne w przypadku budowy sieci gazu ziemnego i wodoru,
jesli nie wynika to jasno z wymagan technicznych i/lub kwestii bezpieczenstwa. Zgodnie z Art. 10
Dyrektywy 2024/1788 za ustanowienie kryteridw bezpieczenstwa technicznego, a takze opracowanie
i podanie do wiadomosci publicznej zasad technicznych ustalajgcych minimalne wymogi techniczno-
projektowe i eksploatacyjne m.in. systemu wodorowego odpowiedzialne sg panstwa cztonkowskie lub
organy regulacyjne wyznaczone przez panstwo cztonkowskie.

Podczas opracowywania zapiséw aktdw wykonawczych, ktére dotyczg opomiarowania objetosci
zuzywanego wodoru, nalezy zwrdci¢ uwage na wymagania zwarte w Art. 18 dotyczgcym inteligentnych
systeméw pomiarowych w systemie wodorowym, zgodnie z ktérym panstwa cztonkowskie zapewniaja
wprowadzenie inteligentnych systeméw pomiarowych, ktére moga doktadnie mierzy¢ zuzycie,
podawac informacje o rzeczywistym czasie korzystania i s3 w stanie przesyta¢ i odbiera¢ dane na
potrzeby informowania, monitorowania i kontroli, przy wykorzystaniu facznosci elektroniczne;.
Dodatkowo panistwa cztonkowskie zapewniajg bezpieczerdstwo inteligentnych systeméw
pomiarowych i odpowiedniej transmisji danych, prywatnos¢ odbiorcéw koncowych oraz

interoperacyjnos¢ z uwzglednieniem odpowiednich standardéw. Przy czym obowigzek wprowadzenia
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tego typu systemdéw moze by¢ uzalezniony od analizy kosztow i korzysci co najmniej dla odbiorcéw
bedacych gospodarstwami domowymi.
Aktem wykonawczym do Dyrektywy 2024/1788 jest Rozporzgdzenie 2024/1789, ktérego celem jest:

e ustanowienie niedyskryminacyjnych zasad okreslajgcych warunki dostepu do systeméw m.in.
wodoru z uwzglednieniem specyfiki rynkéw krajowych i regionalnych w celu zapewnienia
wiasciwego funkcjonowania rynku wewnetrznego gazu ziemnego i rynku wewnetrznego
wodoru oraz przyczynienia sie do elastycznosci systemu energetycznego,

e utatwienie powstania i dziatania wifasciwie funkcjonujacego i przejrzystego rynku gazu
ziemnego i rynku wodoru, charakteryzujgcego sie wysokim poziomem bezpieczeristwa dostaw
oraz zapewnienia mechanizmdéw harmonizacji zasad dostepu do sieci dotyczacych
transgranicznej wymiany gazu ziemnego i wodoru.

W zwigzku z tym w Rozporzadzeniu duzy nacisk potozony jest na uregulowanie zasad dostepu do sieci
i systemow wodorowych oraz gazu ziemnego, a takze kwestiom zwigzanym z ksztattowaniem taryf.
Rozporzadzenie 2024/1789 porusza rowniez kwestie techniczne zwigzane m.in.

ze wspotpraca operatoréw sieci wodorowych, ktdra ma zapewnié od strony technicznej integralnosc
systemu wodorowego poprzez zapewnienie, ze ci$nienie i jako$s¢ wodoru w systemach mieszczg sie
miedzy dolng a gérng granicg wyznaczonego przedziatu,

unikaniem ograniczen w przeptywach transgranicznych wodoru wynikajgcych z réznic w jego jakosci
oraz zapewnieniem, ze transportowany wodor spetnia¢ powinien wymogi w zakresie jakosci, dotyczace
réznych zastosowan koricowych, zgodnie z majgcymi zastosowanie normami jakosci wodoru.
Rozporzadzenie 2024/1789 zwraca uwage na kwestie zwigzane z mozliwoscig przysztej integracji
systemow powstajgcych na réznych obszarach w tym integracji transgranicznej, ktéra jest mozliwa
tylko przy zachowaniu jednakowych wymagan technicznych w zakresie cisnienia panujacego w sieci

oraz wymagan jako$ciowych stawianych transportowanemu wodorowi.
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4. Analiza dziatan legislacyjnych wybranych krajow Unii
Europejskiej w kontekscie rurociggowego przesytlania
wodoru

4.1. Analiza przepisow - Niemcy

Podstawowym dokumentem legislacyjnym regulujgcym kwestie zwigzane z przesytaniem gazu
w Niemczech jest Ustawa o dostawach energii elektrycznej i gazu Gesetz iiber die Elektrizitdts- und
Gasversorgung (Energiewirtschaftsgesetz, ustawa o przemysle energetycznym — EnWG) [A-P4].
Ustawa okresla ramy prawne zwigzane z przesytaniem m.in. wodoru. Okresla zasady dziatania dla
operatoréw systemoéw dystrybucyjnych i przesytowych poprzez okreslenie zadan obejmujacych m.in.
(Sekcja 3b §28j do §28p) kwestie zwigzane z prowadzeniem dziatalnosci handlowej. Wprowadza
rowniez wymagania w zakresie zapewnienia niezaleznosci eksploatacji sieci od produkcji,
magazynowania i dystrybucji wodoru. Ustawa okresla wymagania dotyczgce mozliwosci przytaczania
i dostepu do sieci wodorowych przez strony trzecie, ustalania warunkow i optat za dostep do sieci jak
rowniez oceny adekwatnosci zapotrzebowania na infrastrukture sieci wodorowej. Ponadto Ustawa
okresla wymagania dotyczgce wodorowej sieci bazowej, tj. sieci wodorowej, ktéra ma zostac
opracowana na podstawie jednego ogdlnoniemieckiego modelu obliczeniowego i powinna stuzy¢
przede wszystkim umozliwieniu ponadregionalnego transportu wodoru. W paragrafie § 43 |
zamieszczono przepisy dotyczace tworzenia i rozbudowy sieci wodorowych, gdzie jak okreslono
budowa gazociggow wodorowych lezy w nadrzednym interesie publicznym i stuzy bezpieczeristwu
publicznemu. W czesci 6 Ustawy zawarto zapisy dotyczace bezpieczenstwa i niezawodnosci dostaw
energii. Zgodnie z p. (1) § 43 Systemy energetyczne muszq byc instalowane i obstugiwane w sposob
gwarantujgcy bezpieczenistwo techniczne. Z zastrzeieniem innych przepisow prawnych, nalezy
przestrzegac ogdlnie uznanych zasad techniki. Za zgodnos¢ z uznanymi zasadami techniki uznaje sie,
jesli zostaty spetnione zasady Niemieckiego Stowarzyszenia Naukowo-Technicznego Gazu i Wody
(DVGW). Jednoczesnie zastrzezono, ie Federalna Agencja ds. Sieci moie ustanowic¢ bardziej
szczegotowe przepisy dotyczqce zasad i procedur wprowadzania technicznych zasad bezpieczeristwa
w drodze decyzji zgodnie z § 29 ust. 1, o ile techniczne zasady bezpieczenstwa odnoszq sie do
eksploatacgji instalacji energetycznych.

Aktem prawnym uzupetniajgcym przepisy Ustawy EnWG jest Rozporzgdzenie w sprawie dostepu do
sieci gazowej: Verordnung tUber den Zugang zu Gasversorgungsnetzen (Gasnetzzugangsverordnung -
GasNZV) [A-P5]. Rozporzadzenie to reguluje warunki, na jakich operatorzy sieci udzielajg dostepu do
swoich sieci przesytowych podmiotom uprawnionym do dostepu do sieci. Rozporzadzenie dotyczy

gtéwnie gazu ziemnego jednak jego przepisy mogg by¢ stosowane rowniez dla wodoru.
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W Niemczech prowadzone sg (stan na dzient 07.11.2024) réwniez prace legislacyjne nad projektem
Ustawy majacej na celu przyspieszenie dostepnosci wodoru i zmiane dalszych ramowych warunkéw
prawnych dla rozwoju wodoru, a takze zmiane dalszych przepiséw prawa energetycznego
Gesetzentwurf der Bundesregierung [A-P6]. Zgodnie z § 1 projektu Ustawy jej celem jest stworzenie
ram prawnych dla uproszczonego | przyspieszonego rozwoju i rozbudowy infrastruktury,
w szczegdlnosci w zakresie produkcji, magazynowania i importu wodoru. W szczegdlnosci ustawa ta
ma whnies¢ kluczowy wktad w rozwdj gospodarki wodorowej w celu osiggniecia krajowych celéw
w zakresie ochrony klimatu. Celem jest zabezpieczenie dostaw wodoru. Ma réwniez na celu
zapewnienie neutralnej pod wzgledem emisji gazow cieplarnianych, bezpiecznej i przyjaznej dla
Srodowiska produkcji z odnawialnych Zrédet energii. Projekt ustawy wprowadza miedzy innymi zmiany
do ustawy o przemysle energetycznym (EnWG). W odniesieniu do rurociggdéw wodorowych zmiany te
majg charakter redakcyjny i nie wprowadzajg nowych zapiséw dotyczgcych zagadnien merytorycznych.
Rozporzadzenie w sprawie gazociggow wysokocisnieniowych Verordnung Gber
Gashochdruckleitungen (Gashochdruckleitungsverordnung - GasHDrLtgV) [A-P7] dotyczy gazociggdw
wysokiego cisnienia przesytajacych gaz ziemny. Zgodnie z niemieckg Krajowg Strategia Wodorowa
(Nationale Wasserstoffstrategie) [A-P8] przewiduje sie aktualizacje istniejgcych przepiséw, jak np.
rozporzadzenia GasHDrLtgV w celu ich przystosowania do transportu wodoru. Rozporzadzenie to
stawia wymaganie, ze gazociagi gazu ziemnego muszg byc instalowane i eksploatowane zgodnie
z aktualnym stanem wiedzy technicznej w taki sposob, aby nie zagrazac bezpieczeristwu otaczajgcego
obszaru i unikac szkodliwego wptywu na ludzi i sSrodowisko. Za zgodnos¢ z aktualnym stanem techniki,
rozporzadzenie uznaje przestrzeganie przepisow Niemieckiego Stowarzyszenia Naukowo-
Technicznego Gazu i Wody (DVGW). Analogiczne podejscie w odniesieniu do rurociggéw wodorowych
zastosowane zostato w Ustawie o przemysle energetycznym (EnWG), gdzie w zakresie szczegdtowych
wymagan dotyczacych budowy i eksploatacji gazociggdw odniesiono sie do przepiséw DVGW.
Systemy dystrybucji gazu dziatajgce na terenie spétki, w tym ostatnie urzadzenie odcinajace przed
systemem zuzycia gazu, sg systemami energetycznymi w rozumieniu § 3, nr 15 ustawy o przemysle
energetycznym (EnWG). W odniesieniu do wymagan technicznych dla systemow energetycznych
nalezy w szczegdlnosci przestrzega¢ przepisdbw technicznych DVGW; w przypadku cisnien
projektowych wiekszych niz 16 baréw nalezy przestrzegac rozporzadzenia w sprawie gazociggow
wysokocisnieniowych (GasHDrLtgV). Przy stosowaniu przepiséw DVGW zaktada sie zgodnos¢ z prawnie
okreslonymi ogdlnie uznanymi zasadami techniki zgodnie z § 49 ust. 2 EnWG.

Jak wynika z powyzszych zapiséw w Niemczech nie ma wykonawczych aktéw prawnych w postaci

rozporzadzen, ktére zawieratyby szczegétowe warunki techniczne dla sieci wodorowych. Dla sieci
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wodorowych, podobnie jak dla sieci gazowych gazu ziemnego stosuje sie wymagania opracowane
przez Niemieckie Stowarzyszenie Naukowo-Techniczne Gazu i Wody (DVGW).

Wsrod opracowanych specyfikacji DVGW, ktére majg zastosowanie w przesyle i dystrybucji wodoru
mozna wymienic:

DVGW G 260:2021-09 Gas Quality [A-N1]. Specyfikacja zawiera wymagania dotyczace jakosci gazéw
dostarczanych do sieci gazowej, w tym mieszanek gazu ziemnego z wodorem oraz wodoru (gaz 5-tej

rodziny).

DVGW G 405:2024-07 Conversion of Asset Valves to Hydrogen [A-N3]. Zawiera wytyczne oceny

istniejgcej armatury gazowej do zastosowan z wodorem.

DVGW G 407:2022-08 Conversion of Gas Pipelines made of Steel Pipes for the Distribution of
Hydrogen-containing High-Methane Gases and Hydrogen up to 16 bar Operating Pressure [A-N4]
(Przebudowa gazociggébw wykonanych z rur stalowych na potrzeby dystrybucji gazéw
wysokometanowych zawierajgcych woddr i wodoru o ci$nieniu roboczym do 16 baréw). Zawiera
wytyczne do procesu oceny i konwersji istniejgcych sieci dystrybucji gazu do pracy z gazami
zawierajgcymi wodor, bogatymi w metan i woddr. Szczegdlny nacisk potozono na opis aspektéw

technicznych i procedury okreslania przydatnosci gazociggu pod wzgledem mechaniki materiatéw.

DVGW G 408:2022-08 Conversion of Gas Pipelines made of Plastic Pipes for the Distribution of
Hydrogen-containing High-Methane Gases and Hydrogen up to 16 bar Operating Pressure [A-N5].
(Przebudowa gazociggdow wykonanych z rur z tworzyw sztucznych na potrzeby dystrybucji gazéow
wysokometanowych zawierajgcych wodor i wodoru o ci$nieniu roboczym do 16 baréw). Zawiera
wytyczne do procesu oceny i konwersji istniejgcych sieci dystrybucji gazu do pracy z gazami

zawierajgcymi woddr, bogatymi w metan i wodoér.

DVGW G 409:2024-07 Conversion of High Pressure Gas Steel Pipelines for a Design Pressure of more
than 16 bar for Transportation of Hydrogen [A-N6]. (Konwersja wysokocisnieniowych gazociggdéw
stalowych do projektowego cisnienia powyzej 16 baréw na potrzeby transportu wodoru). Opracowano
specyfikacje dotyczace systematycznej procedury oceny i konwersji istniejagcych gazociggéw
wysokocisnieniowych do pracy z wodorem. W szczegdlnosci opisano aspekty techniczne i procedure

okreslania przydatnosci gazociggu wysokocisnieniowego.

DVGW G 440:2022-04 Explosion Protection Document for Installations for the Pipeline Bound Supply
of the General Public with Gasand Hydrogen [A-N7] (Dokument dotyczacy ochrony
przeciwwybuchowej dla instalacji stuzacych do zaopatrywania ludnos$ci w gaz i woddr za pomocg

rurociggdw). Zawiera informacje na temat przeprowadzania oceny ryzyka, kategoryzacji stref,
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sporzgdzania dokumentu ochrony przeciwwybuchowej i sprawdzania koncepcji ochrony

przeciwwybuchowej.

DVGW G 463:2021-10 — High Pressure Gas Steel Pipelines for a Design Pressure of more than 16 bar;
Design and Construction [A-N8] (Wysokocisnieniowe gazociggi stalowe dla ci$nienia projektowego
powyzej 16 bardow; Projektowanie i budowa). Zawiera wytyczne dla projektowania i budowy
gazociggdéw gazu ziemnego jak rowniez gazociggdw do transportu wodoru. Powinna by¢ stosowana

tacznie z norma EN 1594 [A-N15].

DVGW G 464:2023-03 — Fracture-Mechanical Assessment Concept for Steel Pipelines with a Design
Pressure of more than 16 bar for the Transport of Hydrogen [A-N9]. (Koncepcja oceny mechaniki
pekania dla rurociggdéw stalowych o cisnieniu projektowym powyzej 16 bar do transportu wodoru.

Opisuje sposdb oceny mechaniki pekania dla gazociggdw wysokocisnieniowych.

DVGW G 469:2019-07 — Pressure Testing Procedures Gastransmission/Gasdistribution [A-N10]
(Procedury prob cisnieniowych gazociggdw przesytowych i dystrybucyjnych). Zawiera opis procedur
wykonywania préb cisnieniowych stosowanych do weryfikacji wytrzymatosci i szczelno$ci gazociggéw

gazu ziemnego przed oddaniem ich do eksploatacji

DVGW G 469-B1:2024-07 Amendmend to DVGW Technical Standard G 469:2019-07: Pressure Testing
Procedures Gastransmission/Gasdistribution [A-N11] (Zmiana do normy technicznej DVGW G
469:2019-07: Procedury préb cisnieniowych gazociggdw przesytowych i dystrybucyjnych). Zawiera

zmiany dotyczace procedur préb cisnieniowych dla rurociggéw do przesytania wodoru.

DVGW G 655:2021-04 Guideline H2-Readiness Gas Utilisation [A-N12] (Wytyczne dotyczace
wykorzystania H2). Zawiera wytyczne DVGW na mieszaniny gazu ziemnego i wodoru lub czystego
wodoru dla obszarédw infrastruktury gazowej i uzytkowania. Proces obejmuje doradztwo i zalecane
dziatania, ktdére umozliwiajg np. realizacje projektow pilotazowych Ilub przeprowadzanie

indywidualnych certyfikowanych testéw zgodnosci.

DVGW-Information GAS Nr. 10 12/2023 - Gasanlagen auf Werksgelande und im Bereich betrieblicher
Gasanwendung; Hinweise auf das anzuwendende DVGW-Regelwerk [A-N13] (Instalacje gazowe na
terenie zaktadu i w obszarze operacyjnych zastosowan gazu; Odniesienia do obowigzujgcych przepiséw
DVGW). Zawiera krétkie podsumowanie gtéwnych zadan wynikajgcych z obowigzujacych przepisow
DVGW dotyczacych planowania, budowy, modyfikacji, eksploatacji i konserwacji instalacji gazowych
i zastosowan gazu, takich jak np. urzgdzenia gazowe. Odnosi sie rowniez do innych szczegdlnych cech,

ktorych nalezy przestrzegaé oprocz przepisdw DVGW dotyczgcych operacyjnego wykorzystania gazu
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DVGW-Information GAS No. 17 05/2024 — Lightning Protection for Gas and Hydrogen Supply Systems
- Guideline for Implementing the Requirement [A-N14] (Ochrona odgromowa systeméw zasilania
gazem i wodorem — Wytyczne dotyczgce wdrazania wymagan). Zawiera wytyczne dla operatoréw do
oceny i zdefiniowania srodkdw ochrony odgromowej dla systemodw zasilania gazem, ktdére maja
umozliwi¢ operatorowi okreslenia wymagan dotyczacych systeméw ochrony odgromowej dla

konkretnego systemu i wdrozenia wynikajgcych z tego srodkéw ochrony odgromowej.

Forschungsbericht G 202006 01/2023 DVGW Project SyWeSt H2: Investigation of Steel Materials for
Gas Pipelines and Plants for Assesment of their Suitability with Hyrogen (Forschungsbericht G 202006
01, 2023) (Badanie materiatow stalowych dla gazociggdw i instalacji w celu oceny ich przydatnosci do
pracy z wodorem). Raport zawiera wyniki badarn mechaniki pekania na reprezentatywnym przekroju
typowych gatunkdw stali rurociggowych stosowanych w Niemczech (i, w niektdrych przypadkach, w

innych czesciach Europy).

4.2. Analiza przepisow - Holandia

W Holandii dla rurociggéw do transportu wodoru mogg miec¢ obecnie (31.12.2024) zastosowanie
nastepujgce regulacje:

1. Prawo gazowe (Gaswet) [A-P9] - okresla ogblne wymagania dla systemu gazowego w zakresie:
transportu gazu — okredla regulacje prawne dla operatoréow systemow przesytowych i dystrybucyjnych,
zasady dotyczgce przesytania gazu sieciami gazowymi, wymagania bezpieczenstwa i niezawodnosci
infrastruktury gazowej,
rynku gazowego — okresla regulacje dotyczace dostepu do sieci przesytowej i dystrybucyjnej oraz
przepisy dotyczacych taryf za przesyt gazu,
bezpieczenstwa i ochrony srodowiska — zawiera regulacje dotyczace bezpieczenrstwa infrastruktury
gazowej, wprowadza wymagania w kontekscie emisji gazéw cieplarnianych i przechodzenia na
zréwnowazone zrédta energii
bezpieczenstwa dostaw gazu — zawiera regulacje dotyczace zapewnienia dostaw gazu szczegdlnie
w sytuacjach kryzysowych lub zaktécen w systemie.

Ustawa dotyczy przede wszystkim gazu ziemnego jednak czeSciowo moze by¢ rowniez wykorzystana

dla gazociggéw wodorowych.

Prowadzone s rdwniez prace legislacyjne nad nowg wustawg Prawo energetyczne
Wetsvoorstel Energiewet [A-P10], ktdra ma zastgpic¢ ustawy Prawo elektryczne i Prawo gazowe. Celem
nowej ustawy jest zintegrowanie przepisdw dotyczgcych energii elektrycznej oraz gazowej. Ustawa ma

zawierac réwniez regulacje uwzgledniajgce zagadnienia zwigzane z przesytaniem wodoru.
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2. Prawo budowlane (Bouwbesluit 2012) [A-P11] - okresla ogdlne wymagania techniczne dla
budynkéw i infrastruktury, w tym rurociggédw. Ustawa zawiera ogélne wymagania w zakresie
bezpieczenstwa budowy gazociggdw, izolacji akustycznej i cieplnej, ochrony srodowiska.
Ustawa nie odnosi sie bezposrednio do gazociggdw wodorowych natomiast moze by¢
stosowana w obszarze niektdrych ogdlnych wymagan analogicznie jak dla gazu ziemnego
(bezpieczenstwo, ochrona srodowiska).

3. Prawo ochrony srodowiska (Wet milieubeheer) [A-P12] - zawiera regulacje dotyczgce
zarzadzania srodowiskiem. Ustawa nie odwotuje sie bezposrednio do gazociggédw wodorowych
natomiast mogg miec zastosowanie jej ogdlne wymagania w obszarach dotyczgcych np. oceny
oddziatywania na srodowisko, ochrony jakosci powietrza i wdd, zarzadzania gospodarkg
odpadami, bezpieczeistwa substancji niebezpiecznych, planowania przestrzennego
i minimalizacji wptywu inwestycji na otoczenie, planéw awaryjnych i ryzyka ekologicznego.

W Holandii nie ma regulacji prawnych okreslajgcych szczegdétowo warunki techniczne dla gazociggéw
wodorowych. Przy ich projektowaniu i budowie wykorzystywane sg miedzynarodowe i europejskie
specyfikacje techniczne jak np. ASME B31.12 [A-N16], ISO 3183 [A-N17], DNV oraz wytyczne
opracowywane przez instytucje badawcze i branzowe jak np. TNO (Holenderski Instytut Badan
Naukowych), Stichting HyQ (holenderska fundacja zajmujaca sie bezpieczenstwem wodoru w sektorze
energetycznym), Nederlandse Gasunie (holenderska panstwowa firma odpowiedzialna za rozwdj sieci
przesytowej wodoru w Holandii). Brak jest jednak opracowan tych firm, ktére bylyby dostepne

publicznie.

4.3. Analiza przepisow - Wtochy

Obecnie we Wtoszech nie jest mozliwe wstrzykiwanie wodoru do sieci gazowej, gdyz nie ma podstaw
prawnych (ustawy lub rozporzadzenia) regulujgcych ten obszar. W odniesieniu do mieszanin gazowych
(NG-H2) przepisy krajowe nie ustality limitow w tym zakresie, a transport 100% wodoru nie jest
dozwolony w zadnym przypadku. Jedynym dokumentem technicznym jest Kodeks sieci gazowej Snam
Rete Gas, w ktdrym znajdujg sie postanowienia dotyczgce jakosci gazu przesytanego siecig przesytows,
jednak definiujg one jedynie dopuszczalng obecnos¢ wodoru w odniesieniu do biometanu
zattaczanego do sieci, ktora wynosi aktualnie max. 1 % v/v [A-N18].

Same kwestie zwigzane z budowg i dostepnoscig do sieci gazowych we Wtoszech regulujg dodatkowo
Legislative Decree No. 164/2000, ktéry daje operatorom prawo do dostepu do obiektow transportu,
magazynowania i przetwarzania gazu zlokalizowanych na terytorium Wtoch. Przyznano réwniez
Urzedowi Regulacyjnemu ds. Sieci Energetycznych i Srodowiska (ARERA) uprawnienia do ustalania

odpowiednich taryf i kryteridéw niedyskryminacyjnych, aby umozliwi¢ nowym operatorom korzystanie
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z krajowej sieci. Sg to przepisy, ktére wdrazajg dyrektywe 30/98/WE dotyczacg wspdlnych zasad rynku
wewnetrznego gazu ziemnego, a takze zapisy ustawy nr 27 z 24 marca 2012 r., zgodnie z ktérymi nowe
obiekty do transportu i przesytu gazu ziemnego, ktére majg na celu wdrozenie krajowego systemu
gazowego, sg uznawane za obiekty lezgce w interesie publicznym. Z tego powodu podlegajg one

wczeéniejszemu zezwoleniu Ministerstwa Srodowiska i Bezpieczerstwa Energetycznego.

4.4. Analiza przepisow - Hiszpania
Kwestie zwigzane z funkcjonowaniem sieci gazowych w Hiszpanii okresla Ustawa 34/1998 z dnia 7
pazdziernika 1998 r. o sektorze weglowodordw (LSH), ktéra transponuje przepisy dyrektywy 98/30/WE
do ustawodawstwa hiszpanskiego, ustanawia podstawy organizacji hiszpanskiego systemu gazowego
i okresla jego rezim dziatania. Ustawa koncentruje sie na celu osiggniecia petnej liberalizacji rynku gazu
ziemnego tak, aby ta energia mogta by¢ dostarczana obywatelom i przedsiebiorstwom przy
minimalnych kosztach. Wymagato to stabilnych ram regulacyjnych, ktére umozliwiajg rozwdj
infrastruktury gazowej niezbednej do zaspokojenia popytu i promowania dywersyfikacji Zrodet dostaw
gazu w celu zagwarantowania dostaw w obliczu ograniczonej produkcji krajowej. Podstawowe filary
ram regulacyjnych hiszpanskiego systemu gazowego to:
e liberalizacja rynku,
e rozdzielenie dziatalnosci regulowanej (regazyfikacja, magazynowanie, przesyt i dystrybucja)
oraz dziatalnosci w ramach wolnej konkurenciji,
e swobodny dostep stron trzecich do infrastruktury gazowej na obiektywnych, przejrzystych
i niedyskryminujacych warunkach,
e ustanowienie zintegrowanych ram ekonomicznych z regulowanymi taryfami dostepu, ktore
muszg by¢ wystarczajgce do odzyskania poniesionych kosztow,
e wynagrodzenie za regulowang dziatalnos¢ gazowa, ktdre umozliwia zwrot z zaangazowanego
kapitatu przy rozsadnej rentownosci zgodnie z dziatalnoscig o niskim ryzyku,

e zapewnienie minimalnych zapaséw bezpieczeristwa i strategicznych,

ochrona konsumentow, zwtaszcza najbardziej narazonych konsumentow.

Podobnie jak we Wtoszech, Hiszpania nie wypracowata rozwigzan regulacyjnych w zakresie transportu
sieciami gazowymi czystego wodoru. Jednak Hiszpania pretenduje do miana Europejskiego lidera
w dziedzinie energii odnawialnych. Jest to czesciowo wynikiem niedawnego zatwierdzenia
instrumentow polityki energetycznej i klimatycznej, takich jak Narodowy Plan Energii i Klimatu, ktory
ustala cele w zakresie produkcji wodoru z drodze elektrolizy na poziomie 11 GW elektrolizeréw do
2030 r., przy czym okoto 15 GW jest obecnie w przygotowaniu. Ponadto przyjeta przez rzad Hiszpanii

»Mapa drogowa wodoru” identyfikuje i definiuje jasne cele, ktére przyczyniajg sie do transformacji
str. 36

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy



Analiza warunkdw technicznych i usytuowania dla sieci wodorowych, bezposrednich rurociggow wodorowych,
matych sieci wodorowych, instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszqcych w Polsce

energetycznej. Hiszpania przygotowuje swojg istniejgcg infrastrukture transportu gazu ziemnego, aby
umozliwi¢ zattaczanie wodoru na poziomach okreslonych w Unii Europejskiej. Réwnolegle prowadzac
prace nad budowg nowej, dedykowanej infrastruktury do transportu i magazynowania wodoru, przy
czym sg to dziatania realizowane w ramach projektéw badawczych; badawczo — rozwojowych
i wdrozeniowych.

Pod koniec 2024 roku zapoczatkowat sie proces zmian w prawodawstwie hiszpanskim w zakresie
przesytu i dystrybucji wodoru. Kluczowym wydarzeniem byta proponowana zmiana Okdlnika 8/2019
Krajowej Komisji Rynkow i Konkurencji (,CNMC”), ktéra ustanawia metodologie i warunki dostepu
i alokacji przepustowosci w systemie gazu ziemnego [A-P13]. Gtéwne cele proponowanej zmiany s3
dwojakie: przeglad mechanizméw dostepu do infrastruktury gazowej i srodkéw wprowadzonych
w celu zwalczania nierownego dostepu do infrastruktury, biorgc pod uwage obecny kontekst rynkowy
w zakresie popytu i wykorzystania przepustowosci; oraz aktualizacja warunkow przytgczenia i dostepu,
a takze alokacji przepustowosci w sektorze gazowym i dostosowanie do nowych potrzeb wynikajacych
z dekarbonizacji sektora gazowego i promocji odnawialnych i niskoemisyjnych gazéw.

Ponadto przeprowadzono konsultacje publiczne w sprawie czeSciowej transpozycji zmian
wprowadzonych dyrektywg (UE) 2023/2413 w sprawie promowania energii ze zrodet odnawialnych
(,RED 11l”). Konsultacje te koncentrujg sie na celach dotyczacych transportu i przemystu. Dodatkowo
Zatwierdzenie dekretu krélewskiego ustawy 8/2023 z dnia 27 grudnia pozwala operatorom systemow
przesytowych gazu ziemnego na petnienie funkcji tymczasowych operatoréw systeméw szkieletowych

wodoru [A-P14].

4.5. Analiza przepisow - Wielka Brytania

Ramy prawne w zakresie funkcjonowania sieci gazowych sg ustalone w Wielkiej Brytanii poprzez [A-
P15]:

e Ustawe o gazie z 1996 r., ktdra okresla zagadnienia z zakresu prywatyzacji, rozdziatu przemystu
gazowego na sektory, ograniczenie sity rynkowej British Gas i zwiekszenie konkurencyjnosci
innych operatoréw

* Przepisy dotyczace zarzadzania bezpieczenstwem gazu z 1996 r. Przepisy GSMR ustalajg
brytyjska specyfikacje jakosci gazu i zakres indeksu Wobbego (WI) odpowiedni dla Wielkiej
Brytanii, w tym limit stezenia H2 wynoszacy 0,1% obj.,

* Przepisy dotyczace bezpieczeristwa rurociggdw z 1996 r. wprowadzone przed dyrektywami WE
obejmujgcymi sieci gazowe i wymogi bezpieczedstwa, takie jak ATEX, a nastepnie

zaktualizowane zgodnie z dyrektywg ATEX 2014/34/UE,
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e Ustawe o ustugach komunalnych z 2000 r., ktéra ustanawia i okresla zasady funkcjonowania
Urzedu ds. Rynkéw Gazu i Energii Elektrycznej oraz Rady Konsumentéw Gazu i Energii
Elektrycznej; w celu zmiany przepisow regulujacych branze gazowa i elektryczng oraz
w powigzanych celach — w celu pézniejszego przeksztatcenia sie w Biuro ds. Rynkéw Gazu
i Energii Elektrycznej (OFGEM) jako organ regulacyjny sektora.

Obecne ramy regulacyjne zostaty zazwyczaj opracowane wokoét bezpieczenstwa sieci gazu ziemnego,
a procedury operacyjne sg zarzgdzane na poziomie krajowym. Zaznaczy¢ nalezy, ze OSP i OSD s3
zobowigzani do spetniania krajowych wymagan technicznych i bezpieczenstwa dla infrastruktury
operacyjnej (rurociagi, kompresory, zawory i ztgcza itp.), ktére zostaty skonfigurowane i utrzymywane
w czasie zgodnie z okresSlonym standardem jakosci gazu (na podstawie wartosci opatowej / indeksu
Wobbe'a. Dodanie wodoru do strumienia gazu zmienitoby warto$¢ opatowg gazu, a tym samym
podstawe dostarczania gazu na podstawie umowy do gtéwnych uzytkownikéw lub do sieci
dystrybucyjnych i wymagatoby réznego sprzetu do monitorowania/pomiaru przeptywu i/lub zmian
w regulowanych krajowych cenach przesytu gazu i warunkach ptatnosci — i moze ograniczy¢
miedzynarodowe ustalenia dotyczgce przeptywu gazu. Aktualne przepisy nie odnoszg sie do
mozliwosci transportu czystego wodoru.

Podobnie jak w Hiszpanii tak i w Wielkiej Brytanii prowadzone sg intensywne prace legislacyjne
wspierajgce gospodarke wodorowg w catym fancuchu wartosci. Ustawa o National Wealth Fund,
ogtoszona 17 lipca 2024 r., zapewnia brytyjskiemu Bankowi Infrastruktury 7,3 mld funtéw, z czego 500
mlin funtéw zostanie przeznaczone na produkcje zielonego wodoru [A-P16]. Ustawa o energii z 2023 r.
(,,Ustawa”) wprowadzita kluczowe srodki wspierajgce gospodarke wodorowg Wielkiej Brytanii, w tym
(miedzy innymi) ustanowienie ram regulacyjnych dla uméw o wsparciu przychoddéw, upowaznienie do
przydzielania srodkédw na projekty produkcyjne, transportowe i magazynowe za posrednictwem
modeli biznesowych oraz umozliwienie wyznaczenia administratora podatku wodorowego, ktéry
bedzie odpowiedzialny za gromadzenie srodkdw na wsparcie modeli biznesowych wodorowych.
Ustawa rozszerzyta réwniez ustawe o gazie z 1986 r., aby wyraznie objaé licencjonowanie rurociggéw

do transportu wodoru [A-P17].

4.6. Analiza przepisow - Belgia
W Belgii dla rurociggdw do transportu wodoru mogg mie¢ obecnie (31.12.2024) zastosowanie
nastepujace regulacje:
1. Ustawa 2024004108 N z dnia 19.04.2024 - Dekret Krolewski zmieniajacy Dekret Krélewski
z dnia 11 marca 1966 r. w sprawie zgtoszenie uzytecznosci publicznej dla budowy urzadzen do

transportu produktéw gazowych i innych za pomoca rur oraz szczegdétowe zasady
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domniemania uzytecznosci publicznej instalacji transportowych produkty gazowe i inne
poprzez rury [A-P18].
Ustawa swoim zakresem obejmuje zagadnienia:
Transport wodoru za pomocg rurociggdw oraz produkcja wodoru w belgijskich obszarach morskich
podlegajg przepisom ustawy.
Ustawa wspiera rozwdj infrastruktury wodorowej, regulujgc kwestie zwigzane z bezpieczenstwem,
zarzadzaniem oraz licencjonowaniem.

Gtéwne postanowienia:

Wprowadzenie zezwoled na budowe i eksploatacje rurociggdw transportujgcych wodér.
Produkcja wodoru na obszarach morskich wymaga koncesji, ktérych okres obowigzywania wynosi do
40 lat.

Specjalne przepisy dotycza projektow pilotazowych i badawczo-rozwojowych.
Kluczowe elementy techniczne i organizacyjne:

Zarzadzanie siecig rurociggéw transportowych wodoru zostato przydzielone wyznaczonemu
operatorowi, ktéry musi spetnia¢ wymogi certyfikacyjne.

Opracowano standardy jakosci wodoru, obejmujgce jego czystos¢ oraz maksymalng ilosc¢
zanieczyszczen.

Operator sieci zobowigzany jest do zapewnienia réwnego dostepu uzytkownikom oraz przejrzystosci
w ustalaniu taryf.

Cele Srodowiskowe i energetyczne:

Ustawa jest elementem strategii Belgii majacej na celu redukcje emisji gazéw cieplarnianych oraz
rozwdéj odnawialnych zrédet energii.
Przewiduje rozwdj technologii wodorowych jako alternatywy dla paliw kopalnych.
Wejscie w zycie:
Ustawa weszta w zycie 4 sierpnia 2023 r., a petna implementacja zaplanowana jest na czerwiec 2024 .
2. Ustawa 2023043752_N z dnia 11 LIPCA 2023 r. - Ustawa o transporcie wodoru rurociggami
oraz produkcji wodoru na obszarach morskich podlegajacych jurysdykcji Belgii [A-P19].
Ustawa odnosi sie do operatora sieci transportu wodoru, ktdry jest odpowiedzialny za rozwdj
i zarzadzanie sieciami transportu wodoru w Belgii. Operator ten musi by¢ niezalezny od wszelkich
podmiotéw prawnych zaangazowanych w produkcje lub dostawe wodoru lub innych gazéw,
zapewniajgc wyrazne oddzielenie intereséw. Ustawa przewiduje, iz zanim przedsiebiorstwo zostanie
wyznaczone jako operator systemu przesytowego wodoru, musi zostac certyfikowane przez Belgijska

Federalng Komisje ds. Regulacji Energii Elektrycznej i Gazu (CREG).
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Ustawa ta odnosi sie bezposrednio do:

Kryteriow oceny: Wybdr operatora sieci transportu wodoru opiera sie na kilku kryteriach oceny.
Obejmujg one jakosé biznesplanu, ktéry musi wykazywac zasoby finansowe, techniczne i ludzkie do
rozwoju sieci transportu wodoru dostepnej dla oséb trzecich. Plan powinien réwniez by¢ zgodny
z federalng politykg wodorows i przewidywac popyt rynkowy.

Wsparcia dla celéw klimatycznych: Planowane inwestycje w infrastrukture wodorowa muszg by¢
zgodne z celami Belgii w dziedzinie klimatu. Oznacza to, ze wszelkie proponowane projekty powinny
pozytywnie przyczynic sie do osiggniecia krajowych celéw srodowiskowych.

Poufnosci i ochrony danych: Ustawodawstwo podkresla znaczenie zachowania poufnosci informacji
wrazliwych handlowych. Operator sieci transportu wodoru jest zobowigzany do ochrony takich
danych, zwtaszcza przed podmiotami zajmujgcymi sie produkcjg i dostawg wodoru i innych gazow.
Taryfy regulowanej: Operator sieci transportu wodoru moze zazgdaé zastosowania réznych norm
jakosci dla okreslonych czesci sieci, pod warunkiem, ze jest to technicznie uzasadnione i uzgodnione
przez uzytkownikdw sieci. Minister moze zasiegng¢ porady Komisji, aby unikng¢ niepotrzebnej
segmentacji rynku w oparciu o rézne standardy jakosci.

Definicji uzytkownika: W tym kontekscie ,, netgebruiker” (uzytkownik sieci) jest definiowany jako kazda
firma zajmujaca sie produkcjg wodorowa, ktdra rezerwuje zdolno$¢é do instalacji transportu wodoru.
Podkresla to aspekt operacyjny transportu wodoru i podmioty zaangazowane w wykorzystanie
infrastruktury.

3. Ustawa 2024004494 N z dnia 26.04.2024 - Decyzja ministerialna w sprawie wyznaczenia

operatora sieci transportu wodoru [A-P20].
Ministerialne rozporzadzenie z 26 kwietnia 2024 r. wyznaczajace firme Fluxys hydrogen NV
jako operatora sieci transportu wodoru na okres 20 lat. Rozporzadzenie to ma kluczowe
znaczenie, poniewaz ustanawia podmiot odpowiedzialny za zarzadzanie transportem wodoru,
ktory jest niezbedny dla rozwoju gospodarki wodorowej w Belgii.

4. Dekret krolewski 2024004811 N z dnia 12.05.2024 r. ustanawiajgcy procedure
przygotowania, zatwierdzenie i publikacji planu rozwoju sieci wodorowej oraz planu rozwoju
systemu przesytowego energii elektrycznej w Belgii [A-P21].

Dekret przedstawia kompleksowe ramy tworzenia, zatwierdzania i publikacji planéw rozwoju
sieci transportu wodoru i sieci przesytowej energii elektrycznej w Belgii. Ponizej znajdujg sie
kluczowe punkty wywodzace sie z podanych kontekstéw:

Przeglad regulacyjny: Dokument jest dekretem krolewskim z dnia 12 maja 2024 r., ktéry okresla

procedury niezbedne do opracowania i zatwierdzania planéw rozwoju sieci transportu wodoru. Jest to
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czes$¢ wysitkow Belgii na rzecz poprawy zarzadzania energig i dostosowania do europejskiej polityki
energetycznej.

Mechanizm konsultacji: Dekret ktadzie nacisk na ustrukturyzowany proces konsultacji z udziatem
roznych zainteresowanych stron, w tym CREG (Komisji ds. Regulacji Energii Elektrycznej i Gazu).
Minister ma za zadanie przekazywanie uwag z tych konsultacji do operatora sieci za posrednictwem
komunikacji elektronicznej, zapewniajac przejrzysty i rozliczalny proces.

Termin sktadania: Operator sieci transportu wodoru jest zobowigzany do przedtozenia projektu planu
rozwoju sieci transportu wodoru do dnia 1 lipca 2027 r., ktéry obejmie okres od 1 stycznia 2028 r. do
31 grudnia 2037 r. Plan ten musi otrzymac zgode ministra i zosta¢ udostepniony odpowiednim
organom, Ww tym Generalng Dyrekcjg Energii i Federalnym Biurem Planowania.
Specyfikacje tresci: Plany rozwoju muszg zawieraé szczegdtowy opis zastosowanych scenariuszy
i zatozen wraz z analizami oczekiwanych transgranicznych przeptywéw wodoru. Wymag ten zapewnia,
ze plany sg oparte na rzetelnych danych i prognozach, ktére sg niezbedne do skutecznego planowania
energetycznego.

Dostepnosé publiczna: Po zatwierdzeniu plany rozwoju sieci transportu wodoru i wszelkie zmiany
zostang opublikowane w belgijskim Dzienniku Urzedowym i udostepnione na réznych stronach
rzgdowych. Ten krok ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia publicznego dostepu do waznych
informacji zwigzanych z energis.

Ramy prawne: Dekret opiera sie na obowigzujgcych przepisach, w tym w ustawie o energii elektrycznej
i ustawie wodorowej, ktére stanowig niezbedng podstawe prawng dla rozwoju i regulacji sieci
energetycznych w Belgii.

Obecnie brak szczegétowych wymagan technicznych dla rurociggdw wodorowych.

Zgodnie z decyzjg Ministerialng z dnia 26.04.2024 wyznaczono firme Fluxys jako operatora przysztej
sieci wodorowej. Jego gtdwnym zadaniem obecnie jest tworzenie ram prawnych dla przysztej
infrastruktury przesytu wodoru.

Grupa jedenastu europejskich firm zajmujgcych sie infrastrukturg gazowa, w tym Fluxys Belgium,
przedstawita plan specjalnej infrastruktury transportu wodoru. Nowe badania pokazujg, ze istniejaca
infrastruktura gazowa moze by¢ modyfikowana do transportu wodoru.

Rurociagi przesytowe stanowig wiekszos¢ infrastruktury i stuzg do transportu gazu z punktow produkcji
do odbiorcéw przemystowych oraz sieci dystrybucyjnych za pomocg stalowych rur o duzej srednicy
i wysokim ci$nieniu. Te europejskie rurociggi przesytowe majg zazwyczaj srednice od 16 do 56 cali (400

do 1400 mm) i dziatajg pod cisnieniem w zakresie od 16 do 100 bar.
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Badania i wnioski wyciggniete z pierwszych projektow wodorowych realizowanych przez europejskich
operatoréw systemow przesytowych pokazuja, ze dedykowane rurociggi wodorowe nie rdznig sie
znaczaco od gazociggdw gazu ziemnego.

Obecne szacunki i dowody empiryczne od Operatoréw Systemu Dystrybucyjnego wskazuja, ze koszt
kapitatowy nowo wybudowanego dedykowanego rurociggu wodorowego bedzie o 10-50% drozszy niz
jego odpowiednika na gaz ziemny, chociaz czynniki specyficzne dla regionu, takie jak typowe wymiary
rur, wptywajg na ten zakres. Podobnie, istniejgce rurociagi gazu ziemnego wymagajg niewielkich
modyfikacji, aby nadawaty sie w 100% do transportu wodoru, poniewaz materiaty, z ktérych wykonane
sg rurociagi, zasadniczo nadajg sie réwniez do transportu wodoru. Wstepne rozmowy z firmami
produkcyjnymi sugeruja, ze koszt kapitatowy zmiany przeznaczenia istniejgcych rurociggéw stanowi
10-25% kosztu budowy nowych dedykowanych rurociggdw wodorowych. Gtdwne elementy procesu
konwersji obejmujg oczyszczanie azotem w celu usuniecia niepozadanych czesci, monitorowanie
rurociggéw w celu identyfikacji peknie¢ oraz wymiane zawordw w przypadkach, gdy te ostatnie dziataty
przez dtuzszy czas. Co wiecej, rurociggi gazu ziemnego konwertowane na woddér muszg pracowaé pod
nizszym cisnieniem, cho¢ mozna tego unikngé poprzez dodanie warstwy powtoki wewnetrznej.
Wzgledna tatwos¢ konwersji z technicznego punktu widzenia i niewielkie koszty zmiany przeznaczenia
to dwa kluczowe czynniki umozliwiajgce realizacje wizji European Hydrogen Backbone.

Rurociagi przesytowe zawierajg wiele zawordow wzdtuz swojej dtugosci. Ich umiejscowienie zalezy od
lokalizacji, ale odstepy zazwyczaj wynoszg od 8 do 30 km. Badania zwigzane z projektowaniem
zawordw i ich dziataniem w dedykowanych rurociggach do transportu wodoru sg w toku. Wstepne
testy pokazujg, ze wymagania techniczne w standardowych warunkach eksploatacyjnych sa
poréwnywalne z istniejgcymi praktykami dla gazu ziemnego. W zaleznosci od regionalnych réznic
w wiasciwosciach istniejgcej sieci, czesciowa wymiana zawordw i uszczelek wystarczy w niektérych

regionach, podczas gdy w innych konieczna bedzie petna wymiana armatury, aby zapobiec wyciekom.

4.7.Analiza przepisow - Dania

Dania, jako jeden z liderow w dziedzinie zielonej energii i technologii intensywnie rozwija swoje
zainteresowanie wodorem, jako kluczowym elementem transformacji energetycznej. W kontekscie
wcigz zmieniajacych sie przepisdw prawnych i norm technicznych, istotne jest zrozumienie
obowigzujgcych regulacji dotyczacych infrastruktury wodorowej.

Przepisy krajowe

W Danii, regulacje dotyczace wodoru sg w znacznej mierze zwigzane z przepisami dotyczacymi gazu

ziemnego. W grudniu 2022 roku wodér zostat formalnie wigczony do dunskiej ustawy o dostawach
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gazu (USTAWA LBK nr 1100 z dnia 16.08.2023 r.) [A-P22] co oznacza, ze obecne przepisy dotyczace

»,8azu” obejmujg zaréwno gaz ziemny, jak i sieci wodorowe.

1.

Ustawa nr 1100 z dnia 16.08.2023 r. o dostawach gazu [A-P22]

Ustawa ta stanowi, ze operator systemu przesytowego (OSP) ma zapewnic¢ finansowe zachety
dla uzytkownikéw do utrzymywania rownowagi w systemie. Celem ustawy jest zapewnienie,
Ze zaopatrzenie kraju w gaz, w tym zaopatrzenie w woddr, jest zorganizowane i realizowane
zgodnie z wzgledami bezpieczenstwa dostaw, ekonomii spotecznej, srodowiska, ochrony
konsumentéw oraz wypetniania obowigzkéw prawnych UE w zakresie bezpieczeristwa podazy
w UE. Ustawe stosuje sie do przesytania, dystrybucji i magazynowania paliw gazowych, w tym
wodoru, w systemie, o ktdrym mowa w § 6 ust. 26 ustawy. Ustawe stosuje sie rdwniez do
niektérych kwestii dotyczgcych obrotu gazem i niektérych relacji z klientami. Ustawa ma
rowniez zastosowanie do obiektéw wydobywczych, klastréw i niektérych kwestii zwigzanych
z miejskimi sieciami gazowymi. Ustawa ma zastosowanie réwniez do wodoru pochodzacego
ze zrédet odnawialnych, ktéry nie jest wttaczany i transportowany do systemu, w odniesieniu
do gwarancji pochodzenia zgodnie z art. 36. Ponadto zgodnie z § 2 lit. a) p. 3 Minister Klimatu,
Energii i Ustug Komunalnych moze okresli¢ zasady tworzenia i rozbudowy infrastruktury
wodorowej, w tym przeksztatcania istniejgcej infrastruktury gazowej na infrastrukture

wodorowsa.

Dystrybucja wodoru podlega prawu o bezpieczenstwie gazowym (Gassikkerhedsloven), oraz

powigzanym z nim rozporzgdzeniom wykonawczym:

2.

Ustawa nr 61 z dnia 30.01.2018 r. o bezpieczenstwie instalacji gazowych, urzadzen gazowych
i sprzecie gazowym (ustawa o bezpieczenstwie gazowym) [A-P23]

Ustawe stosuje sie do zaktaddéw gazowniczych, instalacji gazowych i urzadzen gazowych.
Ustawe stosuje sie takze do gazu bedacego przedmiotem uzytkowania elektrowni gazowych,
instalacji gazowych i urzadzen gazowych.

Ogdlnie rzecz biorac, prawo dotyczace bezpieczeristwa gazu odnosi sie do stosowania norm,
ktére s3 uznawane w pieciu rozporzadzeniach wykonawczych (§7 i §8).

§7 mowi, iz kazdy, kto wykonuje lub obstuguje instalacje gazowe, jest obowigzany stosowac
sie do okreslonych zasad. Jezeli przepisy ustanowione zgodnie z niniejszym artykutem
odwotujg sie do uznanych norm, wymog bezpieczenstwa uwaza sie za spetniony, jezeli
przestrzegano ustanowionych przepiséw i uznanych norm, do ktérych przepisy sie odwotuja.
Jedli uznane normy nie sg spetnione lub jesli sg spetnione tylko czesciowo, nalezy

udokumentowaé, w jaki sposéb jest spetniony wymodg bezpieczeristwa okreslony
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w rozdziale 3. Minister ds. dziatalnosci gospodarczej i przemystu moze ustanowic¢ dalsze
przepisy dotyczace dokumentacji.
§8 mowi, iz kazdy, kto produkuje lub importuje urzadzenia gazowe, ktére nie sy objete
rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/426 z dnia 9 marca 2016 r.
w sprawie urzadzen spalajgcych paliwa gazowe oraz uchylajgcym dyrektywe 2009/142/WE [A-
P24], musi przestrzegac zasad okre$lonych zgodnie z artykutem 5(1) 1, nr 3.
Zatem w przypadkach, gdy normy te nie sg lub nie mogg by¢ stosowane do transportowanego
gazu, nalezy udokumentowaé, w jaki sposéb spetnione sg wymagania bezpieczenstwa
okreslone w Ustawie o bezpieczenstwie gazowym (§7(2) i §8(2)).
3. Rozporzadzenie nr 253 z 04/04/2018 r. w sprawie bezpieczeristwa obiektéw gazowych
(Gasanlaegsbekendtggrelsen) [A-P25]
Rozporzadzenie ma rowniez zastosowanie do rurociggdw dystrybucyjnych przeznaczonych do
transportu wodoru (§ 2(9)). Rozporzadzenie dotyczy wykonywania, eksploatacji i konserwacji
instalacji gazowych. Obejmuje definicje: Stacja napetniania wodorem, Instalacja do produkcji
wodoru. Rozdziat 12 nawigzuje do Instalacji do produkcji wodoru i stacji napetniania.
4. Rozporzadzenie nr 240 z 23/03/2018 r. Gasdistributionsselskabsbekendtggrelsen) w sprawie
spotek zajmujgcych sie dystrybucjg gazu [A-P26].
Rozporzadzenie stosuje sie do przedsiebiorstw dystrybucji gazu, ktére zajmujg sie dystrybucjg
gazu do instalacji gazowych w zakresie okreslonym ustawg o bezpieczenstwie gazowym.
Ktokolwiek dostarcza wodér do instalacji gazowych za posrednictwem rurociggdw, zbiornikéw
lub butli z gazem, uwazany jest za przedsiebiorstwo zajmujace sie dystrybucjg gazu.
Podczas gdy obowigzujace przepisy krajowe odnoszg sie do konkretnej uznanej normy (uzupetnionej
o krajowe wytyczne) dotyczacej budowy, produkcji i eksploatacji elementéw infrastruktury
przeznaczonych do transportu gazu ziemnego (i biogazu), w przepisach dotyczacych transportu
wodoru nie ma takiego odniesienia do uznanej normy, co znacznie utrudnia projektowanie sieci do
transportu wodoru. Dunska Agencja Energetyczna (Energistyrelsen) odgrywa kluczowg role
w tworzeniu i nadzorowaniu przepiséw dotyczacych infrastruktury energetycznej, w tym sieci
wodorowych. Obecnie brak jednolitego prawa obejmujgcego wytacznie transport i dystrybucje
wodoru. Wykorzystuje sie przepisy dotyczace gazu ziemnego, ktdre moga by¢ adaptowane do specyfiki
wodoru.
5. Dunska ustawa o srodowisku pracy LBK nr 2062 z 16.11.2021 [A-P27]
Z ustawy wynika, ze nalezy przestrzegac¢ uznanych norm lub standardow, ktore sg istotne dla

bezpieczenstwa lub zdrowia.
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Ustawa okre$la ogdlne cele i wymagania dotyczace srodowiska pracy. Ustawa obejmuje
miedzy innymi projektowanie i bezpieczedstwo miejsca pracy oraz wymagania dotyczace
wyposazenia technicznego. Upowaznia Ministerstwo Pracy (Beskaeftigelsesministeriet) do
okreslania dodatkowych wymogow bezpieczenstwa oprdcz obowigzujgcych przepiséw UE.
Brak jest bezposredniego odwotania do wodoru.

Rozporzadzenie wykonawcze BEK nr 429 z dnia 05.04.2022 r. w sprawie projektowania sprzetu
technicznego [A-P28]

Obejmuje projektowanie, oznakowanie, instrukcje uzytkowania, badanie i wprowadzanie do
obrotu urzadzen technicznych. Brak jest bezposredniego odwotania do wodoru. Obejmuje
ogolne wymagania dla projektowania sprzetu technicznego.

Rozporzadzenie wykonawcze BEK nr 428 z dnia 05.04.2022 r. w sprawie uzytkowania sprzetu
technicznego [A-P29]

Urzad ds. srodowiska pracy Danii jest organem ds. Ustawy o srodowisku pracy i powigzanych
z nig rozporzadzen wykonawczych. Zarzadzenie dotyczy wszelkiego korzystania ze sprzetu
technicznego. Brak jest bezposredniego odwotfania do wodoru. Ogdlne wymagania dla
uzytkowania sprzetu technicznego.

Rozporzadzenie wykonawcze BEK nr 1988 z dnia 9.12.2020 r. w sprawie przepisow
bezpieczenstwa dla zaktadéw gazu ziemnego i zaktaddéw gazu ziemnego na bazie biogazu
zgodnie z duniskg ustawg o srodowisku pracy [A-P30]

Rozporzadzenie obejmuje wymagania dla rurociggdéw, stacji sprezarkowych, stacji
regulacyjnychiinnego sprzetu uzupetniajgcego do przesytu, magazynowania i dystrybucji gazu
ziemnego i uszlachetnionego biogazu. Brak jest bezposredniego odwotania do wodoru.
Rozporzadzenie wykonawcze BEK nr 239 z 23/03/2018 r. w sprawie bezpieczenstwa urzadzen
gazowych (Gasmaterielbekendtggrelsen) [A-P31]

Rozporzadzenie okresla wymagania bezpieczedstwa dla urzadzen gazowych nieobjetych
rozporzgdzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE).

Brak bezposredniego odwotania do wodoru, niemniej uznano, ze jest bardzo istotne dla

dystrybucji wodoru.

Strategie wodorowe

Dunska strategia wodorowa wyznacza ramy rozwoju infrastruktury, integracji wodoru w systemie

energetycznym oraz wspotpracy z miedzynarodowymi partnerami. Wskazuje na potrzebe rozwijania

sektora wodoru poprzez inwestycje w technologie oraz dostosowanie przepiséw prawnych do

wymagan bezpieczenstwa i ochrony srodowiska.
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Normy techniczne i regulacje europejskie

Dania, jako cztonek Unii Europejskiej, zobligowana jest do stosowania norm europejskich. Wazniejsze
z nich uznane w powigzaniu z wymaganiami dla wodoru to:

EN 17124 [A-N19] — norma dotyczy parametréw jako$ciowych paliwa wodorowego i zapewnienia
jakosci produktu przeznaczonego do stosowania w systemach polimerowych ogniw paliwowych
pojazdéw drogowych;

ISO 14687:2019 [A-N20] — norma okreslajgca charakterystyke jakosciowa paliwa wodorowego;
ISO/TR 15916 [A-N21] — norma dotyczy podstawowych zagadnien bezpieczenstwa systeméw
wodorowych;

ISO 16111 [A-N22] — norma okresla wymagania dotyczgce materiatdw, projektowania, budowy
i testowania transportowych systemdéw magazynowania wodoru.

Uregulowania dotyczace bezpieczenstwa

Zgodnie z dyrektywa UE 2014/68/UE (PED) [A-P32], wszystkie urzadzenia i rurociggi majgce kontakt
z wodorem muszg spetniaé rygorystyczne normy dotyczace bezpieczenstwa i cisnienia. Regulacje
dotyczace bezpieczenstwa gazowego zobowigzujg operatoréow do dokumentowania spetnienia norm
bezpieczenstwa oraz do zapobiegania niebezpieczenstwom zwigzanym z wodorem.

Wspodtpraca miedzynarodowa

Dania wspotpracuje z krajami sgsiednimi, takimi jak Szwecja i Niemcy, aby stworzyé spdjng i hybrydowa
regulacje dla sektora wodorowego. Propozycje dotyczgce wspdtpracy obejmujg adaptacje przyjetych
norm europejskich i miedzynarodowych, co ma za zadanie utatwienie procesu certyfikacji oraz budowy
infrastruktury wodorowej.

Podsumowanie

Chod regulacje dotyczace sieci wodorowych w Danii sg w fazie rozwoju, obecne przepisy i normy maja
kluczowe znaczenie w kontekscie bezpieczenstwa, efektywnosci i integracji wodoru w systemie
energetycznym. Postepujgca wspétpraca krajowa i miedzynarodowa moze przyczyni¢ sie do
stworzenia solidnych podstaw dla rozwoju rynku wodorowego. Dania, bedgca liderem w dziedzinie
energii odnawialnej, podejmuje kluczowe kroki w kierunku rozwoju infrastruktury wodorowe;j.
Wprowadzenie dedykowanych ram prawnych oraz dostosowanie istniejgcych przepiséow jest
niezbedne dla efektywnego wykorzystania wodoru jako paliwa przysztosci. Dziatania te powinny
uwzglednia¢ miedzynarodowe standardy oraz lokalne uwarunkowania, co umozliwi zbudowanie
stabilnej i zrGwnowazonej sieci wodorowe;j.

Ogdlnie rzecz biorac, prawo dotyczace bezpieczenstwa gazu odnosi sie do stosowania norm, ktdre sg
uznawane w pieciu rozporzadzeniach wykonawczych. W przypadkach, gdy normy te nie sg lub nie

moga byc¢ stosowane do transportowanego gazu, nalezy udokumentowac, w jaki sposéb spetnione sg
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wymagania bezpieczenstwa okresSlone w ustawie o bezpieczenstwie gazu. Podobnie, wymagania
bezpieczenstwa okreslone w rozporzgdzeniu wykonawczym dotyczgcym obiektdw gazowych mogg by¢
spetnione, jesli witasciciel obiektu gazowego moze udokumentowaé, ze wybrany projekt spetnia
poziom bezpieczenstwa, ktéry jest co najmniej réwnowazny z poziomem bezpieczeristwa okreslonym
w odnosnych normach (réwnowazne kryteria bezpieczenstwa). Wiekszos¢, jesli nie wszystkie, normy
okreslone w rozporzadzeniu wykonawczym dotyczacym obiektow gazowych, uwzgledniajg gaz, ktéry
spetnia definicje okreslone w EN 437 [A-N23]. Wodor nie jest wymieniony jako odrebny gaz w zakresie
normy. Rozporzadzenie 2016/426/UE [A-P24] w sprawie urzadzen spalajacych paliwa gazowe,
zatacznik 11, stanowi, ze panistwa cztonkowskie muszg przekazywac kryteria dotyczace gazu, ktéry moze
by¢ dystrybuowany do odbiorcéw na ich terytorium — w tym zawartos¢ wodoru. Odpowiednie gazy
testowe nalezy ustalac na podstawie tych kryteridéw.

Ciezar dokumentacji dla kazdego pojedynczego elementu infrastruktury (rurociggi, zawory,
chromatografy gazowe itp.) spoczywa na producencie sprzetu, ktéry musi byé w stanie
udokumentowaé wtascicielowi infrastruktury, ze sprzet jest odpowiedni do celu. Pod warunkiem, ze
istniejg odpowiednie uznane normy lub odpowiednie wytyczne, producent moze zdecydowac sie na
odniesienie sie do zgodnosci z ich wymaganiami, jako czesci dokumentowania przydatnosci do celu
swojego sprzetu.

W przypadku braku odpowiednich uznanych norm producent moze udowodni¢ przydatnos¢ do
okreslonego celu, projektujagc odpowiednie programy testowe lub zleci¢ ich zaprojektowanie
uznanemu instytutowi badawczemu. Niestety, bez zharmonizowanych norm testowych, do ktérych
nalezy sie stosowac, wymagania dotyczace takich testéw nie sg dobrze zdefiniowane.

Mozliwym rozwigzaniem mogtoby by¢ dokonanie przegladu rozporzadzenia wykonawczego nr 253
z dnia 04.04.2018 r. w sprawie bezpieczeristwa obiektéw gazowych [A-P25], tak aby mozna byto
odwotac sie do odpowiedniej normy dla rurociggdw wodorowych. Mogtoby to obejmowac dodanie
krajowych wymogdéw uzupetniajgcych lub, jako alternatywe, opracowanie nowego rozporzadzenia
wykonawczego, dotyczacego wymogodw bezpieczenstwa dla obiektéw wodorowych.

WSrdd kluczowych wyzwan prawnych nalezy wymienic:

* Brak jednolitych norm: Obecne przepisy w wielu przypadkach odnoszg sie do gazu ziemnego,
co moze by¢ niewystarczajgce dla specyfiki wodoru. Konieczne jest ustanowienie
dedykowanych norm dla wodoru.

e Certyfikacja zielonego wodoru: Brak standardéw certyfikacji dla wodoru jako odnawialnego

paliwa moze wptywac na trudnosci z integracjg z istniejgcg infrastruktura.
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e Réwnowazenie systemu: Propozycja modelu bilansowania sieci wodorowej wskazuje na
potrzebe zapewnienia elastycznosci i mozliwosci krétkoterminowego magazynowania
wodoru.

e Wymogi dokumentacyjne: Obowigzek dostarczania szczegétowej dokumentacji przez
producentéw urzadzen i elementdéw infrastruktury.

Jako rekomendacje nalezy wskaza¢:

e Stworzenie jednolitych ram prawnych: Wprowadzenie kompleksowego aktu prawnego
dedykowanego sieciom wodorowym.

e Adaptacja istniejgcych norm: Uzupetnienie regulacji dla gazu ziemnego o przepisy dotyczgce
wodoru.

e Miedzynarodowa wspotpraca: Harmonizacja przepisdow w ramach UE oraz wspodtpraca
z sgsiednimi panstwami w zakresie infrastruktury transgranicznej.

* Wsparcie finansowe: Zapewnienie subwencji i grantéw dla projektéw wodorowych.

4.8. Analiza przepisow - Francja

Gtéwnym dokumentem okreslajgcym ramy prawne zwigzane z transportem gazu rurociggami jest
Kodeks energetyczny (Code de I'énergie wyd. z dnia 20.02.2024) [A-P33]. Dokument reguluje takze
kwestie zwigzane z produkcjg, dystrybucja, uzytkowaniem oraz zarzadzaniem energig w kraju oraz
Politykg Klimatyczng Panstwa. Struktura dokumentu jest podzielona na Ksiegi, Tytuty, Rozdziaty
i Artykuty, gdzie ksiega jest segmentem najobszerniejszym.

W ramach kodeksu przepisom dotyczagcym wodoru zostata poswiecona Ksiega VIII, na ktérg skfadaja
sie Tytuty:

Tytut I: Produkcja,

Tytut II: Gwarancje identyfikowalnosci i pochodzenia,

Tytut lll: Przesyt i Dystrybucja

Tytut IV: Magazynowanie

Tytut V: Sprzedaz wodoru

Tytut 1ll, Rozdziat | poswiecony jest transportowi wodoru. Zgodnie z artykutami nr L831-1 i L831-2
przepisy dotyczace przesytu gazu ziemnego (odwotanie do Rozdziatéw I i Ill, Tytutu lll oraz Tytutu V,
Ksiegi IV) majg zastosowanie do autonomicznych rurociggdw transportujgcych wodér. Ponadto
zgodnie z zapisami Ksiegi IV, Tytut Il, artykut L431-6-4 odnawialny woddr moze by¢ wstrzykiwany do
systemow przesytajgcych gaz ziemny pod warunkiem podjecia niezbednych krokdéw przez operatoréw

w celu zapewniania prawidtowej pracy systemoéw i bezpieczeristwa ludzi i mienia.
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Tytut lll, Rozdziat Il: Dystrybucja posiada analogicznie zapisy zawarte w artykutach L832-1 i L832-2,
ktére stanowig, ze: ,Przepisy dotyczace dystrybucji wodoru odnawialnego, prowadzonej przez
zarzadzajgcego siecig dystrybucyjng gazu ziemnego, znajdujg sie w Rozdziale Il i lll Tytutu Ill oraz Tytule
V Ksiegi IV”. Réwniez dla sieci dystrybucyjnej mozna odnalez¢ zapisy zezwalajgce na wtrysk wodoru
(L432-14) pod warunkiem, ze operatorzy tych systemdéw podejma niezbedne kroki w celu zapewnienia
prawidtowego i zréwnowazonego ich funkcjonowania, ciggtosci ustug i dostaw gazu ziemnego oraz
bezpieczenstwa ludzi i mienia.

W ramach pracy przeanalizowano réwniez Kodeks sSrodowiska (Code de I'environnement) [A-P34]do
ktérego mozna znalez¢ odnosniki w zapisach Kodeksu energetycznego. Nie odnotowano w nim
osobnych zapiséw dla rurociggdéw wodorowych.

Wobec powyzszych nalezy stwierdzié, ze w ramach ustawodawstwa Republiki Francuskiej rurociagi

transportujgce i dystrybuujgce woddr podlegajg tym samym regulacjom, co rurociagi gazu ziemnego.

4.9. Analiza przepisow - Norwegia

Norwegia, chociaz nie jest formalnie cztonkiem Unii Europejskiej to jako cztonek Europejskiego Obszaru
Gospodarczego (EOG), jest objeta zasadami rynku wewnetrznego UE i aktywnie rozwija swojg
gospodarke wodorowg, wdraza unijne dyrektywy dotyczgce energii odnawialnej i efektywnosci
energetycznej, dbajgc jednoczesnie o zachowanie suwerennosci energetycznej i kontrole nad
strategiczng infrastrukturg przesytowa.
Norwegia podejmuje dziatania na rzecz rozwoju rynku wodoru wprowadzajgc rézne inicjatywy oraz
dokumenty legislacyjne. Z tego powodu jak i z potozenia geograficznego oraz dostepu do odnawialnych
zrédet energii Norwegia chce i moze by¢ liderem w rynku wodoru (Szczesniak A., 2024).
Norwegia obecnie (31.03.2025) przygotowuje sie do wdrozenia przepisow zblizonych do unijnej
dyrektywy w sprawie wspdlnych zasad dla rynkéw gazéw odnawialnych, naturalnych i wodoru, by
utatwic¢ handel z UE i zapewni¢ kompatybilnos¢ infrastruktury.
Kluczowe kierunki rozwoju wyznacza Norweska Strategia Wodorowa (The Norwegian Government’s
hydrogen strategy towards a low emission society) z 2020 r. opracowana przez Norweskie
Ministerstwo Ropy i Energii i Ministerstwo Klimatu i Srodowiska oraz towarzyszaca jej mapa drogowa
wodoru (Hydrogenveikart for Norge) z 2021 r.
Gtéwne elementy norweskiej strategii wodorowej (Hydrogen Strategy — Towards a Low Emission
Society):

1. Produkcja czystego wodoru: Norwegia koncentruje sie na produkcji zaréwno zielonego

wodoru (z odnawialnych Zrédet energii) oraz niebieskiego wodoru (z gazu ziemnego

z wychwytem CO,).
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2. Rozwdj infrastruktury: Planuje sie utworzenie hubéw wodorowych, gtdéwnie dla transportu
morskiego.

3. Wspodtpraca miedzynarodowa: Norwegia aktywnie uczestniczy w miedzynarodowych
inicjatywach, takich jak Sojusz na rzecz Czystego Wodoru UE, aby wspieraé rozwdj technologii
wodorowych i handel miedzynarodowy.

4. Cele klimatyczne: Strategia ma na celu redukcje emisji gazéw cieplarnianych o0 90—-95% do 2050
roku w poréwnaniu z poziomem z 1990 roku. Woddér ma odegra¢ kluczowa role
w dekarbonizacji sektoréw, ktére trudno zelektryfikowaé, takich jak transport morski i ciezki
przemyst.

5. Innowacje i wsparcie finansowe: Rzad Norwegii wspiera badania i rozwdj poprzez instytucje
takie jak Enova, Innovation Norway i Research Council of Norway. Wsparcie finansowe jest
kluczowe dla rozwoju taricucha wartosci wodoru.

6. Bezpieczedstwo i regulacje: Strategia podkresla potrzebe ustanowienia standardow
bezpieczenstwa i ram prawnych, aby zapewni¢ bezpieczne wdrozenie technologii

wodorowych.

W 2021 roku przyjeto Norwesky Mape Drogowg dotyczgcg wodoru (Hydrogenveikart for Norge), ktéra
okresla cele, takie jak zwiekszenie produkcji zielonego wodoru do co najmniej 10 TWh rocznie. Obecnie
(31.03.2025) brakuje w Norwegii bezposrednich przepiséw regulujgcych gospodarke wodorows, co
utrudnia rozwdj tej branzy. Planowane sg prace legislacyjne, aby uregulowac ten sektor i stworzyé ramy
prawne zblizone do unijnych dyrektyw (Kupiec B. 2023). Dazenia Norwegii do zblizenia jej regulacji
z unijnymi dyrektywami dotyczacymi rynku wodoru i gazéw odnawialnych, majag utatwi¢ w przysztosci
handel i eksport wodoru do Europy, ktéra jest dla Norwegii przysztosciowym rynkiem zbytu tych

gazow.

4.10. Analiza przepisow - Szwecja

Szwedzka polityka wodorowa ma charakter strategiczny, silnie powigzany z krajowg transformacjg
energetyczng i planem osiggniecia neutralnosci klimatycznej do 2045 roku. Z dostepnych dokumentéw
wynika, ze Szwecja postrzega wodor, jako kluczowy element dekarbonizacji przemystu, transportu
i sektora energetycznego, a takze narzedzie do budowy nowej konkurencyjnosci gospodarcze;.
Strategia wodorowa i cele krajowe.

Zgodnie z dokumentem ,,Hydrogen Strategy for Fossil Free Competitiveness” (Fossil Free Sweden, RISE)
opracowanym w roku 2020 w ramach inicjatywy Fossil Free Sweden, woddr ma stuzy¢ nie tylko
osiggnieciu celdw klimatycznych, lecz takze tworzeniu miejsc pracy, rozwojowi przemystu i innowacji.

Strategia koncentruje sie na wodorze produkowanym z odnawialnych zrédet energii (zielonym
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wodorze) i zaktada, ze tylko taki powinien byé wspierany ekonomicznie. Celem rzagdowym jest
osiggniecie 3 GW mocy elektrolizeréw do 2030 r. i co najmniej 8 GW do 2045 r. (Uniper; 2024).
Ktadzie ona nacisk na rozwéj lokalnych i regionalnych klastrow wodorowych (Hydrogen Valleys),
zamiast budowy ogdlnokrajowe] sieci rurociggowej, gdyz Szwecja nie posiada rozbudowanej
infrastruktury gazu ziemnego, ktdrg mozna by fatwo przystosowaé do wodoru. Krajowy system gazowy
na zachodnim wybrzezu ma by¢ natomiast przeksztatcony w sieé czysto biogazows.

Ramy regulacyjne i nadzoér.

Z raportu ,Hydrogen law, regulations strategy in Sweden” wynika, ze koordynacjg polityki wodorowej
od 2023 r. zajmuje sie Szwedzka Agencja Energetyczna (Energimyndigheten), ktéra ma za zadanie
usuwac bariery prawne i techniczne uniemozliwiajgce rozwdj rynku wodoru. W roku 2024 r. Agencja
wskazata koniecznos¢ stworzenia spdjnych przepisdw dotyczgcych transportu, magazynowania
i bezpieczenistwa wodoru, a takze dostosowania kluczowych ustaw.

Przystosowanie sieci gazowych i infrastruktura.

Analiza raportow Energiforsk (Szwedzkie Centrum Zréwnowazonej Energetyki Wodnej) z 2024 roku
wskazuje, ze Szwecja praktycznie nie posiada krajowej sieci gazowej, co ogranicza mozliwos¢ konwersji
rurociggéw na wodor. W rezultacie rozwdj infrastruktury opiera sie na budowie nowych rurociggéw
w klastrach  przemystowych (np. Stenungsund, Luled—Boden, Skellefted) oraz transporcie
drogowo-morskim.

Raporty podkreslajg tez niewielkg obecnie akceptacje spoteczng dla gazu, brak duzych magazynéw (np.
kawern solnych) i konieczno$¢ rozwoju sieci elektroenergetycznych, ktére muszg dostarczyé

dodatkowe 120-150 TWh energii elektrycznej dla przysztej gospodarki wodorowej.

4.11. Analiza przepisow - Finlandia

Finska polityka energetyczna jest zgodna z ogdélnymi celami UE w zakresie neutralnosci klimatyczne;j
i dgzy do masowego zastgpienia paliw kopalnych czystym wodorem i jego pochodnymi, zaréwno
w przemysle, transporcie, jak i energetyce.

Finlandia wyznaczyta cele w zakresie redukcji emisji gazéw cieplarnianych o co najmniej 60% do
2030 r. w poréwnaniu z poziomami z 1990 r. oraz udziatu energii odnawialnej w koncowym zuzyciu
energii na poziomie co najmniej 51% do 2030 r. (Lieskoski S. 2024).

Obecnie w Finlandii nie istniejg szczegdétowe, opublikowane wymagania bezpieczerstwa dotyczgce
rurociggdw wodorowych. Jednakze, w ramach projektu Nordycko-Battyckiego Korytarza
Wodorowego (NBHC) [A-P49], operatorzy systemow przesytowych z Finlandii, Estonii, totwy, Litwy,
Polski i Niemiec rozpoczeli prace nad studiami wykonalnosci, ktére obejmujg analize kwestii

zwigzanych z bezpieczenstwem tych rurociggdw. Projekt ten, wpisany w liste priorytetowych
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inwestycji Unii Europejskiej, przewiduje budowe systemu rurociggdw o dtugosci okoto 2,5 tys. km, ktory
ma transportowac zielony wodér do Niemiec.

Wymagania dla instalacji wodorowych okresla przewodnik wydany przez finskg agencje
bezpieczenstwa chemicznego Tukes (Vedyn kasittelyn ja varastoinnin turvallisuus, 2024).
W przewodniku, ktdrego grupa docelowg sg operatorzy, przedstawiono metody produkcji, przesytu
i dystrybucji wodoru oraz bezpieczne rozwigzania dotyczace ich wdrazania.

Podstawa dziatan legislacyjnych s3: uchwata rzadu (Valtioneuvoston Periaatepdatos Vedystd), ustawa
o gwarancjach pochodzenia energii (Act on Guarantees of Origin for Energy, 1050/2021) [A-P50],
ustawa o bezpieczenstwie chemicznym (Chemicals Safety Act) oraz prawo ochrony s$rodowiska
(Environmental Protection Act).

Podsumowujgc, polityka Finlandii w odniesieniu do wodoru opiera sie na przejrzystosci pochodzenia
energii, Scistej kontroli bezpieczerstwa oraz wysokich wymogach inzynieryjnych i srodowiskowych.
Rozwdj narodowej infrastruktury wodorowej jest strategicznie wspierany i zharmonizowany

z wymaganiami Unii Europejskiej oraz najnowszymi normami technicznymi.
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5. Najlepsze stosowane praktyki na rozwinietych rynkach
wodoru zlokalizowanych poza UE

5.1. Rurociqgi wodorowe w USA

W USA jest ponad 1600 mil rurociggdw wodorowych. Wykorzystywane sg gtéwnie do przesytania
wodoru do duzych zaktadéw przemystowych takich jak rafinerie i zaktady chemiczne. Istniejgce
rurociagi wodorowe pracujg pod cisnieniem okoto 500 — 1200 psi (3,4 — 8,3 MPa) [World Energy, 2020].
Ponad 90% z tych rurociggdw znajduje sie wzdtuz wybrzeza Zatoki Perskiej w Teksasie, Luizjanie
i Alabamie (Safe Hydrogen Project). Zgodnie ze strategia wodorowg Standéw Zjednoczonych
(Department of Energy Hydrogen Program Plan, 2024) opartej na Krajowej Strategii i Mapie Drogowe;j
Czystego Wodoru (ang. U.S. National Clean Hydrogen Strategy and Roadmap), ktéra zostata
opublikowana w roku 2023, a nastepnie zaktualizowana w grudniu 2024 roku gtéwnym jej celem byta
dekarbonizacja kluczowych sektorow gospodarki oraz wzmocnienie pozycji USA, jako lidera
w dziedzinie czystej energii. Strategia ta odzwierciedla koncentracje Departamentu Energii Stanéw
Zjednoczonych na prowadzeniu skoordynowanych dziatan badawczo-rozwojowych w celu
umozliwienia przyjecia technologii wodorowych w wielu zastosowaniach i sektorach. Zidentyfikowano
nastepujgce obszary, w ktérych woddér moze zapewni¢ znaczne korzysci dla srodowiska: transport,
energetyka oraz przemyst i produkcja.

Jak stwierdzono, transport odpowiada za jedng trzecig emisji dwutlenku wegla w USA i moze by¢
kluczowym czynnikiem przyczyniajgcym sie do lokalnego zanieczyszczenia powietrza. Wedtug danych
zawartych w tej strategii wodor wykorzystywany jest do zasilania 16 000 pojazdéw osobowych
i ciezarowych, ktére moga korzystac z 50 stacji tankowania wodoru w catym kraju. Jak stwierdzono,
dzieki zwiekszonemu rozwojowi badawczemu Stany Zjednoczone moga przejg¢ wiekszg czesc
globalnego rynku ogniw paliwowych, ktéry obejmowat ponad 25 000 pojazdéw (napedzanych
ogniwami paliwowymi) i 470 stacji paliwowych na catym swiecie. W obszarze transportowym w USA
wododr wykorzystywany jest rowniez do napedu woézkéw widtowych. Wedtug danych z 2023 roku
w USA wodorem zasilanych byto 60 000 wozkdw co stanowi 16% catkowitej liczby wézkéw widtowych
w Stanach Zjednoczonych. Wyzwania jakie zidentyfikowano dla tego sektora to koszty i trwatos$¢ ogniw
paliwowych oraz magazynowanie, dostarczanie i systemy dozowania wodoru.

Kolejny obszar to procesy chemiczne i przemystowe, gdzie duzych ilosci wodoru wymaga rafinacja ropy
naftowe] i produkcja amoniaku. Wraz z innymi procesami przemystowymi i chemicznymi napedzajg
ekonomie skali w zakresie dostaw wodoru i powigzanej infrastruktury. Jako potencjalne wykorzystanie
wodoru wskazano réwniez na produkcje stali, ktéra odpowiada za 7% do 9% globalnej emisji gazow

cieplarnianych [World Steel Association, 2019]. Zastosowanie wodoru jako czynnika redukujgcego,
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emisje te mozna znacznie zmniejszy¢. Dla tego obszaru w USA prowadzone sg liczne demonstratory
wykorzystania wodoru do produkcji stali, w tym dwa projekty przemystowe w Ohio i Missisipi [Office
of Clean Energy Demonstrations, 2024]. Kolejny proces przemystowy, ktéry odpowiedzialny jest za
okoto 8% globalnej emisji dwutlenku wegla to produkcja cementu, gdzie wykorzystanie wodoru
zamiast wegla mogtoby zmniejszy¢ emisje dwutlenku wegla jak réwniez NO,. Jak stwierdzono
w strategii [Department of Energy Hydrogen Program Plan, 2024] w réznych obszarach przemystowych
wktad kosztéw wodoru bedzie zalezat od wymagan specyficznych dla danego procesu dotyczacych
czystosci wodoru, ci$nienia i innych czynnikéw, ktére wptywajg na koszty produkcji, dostawy
i magazynowania, a optacalnos¢ komercyjna bedzie wymagac ciggtych obnizek kosztow we wszystkich
tych obszarach.

Woddr moze miec réwniez zastosowanie stacjonarne w wytwarzaniu energii na duzg skale, energii
rozproszonej, skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej oraz zasilania rezerwowego.
Wytwarzania energii elektrycznej za pomocg ogniw paliwowych pozwala na uzyskanie mocy od mniej
niz jednego kilowata do wielu megawatéw. Ogniwa paliwowe sg stosowane na catym sSwiecie jako
podstawowe i zapasowe zrédio zasilania obiektéw przemystowych, firm, doméw, wiez
telekomunikacyjnych, centréw danych i innych [Department of Energy Hydrogen Program Plan, 2024].
W zastosowaniach stacjonarnych wodér lub mieszanin bogatych w wodér np. z gazem ziemnym, moze
by¢ réwniez wykorzystany poprzez jego spalanie w cyklu prostym lub tgczonym. Jako przyktad podano
turbiny spalinowe, ktére mogg generowad energie elektryczng dostarczajgc jednoczesnie ciepto do
zastosowan mieszkaniowych, komercyjnych i przemystowych. Pomimo tego, ze poczyniony zostat
postep w modyfikacji palnikow gazu ziemnego w dostepnych komercyjnie turbinach spalinowych
w celu dostosowania ich do mieszanek o wysokiej zawartosci wodoru (nawet do 100%) konieczne jest
jednak kontynuowanie prac badawczo-rozwojowych w celu kwalifikacji w zakresie wytwarzania energii
na skale przemystowa.

Jeszcze innym obszarem zastosowania wodoru moga by¢ zintegrowane hybrydowe systemy
energetyczne. Hybrydowy system energetyczny to potgczenie wytwarzania energii elektrycznej,
magazynowania i/lub konwersji w zintegrowanym systemie w celu osiggniecia zwiekszonych
mozliwosci oraz oszczednosci kosztéw. Technologie wodorowe zastosowane w takim systemie oferujg
korzy$ci zwigzane z S$rednio- i dtugoterminowym/sezonowym magazynowaniem energii,
wyrownywanie i stabilizacja sieci dzieki szybkiej i dynamicznej pracy elektrolizeréw oraz zdolnos¢ do
wspotprodukcji energii elektrycznej i wodoru lub innych chemikaliéw i produktéw na bazie wodoru do
wykorzystania na rynkach o potencjalnie wyzszej wartosci niz energia elektryczna.

Zgodnie ze strategig przewidziano ustanowienie programu regionalnych centréw czystego wodoru

(H2Hubs) w celu stworzenia sieci producentéw wodoru, konsumentéw i lokalnej infrastruktury tgczacej
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w celu przyspieszenia wykorzystania wodoru, jako nosnika czystej energii [Department of Energy
Hydrogen Program Plan, 2024]. Centra takie majg stanowi¢ podstawe krajowej sieci czystego wodoru
i przyczynic sie do dekarbonizacji w takich sektorach gospodarki jak wytwarzanie energii elektrycznej,
transportu ciezkiego i proceséw przemystowych (np. produkcja stali i amoniaku) przy jednoczesnych
korzysciach dla lokalnych spotecznosci. Jednym z 7 centréw miato by¢ California Hydrogen Hub,
w ktérym czysty woddr miatby by¢ produkowany w celu zasilenia [Regional Clean Hydrogen Hubs
Program, 2024]:

e 3 duzych portéw z ponad 200 urzadzeniami przetadunkowymi;

e Ponad 5 000 ciezaréwek z napedem elektrycznym z ogniwami paliwowymi;

e Ponad 1 000 autobuséw elektrycznych zasilanych ogniwami paliwowymi;

e 1 statek morski;

e turbiny i stacjonarne ogniwa paliwowe.
Ponadto planowanych byto rozwijanie infrastruktury do transportu i wykorzystania wodoru np.
skraplanie wodoru, 60 stacji tankowania ciezkich pojazdéw i okoto 165 mil ogdlnodostepnych
rurociggoéw.
Realizacja pierwszej fazy projektu zostata rozpoczeta w 2024 r. przez Alliance for Renewable Clean
Hydrogen Energy Systems (ARCHES) otrzymujac pierwszg transze finansowania w wysokosci 30
miliondw dolaréw z catkowitego kosztu 1,2 mld USD. Kwestia dalszego finansowania zalezata bedzie
jednak od aktualnej polityki USA w odniesieniu do niskoemisyjnych projektéw energetycznych.
Niezaleznie od powyziszego nie sg jednak znane szczegdéty techniczne dotyczgce transportu
rurociggowego, w tym planowanych Srednic rurociggéw oraz cisnien, pod jakim przesytany bytby

wodor.

5.2.Japonia
W Japonii nie ma dedykowanego, ogélnokrajowego przepisu, ktory formalnie precyzowatby standardy
dotyczace transportu wodoru rurociggami. Niemniej istnieje mechanizm prawny, ktéry juz na to
pozwala, ale tylko po indywidualnej ocenie bezpieczenistwa i zgodzie regulatora. Ponadto przyjete
wymagania mogg sie roznié¢ w zaleznosci od prefektury.
Transport wodoru moze odbywac sie podstawie 2 réznych aktéw prawnych odnoszacych sie do
technicznych aspektéw procesu:

e High Pressure Gas Safety Act (,,Ustawa o bezpieczeristwie gazow wysokocisnieniowych”) —
dotyczy m.in. uzytkowania wodoru jako gazu przemystowego, magazynowania, transportu. [A-

P42]
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e Gas Business Act (,Ustawa o dziatalnosci gazowe]”) — reguluje m.in. wymogi dotyczace
instalacji, przesytu, dystrybucji gazu poprzez sieci [A-P43].
Tabela 5-1 precyzuje, ktdry akty prawny nalezy zastosowaé w zaleznosci od sytuacji [A-P42], [A-P43].

Tabela 5-1. Ramy prawne w Japonii

Sytuacja Akt prawny majacy zastosowanie

Wodor przesytany rurociggiem miedzy High-Pressure Gas Safety Act
instalacjami przemystowymi pod ci$nieniem

Wodér, jako sktadnik gazu sieciowego Gas Business Act
dostarczanego mieszkaricom

Wodor przesytany rurociggiem, jako paliwo High-Pressure Gas Safety Act
do instalacji energetycznych (elektrownie,

przemyst)

Osobne wodociggi wodorowe (dedykowana brak osobnej ustawy; podlega HPGSA + ewentualnie Gas
sie¢ h,) Business Act

Gas Business Act reguluje caty infrastrukture ,city gas”. Wymaga, aby gaz oraz instalacje spetniaty
kryteria bezpiecznego sktadu, witasciwosci spalania, ci$nienia oraz materiatéw. Ustawa nie okresla
maksymalnego procentu H,, ale méwi, ze:

e skfad gazu ziemnego okresla METI (Ministry of Economy, Trade and Industry — Ministerstwo
Gospodarki, Handlu i Przemystu Japonii) i moze on sie réznié¢ w zaleznosci od rejonu;

e zmiana sktadu paliwa musi przejs¢ ocene zgodnosci z wymogami bezpieczenstwa;

e operator sieci musi uzyskaé akceptacje wtasciwego organu METI, jesli wprowadza paliwo
o nowych wtasciwosciach.

High Pressure Gas Safety Act reguluje produkcje, magazynowanie, sprzedaz, transport, obstuge
i konsumpcje gazéw wysokocisnieniowych. Przepisy tego prawa oraz powigzane regulacje techniczne
obejmujg techniczne standardy dla urzadzen i instalacji wysokocisnieniowych. W 2021r.
przeprowadzono rewizje stosowanego prawa wzgledem stacji tankowania z jasnymi regulacjami
dotyczacymi bezpieczenstwa.

Ponadto w roku 2024 zostata przyjeta ustawa Hydrogen Society Promotion Act majgca na celu
promocje gospodarczego wykorzystania , niskoemisyjnego wodoru” oraz ramy wsparcia i regulacji dla
dostaw i uzycia wodoru:

e przewidziane sg zwolnienia regulacyjne (regulatory exemptions / special treatment) jesli
projekt dotyczy ,low-carbon hydrogen etc.”, akt prawny stanowi, ze z wyjgtkiem pewnych
procedur bezpieczenstwa za dopuszczenie do ruchu rurociggu moze by¢ odpowiedzialny rzad
centralny;

e ustawa wprowadza mechanizmy certyfikowania, wsparcia cenowego i wsparcia

infrastrukturalnego dla dostaw i uzytkowania wodoru.
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Prawo w Japonii nie blokuje H,, ale wymusza weryfikacje zastosowanych rozwigzan. Niemniej jednak
ze wzgledu na rdznice w podejsciu do rurociggdw w zaleznosci od prefektury planowane jest

opracowanie jednolitego aktu prawnego na szczeblu centralnym [Nomura Research Instytute, 2025].
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6. Analiza dotychczasowych oraz planowanych dziatan
administracji publicznej wszystkich krajow UE oraz
krajow spoza UE. Przeglqd projektow dolin wodorowych

Projekty dolin wodorowych na swiecie zyskujg na znaczeniu, jako kluczowe elementy transformacji
energetycznej, integrujgc produkcje, magazynowanie oraz wykorzystanie wodoru w réznych sektorach
gospodarki. W planie RePowerEU doliny wodorowe zostaty uznane za niezbedne dla rozwoju
europejskiej gospodarki wodorowej [Hydrogen Valleys, 2025]. Wynika to z faktu, ze tgczg one
produkcje czystego wodoru, jego magazynowanie i dystrybucje do odbiorcdw korcowych,
jednoczesnie tworzac regionalne faricuchy wartosci. Uznajgc role Wspdlnego Przedsiewziecia na rzecz
Czystego Wodoru (Clean Hydrogen JU) w zainicjowaniu koncepcji dolin wodorowych oraz
poczatkowego wsparcia, Komisja Europejska przeznaczyta dodatkowe 200 milionéw euro w ramach
programu RePowerEU na Partnerstwo na rzecz Czystego Wodoru. Dotychczas Wspdlne
Przedsiewziecie na rzecz Czystego Wodoru wsparto 21 projektéw dolin wodorowych w 19 krajach
europejskich, z czego 20 jest nadal w trakcie realizacji. tgczny koszt tych projektéw przekracza 1,3
miliarda euro, a suma dofinansowania ze strony Wspdlnego Przedsiewziecia wyniosta nieco ponad 250
milionéw euro. W ramach Partnerstwa powotano inicjatywe Hydrogen Valleys Facility [Hydrogen
Valleys Facility, 2025], ktérej celem jest wspieranie dolin wodorowych oraz szerokiego grona
interesariuszy w rozwijaniu projektow wodorowych. Inicjatywa ta przyczynia sie do budowania
potencjatu, dzielenia sie wiedzg oraz rozwoju kompetencji. Partnerstwo zapewnia rowniez niezbedne
wsparcie w zakresie rozwoju projektow dla dolin wodorowych na réznych etapach ich dojrzatosci, aby
przyspieszy¢ realizacje i pomoc w osiggnieciu ostatecznej decyzji inwestycyjnej. Doliny wodorowe to
ekosystemy wodorowe obejmujace okreslony obszar geograficzny, od lokalnego lub regionalnego, po
konkretne regiony krajowe czy miedzynarodowe. Dzieki wspdlnej infrastrukturze dostaw zaopatrujg
one rézne sektory, takie jak transport, przemyst czy odbiorcy energii. Na catym swoim obszarze doliny
wodorowe obejmujg wiele etapow fancucha wartosci wodoru, od jego produkcji, przez
magazynowanie i dystrybucje, az po koincowych odbiorcéw, z wykorzystaniem réznych srodkéw
transportu. W ponizszym rozdziale przedstawiono kilka znaczacych inicjatyw europejskich
i miedzynarodowych, ktédre mozna réwniez sklasyfikowa¢ wedtug skali ich zasiegu [Hydrogen Valleys,

2025].
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6.1. Wielkoskalowe doliny wodorowe

Ponizej przedstawiono kilka kluczowych wielkoskalowych dolin wodorowych, w ktérych produkcja
i wykorzystanie wodoru ksztattuje sie na poziomie powyzej 4000 ton H2/rok [Hydrogen Valleys, 2025].

- Hydrogen Energy Applications for Valley Environments in Northern Netherlands (HEAVENN)

Jest to projekt demonstracyjny w petni zintegrowanej i funkcjonujgcej doliny wodorowej na duzg skale,
ktéry taczy kluczowe elementy tj. produkcje, dystrybucje, magazynowanie i lokalne koricowe
wykorzystanie wodoru. Proponowana koncepcja opiera sie na wdrozeniu i integracji istniejgcych
i planowanych klastrow projektéw w 6 lokalizacjach w pétnocnej Holandii. Projekt HEAVENN zaktada
maksymalizacje wykorzystania réznych zasobéw OZE dostepnych w regionie, zarowno lgdowych
(wiatrowych i stonecznych), jak i morskich, wykorzystujgc wodér jako magazyn energii do zarzadzania
odnawialnymi Zrédtami energii w sieci elektroenergetycznej oraz integracji odnawialnych zrédet
energii i dekarbonizacji w rdéznych sektorach energetycznych. Zostanie to osiggniete poprzez
utatwienie wdrozenia kluczowej infrastruktury gazowej do transportu i dystrybucji w celu dostarczania

zielonego wodoru od punktu dostawy do uzytkownikéw korncowych.
- Projekt , The North Adriatic Hydrogen Valley (NAHV)

Projekt NAHV zostat zapoczatkowany podpisaniem w marcu 2022 roku listu intencyjnego przez
przedstawicieli stowenskiego Ministerstwa Infrastruktury, chorwackiego Ministerstwa Gospodarki
i Zrownowazonego Rozwoju oraz wtoskiego Regionu Autonomicznego Friuli-Wenecja Julijska (FVG),
przyczyniajac sie do realizacji celéw Europejskiego Zielonego tadu i Europejskiej Strategii Wodorowej,
poprzez integracje produkcji, dystrybucji i wykorzystania wodoru w sektorach takich jak transport,
przemyst i energetyka. Projekt NAHV, realizowany w ramach programu Horyzont Europa, wspierany
przez Partnerstwo na rzecz Czystego Wodoru, jest odpowiedzia na inicjatywe podjetg przez

przedstawicieli przemystu z regionu docelowego.
- Cross-border Hydrogen Valley around the Baltic Sea

Projekt BalticSeaH2 stworzy pierwszg na duzg skale miedzyregionalng doline wodorowg w Europie.
W ramach projektu BalticSeaH2 powstanie gtéwna transgraniczna Dolina Wodorowa miedzy Finlandia
a Estonig, taczaca jg z lokalnymi dolinami w réznych krajach nadbattyckich. Operatorzy systemoéw
przesytowych w obu krajach aktywnie wspodtpracujg w dalszym rozwoju infrastruktury transgraniczne;j.
Ostatecznym celem jest rozwdj miedzynarodowe] gospodarki wodorowej i rynkéw, ktére bedg
optymalnie funkcjonowac zaréwno pod wzgledem technicznym, ekonomicznym, jak i Srodowiskowym,
niezaleznie od granic panstwowych w Europie Pétnocnej, a konkretnie w regionie Morza Battyckiego.

Projekt obejmuje 40 partnerdw z dziewieciu krajow, w tym Dolnoslgskg Doline Wodorowg i przewiduje
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realizacje 25 projektéw demonstracyjnych oraz inwestycji o tgcznej wartosci ponad 4 miliardéw euro.

Planowany potencjat produkcyjny wodoru to 100 000 ton.

- Hydrogen Valley Estonia

Estonia realizuje projekt pierwszej na swiecie ogdlnokrajowej doliny wodorowej Hydrogen Valley
Estonia. W inicjatywie uczestniczg czotowe estoriskie firmy, organizacje oraz instytucje naukowe, takie
jak Eesti Energia, Alexela, port w Tallinie, Uniwersytet w Tartu i Estoriskie Stowarzyszenie Wodorowe.
Celem projektu jest stworzenie zréwnowazonego systemu energetycznego poprzez rozwoj technologii
wodorowych, wspierajacej transformacje energetyczng Estonii. Przewiduje sie magazynowanie
wodoru w kawernach solnych (rozwazane we wspétpracy z totwg). W dtugim terminie planuje sie
mozliwos$é budowy rurociggdw miedzy miejscami produkcji a odbiorcami. Rozwaza sie, co najmniej
sze$¢ regiondw produkcji wodoru w Estonii a infrastruktura ma obejmowacé terminale importowo-
eksportowe, stacje tankowania i magazyny.

- Hydrogen valley across the French region of Auvergne-Rhone-Alpes

Projekt IMAGHyYNE otworzy droge do wdrozenia gospodarki opartej na odnawialnym wodorze na duzg
skale w regionie Owernia-Rodan-Alpy. Projekt IMAGHYNE przyczyni sie do realizacji strategii UE
w zakresie wodoru i stworzy system, w tym rozwaj sieci rurociggdw, w petni zintegrowany z systemem

energetycznym i odpowiadajgcy potrzebom sektoréw o wysokiej emisji.
- Hydrogen Industrial Inland Valley

Projekt stworzy gospodarke opartg na odnawialnym wodorze na duzg skale w austriackich regionach
przemystowych Gdrnej Austrii, Styrii i Karyntii, przyczyniajgc sie bezposrednio do realizacji celow
okreslonych w Europejskim Zielonym tadzie, REPower EU i Strategii Wodorowej. Dolina HI2 ptynnie
potgczy austriacki system wodorowy z krajami sgsiednimi, tj. Niemcy, Wtochy i Sfowacja, wspierajgc
potgczong srodkowoeuropejsky sie¢ wodorowg. Dolina HI2 bedzie réwniez wspiera¢ dzielenie sie
wiedzg i szersze wdrazanie zielonego wodoru poprzez aktywng wspdtprace z piecioma innymi Dolinami

Wodorowymi w Europie Wschodniej, w Polsce, Rumunii, na Wegrzech, totwie i w Czechach.

- CyLH2Valley jest projektem skierowanym na opracowanie i zademonstrowanie Doliny Wodorowej
na duzg skale w regionie Kastylia i Ledn Hiszpania, obejmujgcej zastosowania w zakresie mobilnosci,
przemystu i energetyki. Projekt zagwarantuje co najmniej dwa lata petnej eksploatacji, a jego petna
integracja i uruchomienie nastgpi w latach 2028-2029. Nacisk zostanie potozony na uzytkowanie
doliny wodorowej, aby wykazac¢ jej optacalnos$¢ finansowg (9 projektéw pilotazowych), potaczy sie
w zintegrowane podejscie systemowe, oraz wszechstronno$¢ wodoru jako wektora energii,

umozliwiajgc sprzezenie sektorowe.
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6.2. Doliny o matej powierzchni

Ponizej przedstawiono kilka wazniejszych dolin wodorowych o matej skali, gdzie produkcja
i wykorzystanie wodoru wynosi >500 ton H; rocznie [Hydrogen Valleys, 2025].

- GreenHysland2, Majorka, Hiszpania.

Projekt GREEN HYSLAND ma na celu wdrozenie w petni zintegrowanego i funkcjonalnego ekosystemu
wodoru na wyspie Majorka w Hiszpanii, przeksztatcajgc wyspe w potudniowoeuropejski hub
wodorowy. Projekt taczy wszystkie kluczowe elementy tancucha wartosci H,, tj. produkcje,
infrastrukture dystrybucyjng i koicowe wykorzystanie zielonego wodoru miedzy innymi w transporcie,
energetyce cieplnej i wykorzystania energii elektrycznej. Wodér produkowany na wyspie bedzie
wykorzystywany w ramach projektu w szesciu réznych zastosowaniach:

e jako dodatek do gazu ziemnego transportowanego siecig dystrybucyjng Redexis,

e do zasilania ogniwa paliwowego o mocy 100 kWe, ktére bedzie dostarczac energie elektryczng
do stacji morskiej w porcie Balearéw,

e do zasilania systemu kogeneracji o mocy 50 kWe, ktéry zostanie zainstalowany w jednym
z hoteli i pokryje czes¢ zapotrzebowania na energie tego hotelu,

e do zasilania systemu kogeneracji o mocy 25 kWe, ktdry zostanie zainstalowany w Miejskim
Centrum Sportu w Lloseta,

e jako paliwo dla 5 autobuséw wodorowych zintegrowanych z flotg autobuséw miejskich,

e jako paliwo do zasilania furgonetek wodorowych zintegrowanych z flotg pojazdow Alfil
Logistics, a takze samochoddéw z firm wynajmujacych samochody, ktére wiaczg pojazdy
wodorowe do swoich flot.

Projekt zostat juz uznany za projekt strategiczny przez Rzad Regionalny Balearow i cieszy sie wsparciem
krajowego rzadu. Skalowalnos¢ i powtarzalnosé tego zintegrowanego ekosystemu wodoru w UE
zostanie zaprezentowana w dtugoterminowej mapie drogowej do 2050 roku, wraz z badaniami petnej
replikacji. Jedng z ambicji projektu jest stworzenie demonstratora dekarbonizacji gospodarki
zlokalizowanej na wyspie, ktory w przysztosci bedzie mégt by¢ powielony na inne wyspy zaréwno
w zakresie technicznych, jak i ekonomicznych rozwigzan wypracowanych w ramach projektu [Green
Hysland, 2025].

Szerokie zastosowanie wodoru wymaga stworzenia dedykowanej infrastruktury wodorowej, ktdrej
gtéwne elementy opracowane w ramach projektu to:

e zaktad produkcji zielonego wodoru zlokalizowany na terenie CEMEX w Lloseta,

e stacja tankowania wodoru (HRS) w obiektach EMT,
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e opracowany system transportu wodoru z wyfgczeniem sieci gazowych, ktéry pozwoli na
transport wodoru z miejsca produkcji do odbiorcéw koricowych,
e stacja zattaczania zielonego wodoru do sieci gazowej, ktdra umozliwi osiggniecie 2% udziatu

wodoru w mieszance dostarczane]j do elektrocieptowni Ca's Tresorer.

Na podstawie raportu [Green Hysland, 2022] mozina wskaza¢ informacje dotyczace dziatan
administracyjnych i kwestii regulacyjnych zwigzanych z budowg infrastruktury wodorowej,
w odniesieniu do nieprzewidzianych barier regulacyjnych, ktére mogg ograniczy¢ dziatania. W ramach
dziatan zostanie przeprowadzona analiza w celu identyfikacji potencjalnych barier lub wyzwan
a w przypadku ich zidentyfikowania, planowane jest wczesne zaangazowanie regulatoréow i wtadz, co
wskazuje na dziatania administracyjne jako element procesu przygotowawczego projektu.
W kontekscie tych dziatan kluczowe sg planowane analizy i procedury majgce na celu zapewnienie
zgodnosci z obowigzujgcym prawem oraz skuteczne uzyskiwanie niezbednych pozwolen. Raport
wskazuje na konieczno$¢ prowadzenia dziatan komunikacyjnych i wspdtpracy z regionalnymi
instytucjami odpowiedzialnymi za procesy uzyskiwania zezwolen tak, aby zminimalizowa¢ opdznienia

zwigzane z realizacjg formalnosci administracyjnych.

- Clean Hydrogen Coastline

Projekt realizowany w pétnocnych Niemczech, koncentruje sie na stworzeniu sieci wodorowej wzdtuz
wybrzeza. Obejmuje produkcje, magazynowanie i dystrybucje wodoru, z naciskiem na wykorzystanie
w transporcie morskim oraz przemysle. W ramach projektu planowana jest budowa i modernizacja
infrastruktury rurociggowej, faczacej elektrolizery w Emden i Bremen z magazynem w Huntorf oraz
z odbiorcami przemystowymi, takimi jak huta ArcelorMittal. Celem jest integracja z niemiecka siecia
wodorowg i przysztym paneuropejskim szlakiem transportu wodoru. Projekt dazy do stopniowej
integracji wodoru z istniejgcym systemem energetycznym w regionie Bremy i regionu pdétnocno-
zachodniego. Na przyktad w Emden woddér ma by¢ produkowany i wykorzystywany w transporcie

publicznym w Oldenburgu.

- H2U Hydrogen Valley Ukraine

Projekt na Ukrainie, ktorego celem jest utworzeniu klastra energetycznego ukierunkowanego na
produkcje energii elektrycznej z odnawialnych zrédet, produkcje zielonego wodoru oraz jego eksport
do krajow Unii Europejskiej. Planowane jest potgczenie rurociggowe z hutg US Steel w Koszycach na
Stowacji, w ramach Central European Hydrogen Corridor (CEHC), ktéry ma na celu transport wodoru
z Ukrainy przez Stowacje, Czechy, Austrie az do Niemiec, oraz rurocigg Reni—Gatacz (Rumunia)
z mozliwoscig integracji z European Hydrogen Backbone (EHB). W listopadzie 2023 roku CEHC zostat

uznany za projekt o znaczeniu wspdélnotowym przez Unie Europejska.
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6.3. Inicjatywy w Polsce

Nalezy szczegblng uwage zwrdci¢ na inicjatywy w Polsce. Polska jest w fazie opracowywania strategii,
a dziatania administracyjne i prawne sg jeszcze we wczesnej fazie rozwoju, cho¢ istnieje wsparcie na
poziomie UE. Rozwijanych jest obecnie jedenascie projektéw dolin wodorowych, z ktérych osiem
powstato z inicjatywy lub przy wspoétudziale Agencji Rozwoju Przemystu S.A. (ARP). Celem tych
inicjatyw jest stworzenie regionalnych ekosysteméw wspierajgcych produkcje, magazynowanie oraz
wykorzystanie wodoru w réznych sektorach gospodarki.

Kluczowe inicjatywy dotyczgce dolin wodorowych w Polsce:

- Slaska Dolina Wodorowa: Planowana jako stowarzyszenie z udzialem $lgskich firm i $rodowisk
akademickich. Celem jest wykorzystanie potencjatu regionu w zakresie nowoczesnych technologii,
takich jak produkcja ogniw paliwowych czy autobuséw wodorowych.

- Dolnoslgska Dolina Wodorowa: Utworzona na mocy listu intencyjnego podpisanego podczas Forum
Ekonomicznego w Karpaczu. W$réd inicjatoréow znajdujg sie m.in. KGHM Polska Miedz S.A., Grupa
Azoty S.A., Politechnika Wroctawska oraz Toyota Manufacturing Motor Poland. Dolina koncentruje sie
na integracji podmiotow z réznych sektoréw w celu rozwoju technologii wodorowych.

- Podkarpacka Dolina Wodorowa: Zlokalizowana w Jasionce na Podkarpaciu, skupia sie na rozwoju
technologii wodorowych w transporcie i przemysle. Planuje sie produkcje ogniw paliwowych oraz
pojazdéw wodorowych, takich jak autobusy.

- Mazowiecka Dolina Wodorowa: Obejmuje region Mazowsza, z naciskiem na wykorzystanie wodoru
w transporcie, energetyce, gospodarce komunalnej i rolnictwie. Inicjatorem jest PKN ORLEN,
rozwijajacy projekty zwigzane z produkcjg i dystrybucjg wodoru w regionie. W ramach Mazowieckiej
Doliny Wodorowej realizowany jest projekt HySPARK (Hydrogen Solutions for euroPean Airports &
Regional Kinetics), ktorego celem jest budowa petnego taricucha wartosci wodoru w centralnej Polsce.
Projekt obejmuje produkcje i eksploatacje innowacyjnych pojazdéw zasilanych wodorem,
dostarczanym przez Orlen S.A., oraz budowe stacji tankowania wodoru w sgsiedztwie Lotniska Chopina
w Warszawie. Projekt HySPARK to pierwsza polska inicjatywa dedykowana dolinom wodorowym,
finansowana z programu Clean Hydrogen Partnership, zaktada budowe petnego faricucha wartosci
wodoru w centralnej Polsce.

- Centralna Dolina Wodorowa: Projekt obejmujgcy centralng Polske, majacy na celu budowe petnego
tancucha wartosci wodoru — od produkcji, przez magazynowanie, po wykorzystanie w energetyce
i transporcie. Dolina bedzie funkcjonowaé na obszarze trzech wojewddztw: tédzkiego, mazowieckiego
i Swietokrzyskiego. Centralna Dolina Wodorowa obejmie catg sciezke produkcji i wykorzystania
wodoru, od budowy elektrolizeréw, poprzez magazynowanie wodoru, a na jego wykorzystaniu do
produkcji energii elektrycznej konczac.
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- Pomorska Dolina Wodorowa: Zlokalizowana w Gdansku i regionie Pomorza, koncentruje sie na
produkcji zielonego wodoru z wykorzystaniem energii z farm wiatrowych na Battyku. Woddr ma by¢
wykorzystywany w transporcie publicznym, przemysle chemicznym oraz do magazynowania energii.

Rozwdéj dolin wodorowych w Polsce wpisuje sie w zatozenia Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030,
ktdra przewiduje powstanie co najmniej pieciu takich dolin jako centréw doskonatosci w procesie
wdrazania gospodarki wodorowej, integracji sektoréw oraz transformacji klimatycznej przemystu.
Dzieki tym inicjatywom Polska dazy do stworzenia silnego ekosystemu gospodarki wodorowej,
wspierajgc dekarbonizacje przemystu, rozwdj innowacji oraz tworzenie nowych miejsc pracy
w sektorze zielonych technologii. Dnia 12 kwietnia 2022 roku Wojewddztwo Wielkopolskie dotaczyto
do partnerstwa The European Hydrogen Valleys S3 Partnership. Celem tej inicjatywy jest m.in.
komercjalizacja i rozwdj aplikacji wodorowych, wspétpraca miedzy regionami w zakresie inwestycji

w gospodarke wodorowg oraz zwiekszenie produkcji zielonego wodoru.

6.4. Doliny wodorowe poza granicami UE

W szczegdlnosci warto wspomniec o kilku projektach realizowanych w USA.

- SoHyCal to Inicjatywa w Kalifornii dotyczgca utworzenia zaktadu produkcji wodoru z wykorzystaniem
energii odnawialnej pochodzacej z elektrowni fotowoltaicznej. Projekt ma na celu dostarczanie
czystego wodoru do lokalnych odbiorcéw w sektorach transportu i przemystu. Ten pionierski projekt,
zaréwno z technicznego, jak i komercyjnego punktu widzenia, polega na budowie, finansowaniu
i uruchomieniu zaktadu produkujgcego w 100% odnawialny woddr w technologii PEM o nominalnej
wydajnosci do trzech ton dziennie, wykorzystujgcego energie odnawialng z elektrowni fotowoltaicznej.
SoHyCal jest w petni operacyjny w swojej pierwszej fazie, wykorzystujgc moc energii odnawialnej
i najnowoczesniejszg technologie elektrolizy, produkujgc do 1 tony zielonego wodoru dziennie.
W drugiej fazie zatozono wykorzystanie energii stonecznej i produkcje facznie 3 ton zielonego wodoru
dziennie zasilanego przez ogniwa fotowoltaiczne.

- HyVelocity Hub: Projekt w Teksasie skupiajgcy sie na produkcji i dystrybucji wodoru, jako jeden
z siedmiu regionalnych centréw czystego wodoru (H2Hubs) wybranych przez Departament Energii USA
(DOE) w ramach ustawy Bipartisan Infrastructure Law. Jest to najwiekszy z przyznanych projektow,
z potencjalnym finansowaniem federalnym do 1,2 miliarda dolaréw, majacym na celu rozwdj
produkgji, infrastruktury i zastosowan wodoru na wybrzezu Zatoki Meksykanskiej, gtdwnie w Teksasie
i potudniowo-zachodniej Luizjanie.

- Pacific Northwest Hydrogen Hub: Inicjatywa obejmujgca stany Oregon i Waszyngton, majgca na celu

rozwéj infrastruktury wodorowej. Projekt Pacific Northwest Hydrogen Hub (PNWH2) obejmuje rozwéj

str. 64

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy



Analiza warunkdw technicznych i usytuowania dla sieci wodorowych, bezposrednich rurociggow wodorowych,
matych sieci wodorowych, instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszqcych w Polsce

infrastruktury rurociggéw wodorowych w celu transportu wodoru miedzy rézinymi lokalizacjami
produkcji i uzytkowania w stanach Waszyngton, Oregon i Montana.
- Midwest Hydrogen Hub: Projekt realizowany w stanach lllinois, Indiana i Michigan, koncentrujacy

sie na integracji wodoru w sektorze przemystowym i energetycznym.

6.5. Analiza dziatan w wybranych krajach

Na podstawie raportéw z projektu MET4H2 [Met4H2, Literature study, 2024] i [Met4H2, Technical
Report, 2025] oraz raport Clean Hydrogen Partnership [Clean Hydrogen JU, 2023] przedstawiono
wazniejsze informacje o dziataniach w kierunku rozwoju infrastruktury wodorowej w poszczegélnych
panstwach. Studium literatury dotyczace wykorzystania wodoru w rurociggach w Europie jest czescig
projektu Europejskiego Partnerstwa na rzecz metrologii faricucha dostaw wodoru 21GRD0O5 Met4H2.
W raporcie [Met4H2, Technical Report, 2025] znajdujg sie odniesienia do plandw, projektéw i inicjatyw
zwigzanych z rozwojem sieci wodorowych, a takze do wspdtpracy miedzynarodowej i strategicznych
plandw rozwoju tego sektora. Mozna tam znalezé informacje na temat dziatan poszczegélnych krajow
zwigzanych z rozwojem sieci wodorowych oraz regulacji i polityk wspierajgcych ten sektor. Wzmianki
o projektach unijnych i politykach europejskich, takich jak European Hydrogen Backbone (EHB),
sugeruja, ze istnieje presja legislacyjno-regulacyjna na poziomie europejskim. Inicjatywa EHB zostata
ustanowiona w 2020 r. jako inicjatywa grupy trzydziestu trzech operatoréw infrastruktury
energetycznej, w ktérej infrastruktura wodorowa moze rozrosngé sie do paneuropejskiej sieci
o dtugosci prawie 53 000 km do 2040 r., w duzej mierze opartej na przeprojektowanej istniejacej
infrastrukturze gazu ziemnego. We wrzedniu 2021 r. cztery wiodace srodkowoeuropejskie firmy
infrastruktury gazowej potaczyly sity, aby opracowaé Srodkowoeuropejski korytarz wodorowy. Celem
wspdlnej inicjatywy o nazwie Central European Hydrogen Corridor (CEHC) jest transport wodoru
z obiecujacych przysztych gtéwnych obszarow dostaw wodoru na Ukrainie, ktdre oferujg doskonate
warunki do masowej, zielonej produkcji wodoru, przez Stowacje i Czechy do duzych obszaréw popytu

na wodoér w Niemczech i UE. Jego catkowita dtugos¢ wynosi okoto 1225 km.

- Niemcy

Organizacje zajmujace sie rozwojem gospodarczym poétnocnych krajéw zwigzkowych Niemiec potgczyty
sity, aby utworzy¢ inicjatywe na rzecz zielonego wodoru HY-5. Niemcy aktywnie rozwijaja
infrastrukture wodorowg, wspierajgc budowe sieci i regulacje prawne. W ramach programu Hyland
w 2023 r. wybrano do finansowania trzy doliny wodorowe. Hyland — Regiony Wodorowe w Niemczech
wspiera gminy w rozwijaniu regionalnych gospodarek wodorowych i docenia indywidualny poziom
wiedzy specjalistycznej. W ten sposéb mozna zaspokoi¢ potrzeby rdéznych regionéw poprzez
ustanowienie trzech kategorii: HyStarter (wstepne tworzenie sieci lokalnych podmiotéw), HyExpert
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(szczegotowa analiza i plany wdrozenia) oraz HyPerformer (realizacja gospodarek wodorowych).
Zgodnie z inicjatywa EHB, niemiecka sie¢ wodorowa 2030 pofaczy rézine klastry popytu, takie jak
Zagtebie Ruhry, Region Ren-Men, Niemcy Wschodnie, sSrodkowo niemiecki tréojkat chemiczny i Bawarie,
ze zrédtami wodoru w Niemczech, zwtaszcza na pétnocy, oraz z waznymi szlakami importowymi.
Przewiduje sie pofaczenia rurociggowe z Holandig, Morzem Pdétnocnym i Danig, a takze z Polska
i Morzem Battyckim w celu integracji rurociggdw morskich i ewentualnego importu. Na potudniowym
wschodzie powstang potgczenia importowe z Austrig i Czechami. Na zachodzie powstang potaczenia
z Belgia i Francja, a na wschodzie nowe potgczenie z Polskg bedzie dostepne dla importu, aby zaspokoic
rosngce zapotrzebowanie krajowe w réznych regionach. Niemcy uczestnicza jako aktywny cztonek
w programie Wspodtpracy Energetycznej Mérz Pétnocnych (NSEC) wraz z Belgia, Francjg, Danig, Irlandig,

Luksemburgiem, Holandia, Norwegia, Szwecja i Wielka Brytania.

- Holandia

Holandia prowadzi liczne projekty pilotazowe i inicjatywy zwigzane z infrastrukturg wodoru, w tym
budowag sieci i portéw z obstugg wodoru, wspieranych przez regulacje i inicjatywy polityczne. W wielu
krajach dyskusje dotyczg wytgcznie mieszania wodoru z gazem ziemnym, w przypadku Holandii raczej
spodziewane sg sieci dla czystego wodoru (>98%). Holenderski operator systemu przesytowego
(Gasunie) jest interesariuszem projektu Met4H2 a Spdtka zalezna Gasunie (Hynetwork Services) zostata
wyznaczona przez rzad do realizacji holenderskiej sieci gazu wodorowego, ktdra potaczy gtdwne centra
przemystowe/porty w Holandii. Bedzie to realizowane przede wszystkim przy uzyciu istniejgcej, ale
takze nowo wybudowanej infrastruktury [Hydrogen network Netherlands, 2025]. Aby zrealizowac
wszystkie podprojekty, konieczne jest wydanie decyzji o zagospodarowaniu przestrzennym i pozwolen.
W tym celu stosuje sie specjalng procedure projektowg na podstawie Ustawy o Srodowisku
i planowaniu przestrzennym. Celem tej procedury jest przyspieszenie decyzji w sprawie duzych
projektéw energetycznych bez naruszania nalezytej starannosci i mozliwosci wyrazania opinii przez
obywateli.

- Dania

W marcu 2023 r. podpisano umowe o wspdtpracy w celu utworzenia interkonektoréw wodorowych do
transportu wodoru produkowanego w Danii do niemieckich konsumentéw. Plan obejmuje
rozmieszczenie 1300 km rurociggéw wodorowych do 2045 r., a takze dwdch dedykowanych wysp
wodorowych na Morzu Pétnocnym. Warunki geologiczne na nizinach poétnocnoniemieckich sg
wyjatkowe i doskonale nadajg sie do posredniego magazynowania duzych objetosci wodoru. Sojusz
ClusterNortH2 opublikowat w marcu 2022 r. swdj pierwszy raport, w ktérym przedstawiono, w jaki

sposob infrastruktura wodorowa moze taczyé magazyny, producentow i konsumentow w $rodkowe;j
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i pétnocnej czesci Jutlandii. W projekcie ClusterNortH2 wspdtpracujg Evida, Gas Storage Denmark,

Eurowind Energy i Greenlab.
- Wtochy

Istniejgce rurociggi wodorowe we Witoszech znajdujg sie w Porto Marghera i Priolo Gargallo i sg
wiasnoscig firm dostarczajgcych gaz (tj. Air Products in i Air Liquide). Rurociggi te majg ograniczong
dtugosc¢ (odpowiednio 1,63 km i 4,47 km), poniewaz tgczg wytacznie miejsca produkcji wodoru
z uzytkownikami koncowymi tj. zaktadami chemicznymi i petrochemicznymi. Operator systemu
gazowego SNAM bierze udziat w rozwoju wtoskiego odcinka European Hydrogen Backbone. Ten
rurocigg bedzie sie rozciggat od punktu wejscia na Sycylii do punktéw eksportowych do Austrii
i Szwaijcarii. Infrastruktura mogtaby umozliwi¢ transport wodoru produkowanego w Afryce Pétnocnej
i potudniowych Wtoszech do gtéwnych wtoskich i europejskich obszaréw konsumpcji. Wtoski uktad
rurociggowy EHB bedzie sktadat sie z okoto 2300 km rurociggdéw (73% przebudowanych i 27% nowo

wybudowanych) oraz kilku stacji sprezarkowych.

- Norwegia

W odniesieniu do rozwoju infrastruktury wodorowej inicjatywa EHB przewiduje, ze w 2030 roku,
w oparciu o dostepng przepustowosé systemu, jeden z rurociggdw eksportowych biegngcych za
platformami gazowymi Draupner lub Sleipner mdgtby zosta¢ przeksztatcony w rurocigg do transportu
wodoru. Mozliwa jest rowniez budowa nowego rurociggu, na przyktad z Norwegii do Holandii, jednak
musiatby on zosta¢ dostosowany do wolumenéw przewidywanych na 2040 rok. Norwegia prowadzi
strategie bezpieczenstwa gazu ziemnego i rozwoju infrastruktury energetycznej, w tym w zakresie
wodoru. Wskazano, ze regulacje i polityki sg gtdwnie na poziomie krajowym i europejskim, a Norwegia

uczestniczy w miedzynarodowych inicjatywach.
- Grecja

Jesli chodzi o rozwdj infrastruktury wodorowej, do 2035 roku gtéwne greckie klastry przemystowe
w Atenach, Koryncie i Salonikach zostang potaczone nowymi, dedykowanymi rurociggami
wodorowymi, biegngcymi wzdtuz istniejgcej trasy gazu ziemnego. Potencjalny klaster wodorowy
w Macedonii Zachodniej zostanie rowniez potgczony z Salonikami, w poblizu istniejgcego potaczenia
z TAP, poprzez nowy, gotowy do transportu wodoru rurocigg w regionie, ktéry jest obecnie w budowie.
Do 2040 roku dedykowany rurocigg wodorowy mogtby zostac potgczony z sgsiednimi systemami, tak
aby wodor moodgt ptyngé z Grecji w kierunku potudniowo-wschodniej, potudniowo-zachodniej

i centralnej Europy.
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- Belgia

Zgodnie z inicjatywa EHB, oczekuje sie, ze belgijski szkielet krajowy powstanie dzieki rozwojowi gtéwnie
w wokét klastrow przemystowych w Antwerpii i Gandawie oraz wzdtuz doliny przemystowej w Walonii.
Biorac pod uwage bliskos¢ Antwerpii i Rotterdamu, prawdopodobne sg potgczenia miedzyportowe
z Holandig. Ponadto potaczenia miedzyportowe z Francjg i Niemcami zapewnia Belgii dostep do

importu i eksportu wodoru z krajami sgsiednimi.

- Chorwacja

Chorwacja wspdlnie ze Stowenig i wtoskim regionem autonomicznym Friuli-Wenecja Julijska utworzyta
projekt ,Pétnocno Adriatycka Dolina Wodorowa” (NAHV). Jest to projekt miedzynarodowy,
realizowany przez stowenska firme energetyczng HSE i wspierany przez Wspdlne Przedsiewziecie

Czystego Wodoru (Clean Hydrogen JU).
- Portugalia

Aktualnie Portugalia realizuje kilka projektéw dolin wodorowych na réznych etapach rozwoju. Zgodnie
z inicjatywa EHB, dotyczacg rozwoju infrastruktury wodorowej, do roku 2030 co najmniej dwa
dedykowane klastry przemystowe (na pétnocy i potudniu kraju) mogtyby by¢ zaopatrywane przez
dedykowane, w 100% wodorowe, zintegrowane systemy sieciowe o obiegu zamknietym i dtugosci ok.

20 km.

- Hiszpania

Hiszpania ma kilka dolin wodorowych i planuje utworzenie kolejnych. Jest jednym z lideréw rozwoju
zielonego wodoru w Europie, realizujgc projekty w ramach strategii transformacji energetyczne;j.
GreenHysland na Majorce to pierwszy w Europie projekt wodorowy na wyspie, integrujgcy petny
tancuch wartosci wodoru. Projekt obejmuje instalacje elektrolizeréow o mocy 7,5 MW zasilanych
energia stoneczna, budowe infrastruktury (rurociagi, stacje tankowania) oraz wprowadzenie wodoru
do lokalnej sieci gazowej. GreenHysland ma by¢ wzorem dla podobnych inicjatyw w regionach
wyspiarskich UE, wspierajac cele neutralnosci klimatycznej do 2050 r. [GREEN HYSLAND Deployment,
2025]. Drugim kluczowym przedsiewzieciem jest CyLH2Valley w regionie Kastylia i Ledn. Projekt
zaktada stworzenie duzej doliny wodorowej integrujgcej sektor mobilnosci, przemyst i energetyke.
Do 2029 r. planowana jest petna operacyjnos¢, produkcja i wykorzystanie co najmniej 16 889 ton
zielonego wodoru rocznie. Inwestycje przekroczg 340 min euro, a projekt ma demonstrowac
optacalnosc¢ finansowg i technologiczng, umozliwiajac replikacje w innych regionach UE. CyLH2Valley

wykorzystuje technologie cyfrowe, w tym wirtualne narzedzia i analityke danych, aby zoptymalizowac
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dziatanie ekosystemu wodorowego [CyLH2Valley Projekt, 2025]. Oba projekty sg wspierane przez
Clean Hydrogen Partnership i wpisujg sie w cele programu RePowerEU, promujgc rozwdj gospodarki
- Stany Zjednoczone

Regulacje administracyjne i regulacyjne dla sieci wodorowych w Stanach Zjednoczonych s3g ztozone
i rozproszone, obejmujgc wiele szczebli administracji federalnej, stanowej oraz lokalnej [Regulatory
Framework, 2025]. System ten charakteryzuje sie wyzwaniami wynikajgcymi z koniecznosci spetnienia
wymagan rdéznych agencji rzgdowych, ktére regulujg poszczegdlne aspekty dziatan w zakresie
produkcji, magazynowania, transportu i uzytkowania wodoru. Na poziomie federalnym kluczowg role
odgrywajg gtéwne agencje takie jak EPA (Environmental Protection Agency), DOT (Department of
Transportation), FERC (Federal Energy Regulatory Commission) oraz USACE (U.S. Army Corps of
Engineers). EPA odpowiedzialna jest za kwestie zwigzane z ochrong srodowiska, w tym z regulacjami
odnosnie do emisji z instalacji produkujgcych woddr. DOT reguluje bezpieczenstwo transportu wodoru,
zarébwno w postaci rurociggdéw, jak i transportu drogowego, kolejowego i morskiego, klasyfikujac
wodor jako tatwopalny gaz i naktadajgc odpowiednie wymogi dotyczgce oznakowania i bezpieczenistwa
transportu. Na poziomie stanowym i lokalnym, przepisy obejmujg miedzy innymi zezwolenia na
budowe i eksploatacje instalacji produkcyjnych, magazyndw, rurociggdw oraz zagadnienia zwigzane
z wykorzystaniem gruntéw, planowaniem przestrzennym i bezpieczeristwem pozarowym. Procedury
zatwierdzania inwestycji czesto wymagajq wielu etapéw konsultacji, w tym miedzy innymi z agencjami
ochrony srodowiska, urzedami ds. dziedzictwa kulturowego czy organami ds. planowania
przestrzennego. W czesciach krajowych, norma NEPA (National Environmental Policy Act) wymusza
przeprowadzenie ocen wptywu projektéw na srodowisko, co wymaga zaangazowania wielu agencji
i interesariuszy oraz przeprowadzenia konsultacji spotecznych. FERC ma jurysdykcje nad
miedzystanowymi rurociggami przesytajagcymi mieszanine gazu ziemnego i wodoru, ale w przypadku
rurociggdw do transportu czystego wodoru nie obowigzuja obecnie zadne federalne przepisy
dotyczace lokalizacji i budowy. Poniewaz obecnie nie ma federalnych przepiséw regulujgcych
lokalizacje i eksploatacje rurociggdw do transportu czystego wodoru, dlatego inwestorzy musza
przestrzega¢ odpowiednich przepiséw stanowych i lokalnych, w tym przepiséw obowigzujgcych

w wielu stanach, jesli rurocigg przekracza granice stanowe.

6.6. Podsumowanie dziatan administracyjnych i publicznych

Analiza literaturowa, miedzy innymi [Met4H2, Technical Report, 2025], [Met4H2, Literature study,
2024], [Clean Hydrogen JU, 2023], [Hydrogen valleys, Publications Office, 2021] wskazuje, ze rozwaj

sieci wodorowych oraz projektéw dolin wodorowych wymaga silnego wsparcia ze strony dziatan
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administracyjnych i regulacyjnych, ktére odgrywajg kluczowg role w tworzeniu sprzyjajacych
warunkéw prawnych i organizacyjnych. Istotnym elementem jest koniecznos¢ opracowania
i dostosowania ram regulacyjnych, ktére utatwig proces uzyskiwania pozwolen, certyfikacji,
standardéw bezpieczenstwa i zgodnosci technicznej dla infrastruktury wodorowej. Wsréd wyzwan
wymienianych znajduje sie konieczno$¢ zwiekszenia wiedzy i $Swiadomosci wsréd organdw
administracji publicznej na temat technologii wodorowych i jej potencjatu, co moze przyczynié sie do
szybszego i bardziej efektywnego procesowania formalnosci i regulacji. Polityki publiczne i regulacje
muszg by¢ elastyczne, umozliwiajgc dostosowanie do dynamicznych zmian rynkowych
i technologicznych, a takize powinna istnie¢ mozliwo$¢ wsparcia réznych segmentéw rynku
wodorowego poprzez odpowiednie programy i inicjatywy prawne. Istnieje potrzeba dostosowania
istniejgcych przepiséw i wymagan technicznych do specyfiki technologii wodorowych, co wymaga
zaangazowania organdéw administracji na réinych szczeblach, od poziomu krajowego, poprzez
regionalny, az po europejski (np. regulacje UE). Brak spdjnych, jasnych i kompatybilnych regulacji moze
stanowi¢ bariere dla rozwoju infrastruktury wodorowej. Ws$rdd wazniejszych dziatan
administracyjnych oraz dziatan regulacyjnych zwigzanych z rozwojem sieci wodorowych nalezy

wymienic:
e Utworzenie i funkcjonowanie Rady ds. Strategii Wodorowej w Polsce, a takze grup roboczych,
ktére skupiajg sie na implementacji technologii wodorowych, w tym na infrastrukturze

transportowej i magazynowe;.

e Wskazanie na koniecznos¢ stworzenia stabilnego srodowiska regulacyjnego dla rozwoju
gospodarczego w sektorze wodorowym, co jest jednym z priorytetéw polskiej strategii

wodorowej do 2030 roku.

e Wspomnienie o dziataniach administracyjnych zwigzanych z zarzadzaniem i koordynacja
projektow w sektorze wodorowym, zaréwno na poziomie krajowym (np. Ministerstwo Klimatu
i Srodowiska, Narodowe Centrum Badan i Rozwoju), jak i regionalnym (np. zarzady

wojewodztw).

¢ Informacje o formalno-prawnych krokach, takich jak podpisanie Polskiego sektora ds.
Wodoréw czy ustawienie ram legislacyjnych, wspierajgcych budowe infrastruktury

wodorowej, np. stacji tankowania, sieci przesytowych.

W ciggu ostatnich lat liczba dolin wodorowych rosta globalnie, poczawszy od inicjatyw gtéwnie
publicznych, a obecnie coraz wiekszg role odgrywa sektor prywatny [Hydrogen valleys, Publications
Office, 2021]. Obserwuje sie trend przejscia od projektdw inicjowanych przez instytucje publiczne do
inicjatyw prowadzonych przez firmy, ktdre postrzegajg je jako strategiczny krok w rozwoju nowych
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dziatalnosci gospodarczych. Kluczowe czynniki gwarantujgce sukces dolin wodorowych obejmujg m.in.
przekonujgce koncepcje projektowe i petne pokrycie fancucha wartosci wodoru, wykorzystanie
lokalnych atutéw (np. odnawialnych zrédet energii), wspotprace z lokalnymi interesariuszami, a takze
dostosowanie sie do specyficznych potrzeb regionu. Wazinym aspektem jest réwniez wsparcie
polityczne, wypracowanie odpowiednich regulacji, uproszczenie procedur administracyjnych oraz
promowanie swiadomego odbioru spotecznego. Raport [Hydrogen valleys, Publications Office, 2024]
wskazuje na szereg wyzwan regulacyjnych, technicznych oraz infrastrukturalnych zwigzanych
zrozwojem sektora wodoru, ktére obecnie ograniczajg szybki postep w tym obszarze. Jednym
z gtdwnych problemoéw sg trudnosci zwigzane z uzyskaniem pozwolen na realizacje projektow wodoru,
co jest szczegdlnie widoczne na etapach planowania i wdrazania inwestycji. Procesy administracyjne,
takie jak oceny oddziatywania na srodowisko, koniecznos¢ uzyskania wielu zgéd czy licencji, czesto sg
czasochtonne i nie sy dostosowane do wymogow szybkiego rozwoju projektdw wodoru. Wcigz brakuje
wypracowanych i spojnych ram prawnych, ktére obejmowatyby regulacje dotyczace infrastruktury
przesytowej wodoru, co stanowi powaing przeszkode w rozbudowie sieci transportowych
i magazynowych i powoduje trudnosci w zabezpieczeniu finansowania inwestycji, mimo postepu
w zakresie regulacji unijnych, takich jak akt delegowany RED II, ktére pomagajq w okresleniu definicji
»Zielonego wodoru” i wspierajg tworzenie korzystnych warunkéw rynkowych. Jednakze, pomimo
postepow legislacyjnych, istnieje nadal potrzeba uproszczenia i uelastycznienia instrumentéw
wsparcia, takich jak dotacje czy systemy aukcyjne, aby utatwié¢ rozwdj sektora wodoru na skale
komercyjng. Rozwdj infrastruktury przesytowej, w tym rurociggdw, terminali i magazyndw, jest
kluczowy dla efektywnego funkcjonowania ekosystemu wodoru. Podsumowujac, aktualne wyzwania
regulacyjne i infrastrukturalne znaczgco opdzZniajg rozwéj sektora wodoru i stanowig powazne bariery
na drodze do jego komercjalizacji na duzg skale. Realizacja tych celéw wymaga zaréwno uproszczenia
procedur administracyjnych, jak i wprowadzenia spdjnych ram prawnych, ktére umozliwig efektywne
funkcjonowanie rynku wodoru oraz skrécg czas potrzebny na uzyskanie niezbednych pozwolen

i rozbudowe infrastruktury.

Partnerstwo na rzecz Czystego Wodoru (Clean Hydrogen Partnership) finansuje Fundusz Doliny
Wodorowej (H2V Facility) i zapewnia wsparcie niefinansowe w latach 2025-2030, oparte na trzech
filarach. Platforma Hydrogen Valley obejmuje europejskie i globalne flagowe projekty wodorowe na
roznych etapach dojrzatosci i zapewnia szczegdétowe informacje na temat rozwoju projektow
wodorowych. Centrum wiedzy H2V to platforma samoobstugowa i interaktywna dla szerszej
spotecznosci wodorowej, zapewniajgca dedykowane tresci, produkty wiedzy i formaty wymiany
informacji na temat najlepszych praktyk dla projektéw na réinych poziomach dojrzatosci. Pomoc

w rozwoju projektu (PDA) skierowana do dolin wodorowych, aby umozliwi¢ im przejscie od pomystu
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do koncepcji oraz od koncepcji do etapu wykonalnosci, a ostatecznie do ostatecznej decyzji

inwestycyjnej.

W Stanach Zjednoczonych, rozwdj sektora wodoru i wsparcie regulacyjne sg wspierane przez ustawe
Inflation Reduction Act i program Hydrogen Hubs, ktére majg na celu rozwdj infrastruktury i projekty
komercyjne. Australia, podobnie jak Europa i USA, inwestuje w projekty wodorowe w ramach swojego
Narodowego Strategicznego Programu Wodoru, przewidujgc znaczne naktady na rozwdj regionalnych
hubow wodoru. Azja, w tym Korea i Japonia, realizujg wtasne programy wsparcia, takie jak krajowe

kontrakty réznicowe oraz zintegrowane strategie rozwoju sektora wodoru.

Jak wskazano w raporcie [European Green Deal Regulatory White Paper, 2021], obecnie sieci
transportu wodoru nie podlegajg dyrektywie gazowej UE (Dyrektywa 2009/73/EC), poniewaz
infrastruktura do transportu czystego wodoru nie jest jeszcze rozwinieta. Nalezy od samego poczatku
doprecyzowaé ramy regulacyjne dla prywatnych sieci wodorowych tworzonych jako sieci typu
business-to-business. Z jednej strony, w fazie poczatkowej rozwoju sektora, sugeruje sie
wprowadzenie tymczasowych, wyjatkowych przepisow dla prywatnych, lokalnych sieci wodoru
dziatajgcych w modelu point-to-point, ktére sg finansowane i obstugiwane przez prywatnych
dostawcow i odbiorcéw. Takie podejscie pozwoli na wsparcie innowacji i inwestycji bez obcigzania
rynek nadmiernymi regulacjami, pod warunkiem dziatan w ramach istniejgcej konkurencji i braku
oznak dyskryminacji lub naduzycia pozycji dominujacej. Wazng strategig jest przyjecie podejscia

stopniowego i elastycznego, ktére uwzglednia rozwdj rynku i technologii w czasie.

W publikacji [Suriya Evans-Pritchard Jayanti, 2022] autorzy omawiajg konieczno$¢ dostosowania
istniejgcych kontraktéw transportowych, w tym wymagan dotyczacych cisnienia, jakosci, strat
i odpowiedzialnosci za emisje zwigzane z wprowadzeniem wodoru do rurociggéw. Podkreslono, ze
specyfikacje te bedg wymagaty zmian, aby uwzglednié réznice miedzy wodorem a gazem ziemnym, np.
w zakresie ci$nienia czy materiatdw rur. Autorzy poruszajqa kwestie zwigzane z koniecznoscig
uwzglednienia odmiennych regulacji prawnych i wymagan technicznych na poziomie
miedzynarodowym oraz krajowym, m.in. koniecznos¢ uzyskania nowych pozwolen, licencji, a takze
przeprowadzenia oceny oddziatywania na s$rodowisko. Publikacja wskazuje na potrzebe zmian
w regulacjach i standardach technicznych oraz podkresla znaczenie rozwoju sieci wodorowych

w kontekscie adaptacji istniejgcej infrastruktury gazowej.
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7. Podziat sieci wodorowych

7.1. Analiza specyfiki dostawcow i odbiorcéw wodoru

Biorac pod uwage potencjalnych dostawcéw wodoru i ich wptyw na interoperacyjnos¢ sieci gazowych,
w pierwszej kolejnosci nalezy zwrdci¢ uwage nie na ci$nienie wodoru, a na jakos¢ tego paliwa
i zanieczyszczenia, ktére mogg w nim wystepowaé. Na Rysunku 7.1. scharakteryzowano mozliwe

sposoby otrzymywania wodoru.
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procesie
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energii. . Svlsll::)rrcz,ugazniem BUEEEEE
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Rysunek 7-1. Rodzaje wodoru i metody jego produkcji [Krdl A., i.in. 2024]
Poszczegdlne sposoby wytwarzania wodoru wigzg sie z wystepowaniem w wodorze typowych dla
danego procesu zanieczyszczen. Zaréwno rodzaj wystepujgcych w wodorze zanieczyszczen, jak i zakres
wystepujacych stezen. Zestawienie przyktadowych sktadéw mieszanin gazowych, w zaleznosci od

metody wytwarzania zostato przedstawione w Tabeli 7.1.
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Tabela 7-1. Zestawienie przyktadowych sktadow mieszanin wodorowych w zaleznosci od metody wytwarzania
[Du Ziin. 2021]

Sktadniki | Zgazowanie | Reforming | Reforming | Gaz Metanol | Syntetyczny | Zgazowanie
[%] gazu metanolu | koksowniczy gaz biomasy
wegla A
ziemnego resztkowy z

H 25-35 70-75 75-80 45-60 70-80 60-75 25-35
co 35-45 10-15 0,5-2 5-10 4-8 - 30-40
CO: 15-25 10-15 20-25 2-5 5-10 - 10-15
CHq 0,1-0,3 1-3 - 25-30 2-8 - 10-20
N2 0,5-1,0 0,1-0,5 - 2-5 5-15 15-20 1
Ar - - - - 0,1-2 - -
Siarka 0,2-1 - - 0,01-0,5 - - 0,2-1
H20 15,2 - - - - 1-3 -
0> - - - 0,2-0,5 - 10-15 0,3
Inne - - - 2-5 - - -

Wodér otrzymywany we wszystkich procesach wymienionych w Tabeli 7-1. wymaga oczyszczenia
przed zattoczeniem do sieci gazowych. Inaczej wyglgda sytuacja w przypadku wodoru otrzymywanego
w procesie elektrolizy wody. Woddr otrzymywany w wyniku elektrolizy wody, to woddr o czystosci od
99,3 do 99,999% [El-Shafie Mostafa, 2023], ktérego gtdwnymi zanieczyszczeniami sg tlen oraz para
wodna.
Analizujgc mozliwy podziat sieci wodorowych pod katem, jakosci transportowanego gazu o wiele
wazniejsza wydaje sie wymagana przez odbiorcéw koncowych jako$¢ wodoru niz jakos¢ wodoru
wynikajgca ze specyfiki proceséw otrzymywania wodoru. Wymagania jakosciowe dla réznych rodzajow
paliw gazowych zalezg od ich przeznaczenia. Z tej perspektywy wodér mozna zidentyfikowac¢ do kilku
gtéwnych zastosowan [Krél A. i in. 2024]:
e woddr jako paliwo transportowe do zasilania ogniw paliwowych PEM,
e  woddr jako paliwo transportowe do zasilania silnikdw spalinowych,
e woddr przeznaczony do zattaczania do sieci gazu ziemnego i pdzniejszego wykorzystania
w procesach energetycznych jako mieszanina z gazem ziemnym (NG-H,),
e woddr stosowany jako substrat w procesach chemicznych, w tym:
o rafinacja ropy naftowe],
o produkcja amoniaku,
o produkcja metanolu oraz

o bezposrednia redukcja rudy zelaza w produkcji stali.

Wymagana jakos¢ wodoru rézni sie znacznie w zaleznosci od potencjalnych zastosowan. Szczegétowe
wymagania jakosciowe w poszczegdlnych obszarach sg okreslone w odpowiednich normach

i specyfikacjach technicznych [A-N19], [A-N25], [A-N26].
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Najbardziej restrykcyjne wymagania jakosciowe stawiane sg wodorowi, ktéry ma by¢ wykorzystywany
do zasilania samochoddéw wyposazonych w ogniwa paliwowe PEM. W wodorze automotiv limitowana
jest zawartos¢ 15 réznych zanieczyszczen, a okreslone w normie limity zawartos$ci poszczegdlnych
z nich sg bardzo restrykcyjne i mieszczg sie w zakresie od 0,004 umol/mol dla siarki catkowitej do
300 umol/mol dla gazéw inertnych takich jak hel, azot i argon. Dodatkowo sumaryczna zawarto$é
zanieczyszczen gazowych w wodorze automotiv nie moze by¢ wieksza niz 300 umol/mol [A-N19]. llo$¢
zanieczyszczen kontrolowana w wodorze automotiv, jak i dopuszczalny poziom wystepowania
poszczegdblnych z nich wynika ze specyfiki dziatania ogniw PEM.

Wymagania jakosciowe dla wodoru stosowanego do zasilania silnikdw spalinowych odnoszg sie
w gtdwnej mierze do zanieczyszczen, ktére mogg mieé negatywny wptyw na prace uktadu paliwowego
(woda, czastki state) [A-N25]. Dodatkowe wymagania, ktore odnoszg sie do zawartosci weglowodorow
i zanieczyszczen gazowych wynikajg z faktu, ze ich znaczacy udziat w wodorze zmienia¢ bedzie jego
wiasciwosci fizykochemiczne takie jak gestosé¢, ciepto spalania itp. Zmiany tych parametréw moga
utrudnia¢ prawidtowa realizacje procesu spalania wodoru w silniku, a tym samym przyczyniac sie do

zwiekszonej emisji zanieczyszczen.

Jakos¢ wodoru zattaczanego do sieci gazowych zostata wyspecyfikowana przez Europejskie
Stowarzyszenie EASEE-gas, ktére powstato w 2002 roku i obecnie zrzesza 85 firm dziatajgcych na
europejskim rynku gazu. Biorgc pod uwage dotychczasowe dziatania stowarzyszenia, w ktérych
powstate specyfikacje jakosciowe np. dla gazu ziemnego stanowity podstawy do stworzenia Normy EN
16726 Infrastruktura gazowa -- Jakos$¢ gazu -- Grupa H przyja¢ mozna, ze specyfikacja ta brana bedzie
pod uwage podczas normalizacji tego zagadnienia. W przypadku zanieczyszczen takich jak: tlen, siarka
catkowita, punkt rosy wody i weglowodorédw wymagania specyfikacji EASEE-gas sg analogiczne do
wymagan stawianych gazom ziemnym w sieciach gazowych [A-N27] i majg zapobiec negatywnym
skutkom tworzenia sie kondensatéw w sieciach oraz korozji. Dodatkowo ograniczona zostata

zawartosc [A-N26]:

e tlenkéw wegla ze wzgledu na potencjalne wymagania odbiorcéw korncowych wodoru lub

mieszaniny NG-H,,

e inertdw ze wzgledu na zmiane wtasciwosci fizykochemicznych wodoru, w tym |. Wobbego,

e zawartosci zwigzkéw halogenowych ze wzgledu na fakt, ze w procesie spalania tworzg wysoce
korozyjne zwigzki takie jak kwas solny i kwas fluorowodorowy.

Woddr moze by¢ wykorzystywany jako paliwo lub substrat w wielu gateziach przemystu. Jedng z takich

gatezi przemystu jest przemyst chemiczny. Wodor jest substratem w reakcjach syntezy amoniaku,
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metanolu czy weglowodoréw (w reakcji Fischera-Topscha). Wymagania jakosciowe dla wodoru

stosowanego reakcjach réznig sie w zaleznosci od procesu [GERG, 2022]:

e synteza amoniaku: limitowanymi zanieczyszczeniami sg miedzy innymi zwigzki siarki i halogeny

(<1 ppb), tlenek wegla, dwutlenek wegla oraz tlen (<5ppm), zawartos¢ wody (<30 ppm),

e synteza metanolu: limitowanymi zanieczyszczeniami sg miedzy innymi zwigzki siarki (<50ppb),
halogeny (<1ppb), azot (<0,5%), metan (<3,0%), zelazo, nikiel (<5 ppb), oraz kwas solny
(<2 ppb),

e synteza w rekcji F-T: limitowanymi zanieczyszczeniami sg miedzy innymi siarka catkowita
(< 100 ppb), halogeny (<10 ppb), azot (< 50 ppb), cyjanowoddr (0,2 ppm), amoniak i tlenki
azotu (<10 ppm).
Zawarto$¢ zanieczyszczen wymienionych w specyfikacji poszczegdlnych proceséw chemicznych jest
zwigzana z zastosowanymi w poszczegdlnych procesach katalizatorami i konieczno$cig zabezpieczenia
ich przed zatruciem.
Inng istotng gatezig przemystu, w ktérej wykorzystywany jest wodér, jest energetyka oraz przemyst
ciezki, ktory potencjalnie moze wykorzystywaé wodér na cele energetyczne. Wykorzystanie wodoru na
cele energetyczne odbywa sie gtdwnie z zastosowaniem turbin gazowych lub stacjonarnych silnikow
gazowych. Zaréwno w przypadku turbin gazowych, jak i silnikéw gazowych istotniejszym parametrem
od skfadu spalanego gazu, jest stabilno$é liczby Wobbego. Zmiany tego parametru nie powinny
przekracza¢ 5%, a w niektérych przypadkach nawet 2% [GERG 2022]. Dlatego nie specyfikuje sie
szczegdtowych wymagan jakosciowych dla wodoru stosowanego w energetyce i przemysle ciezkim,
przy czym ze wzgledu na stabilno$¢ pracy urzadzen oraz aspekty sSrodowiskowe zaktada sie, ze
zawarto$¢ zanieczyszczen w wodorze powinna by¢ limitowana na analogicznym poziomie jak w gazie
ziemnym [GERG 2022].
W niedalekiej przysztosci wodér moze by¢ wykorzystywany réwniez w urzadzeniach gazowych do
uzytku domowego (np. kotty gazowe). Projekty realizowane w tym zakresie np. Hy4Heat zaktadajg, ze
urzadzenia te powinny by¢ odporne za typowe wahania sktadu gazu, a zakres limitowanych
zanieczyszczen powinien ogranicza¢ sie do zapewnienia bezpieczeistwa i nie mie¢ negatywnego
wplywu na zdrowie i Srodowiskowo. Projektowane w oparciu o te zatozenia wymagania jakosciowe dla

wodoru przedstawiono w Tabeli 7-2.
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Tabela 7-2. Wymagania jakosciowe dla wodoru stosowanego do zasilania urzqdzern domowych [Hy4Heat, 2019]

Parametr Wartosc dopuszczalna

wodor >98,0%
tlenek wegla <20 ppm
siarkowoddr <5 mg/m3
siarka catkowita <50 mg/m?3

tlen <0,2% mol/mol
metan, weglowodory, dwutlenek wegla <1,0% mol/mol
suma argonu, azotu, helu <2,0% mol/mol
punkt rosy wody <-10°C
punkt rosy weglowodoréow <-2°C

Oprécz sktadnikéw, ktére mogg negatywnie wpltywac na urzadzenie (np. siarkowododr), zdrowie ludzi
(np. tlenek wegla), czy srodowisko (np. zw. siarki), w podanej propozycji ograniczona zostata zawartos¢
inertow, wody i weglowodordéw, ktorych obecnos¢ moze utrudniaé transport paliwa gazowego lub

podnosi¢ koszty transportu.

Kluczowe wymagania jakosciowe dla wodoru do rdinych zastosowan w sposob graficzny

przedstawiono na Rysunku 7.2.
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Rysunek 7-2. Wymagania jakosciowe dla wodoru do réznych zastosowan [Krol A., i.in. 2024]

Z danych przedstawionych na Rysunku 7.2 wynika, Zze sieci wodorowe ze wzgledu na specyfike

odbiorcow moga sie dzieli¢ na sieci, ktérymi transportowany jest woddr wysokiej czystosci np. sieci

str. 77

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy



Analiza warunkdw technicznych i usytuowania dla sieci wodorowych, bezposrednich rurociggow wodorowych,
matych sieci wodorowych, instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszqcych w Polsce

zasilajgce stacje tankowania wodorem samochoddéw wyposazonych w ogniwa PEM oraz pozostate sieci
gazowe transportujgce woddr do innych zastosowan. Jednoczesnie z doswiadczer miedzynarodowych
wynika, ze wodér automotiv nie jest transportowany systemami rurowymi lub taki transport odbywa
sie hybrydowo z innymi rodzajami transportu i jedynie w ograniczonym zakresie [RWE, 2024].

Nalezy mie¢ rowniez na uwadze, ze dopdki nie powstanie ogdlnoeuropejska specyfikacja jakosci
wodoru transportowanego sieciami gazowymi przyjete w polskim prawodawstwie wymagania, ze
wzgledu na wymagang interoperacyjnos¢ sieci, bedg musiaty zosta¢ dostosowane do regulacji

europejskich po ich wprowadzeniu.

7.2. Rodzaje sieci i rurociggow do transportu wodoru wg aktualnego stanu

prawnego w Polsce

Dnia 20 stycznia 2025 r. weszta w zycie nowelizacja Prawa energetycznego (PE), majgca na celu
regulacje rynku wodoru [A-P36]. Kluczowe zmiany w kontekscie infrastruktury sieciowe;j i rurociggowe;j
to wprowadzenie nowych definicji zwigzanych z transportem wodoru. Do katalogu definicji w Art.3.
dodano:
e sie¢ przesytowa wodorowa — sie¢ wodorowa, z wyfgczeniem sieci wodorowej ograniczonej
geograficznie, za ktérej ruch sieciowy jest odpowiedzialny operator systemu przesytowego

wodorowego, ktéra:

a) jest bezposrednio potgczona z instalacjg magazynowq wodoru, lub
b) stuzy do transportu wodoru do innej sieci wodorowe;j lub instalacji magazynowej wodoru
— w tym sie¢ wodorowg mogacg stuzy¢ do dostarczania wodoru do odbiorcéw bezposrednio
przytaczonych do tej sieci;
o sie¢ dystrybucyjna wodorowa — sie¢ wodorowa, z wytgczeniem sieci wodorowej ograniczonej
geograficznie, za ktérej ruch sieciowy jest odpowiedzialny operator systemu dystrybucyjnego

wodorowego, ktéra:

a) nie jest bezposrednio potgczona z instalacjg magazynowga wodoru, oraz
b) stuzy do dostarczania wodoru do odbiorcéw bezposrednio przytaczonych do tej sieci;

e sie¢ wodorowa ograniczona geograficznie — sie¢ wodorowa przeznaczong do dystrybucji
wodoru niskoemisyjnego, wodoru odnawialnego lub wodoru odnawialnego pochodzenia
niebiologicznego, obejmujacg swoim zasiegiem ograniczony geograficznie obszar przemystowy
lub handlowy albo rurocigg przeznaczony do dystrybucji wodoru niskoemisyjnego, wodoru

odnawialnego lub wodoru odnawialnego pochodzenia niebiologicznego, ktéry zostat
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zbudowany w celu bezposredniego dostarczania wodoru do instalacji odbiorcy z pominieciem

systemu wodorowego.

Tabela 7-3. Podziat sieci i rurociqgdow do transportu wodoru.

Typ sieci / Zakres dziatania Przyktad funkcji / uwagi

infrastruktury

Sie¢ przesytowa Rurociagi lub inne instalacje transportu Transport wodoru miedzy

wodorowa wodoru na duzg skale, obejmujgce regionami, miedzy krajami,
potaczenia miedzysystemowe lub magazynami; wymaga operatora,

ogodlnokrajowe, za ktore odpowiedzialny jest | certyfikacji niezaleznosci.
operator systemu przesytowego

wodorowego.
Siec¢ dystrybucyjna Infrastruktura wodoru dostarczajgca wodor Podtaczenie instalacji
wodorowa ,do odbiorcéw korcowych” — wodorowych, stacji tankowania,
przemystowych, komercyjnych, lokalnych lokalnych zaktadéw.
instalacji.
Sie¢ wodorowa Instalacja/rurocigg wodoru o charakterze Moze to by¢ np. rurociag
ograniczona lokalnym, nie posiadajacy potgczen zaktadowy wodoru w ramach
geograficznie systemowych lub miedzysystemowych — jednej huty/zaktadu, bez przejscia
moze by¢ traktowany oddzielnie pod w system ogdlnokrajowy.

wzgledem regulacyjnym.

7.3. Podziat sieci wodorowych ze wzgledu na maksymalne cisnienie robocze

Transport i magazynowanie to kluczowe elementy taicucha dostaw wodoru. Infrastruktura wodorowa
jest potrzebna nie tylko po to, by potgczy¢ regiony, w ktérych wodér moze by¢ produkowany w niskich
cenach z osrodkami zapotrzebowania na niego w celu zarzadzania wahaniami produkcji i popytu, ale
takze po to, by zapewni¢ odpornos¢ systemu w przypadku zaktécen w dostawach. Import wodoru
i jego produkcja krajowa bedg wymagaty magazynowania w celu zréwnowazenia podazy
i dostosowania zaimportowanego wodoru do wymagan branzy.

Analizujgc podziat sieci wodorowych ze wzgledu na maksymalne cisnienie robocze nalezy uwzglednié
koniecznos¢ ich kompatybilnosci z istniejgcymi sieciami dla gazu ziemnego. W Polsce sieci gazu
ziemnego dzieli sie na cztery kategorie ze wzgledu na maksymalne cisnienie robocze (MOP) (Dz.U. 2013

poz. 640) [A-P35]:

1) Sieci niskiego cisnienia (do 10 kPa),

2) Sieci sredniego cisnienia (powyzej 10 kPa do 0,5 MPa),

3) Sieci podwyzszonego sredniego cisnienia (powyzej 0,5 MPa do 1,6 MPa),
4) Sieci wysokiego ci$nienia (powyzej 1,6 MPa).

Maksymalne cisnienie robocze (MOP) jest to maksymalne ci$nienie, przy ktérym sie¢ gazowa moze
pracowac w sposéb ciagty przy braku zaktécen w urzadzeniach i przeptywie gazu ziemnego. Podziat ten
jest kluczowy dla projektowania, budowy i eksploatacji sieci gazowych oraz okreslania wymogoéw

bezpieczenstwa dla poszczegdlnych odcinkdw.
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Chociaz sieci niskiego cisnienia w rozumieniu obecnie stosowanych sieci gazu ziemnego (do 10 kPa)
mogtyby teoretycznie przesyta¢ woddr, ich niska wydajnos¢ energetyczna sprawia, ze s3
nieodpowiednie do efektywnej dystrybucji wiekszych ilosci energii wodorowej (woddér ma okoto 3,5
razy mniej energii na metr szescienny niz gaz ziemny wysokometanowy). Kwestia wykorzystania sieci
niskocisnieniowych do przesytu wodoru jest ztozona, a niska kalorycznosé¢ objetosciowa wodoru
stanowi tu powazne wyzwanie dla efektywnosci. Z uwagi na niskg objetosciowg gestosc energetyczng
wodoru, sieci niskiego cisnienia (jak dla gazu ziemnego do 10 kPa) nie sg optymalnym rozwigzaniem
do efektywnego przesytania czystego wodoru na duzg skale [Ray, 2024], [Chaczykowski, 2022], [Witek,
Uilhoorn, 2022].
Analiza dostepnej literatury potwierdza, ze ograniczona przepustowosé energetyczna istniejgcych
rurociggéw niskiego cisnienia sprawia, ze transport czystego wodoru w takiej sieci w celu zaspokojenia
duzego zapotrzebowania energetycznego (np. ogrzewania budynkow) jest nieefektywny ekonomicznie
i technicznie bez znacznych modernizacji. Ich potencjalne wykorzystanie wigze sie gtdwnie z przesytem
mieszanek wodorowo-gazowych lub wymagatoby znaczacej przebudowy i podniesienia cisnienia.
Z tego powodu w publikacjach europejskich i swiatowych dla wodoru proponuje sie zwiekszenie
granicy cisnienia dla sieci niskiego cisnienia.
Na bazie europejskich doswiadczen, pod wzgledem cisnienia roboczego sieci wodorowe mozna
podzieli¢ w uproszczony sposéb na trzy lub cztery grupy (przy czym w praktyce granice te mogg sie
rozni¢ w zaleznosci od regionu, standardéw i technologii) tj. sieci niskiego cisnienia, sieci sredniego
ci$nienia, sieci wysokiego cisnienia i instalacje wysokocisnieniowe specjalne [Universe of Chemical
Sciences, 2025], [Hy Responder, 2021], [HyWay27, 2021], [European Hydrogen Backbone, 2020],
[Hydrogen Europe, 2025], MET4H2 [Met4H2, Literature study, 2024] i [Met4H2, Technical Report,
2025], [Extending the European Hydrogen Backbone, 2021], [Gasunie — Energinet, 2021].
Zakresy cisnien roboczych dla gazociggdw i sieci wodorowych w innych krajach europejskich, podobnie
jak dla gazu ziemnego okresla sie w zaleznosci od ich funkcji (przesyt, dystrybucja) oraz rodzaju
infrastruktury (rurociag przesytowy, sie¢ miejska, instalacja przemystowa). Typowe zakresy cisnien dla
gazociggéw wodorowych — zaréwno wg praktyk przemystowych, jak i norm europejskich PN-EN
1594:2024-08 [A-N15], PN-EN 12327:2013-02 + AP1:2014-02 [A-N44], [A-N45], ISO/TR 15916:2015 [A-
N21], DVGW G 260:2021-09 [A-N1], DVGW G 262 [A-N2], DVGW G 409:2024-07 [A-N6]:
1) Sieci niskiego cisnienia
Maksymalne cisnienie robocze: do 0,1 MPa.
Zastosowanie: lokalne sieci zasilajgce, obecnie czesto testowe lub pilotazowe (np. projekty

H,Ready, mieszanki H,/CH4 w gospodarstwach domowych).
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2)

3)

4)

Sieci niskocisnieniowe wodoru stuzg do dostarczania gazu z sieci $rednioci$nieniowej poprzez
stacje redukcyjne do odbiorcéw indywidualnych, matych instalacji przemystowych, stacji
tankowania (sekcja niskiego cisnienia) czy uktadéw zasilania ogniw paliwowych. Sieci
niskoci$nieniowe majg zazwyczaj strukture rozgateziong lub pierscieniowg w zabudowie
miejskiej.

Sieci $redniego ci$nienia

Maksymalne cisnienie robocze: powyzej 0,1 MPa + 1,6 MPa.

Zastosowanie: rozprowadzenie (dystrybucja) wodoru do obszarow miejskich lub
przemystowych.

Sieci dystrybucyjne srednioci$nieniowe dla wodoru stuzg do transportu gazu z gazociggéw
przesytowych (wysokocisnieniowych) do odbiorcéw koricowych lub stacji lokalnych (np. stacji
tankowania, zaktadéw przemystowych, magazynéw). Sieci Sredniocisnieniowe majg zwykle
strukture pierscieniowg, co umozliwia zapewnienie ciggtosci dostaw (mozliwos¢ zasilania
z dwach kierunkéw), ograniczenie spadkdw cisnienia i elastyczno$¢ w sterowaniu przeptywem.
Sieci wysokiego cisnienia

Maksymalne cisnienie robocze: powyzej 1,6 MPa + 10 MPa (a nawet 12 MPa).

Zastosowanie: przesyt wodoru na duze odlegtosci (np. pomiedzy elektrolizerami a przemystem
chemicznym lub magazynami).

Gazociggi wodorowe o cisnieniu roboczym powyzej 1,6 MPa do 10 MPa zaliczane sg do
gazociggdw wysokoci$nieniowych (wedtug polskich i europejskich norm, m.in. PN-EN
1594:2024-08 [A-N15], ISO 13623:2017 [A-N46].

Zakres pracy:

powyzej 1,6 MPa + 3 MPa — dolny zakres wysokiego ci$nienia (np. dystrybucja lokalna),
powyzej 3 MPa + 10 MPa —typowe ci$nienia przesytowe (transport miedzyregionalny, zasilanie
przemystu, magazynéw, stacji tankowania H,).

Gazociggi wysokiego cisnienia dla wodoru to kluczowe elementy infrastruktury wodorowej,
stuzace do przesytu wodoru z miejsc produkcji (np. elektrolizeréw, reformeréw) do punktow
magazynowania, dystrybucji lub odbiorcéw przemystowych.

Sieci (instalacje) wysokocisnieniowe specjalne

Maksymalne ci$nienie robocze: powyzej 10 MPa.

Zastosowanie: stacje tankowania: magazyny i bufory stacyjne: 20 MPa + 30 MPa, stacje
tankowania (kompresja do pojazdéw): 35 MPa + 70 MPa, transport butlowy i kontenerowy:
20 MPa + 50 MPa. Instalacje wysokocisnieniowe wodoru (powyzej 10 MPa) to systemy

przeznaczone do magazynowania, transportu i dystrybucji sprezonego wodoru
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w zastosowaniach przemystowych, energetycznych i transportowych. Ich projektowanie
i eksploatacja wymagajg szczegdlnych srodkéw bezpieczenstwa, ze wzgledu na witasciwosci
fizykochemiczne H, i wysokie energie zgromadzone w ukfadzie.

Podziat europejskich sieci wodorowych ze wzgledu na maksymalne cisnienie robocze (MOP)

przedstawia Tabela 7-4.

Tabela 7-4. Podziat europejskich sieci wodorowych ze wzgledu na maksymalne cisnienie robocze.

Zakres MOP ‘ Zakres MOP ‘ Typ sieci / gazociggu Typowe zastosowanie
[MPa] [bar]
<0,1 <1 Sie¢ niskiego cisnienia Dystrybucja miejska, mate systemy
pilotazowe, mieszanki H,/CH,
>0,1+1,6 >1+16 Siec¢ sredniego cisnienia Dystrybucja lokalna lub przemystowa (np. do
zaktadow, stacji tankowania)
>1,6 +10,0 >16 + 100 Sie¢ wysokiego cisnienia Gazociag wysokocisnieniowy (dystrybucyjny):

zasilanie przemystu, przesyt regionalny H,
Gazociag przesytowy wysokiego cisnienia:
przesyt H, na duze odlegtosci (np. sieci
krajowe, H, Backbone*)
>10 > 100 Instalacje wysokocisnieniowe Magazyny wodoru, stacje tankowania,
(specjalne) systemy testowe

*) H2 Backbone (Hydrogen Backbone) jest koncepcjg europejskiej sieci przesytowej wodoru, systemu
duzych gazociggdw (rurociggdw), ktdry ma umozliwic transport wodoru pomiedzy regionami produkcji
(np. z elektrolizeréw, portéw importowych, farm wiatrowych) a gtéwnymi odbiorcami przemystowymi
i energetycznymi w catej Europie. Celem projektu jest stworzenie zintegrowanej, paneuropejskiej sieci
transportu wodoru w celu umozliwienia przeptywu H, miedzy krajami UE i sgsiadami (Norwegia, Wielka
Brytania, Ukraina, Maroko). Okoto (60 + 70) % sieci ma pochodzi¢ z przystosowanych gazociggdéw gazu
ziemnego, a reszta to nowe rurociggi [European Hydrogen Backbone, 2020], [Guidehouse & EHB.,
2021].

Na chwile obecng nie ma europejskich przepiséw prawnych w zakresie podziatu sieci wodorowych ze
wzgledu na ci$nienie. Nie istnieje rdwniez jednolita norma UE i wiekszos¢ panstw dopiero tworzy
wtasne klasyfikacje. Poniewaz wiekszos¢ infrastruktury H, w UE powstanie poprzez konwersje
istniejgcych gazociggdw nalezy przyja¢ obowigzujacy w Polsce podziat cisnien w sieciach gazu
ziemnego dla sieci wodorowych.

Przyjecie podziatu sieci wodorowych wedtug zakresow cisnien analogicznych do stosowanych obecnie
w polskiej infrastrukturze gazu ziemnego jest rozwigzaniem uzasadnionym technicznie, regulacyjnie
i organizacyjnie. Pomimo odmiennych wtasciwosci fizycznych wodoru, podstawowe zasady
projektowania i eksploatacji rurociggdw cisnieniowych pozostajg wspdlne, co umozliwia przeniesienie
dotychczasowych kategorii ciSnienia na grunt infrastruktury wodorowej — z korektg polegajgcg na

pominieciu klasy niskiego ci$nienia.
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Ramy prawne Unii Europejskiej — w szczegdlnosci Dyrektywa 2024/1788 [A-P2] oraz Rozporzadzenie
2024/1789 [A-P3] — definiujg podziat sieci wodorowych wytgcznie przez ich funkcje (przesytowg lub
dystrybucyjng), nie narzucajgc zadnych zakreséw cisnien. Panistwa cztonkowskie majg wiec petng
swobode w definiowaniu klasyfikacji cisnieniowej, o ile zasady te s spdjne, proporcjonalne
i niedyskryminujgce. W tym kontekscie wykorzystanie istniejgcej klasyfikacji gazowej jest zgodne
Z unijnym prawem i zapewnia regulatorowi oraz operatorom duzg przejrzystosc.

Jak juz wczesniej wspomniano wiekszo$¢ przysztej infrastruktury wodorowej w Polsce i Europie
powstanie poprzez konwersje istniejgcych gazociggdw wysokiego cisnienia. Jest to kierunek
preferowany zaréwno przez operatordéw, jak i przez inicjatywy unijne, takie jak European Hydrogen
Backbone [European Hydrogen Backbone, 2020]. Sieci te byty projektowane i eksploatowane w ramach
obecnych klas cisnien (Sredniego podwyzszonego, wysokiego i podwyziszonego wysokiego),
z wieloletnig dokumentacjg techniczng, analizami ryzyka i procedurami nadzoru. Przyjecie
identycznych klas cisnienia dla wodoru znaczgco upraszcza proces konwersji, poniewaz eliminuje
koniecznos¢ zmiany klasyfikacji obszaréw, odlegtosci ochronnych, wymagan projektowych oraz
procedur odbiorowych.

Zachowanie obecnej struktury podziatu cisniefl ma istotne znaczenie administracyjne i organizacyjne.
Utatwia opracowanie przysztych przepiséw dotyczgcych infrastruktury wodorowej, poniewaz mozliwe
jest odniesienie sie do istniejgcych, dobrze zrozumianych i praktykowanych regulacji gazowych.
Umozliwia to zachowanie ciggtosci w systemach certyfikacji, nadzoru technicznego, eksploatacji,
prowadzenia ksigg obiektow oraz pracy operatorow. Zmniejsza to rowniez koszty transformacji i utatwi
jej planowanie oraz zarzadzanie.

Podsumowujac, zastosowanie analogicznego podziatu cisnien jak dla sieci gazu ziemnego -
z pominieciem klasy niskiego cisnienia — jest rozwigzaniem spdjnym z obowigzujgcymi normami
konstrukcyjnymi, neutralnym regulacyjnie, uzasadnionym technicznie i praktycznym z punktu widzenia
konwersji istniejgcej infrastruktury. Umozliwia to ptynne i bezpieczne wdrazanie sieci wodorowych

w Polsce przy minimalnej ingerencji w dotychczasowe procedury techniczne i administracyjne.
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8. Okreslenie dopuszczalnych materiatow do budowy sieci
wodorowych

8.1. Mechanizmy degradacji wodorowej

Niszczenie stali przez woddr nastepuje na skutek jego wnikania do metalu. Wnikanie nastepuje
w oparciu o adsorbcje i dyfuzje wodoru i dalszg rekombinacje do wodoru czasteczkowego
wywotujgcego wzrost naprezen, prowadzacg w konsekwencji do kruchosci wodorowej (pekania
wodorowego). Wnikanie rozpoczyna sie od adsorpcji wodoru na powierzchni stali. Wobec tego
whikanie wodoru mozna wyrazi¢ Réwnaniem:
MHads > MHaps (8.1)
gdzie:
MH.¢s — atom wodoru zaadsorbowany na powierzchni,
MHabs —wodor zaabsorbowany tuz pod powierzchnig metalu.

W zaleznosci od rodzaju zrédta (Srodowiska), z ktérego pochodzi woddr, adsorpcja atomdéw wodoru
jest wynikiem réznych procesow.
W normalnych warunkach temperatury i cisnienia, woddr wystepuje w postaci dwuatomowych
czasteczek, ktore ze wzgledu na stosunkowo znaczne rozmiary nie mogg wnika¢ do metalu. Wnikanie
wodoru z fazy gazowej musi by¢ poprzedzone dysocjacjg jego czasteczek:

H2-> 2H (8.2)
Powstawaniu wodoru atomowego sprzyja polaryzacja katodowa, stanowigc zrédio wolnych
elektronéw. Zjawisko polaryzacji jest szczegdlnie czesto wykorzystywane do sztucznego nasycania
wodorem probek, co umozliwia wykonywanie badan na materiatach zawierajagcych w sobie rézne
stezenie wodoru, a co za tym idzie oceniac jego wptyw na réznego rodzaju wtasciwosci.
Potwierdza to pierwiastkowa zalezno$¢ rozpuszczalnosci wodoru od jego cisnienia (prawo Sievertsa).
Reakcja (8.2) jest jednak wysoce endotermiczna (436 kJ/mol H,) i wobec tego znaczny stopien rozktadu
czasteczek wodoru na atomy i ich adsorpcje na powierzchni mozna osiggna¢ w dostatecznie wysokich
temperaturach i ci$nieniach [Baranowski B. i in., 2005], albo doprowadzajagc do wytadowan
elektrycznych w rozrzedzonym wodorze czgsteczkowym. Mimo to, z obecnoscig atomowego wodoru
trzeba sie liczy¢ takze w normalnych warunkach cisnienia i temperatury. Wynika to ze zdolnosci
czasteczek H; oraz innych gazéw zawierajgcych w czgsteczce wodor do tzw. dysocjacyjnej chemisorpcji
[Hayward D.O. i in. 1964, Imai H. i in. 1968, Marcus P. i in. 1985]. Mianowicie sity chemisorpcyjnego
oddziatywania czgsteczek H,, H,0, H,S (a przypuszczalnie takze NHs, PH3, AsHs) z powierzchnig metali

przejsSciowych (Fe, Cr, Ni, Mo, W) przezwyciezajg wzajemne przycigganie sie atomow
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w czgsteczkach, czego rezultatem jest odszczepianie atomow wodoru i ich adsorpcja na powierzchni

metalu:
Hz2+ 2M—>2MHags (8.3)
Hn X+ 2M—> MH (h.1) X + MHags (8.4)
gdzie:
X-0,S,N,P,As.
Zaadsorbowane atomy wodoru mogg ,wnika¢” do wnetrza metalu [Wolarek Z. i in. 2007].

Przemieszczanie sie w strukturze krystalicznej stali (dyfuzja wodoru) jest stosunkowo proste ze
wzgledu na matg s$rednice atomdédw wodoru. Rysunek 8-1 przedstawia schemat odlegtosci

miedzyatomowe w Zelazie-a oraz promienie atomdw zelaza i wodoru.

286,4 pm
| Fe-u

N 1

124 pm

37 pm

Rysunek 8-1. Schemat sieci krystalicznej Fe-a wraz z promieniami atomow Zelaza i wodoru oraz odlegtosciami
miedzyatomowymi (opracowanie wtasne AGH)

Procesy niszczenia srodowiskowego w obecnosci wodoru sg trudne do ustalenia, poniewaz procesy
w skali atomowej przebiegajace w wierzchotku pekniecia nie mogg by¢ bezposrednio obserwowane
w prébkach masywnych (tzn. nie mozna odnalez¢ analogii w makroskali). Mechanizmy pekania okresla
sie wiec na podstawie obserwacji metalograficznych, fraktograficznych oraz na podstawie zmiennych
metalurgicznych, Srodowiskowych i eksperymentalnych na kinetyke i charakter pekania. W literaturze
zaproponowano szereg modeli opisujgcych mechanizm niszczenia wodorowego, jednak nie ma
jednego uniwersalnego mechanizmu opisujgcego i wyjasniajgcego wszystkie formy niszczenia

wodorowego. Modele fizycznego opisu procesu niszczenia wodorowego mozna podzieli¢ na pie¢ grup:
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o dyslokacyjne,

o ci$nienia wewnetrznego,

o dekohezji sieci,

o adsorpcyjny (zmniejszania energii powierzchniowej),

o faz wodorkowych.

Zawarto$¢ wodoru w prébkach metalicznych mozna wyrazié¢ jako [Smiatowski M., 1961]:
o stezenie atomowe c — liczba atoméw H przypadajgca na 1 atom metalu,
o objetos¢ wzgledna R.V. — objetosé wodoru na jednostke objetosci metalu,
o procent ciezarowy — masa wodoru w gramach na 100 g metalu,

o objeto$¢ wodoru — objeto$¢ wodoru w cm?® na 100 g metalu.

Wspdtczynniki przeliczeniowe zawarto w Tabeli 8-1.

Tabela 8-1. Wspdtczynniki przeliczeniowe do zmiany wartosci stezer wodoru w Zelazie i jego stopach. Gestos¢
7,88 g/cm>, ciezar atomowy Zelaza 55,84 [Smiatowski M., 1961]

C R.V. % ciezar. B
c 1 0,000633 0,553 0,0000498
R.V. 1580 1 875 0,0788
% ciezar. 1,81 0,00115 1 0,0000892
B 20000 12,7 11100 1

Najczesciej w Srodowisku bogatym w woddr wyrdznia sie nastepujace ryzyka zwigzane
z pekaniem materiatow:
o Pekanie naprezeniowe wodorowe - Hydrogen-Induced Cracking (HIC) / Hydrogen
Stress Cracking - HSC,
o Kruchos¢ w srodowisku wodorowym - Hydrogen Environment Embrittlement (HEE),
o Pekanie wodorowe w wysokiej temperaturze - High Temperature Hydrogen Attack

(HTHA).

W przypadku wszystkich tych mechanizméw pekania nastepuje dtugotrwate niszczenie sieci
i infrastruktury gazociggowej, a awaria zwigzana z rozszczelnieniem lub pekaniem nastepowac bedzie
w sposéb nagty. W przypadku mechanizmu HIC i HEE wystarczy obecnos¢ srodowiska wodoru
w warunkach wysokiego ci$nienia, co generuje wysokie stan naprezen rozciggajacych, a w przypadku
HTHA réwniez podwyzszona temperatura. Tym samym szkodliwe dziatanie wodoru wynika z adsorbcji
atomoéw wodoru na powierzchni metalu przy dostatecznie krotkim czasie umozliwiajgcym ich dalsze
whiknie do stali oraz zdolnosci czgsteczek wodoru oraz innych gazéow i par zawierajgcych wodor do

dysocjacyjnej chemisorpcji na powierzchni metalu. Sity wigzania chemisorpcyjnego niektérych
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czasteczek gazdw i par z czystg powierzchnig metalu sg tak duze, ze przezwyciezajg wzajemne
przycigganie sie atomow w czgsteczkach, czego rezultatem jest odszczepianie sie atoméw wodoru,
ktdre ulegajg adsorpcji na powierzchni metalu a nastepnie dyfuzji. Rozpuszczalno$¢ atoméw wodoru
w zelazie wynosi 2-8 ppm i zalezy od odmiany alotropowej zelaza oraz parametrow procesu.
Rozpuszczalno$¢ wodoru w fazie a-Fe oraz w ferrycie jest nizsza niz w fazie y-Fe oraz austenicie
i wzrasta ze wzrostem temperatury i ciSnienia. W wyniku wygrzewania w wysokiej temperaturze moze
nastgpic znaczne nasycenie wodorem, ktdry przy obnizaniu temperatury wydyfunduje tylko czesciowo.
Wodor pozostajacy w roztworze statym, weztowym i miedzyweztowym oraz mikroporach, powoduje
powstawanie pecherzy i spekan prowadzacych do wad wewnetrznych zwanych ptatkami snieznymi.
Obecnos¢ wodoru sprzyja tez odweglaniu stali (szczegdlnie przy dtugotrwatym narazeniu na
podwyzszong temperature).

Pekanie wodorowe w stalach nastepuje po przekroczeniu pewnego progu naprezen o, w czasie do 12 h
od rozpoczecia dziatania naprezenia. Progowe naprezenia o dla danej stali sg duzo nizsze niz
wytrzymatos¢ na rozcigganie tej stali (np. o = 470 MPa przy R, = 1400 MPa). Wptyw wodoru na
wiasciwosci mechaniczne widoczny jest szczegdlnie przy zginaniu i przy obcigzaniu statg sitg probek
z karbem. Ze wzrostem wytrzymatosci na rozcigganie (Rm) podatnos¢ na szkodliwe dziatanie wodoru
rosnie. Jesli badana prébka nie posiada karbu to nawodorowanie obniza przewezenie (Z) i wydtuzenie
(A), natomiast stabo wptywa na Rn. Podatnos¢ do kruchosci wodorowej zalezy ponadto od sktadu
chemicznego i struktury stali oraz temperatury i ciSnienia wodoru. Krytyczng temperaturg dla kruchosci
wodorowej jest ok. 200°C przy ci$nieniu wodoru powyzej 2 MPa, powyzej ktérej istniej duze ryzyko jej
wystgpienia. Dla niskich ci$nien, ponizej 2 MPa obserwowany jest wzrost tej temperatury do ponad
500°C.

Kruchos¢ wodorowg opisuje teoria dekohezji opierajaca sie na dwdch podstawowych zatozeniach:

e dyfuzja wodoru zachodzi pod wptywem gradientdw naprezen sprezystych; powoduje
to akumulacje atoméw wodoru w miejscach spietrzen naprezen rozciggajacych;
w obecnosci karbu dyfuzja zachodzi w szczegdlnosci do miejsc na czole karbu lub
wierzchotka pekniecia; stwierdzenia te zostaly udowodnione pomiarami tarcia
wewnetrznego i metodg atomow znaczonych (atomoéw trytu);

e woddr zmniejsza sity wzajemnego przyciggania sie atomdw zelaza (sity kohezji) w sieci
krystalicznej; silne przycigganie Fe—H powoduje zblizenie w sieci a—Fe czterech
atoméw zelaza do atomu wodoru, co powoduje oddalenie sie tych atoméw od
pozostatych atomoéw zelaza; pod wptywem naprezenia lokalnego wigzanie Fe—Fe na

dnie karbu moze wiec ulec rozerwaniu.
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Zrédtami wodoru stymulujacego zjawisko kruchoéci wodorowej jako jednego z rodzajéw korozji sa:
o dysocjacyjna chemisorpcja czgsteczek H,0, HS, NHs,
o korozja z depolaryzacjg wodorowg lub mieszang,
o wytrawianie metalu w kwasach,
o ochrona katodowa,
o elektrolityczne naktadanie powtok metalicznych (wodér z procesu elektrolizy nie moze

wydyfundowad przez warstwe).

Mechanizmy pekania bazujg na nastepujgcych modelach teoretycznych opisujagcych mechanizmy
degradacji materiatéw:
Model dyslokacyjny Beachema
W  odksztatconym plastycznie materiale dyslokacje poruszajg sie w krysztale wraz
z utworzonymi przez nich wodorowymi atmosferami Cottrella lub Snoeka. Spietrzenie dyslokacji na
przeszkodzie, np. na wtrgceniu niemetalicznym, powoduje miejscowe nagromadzenie wodoru i moze
prowadzi¢ do inicjacji peknieé. Efekt transportu przez ruchome dyslokacje wystepuje przy niskich
szybkosciach odksztatcenia, poniewaz dla wiekszych szybkosci odksztatcenia atmosfery Cottrella
odrywajg sie od dyslokacji [Hirth J.P.,, 1980]. W roku 1972 Beachem [Beachem C.D., 1972]
zaproponowat model niszczenia wspomaganego przez woddr, w ktdorym rola wodoru polegata na
zwiekszeniu mobilnosci (ruchliwosci) dyslokacji i lokalnego uplastycznienia (zmiekczenia).
Potwierdzony wielokrotnie doswiadczalnie efekt zmiekczenia wywotany jest zwiekszong ruchliwoscig
dyslokacji Srubowych, zwiekszonym ,,zarodkowaniem” (tworzeniem) dyslokacji na powierzchni metalu
oraz niestabilnoscig odksztatcenia przez scinanie. Model ten miat charakter gtdwnie jakosciowy.
Model Lyncha
Model lokalnego uplastycznienia zaproponowany przez Beachema zostat rozwiniety przez Lyncha
w 1979r. [Lynch S.P., 1979]. Wedtug niego, woddr adsorbowany na powierzchni wierzchotka pekniecia
utatwia tworzenie nowych dyslokacji i odksztatcenie przez poslizg (AILS — Adsorption-Induced
Localised-Slip). Lynch postawit teze, ze oddziatywanie wodoru na przyspieszone pekania ma charakter
powierzchniowy (oddziatywania na powierzchnie), przebieg pekania przedstawiajgc w nastepujgcych
etapach [Lynch S.P., 1988]:

e adsorpcja wodoru w wierzchotku pekniecia,

e ostabienie wigzan miedzyatomowych, co utatwia powstawanie dyslokacji w wierzchotku

pekniecia,
e wzrost pekniecia poprzez naprzemienny poslizg w dwdch ptaszczyznach przecinajgcych

pekniecie,
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e powstanie mikropustek w sferze odksztatcen plastycznych przed wierzchotkiem pekniecia,

e 13czenie sie wzrastajgcego pekniecia z mikropustkami.

Powyiszy proces prowadzi do pekania quasi-tupliwego (makroskopowo) w ptaszczyznie dzielgcej dwie
aktywne ptaszczyzny poslizgu — ptaszczyzny {100} i kierunki <110> krystalograficzne dla metali o sieci
Ali A2. Model AILS zostat przedstawiony na Rysunku 8-2.

Pasma podlizgu w
plaszczyznach {111)

Cgeéciowy poslizg

Mate, piytkie w innych systemach

i wydtuzone dotki

Tworzenie
dyslokaciji

Wierzchotek peknigcia
Rysunek 8-2. Schemat modelu AILS [Lynch S.P., 1994]

W idealnych warunkach wystepuje naprzemienny poslizg po obu stronach ptaszczyzny pekania,
poniewaz jesli poslizg nastgpi po jednej stronie, to wywota po tej stronie naprezenia, co czyni poslizg
po przeciwnej stronie fatwiejszym (bardziej uprzywilejowanym). Jezeli jednak ptaszczyzny poslizgu nie
sg symetrycznie zorientowanie wzgledem osi naprezenia to po jednej stronie pekniecia wystgpi
wieksze naprezenie w ptaszczyZznie poslizgu, a w konsekwencji poslizg bedzie tatwiej nastepowat po
jednej stronie wierzchotka pekniecia. Podobnie rézne gestosci (ilosci) przeszkédd po jednej stronie moga
prowadzi¢ do zrdznicowania tatwosci poslizgu. Nierédwnomiernos¢ poslizgu po obu stronach
ptaszczyzny pekniecia doprowadzi do makroskopowej zmiany (odchylenia) ptaszczyzny pekniecia od
ptaszczyzn krystalograficznych o niskich wskaznikach. Sytuacja ta dotyczy wszystkich stopow metali
o sieci Al oraz sieci A2, tj. stali niestopowych.

Model wspomaganej przez wodor zlokalizowanej plastycznosci HELP (Hydrogen-Enhanced Localised
Plasticity).

Kolejnym modelem odwotujgcym sie do zwiekszenia ruchliwosci dyslokacji przez wodoér jest model
opracowany przez Birnbauma (1988-1994) [Birnbaum H.K., 1994] (HELP Hydrogen-Enhanced Localised
Plasticity) — zlokalizowanego uplastycznienia wspomaganego wodorem, stanowigc rozwiniecie

i modyfikacje modeli Beachema oraz Lyncha.
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Model HELP opisuje uktad materiat-srodowisko, w ktérym woddr wydziela sie w szczelinie na
powierzchni pekniecia w wyniku reakcji katodowej, a wnika w wierzchotku pekniecia, a wiec metale
i stopy zdolne do pasywacji. Mechanizm pekania opisany modelem HELP mozna przyjac¢ za
prawdopodobny dla czystych metali oraz stopéw utwardzanych roztworowo przez pierwiastki
réoznoweztowe i utwardzanych wydzieleniowo, w tym: austenitycznych stali kwasoodpornych (AlSI 304,
316), stopéw Al oraz stopéw tytanu jednofazowych a. Lokalne uplastycznienie przez wodoér
zaobserwowano dla wszystkich typdéw sieci krystalicznych metali: sieci regularnej Sciennie centrowane;j
A1, sieci regularnej przestrzennie centrowanej A2 oraz sieci heksagonalnej zwartej A3 [Birnbaum H.K.,
1988].
Model HELP moze wystepowac réwniez w uktadach, gdzie tworzg sie kruche fazy wodorkowe jako
konkurencyjny mechanizm pekania. Taki przypadek wystepuje np. dla stopéw tytanu jednofazowych a
oraz mniej stabilnych fazowo stali kwasoodpornych austenitycznych np. ALSI 304) [Birnbaum H.K.,
1997].
Dla stopow tworzgcych fazy wodorkowe mechanizm HELP wystepuje w warunkach, gdy wodorki
indukowane naprezeniami nie tworzg sie, np. gdy szybko$¢ propagacji pekniecia jest wieksza niz
szybkos¢ dyfuzji wodoru do wierzchotka pekniecia [Birnbaum H.K., 1997].
Model HELP wystepuje w przypadku wnikania wodoru ze srodowiska (zewnetrzna kruchos¢
wodorowa), jak i w przypadku jego obecnosci w roztworze statym (wewnetrzna kruchos¢ wodorowa).
W obu przypadkach przytozenie naprezenia prowadzi do nierdwnomiernego rozktadu wodoru
i zwiekszonego stezenia przed wierzchotkiem pekniecia lub wokét wydzielenia. Lokalne pole naprezen
rozciggajacych przy wierzchotku pekniecia zmniejsza potencjat chemiczny wodoru znajdujgcego sie
w roztworze statym i na drodze dyfuzji prowadzi do lokalnego zwiekszenia stezenia wodoru. W wyniku
tego miejscowo nastepuje zmniejszenie naprezania ptyniecia materiatu, a w konsekwencji lokalne
odksztatcenie, ktére prowadzi do lokalnego pekania plastycznego, podczas gdy catkowite odksztatcenie
obserwowane makroskopowo pozostaje niewielkie. Pekanie w modelu HELP przebiega
w nastepujacych etapach:

o dyfuzja wodoru do obszaréw przed wierzchotkiem pekniecia,

o tworzenie atmosfer wodorowych wokét dyslokaciji (i przeszkéd dla ruchu dyslokacji —

np. wydzielen weglikéw i azotkéw),
o utatwiony, zlokalizowany poslizg, dzieki obnizeniu poprzez atmosfery wodorowe sit

przyciggania dyslokacji.
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Model wspomaganej przez srodowisko lokalnej plastycznosci CEPM (Corrosion Enhanced Plasticity
Model)

Model proponujacy wyjasnienie pekania quasi-fupliwego pod wptywem  sSrodowiska
w materiatach normalnie ciggliwych przedstawit Magnin [Magnin T., 1996].

Zaktada on lokalne roztwarzanie materiatu stopu o sieci regularnej sciennie centrowanej Al wzdtuz
ptaszczyzn {111} przy wierzchotu pekniecia, co uruchamia pekanie kruche. Powierzchniowe
roztwarzanie i towarzyszagce mu generowanie wakansdow na wierzchotku pekniecia moze réwniez
utatwié tworzenie nowych dyslokacji na powierzchni, podobnie jak to opisano w modelu Lyncha (AILS).
Roztwarzaniu anodowemu w wierzchotku pekniecia stali pasywujacych sie towarzyszy czesto
wydzielanie wodoru (reakcja katodowa). Kolejne stadia (etapy) modelu sg nastepujgce (Rysunek 8-3):

o aktywowanie ptaszczyzn poslizgu na swiezo zdepasywowanym metalu w wierzchotku
pekniecia na skutek zlokalizowanego roztwarzania w ptaszczyznie {111};

o zwiekszona plastyczno$¢ w ptaszczyznie {111} z powodu tworzenia wakansdéw
(roztwarzanie anodowe) oraz absorpcji wodoru (reakcja katodowa i adsorpcja), jak tez
zwiekszenie ostrosci wierzchotka pekniecia;

o oddziatywanie dyslokacji z przeszkodami wczesniej utworzonymi podczas przytozenia

gtéwnego naprezenia.

Nastepujace obszary wzdtuz ptaszczyzn poslizgu sg uprzywilejowane:

o obszar dyfuzyjny (zwiekszonej plastycznosci) blisko powierzchni wierzchotka
pekniecia,

o obszar wczesniej utwardzony przez zgniot;

o osiggniecie krytycznej wartosci wspdtczynnika intensywnosci naprezen K przez
lokalne naprezenie (szczegdélnie, gdy wspdtczynnik koncentracji naprezenia jest
obnizany przez absorpcje wodoru wzdtuz ptaszczyzn poslizgu) i zarodkowanie peknieé
np. wg mechanizmu Stroha;

o spadek energii wigzan (kohezji) w ptaszczyznie {111} i otwarcie pekniecia wzdtuz
ptaszczyzny poslizgu, emisji dyslokacji wzdtuz symetrycznych ptaszczyzn poslizgu,
otaczajacych nowo tworzony wierzchotek pekniecia, z okresowg zmiang ptaszczyzny

pekania. Zygzakowate pekanie moze wystgpi¢ w skali makro wzdtuz ptaszczyzn {111}.
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Rysunek 8-3. Kolejne etapy pekania w modelu CEPM [Magnin T. i in. 1999]

Model CEPM zostat opracowany i zweryfikowany dla materiatdw o sieci Al, a sprawdzony
eksperymentalnie i przez modelowanie numeryczne dla nanokrystalicznych stali ALSI 316L
i 304L [Lynch S.P., 1994; Magnin T. 1999]. Model zaktada, ze lokalne roztwarzanie wzdtuz ptaszczyzn
{111} przy wierzchotku pekniecia (prawdopodobnie potgczone z adsorpcja wodoru) utatwia
zlokalizowanie odksztatcenie plastyczne wzdtuz ptaszczyzn poslizgu. Przewiduje sie, ze lokalny poslizg
jest blokowany przez przeszkody ruchu dyslokacji, np. wydzielenia, uktady dyslokacyjne, takie jak
bariery Lomera-Cotrella (L-C).

Na skutek blokowania poslizgu naprezenie moze osiggng¢ wartos¢ wystarczajgcq do zainicjonowania
pekania wzdtuz ptaszczyzn {100}, {110} lub {111}. Zatrzymanie pekania nastepuje, gdy naprezenie
ulegnie relaksacji, a dalej caty proces jest powtarzany. Schematyczne przedstawienie mozliwych
oddziatywan srodowisko — odksztatcenie, ktére sg wynikiem niszczenia sSrodowiskowego (Rysunek 8-
4). Wszystkie procesy sg zdolne do utworzenia lokalnego odksztatcenia oraz zwiekszenia stosunku
liczby dyslokacji dzielgcych wierzchotek pekniecia i powodujacych propagacje pekniecia do dyslokacji
odpowiedzialnych za stepienie wierzchotka pekniecia. Jest to kluczowe zagadnienie wg Lyncha [Lynch

S.P., 1994].
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Rysunek 8-4. Schematyczne przedstawienie mozliwych oddziatywan srodowisko-odksztatcenie [Lynch S.P.,1994]

Model cisnienia wewnetrznego (Internal Pressure Therory)

Model zaproponowany przez Zapffe’a i Simsa w 1941 r. [Timmins P.F.1997], obecnie ma znaczenie
historyczne, ale niekiedy stosowany jest do wyjasnienia przyczyn peknieé¢ spoin stalowych ztgczy
spawanych. Model cisnienia wewnetrznego wymaga udziatu gazowego wodoru o wysokim cisnieniu
w pustkach dla wzrostu pustek lub peknieé. Jednak wyniki doswiadczen wykazaty, ze propagacja
peknie¢ zachodzi w wilgotnym wodorze przy cisnieniu obnizonym, co wskazuje, ze model cisnienia
wewnetrznego nie jest modelem ogdlnym.

Inne doswiadczenia [Hirth J.P., 1980] wykazaty, ze transport wodoru przez dyslokacje moze generowad
duze wewnetrzne przesycenie sieci wodorem i, co za tym idzie, wysokie ciSnienie wewnetrzne, nawet
jesli zewnetrzne ci$nienie byto niskie. Jednak rzeczywiste przesycenie moze byé najwyzej 2 lub 3-
krotnie wieksze od réwnowagowego. Wyklucza to model cisnienia wewnetrznego jako ogdlnie
wyjasniajacy niszczenie wodorowe. Wspomagany cisnieniem wzrost pustek moze zachodzi¢ tylko przy
wysokiej fugatywnosci srodowiska, jak to ma miejsce przy tworzeniu pecherzy wodorowych bez

udziatu naprezen zewnetrznych.
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Model dekohezji sieci (Hydrogen Induced Decohesion Mechanism)
Model ten zostat zaproponowany przez Troiano [Troiano A.R., 1960] i rozwiniety przez Orianiego
[Oriani R.A., 1972]. Model postuluje, ze wodér sieciowy obniza site wigzarn atomowych, a tym samym
obniza site potrzebng do rozdzielenia krysztatu wzdtuz okreslonej ptaszczyzny krystalograficznej oraz
energie dekohezji granic sieci. Pekanie tupliwe i zachodzi, gdy przytozone naprezenie przewyzisza
naprezenie kohezji.
Nie uzyskano bezposrednich dowoddéw doswiadczalnych na potwierdzenie stusznosci modelu
dekohezji sieci i obnizenia sit wigzan atomowych przez wodér znajdujacy sie w roztworze [Birnbaum
H.K., 1997]. Mato jest jednak przestanek przemawiajgcych za modelem dekohezji sieci wywotanej
wodorem dla metali majgcych niskg rozpuszczalno$¢ wodoru w stanie statym, ale mimo to czes¢
badaczy opowiada sie wciaz za jego stusznoscia [Szklarska-Smiatowska Z., 2003].
Model adsorpcyjny (zmniejszania energii powierzchniowej)
Model zaproponowany przez Petcha i Stablesa [Petch N.J. i in., 1952] zaktada, ze adsorpcja wodoru
zmniejsza energie powierzchniowg (napiecie powierzchniowe) niezbedng do tworzenia pekniecia i stad
obniza naprezenie pekania sprzyjajgce kruchemu pekaniu. Mimo licznych badan nie otrzymano
bezposredniego eksperymentalnego dowodu na to, ze w temperaturze zblizonej do pokojowego
wodoru obniza energie powierzchniowg zelaza i jego stopdw. Znaczenie teorii adsorpcyjnej jest
dodatkowo ograniczone przez fakt, ze nie obserwuje sie jakosSciowych réznic w dziataniu wodoru
,Zewnetrznego” i wodoru znajdujgcego sie w materiale. Petch i Stables oparli sie na teorii Griffitha
pekania kruchego. Krytyczna wartos¢ naprezenia powodujgcego niekontrolowany wzrost pekniecia
zalezy od powierzchniowej energii jednostkowej. Argumenty przeciw teorii adsorpcyjnej s3
nastepujace:

o nie docenia ona pracy pekania,

o nie wyjasnia pekania nieciggtego potwierdzonego metoda emisji akustycznej,

o nie wyjasnia, dlaczego sktonnosci do opdznionego pekania wodorowego zanika przy

usunieciu naprezen zewnetrznych,
o nie ttumaczy, dlaczego tlen majacy wiekszg zdolno$¢ adsorpcji niz woddér obniza

sktonnosé do pekania oraz blokuje negatywny wptyw wodoru.

Odwracalnos¢ sktonnosci do opdznionego pekania wodorowego jest prawdopodobnie zwigzana
z procesem zarodkowania pekniecia, ktére wymaga nie tylko zmniejszenia energii powierzchniowej,
ale réwniez istnienia lokalnych naprezen (zwigzanych ze spietrzeniem dyslokacji i wystgpieniem
nieréwnomiernych naprezen w zakresie odksztatcen sprezystych). Dodatkowe czynniki wptywajace na
lokalne stezenie wodoru mogg ulec ,relaksacji” i zanikng¢ przy usunieciu naprezen zewnetrznych.

Pierwotny model adsorpcyjny zostat wykorzystany przez Lyncha w modelu AILS [Lynch S.P., 1994;
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Lynch S.P., 1988], jednak w modelu Lyncha adsorpcja ufatwia tworzenie nowych dyslokacji
i uplastycznienie materiatu.
Modele faz wodorkowych
Westlake [Westlake D.G., 1969] zasugerowat, ze pekanie moze postepowacd przez tworzenie i pekanie
wodorkdw w poblizu wierzchotka pekniecia. Inni badacze objasniajacy ten model pokazali, ze pole
naprezen hydrostatycznych przy wierzchotku pekniecia moze stabilizowac wodorek, nawet jesli jest on
niestabilnym wodorkiem bez udziatu naprezen [Hirth J.P., 1980]. Wiele metali i stopéw wykazuje
krucho$¢ wodorowg wynikajacg z tworzenia wodorkéw (lub innych kruchych faz) pod wptywem
naprezen, a nastepnie kruchego pekania tych faz. Kilka rodzajéw faz moze wywotywac kruche pekanie,
np. wodorki, martenzyt, tlenki, azotki. Pekanie wedtug tego modelu wykazujg oraz tworzg stabilne
wodorki pierwiastki z grupy Vb uktadu okresowego: Nb, V, Ta, Zr i Ti. Niektore metale mogg tworzy¢
pseudowodorki, ktére sg roztworami statymi o wysokim stezeniu wodoru, w warunkach wysokiej
fugatywnosci wodoru [Hirth J.P., 1980; Birnbaum H.K., 1988].
Niskotemperaturowe klasyczne niszczenie wodorowe moze przyjmowaé najrozmaitszy sposéb
[Smiatowski M., 1961; Timmins P.F., 1997; Oriani R.A., 1972], jako:
o obnizenie plastycznosci (mierzonej wydtuzeniem i przewezeniem w prébie
rozciggania) i udarnosci, co moze prowadzi¢ do peknie¢ kruchych,
o obnizenie rzeczywistego naprezenia zrywajgcego na skutek zmniejszenia plastycznosci
i braku tworzenia sie szyjki przed zerwaniem, przy czym wartosé naprezern umownych
Rm i Re nie ulegajg obnizeniu,
o opodznione pekanie wodorowe pod wptywem naprezen statych nizszych od granicy
plastycznosci (juz na poziomie 10% Re) — Hydrogen Stress Cracking (HSC),
o naprezeniowe pekanie korozyjne pod wptywem obecnosci siarczkéw — Sulfide Stress-
Corrosion Cracking (SSC lub SCC),
o ptatki wodorowe (flokeny) — pecherze wodorowe w stalowych pétwyrobach
i wyrobach hutniczych o duzych przekrojach, wykonanych ze stali z dodatkiem Ni lub
NiiCr,
o pekniecia wewnetrzne wywotane cisnieniem wodoru czasteczkowego — Hydrogen
Induced Cracking (HIC). Woddr absorbowany dyfunduje do uprzywilejowanych miejsc
(powierzchnie miedzyfazowe, granice ziaren), gdzie rekombinuje do formy
czagsteczkowej. Wysokie cisnienie H, powoduje powstawanie pecherzy wodoru lub
wzdtuznych peknieé,
o pekniecia zimne w ztaczach spawanych stali o podwyzszonej i wysokiej wytrzymatosci.
Pekanie opdznione inicjowane jest w strefie wptywu ciepta (SWC) lub spoinie po
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ostygnieciu ztacza. Przy nizszych stezeniach wodoru zachodzi wedtug mechanizmu

HSC, a przy wysokich stezeniach dowodu wedtug HIC.

Niszczenie wodorowe zachodzi, niezaleznie od mechanizmu, gdy naprezenie rozciggajgce (zewnetrzne
lub pozostajace) jest wieksze lub rowne naprezeniu krytycznemu. Naprezenie krytyczne lub krytyczny
wspodtczynnik intensywnosci naprezen Kc zalezne sg od temperatury i krytycznego stezenia wodoru,
ktory zwigzany jest z danym rodzajem defektu sieci krystalicznej lub wydzieleniem badz wtraceniem,
czy nieciggtoscig (CH). Krytyczne stezenie wodoru (CK) to stezenie powodujgce w danych warunkach
(temperatura, naprezenie, KC, rodzaj struktury, wtasciwosci mechaniczne) inicjacje pekniecia lub
wspomagajgce jego propagacje. Nalezy zwrécié uwage, ze rozktad wodoru w materiale nie jest
rownomierny. Lokalne stezenie wodoru putapkowanego (CH) lub np. nagromadzonego przed
wierzchotkiem pekniecia w strefie odksztatcenia plastycznego moze by¢ o 1-3 rzeddéw wielkosci wieksze
od $redniego catkowitego stezenia wodoru w materiale (CO). Pozornie materiaty pekajg przy niskich
stezeniach wodoru, ale lokalnie stezenie krytyczne wodoru moze by¢ bardzo wysokie.

Poniewaz mechanizmy niszczenia nie s3 mozliwe do wyznaczenia w warunkach projektowania
i eksploatacji instalacji najczesciej wykorzystywane sg nastepujagce mechanizmy pekania opisujace
w sposob ogdlny zjawiska zwigzane z inicjacjg i rozwojem pekniec:

Mechanizm pekania naprezeniowego wodorowego (HIC/HSC)

Pekanie HIC nastepuje na skutek absorbcji atomédw wodoru przez powierzchnie rurociggéw
i ich dyfuzje do wnetrza scianki. Atomy wodoru gromadzg sie w nieciggtosciach wewnetrznych np.
mikropeknieciach, pustkach, granicach wtracen niemetalicznych lub granicach ziaren. W wyniku czego
tworzg sie pustki wodorowe, a gromadzacy sie wewnatrz woddr powoduje wzrost naprezen wewnatrz
materiatu [Shehata M.F. i in. 2023; Ohaeri E. i in., 2018]. Czynnikiem powodujagcym wzrost naprezen,
poza cisnieniem wewnatrz instalacji mogg by¢ drgania zewnetrzne [Munteanu L. i in., 2023; Jiang X.
iin., 2024; Sun Y. i in., 2022]. W przypadku niektérych gatunkow stali tworzy¢ sie mogg stabilne lub
metastabilne wodorki. Obecno$¢ pustek lub wodorkéw powoduje obnizenie plastycznosci stali (wzrost
jej kruchosci), co w konsekwencji powoduje inicjacje pekniec i dalszg degradacje materiatu. Wraz ze
wzrostem ilosci wodoru (nasycenia wodorem) wewnatrz stali propagacja peknieé nastepowac moze ze
zwiekszong szybkoscig i w sposdb nagty [Shehata M.F. iin. 2023; Ohaeri E. i in., 2018].

Gtéwnymi czynnikami wptywajgcymi na sktonnosé do pekania HE jest sktad chemiczny, mikrostruktura,

stan powierzchni, czy wytrzymatos¢ stali. Najsilniej wptywajacymi na kruchosc sa:
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o Wielkos$¢ ziarna: struktura drobnoziarnista sprzyja uzyskaniu wysokiej plastycznosci
stali i wytrzymatosci;

o Mikrostruktura: Struktura zelaza a iy jest strukturg korzystng dla odpornosci na kruche
pekania, podczas gdy struktura martenzytu odpuszczonego, bainityczna lub
perlityczna moze powodowacé zwiekszenie kruchosci,

o Sktad chemiczny: niska zawartos$¢ wegla ogranicza sktonnos¢ do pekania wodorowego,
podczas, gdy wraz ze wzrostem zawartosci wegla zwieksza sie ilos¢ wydzielen
weglikdw stanowigcych miejsce pufapkowania wodoru; dodatki mikrostopowe
w niewielkim stopniu wptywajg na zwiekszenie kruchosci wodorowej, przy czym moga
wptywacé korzystnie na wtasciwosci plastyczne lub wytrzymatosé zmeczeniowg (np. Mo
lub V)

o Chropowatos¢: Zwiekszone parametry chropowatosci sprzyjajg adsorpcji wodoru, przy
czym bezposrednie dziatanie zalezy od warunkdéw wystepujgcych na granicach faz.

o Wiasciwosci mechaniczne: Wraz ze wzrostem wytrzymatosci na rozcigganie i granicy
plastycznosci obniza sie odpornos¢ na kruche pekanie, przy czym wptyw witasciwosci
mechanicznych zalezy od sposobu umocnienia stali.

o Wiasciwosci plastyczne: Wysokie wydtuzenie, przewezenie oraz udarnosc¢ zapewniajg

wysoka odpornosé na pekanie wodorowe.

Mechanizm kruchosci w sSrodowisku wodorowym (HEE)

Krucho$¢ w $rodowisku wodorowym jest ztozonym zgadaniem wynikajgcym z uwarunkowan
srodowiskowych, jak sktad chemiczny, cisnienie, wilgotno$¢ temperatura oraz stan naprezen [Feaugas
X.iin.,, 2019; Lynch S., 2019; Liu J. i in. 2023]. W zaleznosci od wystepujacych czynnikédw wyrdznia sie
zjawiska zwigzane z dekohezjg sieci, HELP, AIDE, przemianami fazowymi i tworzeniem sie kruchych
wodorkow, czy tworzeniem sie mikropustek [Feaugas X. i in., 2019; Lynch S., 2019; Liu J. i in. 2023;
Khare A. i in., 2018; Takasawa K. i in., 2023]. Czynnikami wptywajgcymi na kruchos¢ sg wydzielenia,
wegliki i wtrgcen niemetaliczne, szczegdlnie w granicach ziarna, jak rowniez stan naprezen wtasnych
i warunki obcigzen zewnetrznych (np. zmiany cisnienia) [Murakami Y. iin., 2014].

Mechanizm pekania wodorowego w wysokiej temperaturze (HTHA)

Pekanie HTHA zachodzi w warunkach podwyzszonej temperatury i ciSnienia i zwigzane jest
z odweglaniem roztworu statego lub redukcji weglikdw w obecnosci wodoru

[Prueter P.E. lin. 2019; Vijayvargia K. i in., 2023; Vijayvargia K. i in., 2025; Mitul D. i in. 2023]. W wyniku
tworzg sie pustki metanowe powodujgce wzrost naprezen wewnetrznych [Dadfarnia M. i in., 2019].
Zjawisko ulega nasileniu wraz ze wzrostem cisnienia i temperatury [van Zyl A. iin., 2024]. Temperatura

poczatku mechanizmu wynosi 200°C przy cisnieniu wodoru ok. 2 MPa.
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8.2. Materiaty stalowe

Klasyfikacja stali przeznaczonych dla przesytu gazu ziemnego wskazuje m.in. stosowanie stali
niestopowych o zawartosci wegla ponizej 0,1% i ziarnie ponizej 10 wg ASTM uzyskiwanym w procesach
obrébki cieplnej lub proceséw wytwarzania stali z kontrolowanym chtodzeniem (walcowanie
termomechaniczne). Wzrost wytrzymatosci w tych stalach otrzymuje sie m.in. poprzez dodatek
mikrododatkéw stopowych, np. molibdenu. Stale takie cechujg sie duzg wytrzymatoscia,
przekraczajgcg 500 MPa i stosunkowo dobrg plastycznoscig i udarnoscia. Doboru stali na rurociagi
mozna dokona¢ w oparciu o normy wskazujgce wymagania dla przesytu paliw palnych (PN-EN ISO 3183
[A-N17]) i zastosowan cisnieniowych (PN-EN 10216 [A-N62]).
Wsrdd norm na rury do przesytu paliw palnych stosowana jest norma PN-EN I1SO 3183 [A-N17]
wskazujgca wymagania dla stali o granicy plastycznosci do 555 MPa. W sktadzie chemicznym tych stali
wskazuje stosunkowo duzg dopuszczalng zawartos¢ wegla (ok. 0,2%), dodatki mikroskopowe V, Nb i Ti
(taczna zawartos¢ do 0,15%) i zawartos¢ siarki i fosforu do 0,03%. Obejmuje gatunki zaréwno stali
niestopowych (Re od 245 do 360 MPa) jak i stale stopowe do granicy plastycznosci 555 MPa
wytwarzane w procesach ulepszania cieplnego jak i walcowania termomechanicznego. Klasyfikacja
stali w tej normie przeprowadzona zostata w oparciu o PN-EN 10020 [A-N63]. Stale te charakteryzuja
sie obnizong zawartoscig wegla (ok. 0,16%) oraz obnizong dopuszczalng zawartos¢ siarki do 0,01%
i fosforu do 0,02%. Stale do zastosowan cisnieniowych zawierajg wiekszg ilos¢ dodatkéw stopowych
m.in. Cr i Cu, przy czym zawarto$¢ wegla, siarki fosforu w tych stalach wynosi podobnie jak w stalach
na rury do przesytu paliw palnych. API 5L dla rur PSL2 ogranicza zawarto$¢ siarki do 0,015% i fosforu
do 0,025% (tacznie 0,04%) a rownowaznik wegla jest zgodny z PN-EN ISO 3183 [A-N17] tj. ponizej
0,43%.
Wymagania norm PN-EN 10208 [A-N64] (norma wycofana), PN-EN 10216 [A-N62], zawierajgcych
wymagania dla wytwarzania i stanu dostawy rur na rurociggi nie sg adekwatne dla wymagan
stawianych instalacjom dla przesytu paliwa zawierajgcego wodor.
Dla instalacji wodorowych obejmujacych rury wraz z armaturg Y nalezy stosowaé szczegdlne
wymagania obejmujgce w szczegdlnosci sktad chemiczny (wg ASME B.31.12:2023 [A-N16], AIGA
033_06 [A-N60]):

o stosowanie stali uspokojonych,

o zachowanie obnizonej zawartosci siarki do wartosci ponizej 0,010%, a najkorzystniej

ponizej 0,001%,
o zachowanie obnizonej zawartosci fosforu do 0,02%, a najkorzystniej ponizej 0,015%,

o zawartos¢ wegla ponizej 0,2%, najkorzystniej ponizej 0,16%,
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o catkowity sktad chemiczny odpowiadajacy réwnowaznikowi wegla ponizej 0,43% (wg
PN-EN ISO 3183 [A-N17] do 0,43%), przy czym zaleca sie stosowanie stali o skfadzie
chemicznym o réwnowazniku wegla ponizej 0,35%,

o nalezy zwraca¢ uwage na zawarto$¢ miedzi, ktéra w ilosci do 0,3% powoduje
ograniczenie ilosci wodoru dyfundujgcego, ale przy stezeniach wyiszych moze
powodowac pekniecia i mikropekniecia [Blicharski M. 2004; Pietkun-Greber |I. i in.,
2014]

o kontrolowa¢ stosunek Ca/S. Wartos$¢ stosunku Ca/S powyzej 1,5 (przy S > 0,0015%)
sprzyja koagulacji wtrgcen siarczkowych (wymaganie ujete w np. PN-EN 1SO 3183 [A-
N17]). Wymaga to ujawniania w sktadzie chemicznym zawartosci wapnia, jezeli jest
wprowadzany celowo,

o zachowanie tgcznej zawartosci Ti, Nb, V ponizej 0,15%.

Y Uwaga — przez pojecie armatura nalezy rozumieé¢ zawory, ksztattki, kotnierze, fuki giete na zimno i
gorgco oraz inne elementy narazone na bezposredni kontakt z medium i poddawane naprezeniom

wtasnym, eksploatacyjnym i pochodzgcym od cisnienia roboczego do 10 MPa).

Analiza sktadu chemicznego stali pod katem spetnienia powyzszych wymagan powinna zapewnic
mozliwos$é wykonania instalacji wodorowych odpornych na pekanie wodorowe. Niemniej, konieczne
jest kazdorazowe stawianie wymagan producentom stali w zakresie ograniczania zawartosci siarki
i fosforu oraz utrzymywanie na odpowiednim poziomie rdwnowaznika wegla oraz stezen innych
pierwiastkdw. Niski rGwnowaznik wegla bedzie sprzyjat rowniez procesom spawania rur ze wzgledu na
ograniczenie niezbednych zabiegéw dodatkowych podczas spawania (np. podgrzewanie wstepne lub
obrébka cieplna po spawaniu, odprezanie mechaniczne). W zaleznosci od gatunku stali i jej wtasciwosci
mechanicznych nie wszystkie powyzej wymienione warunki bedg mozliwe do spetnienia (patrz pkt.
8.2.1 i 8.2.2) Ustalenie rezimu spawania i kwalifikowanie technologii spawania powinno by¢
przeprowadzane w oparciu o normy PN-EN ISO 15609-1 [A-N65] i PN-EN I1SO 15614-1 [A-N58]
w zaleznosci od gatunku stali oraz cisnienia instalacji (patrz p. 13).

Odmienng grupe stanowig stale stopowe, gdzie sktad chemiczny stali uzalezniony jest bezposrednio od
wymaganego dla danego gatunku stezenia pierwiastkéw dla uzyskania odpowiednich wtasciwosci
mechanicznych i plastycznych lub struktury (patrz pkt. 8.2.3)

W przypadku stosowania na rury i armature na instalacje eksploatowane w temperaturze ponizej 60°C
stali niestopowych i stopowych o sktadzie chemicznym spetniajgcym powyzsze warunki w zakresie
stezen pierwiastkdw oraz o normatywnej granicy plastycznosci ponizej 360 MPa przy zachowaniu

twardosci ponizej 220 HV (w tym ztgczy spawanych) i stanu naprezenia ponizej 30% granicy
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plastycznosci okres bezpiecznego uzytkowania nie bedzie zalezat od wodoru niezaleznie od
stosowanego cisnienia, a wytacznie od innych czynnikdw eksploatacyjnych wystepujacych w instalacji.
W przypadku stosowania stali o wysokiej wytrzymatosci tj. o normowej granicy plastycznosci miedzy
360 MPa, a 500 MPa, ze wzgledu na ich sktad chemiczny, dopuszczalna maksymalna twardos¢ dla ztgczy
spawanych wynosi 250 HV. Doswiadczenia w stosowaniu gazu koksowniczego wskazujg, ze stale
niestopowe ferrytyczno-perlityczne o granicy plastycznosci ponizej 360 MPa i twardosci ponizej 220
HV (w tym ztgcza spawane) wykazujg trwatos¢ dochodzacg do 50 lat, a w przypadku podwyzszonej
temperatury (90-120°C) i wysokiego stezenia zanieczyszczenn do 20 lat, kiedy to rozpoczynajg sie
dorazne awarie. Usuwanie awarii obejmuje wytgcznie wymiane uszkodzonego odcinaka na nowy, co
powoduje, ze nie ma doswiadczen, jak zmienia sie okres bezpiecznego uzytkowania dla napraw
doraznych.

Stosowanie stali odpornych na korozje o strukturze austenitycznej zapewnia brak oddziatywania
wodoru na metal i jego ztgcza spawane w zakresie do 10 MPa, co zapewnia nieograniczony czas
eksploatacji instalacji, gdzie inne czynniki w tym szczegdlnie procesy korozji wzerowej i naprezeniowe;j
mogg powodowac skrécenie bezpiecznego okresu eksploatacji.

W przypadku proceséw korozyjnych stali austenitycznych mogg one w niekorzystnych warunkach
Srodowiskowych przebiega¢ z bardzo duzg szybkoscig niezaleznie od grubosci zastosowanego
materiatu.

W przypadku stosowania stali odpornych na korozje ferrytycznych, martenzytycznych, utwardzanych
wydzieleniowo lub o wysokiej zawartosci niklu (np. 800, 800H Iub 800HT) w instalacjach
eksploatowanych powyzej 200°C i 2 MPa wystepuje wysokie ryzyko trwatej degradacji wodorowej
i utraty plastycznosci. Doswiadczenia z instalacji technologicznych dla produkcji amoniaku wskazujg na
bezpieczny okres eksploatacji wynoszgcy 20-30 lat, przy czym wraz ze wzrostem temperatury i cisnienia

okresy te ulegaja skrdéceniu i obserwowane sg dorazne awarie.

8.2.1. Stale niestopowe i mikrostopowe

Stal niestopowe (dawniej weglowe) to grupa stali najczesciej stosowana od lat 60-tych ubiegtego wieku
w rurociggach do przesytu wodoru lub mieszanin wodoru z innymi gazami palnymi. Wybodr
konkretnego gatunku uzalezniony jest od wielu czynnikdéw, w tym od stopnia skomplikowania
instalacji, dostepnosci i wzglednych kosztéw.

Powszechne gatunki rur ze stali niestopowej o granicy plastycznosci do 360 MPa wykazujg korzystne
wtasciwosci i odpornosé na dziatanie wodoru i mieszanin wodoru z innymi gazami (Tabela 8-2). Wynika
to ze stosunkowo niskiej granicy plastycznosci i wysokiego wydtuzenia, co jest kluczowe dla

zapewnienia odpornosci na krucho$¢ wodorowg i inne mechanizmy kruchego pekania. Rury wg API 5L
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[A-N69] (PN-EN ISO 3183 [A-N17]) dostepne sg dwdch poziomach specyfikacji tj. PSL 1 i PSL 2, gdzie
wariant PSL 2 zapewnia pozgdane wymagania, nieuwzglednione w PSL 1, w tym minimalng udarnosc,
maksymalne wartosci wytrzymatosci na rozcigganie i réwnowaznik wegla (ponizej 0,43). Niska
zawarto$¢ wegla oraz brak dodatkéw stopowych zapewniajg niska twardosé materiatu podstawowego
i spoiny, a stosowane technologie spawania, réwniez w strefie wptywu ciepta (ponizej 250 HV).
Ponadto w matych instalacjach wodorowych stosuje sie wartosci naprezen projektowych nizsze od
wartosci standardowych dla sredniego, sredniego podwyzszonego i wysokiego cisnienia (tj. zblizone
do warunkéw rzeczywistych), co skutkuje cienszymi Sciankami lub rurociggami o nizszym naprezeniu
wthasnym.

Jednym ze sposobdw wg ASME B.31.12:2023 [A-N16] jest ograniczenie naprezenia obwodowego przy
normalnym cisnieniu roboczym do mniej niz 30% minimalnej rzeczywistej granicy plastycznosci stali
(stopu) lub 20% minimalnej rzeczywistej wytrzymatosci na rozcigganie SMUTS, przy zachowaniu
minimalnej grubosci scianki 6,4 mm (0,250 cala) bez wzgledu na Srednice rury. Taki sposéb podejscia
do projektowania wymaga znajomosci rzeczywistych witasciwosci mechanicznych stali stosowanej na
rury lub armature (zawory, ksztattki, kotnierze, tuki indukcyjne i zimnogiete) przed rozpoczeciem prac
projektowych. Konstrukcje (instalacje) o nizszym naprezeniu sg stosowane przede wszystkim w celu
ztagodzenia uszkodzen rurociggu przez czynniki zewnetrzne, ale niski stan naprezen zmniejsza rowniez
ryzyko uszkodzen wodorowych.

Stale niestopowe i mikorstopowe spetniajg wymagania w zakresie zawartosci siarki i fosforu oraz
niskiej zawartosci wtrgcen niemetalicznych (p. 8.1) oraz posiadajg strukture ferrytyczno-perlityczng
(stale normalizowane), przy czym w procesie walcowania termomechanicznego mozliwe jest uzyskanie
drobnoziarnistej struktury ferrytycznej z niewielkg iloscig kolonii perlitu. Stale walcowane
termomechanicznie charakteryzujg sie wysokg jednorodnoscig struktury. Odpowiednie warunki
walcowania wraz z obrdébka cieplng lub sama obrdbka cieplna pozwala na uzyskanie struktury
drobnoziarnistej o wielkosci ziarna powyzej ASTM 8 (wg ASTM E112 [A-N70]). Rozdrobnienie ziarna
wptywa korzystnie zaréwno na wtasciwosci mechaniczne, jak i plastyczne stali.

W sktadzie chemicznym stali niestopowej, poza weglem dodawany jest gtdwnie mangan, zapewniajgcy
odpowiednig wytrzymatos¢ oraz wigzacy siarke do siarczkdw manganu. Ze wzgledu na obecnosc
wtragcen w specyfikacji wyrobu nalezy kazdorazowo podawac pierwiastki dodawane celowo dla
kontroli ksztattu siarczkow (wapn, pierwiastki metali ziem rzadkich), uspokojenia stali (aluminium) oraz
wszystkie niezbedne do wyznaczenia wartosci ekwiwalentu wegla. Wartosci graniczne wymagane oraz
zalecane podano w p. 8.1.

Gatunki stali niestopowych i mikrostopowych stosowane w instalacjach wodorowych powinny miec
najnizszg wymagang wytrzymatos¢ na rozcigganie wynikajagcg z rzeczywistych warunkdéw
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eksploatacyjnych, gdzie zwiekszanie wytrzymatosci moze by¢ niekorzystne ze wzgledu na mechanizmy
degradacji wodorowej. Zalecane jest stosowanie stali niestopowych o maksymalnej rzeczywistej
wytrzymatosci na rozcigganie ponizej 760 MPa (110 ksi).
Dla stali niestopowych i mikrostopowych wraz ze wzrostem cisnienia roboczego zaleca sie zwiekszanie
grubosci Scianki zamiast stosowania stali o wyzszej granicy plastycznosci oraz stosowanie stali
o mozliwie wysokiej udarnosci. Temperatura badania udarnosci powinna by¢ okreslona w projekcie
instalacji i wynika¢ z rzeczywistych zagrozen. W przypadku braku warunkdéw eksploatacyjnych na
etapie projektowania instalacji wodorowych, podczas doboru stali zaleca sie przyjgé temperature
badania:
o dlainstalacji wewnatrz budynkéw i cisnienia do 0,5 MPa: 0°C,
o dlainstalacji zewnetrznych (podziemnych i naziemnych) dla cisnienia > 0,5 MPa do 1,6
MPa: -20°C,
o dlainstalacji zewnetrznych (podziemnych i naziemnych) dla ci$nienia > 1,6 MPa do 10
MPa: -29°C,
o srednia praca tamania w temperaturze badania powinna wynosié nie mniej niz 40 J dla
probek standardowych, przy czym dopuszcza sie dla pojedynczej probki wynik nie

mniejszy niz 30 J.

Parametry wytrzymatosciowe stali niestopowych i mikrostopowych stosowanych na rurociagi
i armature majg szczegdlne znacznie przy cisnieniu powyzej 50 bar (5 MPa), co powoduje, ze ze
wzgledu na wytrzymatos¢ w warunkach niskiego, sSredniego i $redniego podwyzszonego cisnienia (czyli
do 1,6 MPa) wtasciwosci mechaniczne stali nie majg istotnego znaczenia o ile spetnione sg pozostate
warunki projektowe i wymagania wzgledem sktadu chemicznego i udarnosci stali. Szczegdlnej analizie
wiasciwosci mechaniczne stali nalezy poddawac dopiero w instalacjach wysokiego cis$nienia (> 1,6 MPa
do 10 MPa) [Mohitpour M. i in. 2003], w tym wymagania projektowe mogg dopuszczac zastosowania
innych materiatéw dla unikniecia zbyt duzej grubosci scianki (np. stale stopowe).

Rzeczywista granica plastycznosci i wytrzymatos¢ na rozcigganie nie powinny by¢ wyzsze od wartosci
minimalnych normatywnych o 165 MPa dla L360 (X52) i o0 172 MPa dla L290 (X42) (wg zalecen AIGA

033 [A-N60]) wraz ze spetnieniem wymagan projektowych (p. 12.2).
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Tabela 8-2. Wybrane gatunki stali niestopowej dla zastosowan w srodowisku wodoru

ASTM B31.12/API 5L ‘ PN-EN ISO 3183 ’ PN-EN 10216 /PN- EN 10213 ‘
ASTM A53, Type S Grade A L245NB GP240 GH

ASTM A53, Type S Grade B L245MB G20Mn5

ASTM A106, Grade A L290NB P265GH

ASTM A106, Grade B L290MB P265NL

ASTM A333, Grade 1(1) L360NB P275NL1

ASTM A333, Grade 6(1) L360MB P355NH

API 5L Grade A PSL1 P355NL1

API 5L Grade B PSL1/PSL2

API 5L Grade X42 PSL1/PSL2
API 5L Grade X46 PSL1/PSL2
API 5L Grade X52 PSL1/PSL2

8.2.2. Stale stopowe

Od poczatku lat 90. ubiegtego wieku znaczna ilo$¢ rur przewodowych w gatunku API 5L X52 i wyzszym
jest uzywana do przesytu wodoru pod ci$nieniem przekraczajgcym 7 MPa (1000 psi). Stale te ze
wzgledu na dodatek pierwiastkdw takich jak Cr, Ni, Mo, V, czy Nb lub Ti wykazujg sktonnos¢ do
utwardzania podczas procesow obrébki cieplnej, w tym spawania. Jednoczesnie, ze wzgledu na
procesy wytwarzania nie jest zalecane stosowanie dodatkowych obrébek cieplnych
w warunkach technologicznych. Zgodnie z PN-EN ISO 3183 [A-N17] stale te posiadajg normowa granice
plastycznosci do 555 MPa i wykazywaé moga strukture martenzytu odpuszczonego, bainitu
i ferrytyczno-perlityczng w zaleznosci od technologii wytworzenia. Wytwarzanie rur realizowane moze
by¢ poprzez spawanie (najczesciej metodg SAW — 12 wg PN-EN ISO 4063 [A-N67]) lub zgrzewane
pragdami wysokiej czestotliwosci. Dla unikniecia niekorzystnych struktur o wysokiej twardosci po
zgrzewaniu niezbedna jest obrdbka cieplna (normalizowanie). Proces zgrzewania powoduje, ze
w obszarze zgrzania wystepowaé mogg wtrgcenia niemetaliczne jak rowniez siarczki manganu, ktére
moga zwiekszac ryzyko korozji wodorowej lub braku szczelnosci wyrobdow hutniczych. Obecnosé tych
wtracen i nieciggtosci powoduje, ze nie jest zalecane stosowanie rur zgrzewanych do zastosowan
cisnieniowych, a w szczegdlnosci dla cisnien powyzej 0,5 MPa ze wzgledu na ryzyko zwiekszonej
szybkosci degradacji wodorowej lub szybkiej utraty szczelnosci instalacji. Zaleca sie stosowanie rur
spawanych (wg PN-EN ISO 3183 [A-N17]) lub bezszwowych (PN-EN 10216 [A-N62] pod warunkiem
spetnienia wymagan dodatkowych dla stali).

Stale wg PN-EN ISO 3183 [A-N17] (powyzej L360) oraz API 5L (powyzej X52) nie sg klasyfikowane jako

stale mikrostopowe. Tym samym, dla tych stali podczas projektowania nalezy okresla¢ dodatkowe
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wymagania w  zakresie sktadu chemicznego oraz wiasciwosci  wytrzymatosciowych
i plastycznych. Jak wskazano w tabeli 8-2 zalecanymi gatunkami do zastosowan wodorowych sg stale
L290 (X42) i L360 (X52) i nie powinny by¢ zastepowane stalami o wyzszej wytrzymatosci, a tym samym
stale stopowe o podwyziszonej wytrzymatosci powinny by¢ stosowane w przypadku, gdzie
zastosowanie innych stali skutkowatoby nadmiernym zwiekszeniem grubosci $cianki. Stale te
o normatywnej granicy plastycznosci do 550 MPa (L415 - L485) uwzglednione sg w zasadach
projektowania w Opcji B, a w Opcji A tylko stale L415 i L450 wraz z ich odpowiednikami. W przypadku
stosowania stali stopowych na elementy armatury nalezy stosowaé wymagania dla stali takie same jak
dla rur.

Korcowy rozmiar ziarna ferrytu powinien wynosi¢ maksimum ASTM 8 (najlepiej ASTM 10) zaréwno
w materiale rodzimym jak i w obszarze ztaczy zgrzewanych poddawanych obrdbce cieplnej
(normalizowaniu) wg wymagan ASME B.31.12:2023 [A-N16]. Dla okresSlenia wielkosci ziarna nalezy
przeprowadzi¢ badania metalograficzne. Badania metalograficzne muszg odnosic sie do wyrobu (rury
lub armatury) i obejmowaé minimum jedno badanie na kazde 100 mb. spoiny (zgrzeiny). W badaniach
ztaczy zgrzewanych nalezy potwierdzi¢ poprawnos$¢ uzyskiwanego potgczenia obejmujgcego catgy
grubos¢ scianki oraz brak wtrgcen w linii zgrzania. Dla ztgczy zgrzewanych wymagane jest osiggniecie
twardosci ponizej 220 HV (95 HRB), co jest konsekwencjg poprawnie przeprowadzonej obrébki cieplnej
zfacza.

W przypadku stosowania stali o wyzszej wytrzymatosci niz L360 (X52) nalezy w dokumentacji
projektowej  okresli¢  maksymalng  dopuszczalng  rzeczywistg  granice  plastycznosci
i wytrzymatos¢ na rozcigganie, przy czym rzeczywista wytrzymatos¢ na rozcigganie nie powinna
przekracza¢ 760 MPa oraz powinien zostaé¢ zachowany stosunek Re/Rm <0,92 (wymaganie zawarte
m.in. w PN-EN 1SO 3183 [A-N17]).

Badanie udarnosci nalezy przeprowadza¢ dla kazdej partii wyrobéw (wytopu) na prébkach
standardowych Charpy V obejmujgcych petng grubos$¢ scianki. W badaniach nalezy stosowac
najwiekszg mozliwg grubos$¢ probki zblizong do grubosci Scianki, a wymiar prébki nalezy liniowo
interpolowaé¢ do grubosci zawartych w Tabeli 8-3. Temperatura badania wynika z rzeczywistych
warunkéw eksploatacji. Badanie nalezy przeprowadzi¢ na minimum trzech prébkach poprzecznych
i trzech prébkach wzdtuznych dla srednic DN150 i powyzej), a dla mniejszych tylko trzy prébki
wzdtuzne. W Tabeli 8.3 wskazano wymagania dla badania udarnosci (pracy tamania) w temperaturze
0°C. W warunkach badania w obnizonej temperaturze nalezy uzyskac udziat przetomu plastycznego
wynoszacy srednio minimum 75% dla 3 prébek standardowych (petnych) i minimum 80% dla prébek
pocienionych, przy czym zadna z wartosci nie moze by¢ nizsza niz 60%. Prébki poprzeczne nalezy

prostowac¢ mechanicznie. Nie dopuszczalne jest prostowanie z wykorzystaniem ciepta. Temperatura
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badania nie powinna by¢ wyzsza niz zawarta w dokumentacji projektowej. Powyzsze kryteria, obnizone
w stosunku do kryteridw podanych w p. 12.2.2, w zakresie udziatu przetomu plastycznego mozna
stosowac pod warunkiem znajomosci krzywej przejscia w stan kruchy obejmujgcej minimum prace
tamania i udziat przetomu kruchego do temperatury o 10°C nizszej niz temperatura badania.

Tabela 8-3. Minimalne wartosci pracy tamania dla prébek Charpy V w temperaturze 0 °C (wg. ASME
B.31.12:2023 [A-N16])

Wielkos¢ probki Praca famania — poprzeczna Praca famania — wzdtuzna

]| 1]

Srednia Minimalna Srednia Minimalna
Petna (t =10 mm) 94 71 118 88
3/4t 71 53 88 67
2/3t 48 48 78 58
1/2t 35 35 58 43
1/3t 23 23 39 30
1/4t 18 18 30 22

Stale niskostopowe weglowo-molibdenowe (C-Mo) i weglowo-molibdenowo-chromowe (C-Mo-Cr)
zaleca sie do stosowania w przypadku buforéw lub obszarach instalacji wodorowej narazonych na
podwyzszong temperature w tym wystgpienie mechanizmu degradacji wysokotemperaturowe;j
(temperatura powyzej 200°C wg ASME B.31.12:2023 [A-N16]). Gatunki o wysokiej zawartosci Cr
(Tabela 8.4) mogg by¢ trudniejsze do spawania, podatne na pekanie i mogg wykazywac lokalne
utwardzenie w strefie wptywu ciepta, co powoduje koniecznos¢ stosowania podgrzewana wstepnego
i obrébki cieplnej po spawaniu dla uzyskania twardosci ponizej 250 HV. Obecnos¢ zwiekszonej
zawartosci Mo w stali powoduje, ze stal i jej potagczenia spawane mogg by¢ narazone na pekniecia

relaksacyjne.

Tabela 8-4. Gatunki stali C-Mo i C-Cr-Mo dla zatasowan w srodowisku wodoru w podwyzszonej temperaturze

Gatunek Max. zawartosc Cr, % wag. Max. zawartosc¢ Mo, % wag.
ASTM A335, Grade P1 0,5Mo
ASTM A335, Grade P2 0,65Cr 0,5Mo
ASTM A335, Grade P12 1,0Cr 0,5Mo
ASTM A335, Grade P11 1,25Cr 0,5Mo
ASTM A335, Grade P22 2,25Cr 1,0Mo

ASME B.31.12:2023 [A-N16] stanowi podstawowy standard o zasiegu miedzynarodowym stosowanym
w projektowaniu i budowie rurociggdw wodorowych i wodorowych instalacji przemystowych. Przepisy
ASME B.31.12:2023 [A-N16] powinny by¢ stosowane wraz z ASME B31.8 [A-N68], co powoduje, ze
projektowanie, a w tym dobdr stali moze by¢ oparty o inzynieryjng lub krytyczng metodyke
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projektowania z pominieciem standardowych wspdtczynnikéw materiatowych, zréznicowanych
kryteridéw twardosci i wytrzymatosci oraz postugiwania sie materiatami rownowaznymi. W zatgczniku
IX ASME B31.12:2023 [A-N16] wskazano podstawowe wymagania dla stali, co nie wyklucza stosowania
innych materiatéw o korzystniejszej odpornosci na wodoér, przy czym kazdorazowo nalezy wykazac, ze
zostato to osiggniete. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ASME B31.12:2023 [A-N16] w zakresie wymagan
podstawowych dla stali i Zatacznik IX ASME B.31.12:2023 [A-N16] nie sg spdjne, gdzie ASME
B.31.12:2023 [A-N16] wskazuje, ze sktad chemiczny stali musi by¢ zgodny z API 5L PSL2, co ogranicza
maksymalny rGwnowaznik wegla do 0,43. Standard ASME B31.12:2023 [A-N16] w zatgczniku G zawiera
wytyczne dotyczace stali o wyzszej wytrzymatosci narazone na warunki sprzyjajace kruchemu pekaniu,
gdzie maksymalny rownowaznik wegla jest ograniczony do wartosci od 0,15 do 0,17 w zaleznosci od
gatunku stali. W przypadku samego wegla API 5L ogranicza maksymalng zawarto$é do 0,16%—0,24%,
gdzie ASME B.31.12:2023 [A-N16] ogranicza do 0,07%. Tym samym do zastosowan wodorowych nie
powinny by¢ stosowane stale o granicy plastycznosci powyzej 360 MPa (np. L485), podczas gdy stale
te ujete sg w wykazie w Zataczniku IX ASME ASME B.31.12:2023 [A-N16] i w API 5L [A-N69] oraz w
zasadach projektowania (Opcja A i opcja B). W tym zakresie norma PN-EN I1SO 3183 [A-N17] pozostaje
W sprzecznosci z wymaganiami ASME B.31.12:2023 [A-N16], co powoduje, Ze zaleca sie stosowanie jej
jako dokumentu podstawowego w zakresie wtasciwosci stali o wysokiej wytrzymatosci wraz z

ograniczeniami wskazanymi w punkcie 8.1.

8.2.3. Stale i stopy odporne na korozje

Stale stopowe odporne na korozje o strukturze ferrytycznej i asutenitycznej mogg by¢ stosowane do
transportu i magazynowania wodoru bez ograniczen w zakresie cisnienia maksymalnego do 10 MPa
poniewaz tworzg metastabilne wodorki, co ogranicza ryzyko kruchosci wodorowej. Stale te sg jednak
wrazliwe na procesy korozji chlorkowej i naprezeniowej, co powoduje, ze ich zastosowanie wymaga
szczegdtowej analizy srodowiska, w ktérym majg by¢ zastosowane oraz nie jest zalecane stosowanie
ich w instalacjach podziemnych, szczegdlnie w granatach o silnym zawilgoceniu oraz glebach o niskim
pH. Korozja instalacji nastepuje od zewnatrz i ma charakter lokalny (korozja wzerowa). W instalacjach
wodorowych nalezy stosowa¢ stale austenityczne o wysokim ekwiwalencie niklu. Wsréd gatunkow
stali stosowaé nalezy gatunki niskoweglowe ANSI 304L i ANSI 316L lub stabilizowane ANSI 316Ti, ANSI
321 i ANSI 347. Dopuszcza sie stosowanie gatunkéw ANSI 304 i ANSI 316.

W stalach 304/304L i 316/316L moze wystepowac niewielka ilo$¢ ferrytu delta oraz weglikoazotkow
pochodzacych z procesu wytwarzania stali, co powoduje, ze powinny by¢ zastepowane stalami w petni
austenitycznymi (ANSI 321) lub stabilizowanymi (np. ANSI 316Ti lub ANSI 316Nb). Dodatkowo podczas

spawania wymagana jest zawartos¢ ferrytu w spoinie w zakresie 5-10% dla unikniecia pekania
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gorgcego oraz mogg tworzy¢ sie niewielkie ilosci wydzielen weglikdbw chromu. Na granicach fazowych
moze dochodzi¢ do putapkowania wodoru, co moze prowadzi¢ do kruchos$ci wodorowe;j.

W instalacjach niskiego i sredniego cisnienia mozna stosowac stale odporne na korozje o strukturze
ferrytycznej (np. X3NiCrMo13-4), martenzytycznej (np. 410 — X2Cr13, 430 — X6Cr17), ferrytyczno-
austenityczne (np. 2205 — X2CrNiMoN22-5-3) lub utwardzane wydzieleniowo (np. 17-4PH -
X5CrNiCuNb16-4). Stan naprezen w S$ciankach rur i armatury (zawory, ksztattki, kotnierze, tuki
indukcyjne i zimnogiete) powinien byé mozliwie niski. W przypadku stali austenitycznych, ferrytycznych
i ferrytyczno-austenitycznych powinny byé poddawane procesowi przesycania na etapie wytwarzania.
Stale martenzytyczne i utwardzane wydzieleniowo powinny by¢ poddawane obrdbce cieplnej w celu
uzyskania wymaganego poziomu wytrzymatosci (i plastycznosci).

Stale austenityczne cechujg sie brakiem przejscia w stan kruchy w temperaturze do -196°C, co
powoduje, ze nie muszg by¢ poddawane badaniu udarnosci, o ile inne procedury tego nie wymagaja
(np. proces kwalifikowania technologii spawania lub obrébki cieplnej).

Stale ferrytyczne, ferrytyczno-austenityczne i martenzytyczne mogg wykazywac obnizong odpornosé
na kruche pekanie, stad zaleca sie dla tych materiatow przeprowadzanie badania udarnosci zgodnie
z zasadami dla stali stopowych (p. 8.2.2).

Wiekszos¢ stopéw niklu jest podatnych na kruchos¢ wodorowg, stad nalezy kazdorazowo
zweryfikowac przydatnos¢ stopu do pracy w Srodowisku bogatym w wodér. Warunki i metody badania
nalezy dobra¢ w oparciu o Srodowisko eksploatacji oraz sktad chemiczny stopu i jego obrébke cieplng.
Zgodnie z AIGA 033 [A-N60] w instalacjach wodorowych dopuszcza sie stosowanie stopéw Monel K-
500 i Inconel X-750 (utwardzane wydzieleniowo) oraz Incoloy 800/800H/800HT/825, Inconel 600/625

i Hasteloy X utwardzanych roztworowo.

8.3. Tworzywa sztuczne

Materiaty polimerowe, np. polietylen (PE), s3 zazwyczaj stosowane w nowoczesnych rurociggach
dystrybucyjnych. Poniewaz wtasciwosci tych polimerdw rdznig sie od siebie, mogg one wykazywac
rézne zachowania pod wptywem wodoru.

Polimery nie sg podatne na kruchos$¢ wodorowg w taki sam sposéb jak metale. W metalach wodor
dysocjuje na atomy wodoru na powierzchni metalu, podczas gdy polimery mogg absorbowac
dwuatomowy wodor [Gallon, N. iin., 2020]. Mechanizmy uszkodzen i degradacji istotne dla polimeréw
w gazowym wodorze wysokoci$nieniowym obejmujg pecherze spowodowane szybkg dekompresja,
starzeniem i degradacjg mikrostrukturalng [Gallon, N. i in., 2020].

Krétkoterminowe testy mechaniczne rurociggéw PE wykazaty, ze woddr przy niskim cisnieniu nie

zmienia znaczgco wiasciwosci mechanicznych, natomiast przy wyzszym cisnieniu obserwuje sie
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niewielkg redukcje wytrzymatosci na rozcigganie i odksztatcenia niszczgcego [Alvine, K. J. i in., 2014;
Castagnet, S. iin., 2010; Klopffer, M. H. i in., 2010; Menon, N. C. i in., 2016]. Konkretna przyczyna, czy
to z powodu samego wodoru, czy tez wptywu cisnienia, nie zostata ujawniona.

Badanie polietylenu s$redniej gestosci (MDPE) nie wykazato znaczacego zmniejszenia trwatosci
zmeczeniowej ani odpornosci na pekanie po wystawieniu na dziatanie gazowego wodoru do cisnien 21
MPa [Meeks, N. D. iin., 2022].

Aktualne dane koncentrujg sie gtdwnie na korpusach rurociggédw. Wptyw wodoru na potaczenia
termozgrzewalne i wptyw réznych formulacji zywic na kompatybilnos¢ z wodorem nadal wymagajg
doktadnego zbadania [Topolski K. i in.,, 2022]. Ponadto konieczne sg dalsze badania dotyczace
dtugotrwatego narazenia materiatdw polimerowych na dziatanie wodoru [Simmons, K. i in. 2022].
Wyciek wodoru z polimerowych rurociggdw dystrybucyjnych jest problemem [Topolski K. i in., 2022].
Chociaz przenikanie przez $ciane rury jest niewielkie na metr kwadratowy, w petnowymiarowym
rurociggu moze doj$¢ do przenikania na wielu metrach kwadratowych. Szybkos¢ przenikania przez
$ciane rurociggu PE jest cztery do pieciu razy wyzsza w przypadku wodoru niz w przypadku gazu
ziemnego [Haeseldonckx, D. i in., 2007]. Jednak straty szacuje sie nadal na 0,0005% do 0,001%, co jest
uwazane za ekonomicznie nieistotne. Inne badanie oszacowato, ze straty spowodowane przenikaniem
przez sciany rurociagu (z wytaczeniem ztaczy i zawordw) moga wynosic¢ do 0,06% rocznie w przypadku
najciezszych rozwazanych warunkdéw eksploatacji [Simmons, K. i in. 2022]. Ostatecznie catkowita ilo$¢
wycieku dla rurociggu jest okreslana przez materiat polimerowy uzyty do wykonania rurociggu, jego
wymiary i ciSnienie robocze. Chociaz wycieki mogg by¢ ekonomicznie nieistotne, wycieki
w zamknietych i niewentylowanych przestrzeniach mogg stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa.
Biorgc pod uwage ogromne zrdznicowanie charakterystyk rurociggédw i spoin oraz potencjalne
implikacje dla gospodarki wodorowej, zaleca sie wiecej testow przenikania zaréwno dla nowych, jak
i starych rur [Simmons, K. iin. 2022].

Chociaz literatura na ten temat jest ograniczona, nalezy stwierdzi¢, ze najwazniejszym problemem
w przypadku rurociggéw polimerowych jest zwiekszona przepuszczalnosé, a zatem ciggte wycieki, a nie
natychmiastowe wycieki z powodu utraty integralnosci [Gallon, N. i in., 2020].

Materiaty elastomerowe stosowane w sieciach przesytowych i dystrybucyjnych obejmujg pierscienie
uszczelniajace, przepony, uszczelki, ostony, kotnierze [Topolski K. i in., 2022]. Istnienie tych materiatéw
w infrastrukturze jest ograniczone, co oznacza, ze ich wymiana jest uwazana za stosunkowo tatwa.
Wspdtczynnik przenikania wodoru jest wiekszy w elastomerach niz w materiatach polimerowych
[Melaina, M. i in., 2013]. Mimo to szacuje sie, ze przeciek przez s$ciany rurociggu odpowiada za

wiekszos$¢ utraty gazu w systemie, biorgc pod uwage znacznie wiekszg powierzchnie odstonietg
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[Melaina, M. i in., 2013]. Przenikanie wodoru do elastomeréw zmniejsza réwniez ich wytrzymatos¢ na
rozcigganie, co moze prowadzi¢ do zwiekszonego przecieku [Melaina, M. i in., 2013].

Odpowiednie tworzywa sztuczne do rurociggdw wodorowych i magazynowania nalezy uznaé wyfacznie
polietylen o wysokiej gestosci (HDPE) [Zhang X. i in., 2024]. HDPE jest powszechnie stosowany do
rurociggédw wodorowych mimo stosunkowo wysokiej przepuszczalnos¢ wodoru ze wzgledu na wysokie
wiasciwosci mechaniczne. Wraz ze wzrostem temperatury HDPE wykazuje zwiekszenie wspétczynnika
rozpuszczalnosci, dyfuzji i przepuszczalnosci. Degradacja tworzywa nasila sie réwniez wraz ze
wzrostem cisnienia, co powoduje, ze ze wzgledu na przepuszczalnosé¢ moze byé stosowany wytgcznie
w warunkach niskiego i sredniego cisnienia (do 0,5 MPa). Ze wzgledu na wtasciwosci mechaniczne
zastosowanie HDPE moze by¢ réwniez dla cisnienia sredniego podwyzszonego do 1,0 MPa.

W przypadku wysokiego cisnienia moze by¢ stosowany do wykonywania oktadzin wewnetrznych.
Dtugotrwate narazenie na wodér moze pogorszy¢ witasciwosci mechaniczne tworzyw sztucznych
[Kulkarni S.S. i in., 2021; Mohitpour M. i in. 2003]. Polietylen o wysokiej gestosci (HDPE) i poliketon
(POK) wykazujg zmiany we wiasciwosciach mechanicznych i zwiekszong krystaliczno$¢ z powodu
starzenia sie po wystawieniu na dziatanie wodoru [Castagnet, S. i in., 2010]. Ponadto polimery takie jak
poliamid mogg ulec uszkodzeniu mechanicznemu w warunkach wodoru pod wysokim cisnieniem
(powyzej 1 MPa), szczegdlnie podczas szybkiej dekompresji [Klopffer, M. H. i in., 2010; Menon, N. C.
i in., 2016]. Badania wykonane w Pacyfic Northwest Laboratory [Pacific Northwest Laboratory, 2022]
wskazuja, ze trwatos¢ rur i innych elementdw instalacji narazonych na dziatania wodoru szacowana
jest na 50 lat. W badaniach stosowane sg przyspieszone metody, w tym podwyzszona temperatura,
a wyniki podlegajg estymacji dla okresu bezpiecznego uzytkowania [Pacific Northwest Laboratory,
2022; Drozdov, A.D. i in., 2023]. Istotnym elementem wykonanych obserwacji jest fakt, ze degradacja
wodorem nie stanowi podstawowego czynnika niszczacego, ani nie wptywa w sposéb istotny na

pozostate czynniki srodowiskowe. Potwierdzajg to wyniki prob DGC [DGC, 2010].

8.4. Materialy kompozytowe

Materiaty kompozytowe, w tym HDPE, EVOH, termoplasty, polimery termoutwardzalne, GFRP i BMPL,
uznaje sie za wtasciwe do rurociggdéw i magazynéw wodoru. Kazdy z tych materiatéw oferuje unikalne
wiasciwosci, ktére spetniajg wymagania dotyczace przepuszczalnosci i odpornosci mechanicznej,
zapewniajgc bezpieczng i wydajng infrastrukture. Nie mniej materialy te ujete sg wytacznie
w publikacjach naukowych i brakuje dokumentéw standardowych umozliwiajacych okreslenie
jednoznacznych wymagan dla tego typu materiatdw. Stosowanie materiatéw kompozytowych jak

rowniez tworzyw sztucznych wymaga potwierdzenia zgodnosci projektowang lub budowang
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infrastrukturg wodorowa [Zhang X. i in., 2024; Smith D.B. i in., 2016; Melnichuk M. i in., 2020; Kumar
M., 2024; Benrabah Z. i in., 2024; Benrabah Z. i in., 2022; Kulkarni S.S. i in., 2021; Jana S. i in., 2025]
Kopolimer etylenu i alkoholu winylowego (EVOH)

EVOH ma nizszg przepuszczalno$é wodoru w poréwnaniu do HDPE ze wzgledu na unikalng konfiguracje
segmentéw fancucha, ktéra tworzy silne wigzania wodorowe miedzy grupami hydroksylowymi,
utrudniajac przenikanie wodoru [Zhang X. i in., 2024], ale jest wrazliwy na wilgo¢. Posiada réwniez
stosunkowo niskie wtasciwosci mechaniczne, co powoduje, ze wymagane jest wzmocnienie wtdknami
szklanymi. Wéwczas warstwowy kompozyt charakteryzuje sie niskg przepuszczalnoscia wodoru
i wiasciwosciami mechanicznymi odpowiadajgcemu cisnieniu z zakresu od niskiego do wysokiego
(10 MPa) i wyzej.

Tworzywa termoplastyczne i polimery termoutwardzalne

Materiaty te sg stosowane w pojemnikach wysokocisnieniowych i zfaczach uszczelniajgcych.
Zapewniajg szczelno$¢ wodorowg i odpornos¢ mechaniczng, co jest niezbedne do utrzymania
integralnosci systeméw magazynowych w warunkach wysokiego cisnienia [Melnichuk M. i in., 2020].
Polimery termoplastyczne sg stosowane w zbiornikach do magazynowania wodoru typu IV, ktére
sktadajg sie z polimerowej wykfadziny zapewniajgcej szczelnos¢ wodorowg i materiatéw
kompozytowych zapewniajgcych wytrzymatos¢ mechaniczng [Kumar M., 2024].

Polimer wzmocniony witéknem szklanym (GFRP)

Rurociagi GFRP lepszg wydajnos¢ cyklu zycia w poréwnaniu do rurociggdw stalowych. Sg one oceniane
pod katem kompatybilnosci z wodorem, przepuszczalnosci i szybkosci wycieku, aby zapewnié
bezpieczny i niezawodny przesyt wodoru [Smith D.B. iin., 2016].

Wyktadziny z tworzyw sztucznych formowanych rozdmuchowo (BMPL)

BMPL sktadaja sie ze scianek polimerowych o duzej masie czasteczkowej, ktére stuzg jako warstwy
przepuszczajgce gaz wodorowy. Sg one optymalizowane pod katem lekkosci i przepuszczalnosci przy
uzyciu modeli numerycznych opartych na prawach dyfuzji roztworéw Ficka [Benrabah Z. i in., 2024;
Benrabah Z.iin., 2022].

BMPL s3 stosowane w poktadowych zbiornikach do magazynowania sprezonego wodoru gazowego
typu IV, zapewniajac efektywne magazynowanie wodoru i minimalizujgc przenikanie [Benrabah Z.iin.,
2024; Benrabah Z.iin., 2022].

W obszarze trwatosci materiatdw kompozytowych brakuje doniesien w zakresie badan
laboratoryjnych, jak réwniez ogélnodostepnych opracowan pozwalajgcych na okreslenie trwatosci
materiatéw kompozytowych w zakresie bezpiecznych okreséow uzytkowania. Doniesienia odnoszac sie
do przemystu samochodowego wykazujg dla zbiornikéw trwatos¢ do 10 lat (przy cisnieniu do 40-70

MPa), przy czym kluczowym sg procesy wytwarzania i powigzane z tym mechanizmy degradacji na
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skutek przenikalnosci wodoru. Wskazuje to, ze w przypadku niskiego i Sredniego cis$nienia (do 1,0 MPa)
nalezy spodziewad sie trwatosci rownoznacznej z trwatoscia dla tworzyw sztucznych, gdzie tworzywo,
bedace osnowg materiatu kompozytowego stanowi podstawowy obszar wptywajacy na trwatosé

wyrobu (rury, ksztattki, zaworu).

8.5. Wymagania dla armatury zaporowej i upustowej przeznaczonej do

stosowania w sieciach wodorowych

Obecnie w Polsce brak jest norm i przepisow okreslajgcych wymagania jakim powinna odpowiadac
armatura stosowana w rurociggach transportujgcych wodér.
Na podstawie analizy przepiséw i rozwigzan na Swiecie, mozna podobne rozwigzania zastosowac

w przepisach krajowych.

8.5.1. Rozwiqzania na swiecie

Obecnie w Europie brak jest dedykowanych wymagan, normy dotyczacej armatury przeznaczonej do
sieci wodorowych. Trwajg prace nad projektem normy prPN-prEN 18191E [A-N102]. W Stanach
Zjednoczonych Ameryki obowigzujgca norma ASME B31.12 [A-N16] dotyczaca transportu wodoru
rurociggami, w punkcie PL-2.2.2 a), (1) wskazuje, ze armatura powinna spetnia¢ wymagania norm:
e ASME B16.34 - Valves--Flanged, Threaded, and Welding End (Zawory - kotnierzowe,
gwintowane i do spawania) [A-N88]
e ASME B16.38 - Large Metallic Valves for Gas Distribution (Duze zawory metalowe do
dystrybucji gazu) [A-N89]
e APl 6D - API Specification 6D Specification for Pipeline and Piping Valves (Specyfikacja dla
rurociggow i zawordow rurociggowych) [A-N90]
e APl 609 — Butterfly Valves: Flanged, Lug, and Wafer Types (Zawory motylkowe: kotnierzowe,
przelotowe i miedzykotnierzowe) [A-N91]
e APl 600 — Steel Gate Valves — Flanged and Butt-welding Ends, Bolted Bonnets (Zasuwy stalowe
— z kotnierzami i koncéwkami do spawania czotowego, pokrywy skrecane srubami) [A-N92]
e API 602 - Gate, Globe, and Check Valves for Sizes DN100 (NPS 4) and Smaller for the Petroleum
and Natural Gas Industries (Zawory zasuwowe, kulowe i zwrotne o rozmiarach DN100 (NPS 4)
i mniejszych dla przemystu naftowego i gazu ziemnego) [A-N93]
Wszystkie powyzsze normy dotyczace armatury dotyczg bezposrednio armatury stosowanej
w rurociggach transportujacych gaz ziemny i inne media zwigzane z przemystem petrochemicznym.
Brak jest dokumentu dotyczgcego wytgcznie armatury stosowanej w rurociggach transportujgcych

wodor.
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Zapisy w normie ASME B31.12 PL-2.2.2 a), (3) [A-N16] wprowadzajg jednak dodatkowy zapis, ktory
mowi:

(3) Zawory rurociggowe zakupione zgodnie z wymaganiami APl 6D [A-N90] powinny byc¢ zdolne do
przejscia testow cisnieniowych opisanych w APl 6D Aneks C, par. C4, przy uzyciu helu jako medium
testowego. Inne zawory powinny byc¢ zdolne do przejscia testow cisnieniowych opisanych w API 598 [A-

N94], przy uzyciu helu jako czynnika testowego.

8.5.2. Wymagania dla armatury zaporowej i upustowej - Polska

Jak wspomniano na poczatku Rozdziatu 8.5, w Polsce brak jest specjalnych wymagan tak dla armatury

jak i sieci transportujgcych wododr, niemniej jednak takie wymagania nalezy okreslié.

8.5.2.1. Wymagania materiatowe

Materiaty, z jakich wykonana moze by¢ armatura powinny spetnia¢ wymagania opisane w rozdziale 8
niniejszego opracowania.

W zakresie materiatéw, norma ASME B31.12 PL-2.2.2 a), (2) [A-N16] ogranicza stosowanie armatury
wykonanej z zeliwa odlewanego i sferoidalnego.

(2) W instalacjach wodorowych nie wolno stosowac zawordw z elementami ptaszcza (korpus, pokrywa,

pokrywa i/lub kotnierz koricowy) wykonanymi z zeliwa odlewanego lub sferoidalnego.

8.5.2.2. Wymagania funkcjonalne

W zakresie wymagan funkcjonalnych, podobnie jak w rozwigzaniach w USA nalezy przyjag¢, ze armatura
powinna spetnia¢ wymagania okreslone w Polskich i Europejskich normach dotyczacych armatury
stosowanej w sieciach gazowych oraz armatury przemystowe;j.
a) Normy powszechnie stosowane dla armatury o cisnieniu roboczym do 1,6 MPa:
e PN-EN 13774:2013-07 - Zawory dla systemdéw dystrybucji gazu na maksymalne ci$nienie
robocze mniejsze lub réwne 16 bar -- Wymagania eksploatacyjne, [A-N95]
e PN-EN 12266-1:2012 Armatura przemystowa -- Badania armatury metalowej -- Czes$¢ 1: Proby
cisnieniowe, procedury badawcze i kryteria odbioru -- Wymagania obowigzkowe [A-N96]
e PN-EN 12266-2:2012 Armatura przemystowa -- Badania armatury metalowej -- Cze$¢é 2:
Badania, procedury badawcze i kryteria odbioru -- Wymagania dodatkowe [A-N97]
e PN-EN 16668:2025-07 - Armatura przemystowa -- Wymagania i badania dotyczace armatury
metalowej jako osprzetu cisnieniowego. [A-N98]
e PN-EN 1983:2014-02 Armatura przemystowa -- Kurki kulowe stalowe [A-N99]
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PN-EN 13709:2010 Armatura przemystowa -- Stalowe zawory zaporowe i zaporowo-zwrotne

[A-N100]

b) Normy powszechnie stosowane dla armatury o cisnieniu roboczym powyzej 1,6 MPa:

PN-EN 14141:2013-11 - Armatura stosowana w rurociggach do przesytu gazu ziemnego --
Wymagania eksploatacyjne i badania, [A-N101]

PN-EN 12266-1:2012 Armatura przemystowa -- Badania armatury metalowej -- Czes¢ 1: Préby
cisnieniowe, procedury badawcze i kryteria odbioru -- Wymagania obowigzkowe [A-N96]
PN-EN 12266-2:2012 Armatura przemysfowa -- Badania armatury metalowej -- Cze$¢é 2:
Badania, procedury badawcze i kryteria odbioru -- Wymagania dodatkowe [A-N97]

PN-EN 16668:2025-07 - Armatura przemystowa -- Wymagania i badania dotyczace armatury
metalowej jako osprzetu cisnieniowego. [A-N98]

PN-EN 1983:2014-02 Armatura przemystowa -- Kurki kulowe stalowe [A-N99]

PN-EN 13709:2010 Armatura przemystowa -- Stalowe zawory zaporowe i zaporowo-zwrotne

[A-N100]

Badajgc armature zgodnie z powyzszymi wymaganiami oraz innymi normami stosowanymi

w transporcie rurociggowym gazu ziemnego, nalezy jednak uwzgledni¢ specyfike medium, jakie bedzie

transportowane rurociggami, a mianowicie wodor H..

Zatem wszystkie badania szczelnosci armatury powinno wykonywac sie z zastosowaniem jako medium

badawczego 100% Hel, jako gaz najbardziej zblizony do wodoru pod wzgledem wielkosci czgsteczek.
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9. Okreslenie technologii zabezpieczania przed korozjq
powtokami izolacyjnymi

Rurociagi transportujgce rézne media powinny posiada¢ odpowiednig powtoke izolacyjng zewnetrzng,
zabezpieczajacg je przed korozjg. Systemy rurociggowe posiadajgce powtoke ochronng w celu
kompleksowego zabezpieczenia ich przed korozjg powinny posiadac¢ jako uzupetniajacg ochrone
czynng, tzw. ochrone katodowga. Ochrona katodowa zapewnia zabezpieczenie rurociggdéw przed
korozjg w przypadku niedoskonatosci w powtokach izolacyjnych, defektéw powstatych w czasie
eksploatacji lub budowy rurociggdw.

Rurociagi transportujgce woddr powinny posiadaé szczegdlnie dobrg powtoke ochronng o wysokiej
szczelno$ci, dobrej przyczepnosci oraz odpornosci na odspajanie jej od powierzchni rury. Ze wzgledu
na mozliwos¢ dyfundowania atoméw wodoru do stali, co moze prowadzi¢ do obnizenia wtasciwosci
mechanicznych materiatu, zwtaszcza kruchos$ci wodorowej, nalezy réwniez rozwazy¢ mozliwosci

stosowania powtok wewnetrznych, ograniczajgcych to przenikanie.

9.1. Podziatl powtok

Ze wzgledu na funkcje i miejsce zastosowania, powtoki ochronne stosowane na rurociggach dzielimy

na zewnetrzne i wewnetrzne.

9.1.1. Powtoki zewnetrzne

Powtoki zewnetrzna maja role ochrony gazociggdw przed korozjg oraz przed uszkodzeniami
mechanicznymi, mogacymi powstac podczas eksploatacji rurociggu, lub podczas jego budowy.
Przy doborze powtok ochronnych zewnetrznych nalezy uwzglednié:

e miejsce instalowania rurociagu,

Rurociagi mogg przebiegac przez tereny zurbanizowane, krzyzowac sie z infrastrukturg kolejowg, inng
infrastrukturg podziemna m.in. gazociggami, wodociggami, z infrastrukturg napowietrzna, sieciami
energetycznymi przesytowymi.
W miejscach np. skrzyzowan z elektryfikowanymi liniami kolejowymi, zblizeniami do napowietrznych
linii energetycznych, nalezy zadbaé szczegdlnie o bardzo dobrg jako$¢ powtok ochronnych, tak aby
zminimalizowaé mozliwosé negatywnego oddziatywania pragddw btgdzacych na rurociag.

e sposdb uktadania.
Rurociagi mozna instalowac:

~ w wykopie otwartym — tradycyjna metoda,

~ metodg przewiertu sterowanego HDD — przekroczenia rzek, drdg, linii kolejowych

str. 114

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy



Analiza warunkdw technicznych i usytuowania dla sieci wodorowych, bezposrednich rurociggow wodorowych,
matych sieci wodorowych, instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszqcych w Polsce

~ metodg przecisku hydraulicznego - rura wpychana lub wbijana w grunt pod przeszkodg - mate

$rednice i krotkie odcinki

~ metodg mikrotunelowania - sterowany, zmechanizowany przecisk rur przy uzyciu tarczy -

dtugie, duze srednice w terenie zurbanizowanym

W przypadku uktadania rurociggdéw technikami bezwykopowymi, nalezy zastosowac powtoki odporne
na uszkodzenia mechaniczne. Jezeli nie ma mozliwosci zagwarantowania bezinwazyjnego wykonania
przecisku/przewiertu, tj. bez gwarancji zachowania nieuszkodzonej powtoki, nalezy rozwazy¢
zastosowanie rury ostonowej, do ktdrej zostanie wprowadzona wtasciwa rura przewodowa z powtoka
o odpowiedniej jakosci. Rurociggi powinny byé dodatkowo wyposazone w elektrochemiczng ochrone
przed korozjg (Ochrone katodowsg).

W przypadku umieszczenia rurociggu w rurach ostonowych, nalezy zapewni¢, aby fragmenty
rurociggéw umieszczone w rurach ostonowych byty dodatkowo wyposazone w indywidualne elementy
systemow elektrochemicznej ochrony przed korozjg, umozliwiajgce monitorowanie stanu powtok
w przestrzeni miedzyrurowej, oraz w przypadku wystgpienia defektu w powtoce izolacyjnej znajdujgce
sie wewnatrz przestrzeni miedzy rurowej mogty umozliwi¢ doprowadzenie do tego defektu pradu
ochrony katodowej.

W otwartych wykopach, miejscach nie narazonych na uszkodzenia mechaniczne, skaty, nalezy
rozwazy¢ zastosowanie powtok ochronnych 2 lub 3 warstwowych polietylenowych 2LPE, 3LPE lub
3LHDPE zgodnych z normg np.: PN-EN ISO 21809-1 [A-N28]. Miejsca utozenia rurociggu, w ktérych
grunt jest skalisty, kamienisty, nalezy rozwazyc¢ zastosowanie powtok polipropylenowych 3LPP, zgodnej
znorma np.: PN-EN ISO 21809-1[A-N28].

Dodatkowo w miejscach przeciskéw/przewiertéw, powtoke fabryczng mozna zabezpieczyé
dodatkowymi powtokami np. laminatami, ktérg majg za zadanie zabezpieczy¢ mechanicznie powtoke
fabryczng przed uszkodzeniem.

Wszystkie potgczenia rur, nalezy izolowaé powtokami o nie gorszej jakosci i wtasciwosciach niz powtoka
fabryczna. Powtoka w miejscu izolowania powinna by¢ szczelna, odpowiednio przyczepna. Powtoki

powinny by¢ zgodne np. z PN-EN ISO 21809-3 [A-N29], w zaleznosci od zastosowane]j powtoki.
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Typ powtoki

Fusion-Bonded Epoxy (FBE)
Epoksyd termoutwardzalny
(jednowarstwowy)

3LPE / 3LPP (3-warstwowy
system)

FBE/klej + warstwa klejgca +
PE/PP

2LPE (2-warstwowy system)
klej + polietylen PE

Tabela 9-1. Rodzaje powfok zewnetrznych.

| Gtowne zalety

Dobra przyczepnos¢ do stali,

sprawdzona technologia, odpornos¢

chemiczna

Wysoka odpornosé mechaniczna,
dobra ochrona przed korozja,
sprawdzony w gazociggach

Wysoka odpornosé mechaniczna,
dobra ochrona przed korozja,

‘ Uwagi ‘

Niska bariera dla atomowego
H, (polimer moze
przepuszczac czasteczki)
Zewnetrzna warstwa PE nie
jest gtdwng barierg dla
atomowego H,

(ochrona mechaniczna)
Zewnetrzna warstwa PE nie
jest gtéwna barierg dla

sprawdzony w gazociaggach atomowego H,

(ochrona mechaniczna)
Niska odpornos¢ na
uszkodzenia mechaniczne, w
przypadku grubych warstw

moze pekac

Poliuretan PUR tatwa w naktadaniu,

dwusktadnikowa, naktadana na gota
oczyszczong stal. Stosowana w
ochronie armatury, ksztattek,
tréjnikow itp.

9.1.1.1. Powtoki na armaturze i innych elementach rurociqggow.

Armatura i elementy stosowane do budowy gazociggéw powinny posiada¢ powtoke ochronng
odpowiednig do instalowania jej w ziemi lub w czesciach naziemnych rurociggéw. Dla armatury
instalowanej w ziemi odpowiednimi powtokami mogg by¢ powtoki epoksydowe FBE zgodne np.

z PN-EN 10289 [A-N31], powtoki poliuretanowe PUR zgodne z PN-EN 10290 [A-N32].

9.1.1.2. Powtoki na naziemnych czesciach rurociqgow.

Armatura i rurociggi usytuowane w naziemnej czeSci powinny by¢ zabezpieczone powtokami
odpornymi na oddziatywanie czynnikdw srodowiskowych, promieniowanie UV, wykonanymi np. wg
normy PN-EN 14901[A-N33].
Do najczesciej stosowanych powtok mozna zaliczyé:

e powtoki malarskie,

e powtoki na bazie zywicy epoksydowe;j.

9.1.2. Powtoki wewnetrzne

Powtoki wewnetrzne stasowane w rurociggach majg na celu m.in.:
e izolowanie metalu od agresywnych sktadnikdw gazu, w przypadku wodoru zmniejszenie
dyfundowania atomowego wodoru do struktury metalu,
e ograniczenie powstawania korozji na powierzchni rury, produktéw utleniania i osadéw
e zwiekszenie zywotnos¢ rurociggu,

str. 116

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy



Analiza warunkdw technicznych i usytuowania dla sieci wodorowych, bezposrednich rurociggow wodorowych,
matych sieci wodorowych, instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszqcych w Polsce

e utatwienie utrzymania czystosci w rurociggach transportujgcych wodér wysokiej czystosci,
e redukowanie oporéw przeptywu,

e zmniejszenie strat ci$nienia.

Tabela 9-2. Przyktadowe rodzaje stosowanych powtfok wewnetrznych

Typ powtoki Charakterystyka Uwagi
Epoksydowa Dobra adhezja, odpornosc Powszechnie stosowane w
wysokotemperaturowa chemiczna gazociggach H, i CHy
Fluoropolimerowa Niski wspotczynnik tarcia, bariera Drozsze, stosowane w miejscach
(PTFE, FEP) dyfuzyjna krytycznych
Ceramiczne kompozyty Bardzo dobra odpornosé¢ na W fazie testow i wdrozen

dyfuzje wodoru przemystowych
Polimery termoutwardzalne Dobre witasciwosci mechaniczne Wymagaja doktadnego

przygotowania podtoza

9.2. Czynna ochronna przed korozjq
W celu uzupetnienia biernej ochrony przed korozja realizowanej poprzez zastosowanie powtok
ochronnych, rurociggi nalezy wyposazy¢é w czynng ochrone przed korozjg stosujac systemy
elektrochemicznej ochrony przed korozjg CP (Cathodic Protection/Ochrona Katodowa). Ochrona
katodowa ma na celu zapewnienie skutecznej ochrony przed korozjg rurociggdw w miejscach, gdzie
powtoka izolacyjna moze posiadaé wady/defekty.
Ochrona katodowa moze by¢ realizowana przy pomocy:
e ochrony z zewnetrznego Zrdédta pradu — stosujac zasilacze pradu statego analogowe,
automatyczne itp.,
e anodami galwanicznymi,
e drenaze elektryczne,

e drenaze elektryczne wzmocnione — drenaz elektryczny wraz z zasilaczem pradu statego.

9.3. Eksploatacja powtok ochronnych.
Rurociagi i elementy rurociggéw pokryte powtokami ochronnymi w czesciach naziemnych nalezy
regularnie kontrolowaé pod katem:
e ciggtosci powtoki,
e odpryskéw,
e korozji podpowtokowych,

e innych uszkodzen mechanicznych.
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Elementy podziemnej infrastruktury rurociggu nalezy kontrolowac poprzez:

e badanie i lokalizacje defektdw w powtoce izolacyjnej metodami bezwykopowymi np. DCVG,
ACVG, DCVG+CIPS,

e metode ttokowania ttokami inteligentnymi — umozliwiajg wykrycie wad w $ciankach rury, co
moze wskazywac na wady powtoki zewnetrznej w tych miejscach,

e zastosowanie ttokédw czyszczgcych — po wykonaniu tfokowania, na podstawie zanieczyszczen
usunietych z rurociggu mozna okresli¢ stopien korozji wewnetrznej rurociggow,

e pomiary systemdw ochrony katodowej — na podstawie np. pomiaréw pragdéw ochrony
katodowej mozna okredli czy zapotrzebowanie na prad ochrony katodowej wzrosto, co moze
Swiadczy¢ o pojawieniu sie nowych defektéw w powtoce izolacyjnej.

Wykryte wady w powtoce izolacyjnej nalezy oceni¢ i w razie konicznosci naprawié. Podczas prac
odkrywkowych, nalezy przeprowadzi¢ ogledziny izolacji, sprawdzi¢ szczelno$¢ np. przy pomocy
poroskopdw i ewentualne wady powtoki naprawic.

Eksploatacje systeméw ochrony katodowej nalezy prowadzi¢ zgodnie z obowigzujgcymi standardami,
normami m.in. PN-EN 12954 [A-N35], stosujgc metody pomiarowe opisane w normie PN-EN 13509 [A-
N36], a dla obiektéw ztozonych, takich jak ZZU, stacje gazowe, ttocznie gazu, czesci napowierzchniowe
osrodkdw magazynowych wg PN-EN 14505 [A-N37], dla orurowan odwiertdow, podziemnych
magazyndw gazu nalezy stosowac zapisy normy PN-EN 15112 [A-N38].

Rurociagi biegnace w poblizu zelektryfikowanych linii kolejowych nalezy zabezpiecza¢ przed
oddziatywaniem praddw btgdzacych i eksploatowaé zgodnie z zapisami w normie PN-EN 50122-2 [A-
N41]iPN-EN 50162 [A-N42]. Rurociagi biegngce w poblizu linii przesytowych WN pradu przemiennego,
nalezy zabezpieczy¢ przed skutkami praddéw btgdzgcych przemiennych i eksploatowaé stosujgc zapisy

normy PN-EN 1SO 21857 [A-N39] oraz PN-EN ISO 18086 [A-N40].
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10. Warunki dopuszczenia do uzytkowania sieci
wodorowych - Proby szczelnosci i wytrzymatosci

Wykonywanie préb szczelnosci i wytrzymatosci w sieciach rurociggdw do transportu wodoru jest
krytycznie wazne z kilku kluczowych powoddw. Przede wszystkim, zapobieganie wyciekom wodoru ma
fundamentalne znaczenie, poniewaz woddr jest najlzejszym gazem o bardzo matych czgsteczkach,
charakteryzujgcym sie wysoky zdolnosciag do dyfuzji przez materiaty, a nawet mikroskopijne
nieszczelnosci. Ze wzgledu na swojg tatwopalnosé i szeroki zakres granic wybuchowosci (4-75%
w powietrzu), nawet niewielkie wycieki mogg prowadzi¢ do powazinych zagrozen pozarowych lub
eksplozji.
Wymagania prawne i normy przemystowe rowniez odgrywajg istotng role. Normy takie jak ASME
B31.12-2023 [A-N16], wymagajg rygorystycznych testdow cisnieniowych przed dopuszczeniem
rurociggéw wodorowych do eksploatacji.
Specyfika transportu wodoru réwniez jest bardzo istotna. Wodér jest zwykle transportowany pod
wysokim cisnieniem (nawet do ok. 100 bar), co wymaga dodatkowych testéw wytrzymatosciowych.
Przeprowadzenie préb szczelnosci i wytrzymatosci jest niezbedne, aby zapewni¢ bezpieczenstwo ludzi
i srodowiska, zgodnos$¢ z przepisami, niezawodnos¢ systemu przesytowego oraz ochrone przed
kosztownymi awariami.
W celu okreslenia warunkéw technicznych prowadzenia préb cisnieniowych szczelnosci
i wytrzymatosci dla sieci wodorowych, bezposrednich rurociggdw wodorowych, matych sieci
wodorowych, przeprowadzono analize dokumentéw regulacyjnych krajowych w zakresie sieci
gazowych — wobec braku rozporzadzen technicznych dedykowanych sieciom wodorowym
(Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 26 kwietnia 2013 r. w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiadaé sieci gazowe i ich usytuowanie [A-P35]) oraz miedzynarodowych
dokumentéw standaryzacyjnych, w tym amerykanskich (standard ASME B31.12:2023 [A-N16]),
europejskich (EIGA IGC Doc 121/14 [A-N24]) i azjatyckich (AIGA 087/20 [A-N61] oraz 033/14 [A-N60]).

10.1. Odniesienie do technologii dla gazociggow wysokiego cisnienia

Préby szczelnosci i wytrzymatosci dla gazociggdw gazu ziemnego wykonuje sie w oparciu o zapisy
Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 26 kwietnia 2013 r. w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiadaé sieci gazowe i ich usytuowanie [A-P35]. Zgodnie z zapisami powyzszego
rozporzadzenia kazdy gazociag przed oddaniem do uzytkowania, nalezy poddac prébie wytrzymatosci
i prébie szczelnosci.

Gazociagi wykonane ze stali o maksymalnym ci$nieniu roboczym (MOP) powyzej 0,5 MPa, ktére beda
uzytkowane przy naprezeniach obwodowych o wartosci rownej lub wiekszej od 30% wartosci dolnej
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granicy plastycznosci Ris materiatu rur i armatury (zawory, ksztattki, kotnierze, tuki indukcyjne i
zimnogiete), nalezy poddad:

1) w pierwszej i drugiej klasie lokalizacji:

a) probie wytrzymatosci pneumatycznej lub hydrostatycznej —gazocigg o srednicy do DN 200
wiacznie,

b) prébie wytrzymatosci hydrostatycznej — gazocigg o $rednicy wiekszej od DN 200 — do
ci$nienia nie nizszego od iloczynu wspdtczynnika 1,5 i maksymalnego cisnienia roboczego
(MOP);

2) w trzeciej klasie lokalizacji — probie wytrzymatosci hydrostatycznej lub pneumatycznej do
ci$nienia nie nizszego od iloczynu wspodtczynnika 1,3 i maksymalnego cisnienia roboczego
(MOP);

3) niezaleznie od klasy lokalizacji — prébie szczelnosci hydrostatycznej lub pneumatycznej do

cisnienia réwnego iloczynowi wspotczynnika 1,1 i maksymalnego cisnienia roboczego (MOP).

W przypadku gazociggéw stalowych o maksymalnym cisnieniu roboczym (MOP) powyzej 0,5 MPa,
ktore beda uzytkowane przy naprezeniach obwodowych mniejszych niz 30% wartosci dolnej granicy
plastycznosci Rips materiatu rur i armatury (zawory, ksztattki, kotnierze, tuki indukcyjne i zimnogiete),
poddane sg tylko prébie szczelnosci przy cisnieniu rownym iloczynowi wspoétczynnika 1,1
i maksymalnego cisnienia roboczego (MOP).

Naprezenia obwodowe wywofane w trakcie przeprowadzania préb wytrzymatosci, nie powinny
przekroczy¢ 95% minimalnej wartosci granicy plastycznosci Riw,s, @ w trakcie przeprowadzenia préb
specjalnych wytrzymatosci 110% minimalnej wartosci granicy plastycznosci Rigs.

W przypadku zakresu $rednich ci$nien gazociagi stalowe o maksymalnym cisnieniu roboczym (MOP)
do 0,5 MPa wtgcznie i gazociggi wykonane z polietylenu o maksymalnym ci$nieniu roboczym (MOP) do
1,0 MPa wtacznie nalezy poddaé prébie taczonej wytrzymatosci i szczelnosci pneumatycznej pod
ci$nieniem nie mniejszym niz iloczyn wspdtczynnika 1,5 i maksymalnego cisnienia roboczego (MOP),
lecz wiekszym co najmniej o 0,2 MPa od maksymalnego cisnienia roboczego (MOP).

Jednoczesnie dla gazociggéw z polietylenu cisnienie proby tgczonej wytrzymatosci i szczelnosci nie
powinno przekroczy¢ iloczynu wspdtczynnika 0,9 i cisnienia krytycznego szybkiej propagacji pekniec.
Jednoczesnie rozporzadzenie dopuszcza dla gazociggéw stalowych o S$rednicy ponizej DN150
i odcinkdéw o dtugosci do 300 m oraz dla gazociggdw od srednicy powyzej DN150 i odcinkdw o dtugosci
do 200 m brak konieczno$ci przeprowadzania préb szczelnosci pod warunkiem, ze wczes$niej odcinki te
zostaty poddane prébom wytrzymatosci hydrostatycznej i pneumatycznej oraz probie faczonej
wytrzymatosci i szczelnosci pneumatycznej przy jednoczesnej kontroli spoin tych odcinkéw za pomoca

badan nieniszczacych.
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Spoiny obwodowe, taczace poszczegdlne odcinki gazociggu stalowego, po przeprowadzonej prébie
cisnieniowej nalezy poddaé badaniom nieniszczgcym, oraz dodatkowo badaniom powierzchniowym
magnetyczno-proszkowym (MT) lub penetracyjnym (PT).

Zgodnie z zapisami rozporzadzenia czas trwania prob jest liczony od momentu ustabilizowania sie
temperatury i ci$nienia, gdy to nastgpi czas trwania préby:

1) wytrzymatosci hydrostatycznej lub pneumatycznej dla gazociggu stalowego powinien by¢ nie
krétszy niz 15 minut;

2) szczelnosci hydrostatycznej lub pneumatycznej dla gazociggu stalowego powinien by¢ nie
krétszy niz 24 godziny;

3) szczelnosci pneumatycznej dla przytacza powinien by¢ nie krétszy niz godzina;

4) taczonej wytrzymatosci i szczelnosci dla gazociggu z polietylenu o maksymalnym cisnieniu
roboczym (MOP) do 1,0 MPa wiacznie powinien by¢ nie krétszy niz 2 godziny przy
zastosowaniu elektronicznych urzgdzen rejestrujgcych cisnienie préby w zaleznosci od zmian
temperatury z czujnikiem cisnienia klasy 0,1 i czujnikiem pomiaru temperatury czynnika
o doktadnosci do 0,5°C (0,5 K), przy zapewnieniu minimalnego dwugodzinnego czasu

stabilizacji czynnika prébnego.

Dopuszcza sie przeprowadzenie proby specjalnej wytrzymatosci dla gazociggu stalowego
o maksymalnym cisnieniu roboczym (MOP) wiekszym niz 1,6 MPa i srednicy wiekszej niz DN200.

Dla gazociggdw szczegdtowe zasady wykonywania préb cisnieniowych wytrzymatosci i szczelnosci
regulujg dokumenty standaryzacyjne jak Polskie Normy oraz Standardy Techniczne Izby Gospodarczej

Gazownictwa.

10.2. Odniesienie do standaryzacji amerykarniskiej (ASME B31.12-2023)

ASME B31.12-2023 (Hydrogen Piping and Pipelines) to amerykarnska norma regulujgca projektowanie,
budowe, inspekcje i eksploatacje rurociggéw przeznaczonych do transportu wodoru (H,) oraz
mieszanek wodoru z innymi gazami. Stanowi czes¢ serii standardéw ASME B31 dotyczacych systemoéw
rurociggowych i uwzglednia specyficzne witasciwosci wodoru, takie jak niska gesto$é, wysoka
dyfuzyjnos¢ oraz ryzyko kruchosci wodorowej materiatu rurociggu, ktéra moze prowadzi¢ do

uszkodzen materiatowych.
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10.2.1.Zakres stosowania i gtowne wymagania standardu ASME B31.12-
2023

Norma obejmuje rurociggi naziemne i podziemne, stosowane w przemysle, transporcie oraz
dystrybucji wodoru w postaci gazowej lub ciektej. Kluczowe wymagania dotyczg doboru materiatéw
odpornych na dziatanie wodoru, dla minimalizacji mozliwosci wystapienia zjawiska kruchosci
wodorowe;j i pekania materiatu rurociggu. Projektowanie rurociggdw musi uwzgledniaé wyzsze ryzyko
wyciekdw ze wzgledu na mate rozmiary czgsteczek wodoru, ktére mogg przenikaé przez mikroszczeliny
materiatu rurociggu lub przez potgczenia. Ponadto standard okresla szczegétowe wytyczne dotyczgce
spawania, kontroli jakosci spoin oraz wykonania rur (NDT ang. Non-Destructive Testing, np. radiografia,
ultradzwieki) oraz srodkéw bezpieczenstwa, takich jak systemy wykrywania wyciekdw i zabezpieczenia
antykorozyjne. Powyzszy standard opisuje réowniez zalecenia i wymagania dotyczgce préb
cisnieniowych szczelnosci.

Zasady zwigzane z prowadzeniem préb szczelnosci i wytrzymatosci zawarte w normie ASME B31.12-
2023 [A-N16].

Przed pierwszym uruchomieniem oraz po wykonaniu wymaganych badaid i napraw zgodnie
z pkt. IP-10.4 standardu ASME B31.12-2023 [A-N16] — Wymagania dla dopuszczenia Examination
requirements kazdy system rurociggowy do przesytu wodoru oraz wodoru w mieszaninie
z innymi gazami powinien by¢ poddany prébie szczelnosci. W pierwszej kolejnosci nalezy
przeprowadzié¢ wizualng kontrole podczas préoby hydrostatycznej zgodnie z normg ASME BPVC, Sekcja
V, Artykut 10 [A-N59] oraz pkt. IP-10.6 Hydrostatic leak test, chyba, ze postanowiono inaczej.
Standard ASME B31.12-2023 [A-N16] dopuszcza sytuacje, w ktérej, jesli witasciciel lub operator
rurociggu uznajg prébe hydrostatyczng za niepraktyczng, mozliwe jest zastgpienie jej probag
pneumatyczng zgodnie z pkt. IP-10.7 Pneumatic leak test, lub potgczong préba hydrostatyczno-
pneumatyczng zgodnie z pkt. IP-10.8 Hydrostatic-pneumatic leak test, z uwzglednieniem zagrozen
zwigzanych z energig zgromadzong w sprezonym gazie.

Jesli zaréwno proba hydrostatyczna, jak i pneumatyczna sg uznane za niepraktyczne do realizacji,
mozna zastosowal alternatywe okreslong w pkt. [IP-10.10 Alternative leak test.
W takiej sytuacji wymagana jest rowniez prdoba szczelnosci metodg wrazliwg zgodnie z pkt. IP-10.9

Sensitive leak test.

10.2.2.Wymagania dotyczqce prob szczelnosci wg ASME B31.12

Ponizsze wymagania w punktach 10.2.2.1 — 10.2.2.6 stanowig ogdlne wymagania dla réznych préb

szczelnosSci. Odpowiadajg zapisom punktu IP-10.5.2. Requirements.
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a)

b)

10.2.2.1. Ograniczenia dotyczqce cisSnienia

Naprezenia przekraczajgce granice plastycznosci — jesli cisnienie prébne spowodowatoby
naprezenia  obwodowe lub  wzdtuzne  przekraczajagce  granice  plastycznosci
w temperaturze préoby, mozna je zmniejszy¢ do maksymalnego cisnienia, ktére nie przekroczy
tej granicy (zgodnie z zapisem punktu ASME B31.12-2023 [A-N16] IP-2.2.7 — Bases for design
pressure). Przytoczony punkt okresla podstawy ustalania wartosci naprezen obliczeniowych
dla réznych materiatéw metalowych dla catej normy ASME B31.12-2023 [A-N16].
Rozszerzalnos¢ cieczy probnej — jesli préba cisnieniowa ma by¢ utrzymywana przez dtuzszy
czas, a ciecz w uktadzie moze sie nagrzewa¢, nalezy podjac $rodki ostroznosci, aby unikngé
nadmiernego wzrostu cisnienia.

Wstepna préba pneumatyczna — przed prdobg hydrostatyczng mozna przeprowadzi¢ wstepng
probe powietrzem przy cisnieniu nie wyzszym niz 170 kPa (25 psi), aby wykry¢ powazne

nieszczelnosci.

10.2.2.2. Inne wymagania dotyczqce prob

a) Kontrola nieszczelnosci — préba szczelnosci powinna trwa¢ co najmniej 10 minut,
a wszystkie potgczenia nalezy sprawdzi¢ pod katem wyciekdw.

b) Obrébka cieplna — proby szczelnosci nalezy przeprowadzac¢ po zakoriczeniu ewentualnej
obrébki cieplnej.

c) Niska temperatura préby — przy prébach przeprowadzanych w temperaturach bliskich

przejscia ciggliwo-kruchego, nalezy uwzglednié ryzyko pekniecia kruchego.

10.2.2.3. Specjalne przepisy dotyczqce prob

a) Elementy i podzespoty rurociggdw mozna poddac¢ prébom osobno lub catosciowo jako
zintegrowany system rurociggu.

b) Potaczenia kotnierzowe - jesli kotnierze taczg juz sprawdzone elementy lub s3
odizolowane zaslepkg podczas prdby, nie wymagajg dodatkowe] préby szczelnosci
(zgodnie z ASME B31.12 p. IP-10.5.1 Required leak test).

c) Spoiny koncowe — ostatnie spoiny tgczgce juz testowane systemy nie wymagajq préby
szczelnosci, pod warunkiem, ze wszystkie zostaty poddane badaniu radiograficznemu
(zgodnie z p. IP-10.4.5.3 ASME B31.12:2023) lub ultradzwiekowemu (zgodnie z p. IP-
10.4.5.6 ASME B31.12:2023).
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10.2.2.4. Rurociqgi pod cisnieniem zewnetrznym

Préby szczelnosci rurociggdw znajdujacych sie pod obcigzeniem cisnieniem zewnetrznym nalezy
wykonywac przy cisnieniu wewnetrznym 1,5 x wyzszym od rdznicy cisSnienia zewnetrznego

i wewnetrznego, ale nie mniejszym niz 105 kPa (15 psi).

10.2.2.5. Rurociqgi wykonane z rur dwuptaszczowych (rurociqgi
dwuptaszczowe)
a) Rurocigg wewnetrzny — proba szczelnosci rurociggu wewnetrznego powinna

uwzgledniaé bardziej istotne ciSnienie (wewnetrzne lub zewnetrzne). Prébe nalezy
wykonaé przed zamknieciem ptaszcza, w szczegdlnosci, gdy konieczny jest dostep do
potaczen spawanych.

b) Ptaszcz zewnetrzny — proba szczelnosci powinna by¢ przeprowadzona zgodnie
z ASME B31.12 p. IP-10.5.1 Required leak test), przy ciSnieniu projektowym ptaszcza

(o ile nie okreslono inaczej).

10.2.2.6. Naprawy lub modyfikacje rurociggu po wykonanej probie

Jesli po wykonanej prébie szczelnosci wprowadzono modyfikacje rurociggu lub przeprowadzano
naprawy, nalezy powtérzy¢é badanie, chyba ze wtasciciel (operator) zrezygnuje z tego wymogu

w przypadku drobnych napraw (pod warunkiem zachowania nalezytej ostroznosci).

10.2.3.Przygotowanie przeprowadzenia proby szczelnosci

10.2.3.1. Odkryte potlqczenia spawane

Wszystkie ztgcza, spoiny i potgczenia muszg by¢ dostepne do kontroli podczas préby (chyba, ze byty juz
badane wczesniej). Dopuszcza sie gruntowanie i malowanie przed prébg, chyba ze wymagana jest

proba wrazliwa zgodnie z p. 10.2.7 (odpowiednik w ASME B31.12-2023 pkt. IP-10.9).

10.2.3.2. Rurociqgi z dylatacjami/kompensatorami

a) Dylatacje/kompensatory zalezne od zewnetrznych kotew nalezy badaé na miejscu

w systemie rurociggéw w miejscu wbudowania.
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b) Dylatacje samokompensujace wczesniej sprawdzone przez producenta, mozna wykluczyé
zpréby — chyba ze wymagana jest préba wrazliwa zgodnie z p. 10.2.7 (odpowiednik
w ASME B31.12-2023 pkt. IP-10.9).

c) System z dylatacjami mieszkowymi nalezy testowac bez tymczasowych ograniczen, przy
cisnieniu nie wyzszym niz 150% cisnienia projektowego dylatacji lub cisnienia systemu
rurociggu okreslonemu w zapisach rozdziatéw 10.2.2 oraz 10.2.3. Cisnienie prébne nie moze

przekroczy¢ wartosci podanej przez producenta.

10.2.3.3. Préoby wykonywane przy wyzszym cisnieniu

Jesli wymagane jest cisnienie przekraczajgce 150% cisnienia projektowego (z zastrzezeniem p. 10.2.2.1
— dot. cisnien wywotujgcych naprezenia powyzej granicy plastycznosci materiatu (ASME B31.12. pkt.
IP-10.5.2(a)(1)), nalezy usuna¢ dylatacje mieszkowe z systemu lub zastosowac¢ tymczasowe kotwy, aby
ograniczy¢ obcigzenia.

Wyposazenie systemu rurociggu, ktére nie bedzie podlegaé prdbie, nalezy odtgczy¢ od rurociggu lub
odizolowac¢ za pomocg zaslepek lub innych srodkéw podczas préby. Mozna zastosowaé zawdr, pod

warunkiem, ze zawdr (wraz z mechanizmem zamykajgcym) jest przystosowany do cis$nienia probnego.

10.2.4.Proba szczelnosci hydrostatycznej

10.2.4.1. Ptyn préobny

Ptynem prébnym powinna by¢ woda, chyba zZe istnieje ryzyko uszkodzenia spowodowanego
zamarzaniem lub negatywnym wptywem wody na rurocigg. W takim przypadku mozna zastosowac
inny odpowiedni, nietoksyczny ptyn. Jesli ptyn jest fatwopalny, jego temperatura zaptonu musi wynosic
co najmniej 49°C (120°F), a Srodowisko wykonywania préby powinno zosta¢ odpowiednio

uwzglednione, by ograniczy¢ mozliwos¢ zaptonu.

10.2.4.2. Cisnienie probne

Z zastrzezeniem postanowien p. 10.2.4.3 tj. systemu rurociggdw potaczonych ze zbiornikami
ci$nieniowymi (zgodnie z pkt. 1P-10.6.3 w ASME B31.12:2023), cisnienie préby hydrostatycznej
w dowolnym punkcie systemu rurociggowego wykonanego ze stali powinno wynosic¢:

a) nie mniej niz 1,5-krotnos¢ cisnienia projektowego;

b) gdy temperatura projektowa jest wyzsza niz temperatura préby, minimalne cisnienie prébne

w danym punkcie nalezy obliczy¢ za pomocg rdwnania (10.1). Jesli system rurociggowy sktada
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sie z wiecej niz jednego materiatu lub ma wiecej niz jedng temperature projektowg, Réwnanie
(10.1.) nalezy zastosowac dla kazdej kombinacji (z wytgczeniem elementéw podpdr

rurociggéw i Srub), a maksymalna obliczona wartos¢ PT jest minimalnym cisnieniem prébnym.

PT=1,5-P-Rr (10.1)
gdzie:
P - projektowe cisnienie wewnetrzne, MPa
PT- minimalne ci$nienie prébne, MPa
Rr - stosunek ST/S dla komponentéw bez ustalonych ratingdw (nie wiecej niz 6,5) lub stosunek ratingu
cisnieniowego komponentu w temperaturze préby do ratingu w temperaturze projektowej (nie

wiecej niz 6,5),

S - wartos¢ naprezenia w temperaturze projektowej (zgodnie z zatgcznikiem IX (Tabela IX-1A) do ASME
B31.12-2023), MPa

ST - wartos¢ naprezenia w temperaturze préby, MPa.

Alternatywnie, dla rurociggdéw ze stali weglowej o minimalnej granicy plastycznosci nie wiekszej niz

290 MPa, ci$nienie prébne dla zestawu komponentdow (z wytgczeniem podpdr i sSrub) moze by¢ oparte

na wartosci Rr dla dowolnego elementu w zestawie.

c) Jesli cisnienie prébne okreslone powyzej wywotatoby naprezenia obwodowe lub wzdtuzne
przekraczajgce granice plastycznosci w temperaturze prdéby, ciSnienie mozna zmniejszy¢ do
maksymalnej wartosci nieprzekraczajgcej granicy plastycznosci (nalezy zwrdéci¢ uwage na pkt.
IP-2.2.7(c) i (d) normy ASME B31.12-2023 dotyczacy ograniczen zastosowan oraz innych
niewymienionych w pkt IP-2.2.7 materiatéw, z ktérego wykonany jest rurociagg). Dla
mieszkowych dylatacji metalowych nalezy uwzgledni¢ wymagania ASME B31.3, Zatacznik X,
pkt. X302.2.3(a).

10.2.4.3. Proba hydrostatyczna systemu rurociqgow ze

zbiornikami cisnieniowymi

a) Jesli cisnienie prébne rurociggéw podtaczonych do zbiornika jest takie samo lub nizsze niz
cisnienie probne zbiornika, rurociggi mozna badaé¢ razem ze zbiornikiem przy cisnieniu
préobnym rurociggéw.

b) Jesli cisnienie prébne rurociggdw przekracza cisnienie prébne zbiornika i nie jest praktyczne
odizolowanie rurociggdw od naczynia, mozna je badac razem przy ci$nieniu zbiornika, pod

warunkiem, ze operator wyrazi zgode, a cisnienie to wynosi co najmniej 77% ci$nienia
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probnego rurociggdw obliczonego zgodnie z p. 10.2.4.2. podpunkt b) (odpowiadajgcy mu pkt.
IP-10.6.2(b) normy ASME B31.12-2023).
c) Postanowienia niniejszego p. 10.2.4.3 nie wplywajag na wymagania dotyczace préb

cisnieniowych wynikajgce z obowigzujgcych norm dotyczacych zbiornikdw cisnieniowych.

10.2.5.Préba szczelnosci pneumatycznej

10.2.5.1. Srodki ostroznosci

Préba pneumatyczna wigze sie z ryzykiem uwolnienia energii zgromadzonej w sprezonym gazie. Nalezy
zachowacd szczegdlng ostroznosé, aby zminimalizowac ryzyko kruchego pekniecia rurociggu podczas
wykonywania préby. Temperatura proby ma w tym przypadku kluczowe znaczenie i musi zostac
uwzgledniona przy doborze materiatu konstrukcyjnego (patrz p. 10.2.2.2 c) — w normie B31.12 pkt. IP-
10.5.2(b)(3) i Zatacznik Informacyjny B).

10.2.5.2. Zabezpieczenie przed naglym wzrostem cisnienia

Nalezy zapewnié¢ zabezpieczenie przed nagtym wzrostem cisnienia, ustawione na cisnienie nie wyzsze
niz 110% cisnienia prébnego. Dla cisnien prébnych nizszych niz 700 kPa (100 psi), zabezpieczenie moze
by¢ ustawione na maksymalnie 70 kPa (10 psi) powyzej cisnienia prébnego, ale nie wiecej niz 1,5-

krotno$¢ ratingu najstabszego komponentu w systemie.

10.2.5.3. Ptyn préobny

Gaz uzywany jako ptyn prébny (jesli nie jest to powietrze) musi by¢ niepalny i nietoksyczny.

10.2.5.4. Cisnienie probne

Minimalne cisnienie prébne nie powinno by¢ nizsze niz 1,1-krotnos$¢ cisnienia projektowego
i nie powinno przekraczaé¢ mniejszej z nastepujgcych wartosci:

a) 1,33-krotnosc cisnienia projektowego;

b) cisnienie, ktore spowodowatoby naprezenia nominalne lub podtuzne przekraczajgce 90%

granicy plastycznos$ci dowolnego komponentu w temperaturze préby.

10.2.5.5. Procedura przeprowadzenia proby.

Cisnienie nalezy stopniowo zwieksza¢, az do osiggniecia ci$nienia manometrycznego, ktére jest

mniejszg z wartosci: potowy cisnienia prébnego lub 170 kPa (25 psi), po czym nalezy przeprowadzi¢
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wstepng kontrole, w tym wizualne badanie potaczen zgodnie z paragrafem 1P-10.4.5.2 normy B31.12
Visual examination. Nastepnie cisnienie nalezy stopniowo zwieksza¢ etapami, az do osiggniecia
cisnienia prébnego, utrzymujac je na kazdym etapie wystarczajgco dtugo, aby wyréwnaé naprezenia w
rurociggu. Nastepnie cisnienie nalezy zmniejszy¢ do cisnienia projektowego przed badaniem
szczelnosci zgodnie z p. 10.2.2.2. podpunkt a) — préba szczelnosci powinna trwaé co najmniej 10 minut,

a wszystkie potgczenia nalezy sprawdzi¢ pod katem wyciekow.

10.2.6.Proba hydrostatyczno-pneumatyczna szczelnosci

Jesli stosuje sie kombinowane hydrostatyczno-pneumatyczne badanie szczelnosci, nalezy spetnié
wymagania p. 10.2.4., a cisnienie w wypetnionej cieczg czesci rurociggu nie moze przekraczac limitéw

okreslonych w p. 10.2.3.

10.2.7.Proéba szczelnosci z wysokq czutosciq

Test powinien by¢ przeprowadzony zgodnie z metodg testu gazowego i pecherzykowego okreslong
w ASME BPVC, Sekcja V, [A-N59] Artykut 10 lub inng metodg, co do ktdrej wykazano, ze ma takg sama
czuto$é. Czutos$é testu nie moze byé mniejsza niz 1073 bar-ml/s w warunkach testowych. Cisnienie
manometryczne préby powinno wynosic¢ co najmniej 105 kPa (15 psi) lub 25% cisnienia projektowego,
w zaleznosci od tego, ktéra warto$¢ jest mniejsza. Cisnienie nalezy stopniowo zwiekszaé, az do
osiggniecia ciSnienia manometrycznego réwnego potowie cisnienia testowego lub 170 kPa (25 psi),
w ktérym to momencie nalezy przeprowadzié¢ wstepna kontrole. Nastepnie cisnienie nalezy stopniowo
zwiekszac krok po kroku, az do osiggniecia cisnienia testowego, przy czym ci$nienie nalezy utrzymywac

wystarczajgco dtugo na kazdym kroku, aby wyréwnac naprezenia rurociggu.

10.2.8.Alternatywna proba szczelnosci

Nastepujace procedury i metoda alternatywna préby szczelnosci mogg byé stosowane wytgcznie
w warunkach okreslonych w p. 10.2.1 (odpowiednik w normie ASME B31.12: pkt. IP-10.5.1(b)). Osobne
wymagania norma wprowadza dla proby  alternatywnej dla spoin. Spoiny,
w tym te stosowane w produkcji spawanych rur i ksztattek, ktdre nie zostaty poddane testom
szczelnosci hydrostatycznej lub pneumatycznej zgodnie z normg ASME B31.12:2023, nalezy zbada¢ w
nastepujacy sposéb:
a) Spoiny obwodowe i wzdtuzne z rowkiem z catkowitym przetopem spoiny nalezy zbadac
wymagang metodg NDE oprdécz badania wizualnego, zgodnie z punktem 1P-10.4, Tabelg IP-

10.4.3-1, i Tabelg IP-10.4.3-3 normy ASME B31.12:2024.
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b) Wszystkie spoiny, w tym spoiny mocowan konstrukcyjnych, nieobjete paragrafem (a) powyzej,
nalezy zbadaé¢ metoda penetrantu ciektego zgodnie z punktem IP-10.4.5.4 lub, w przypadku
materiatdw magnetycznych, metodg magnetyczno-proszkowg zgodnie z pkt. IP-10.4.5.5

normy ASME B31.12-2023.

10.3. Odniesienie do standaryzacji europejskiej (EIGA IGC Dco 121/14)

10.3.1.Zakres dokumentu

Dokument Hydrogen Pipeline Systems (IGC Doc 121/14) [A-N24], opracowany przez European
Industrial Gases Association (EIGA), stanowi kompleksowy zbiér wytycznych dotyczacych
projektowania, budowy, eksploatacji i konserwacji systeméw rurociggowych przeznaczonych do
transportu wodoru oraz jego mieszanin. Jest to zaktualizowana wersja wczesniejszego dokumentu
(Doc 121/04), uwzgledniajgca najnowsze osiggniecia techniczne i najlepsze praktyki w tej dziedzinie.
Dokument koncentruje sie na stalowych rurociggach przesytowych i dystrybucyjnych, ktére
transportujg czysty wodér lub mieszaniny wodoru w okreslonych warunkach cisnieniowych
i temperaturowych. Zakres zastosowania obejmuje cisnienia od 1 MPa do 21 MPa (ok. 150-3000 psi)
oraz temperatury w zakresie od -40°C do 175°C. Wytyczne te nie dotyczg jednak instalacji napetniania
butli, zaktadéw produkcyjnych wodoru ani rurociggdw wchodzgcych w sktad specjalistycznych
urzadzen.

Gtéwnym celem dokumentu jest zapewnienie bezpieczenstwa i niezawodnosci systemoéw
przesytowych poprzez odpowiednie projektowanie, dobdér materiatéw, procedury budowlane oraz
metody eksploatacji. Wodér, ze wzgledu na swoje unikalne witasciwosci (m.in. wysokga tatwopalnos¢,
niskg energie zaptonu, niewidoczny ptomien oraz zdolno$¢ do wywotywania kruchosci wodorowej

w materiatach), wymaga szczegdlnych rozwigzan technicznych i proceduralnych.

10.3.2.Proby cisnieniowe wg EIGA IGC Dco 121/14

Wedtug dokumentu EIGA IGC Doc 121/14 [A-N24] rurocigg nalezy podda¢ pneumatycznej lub
hydrostatycznej prébie cisnieniowej przy cisnieniu wymaganym przez dokumentacje, zgodnie
z ktérym rurociag zostat zbudowany.

Dokument wskazuje, ze preferowanym typem préby jest préba cisnieniowa hydrostatyczna. Bez
wzgledu na wybrang metode testowg, prébe nalezy przeprowadzi¢c w dogodnym miejscu dla
konstrukcji rurociggu, aby spetni¢ wymagania projektu i zminimalizowa¢ prawdopodobienstwo

kosztownych przerdbek.
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Prébe wytrzymatosci nalezy zakonczy¢, wykonujac prébe hydrostatyczng przy uzyciu ptynu testowego,
ktédrym powinna by¢ czysta woda. Prébe nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z dokumentacjg, wedtug ktorej
rurociag zostat zaprojektowany i zbudowany. Operacje napetniania i przeprowadzenia préby nalezy
zaplanowac jako ciggty operacje, aby zapewnié, ze testowe medium prébne nie pozostanie w systemie
rurociggu dfuzej niz jest to konieczne, szczegdlnie jesli w okresie przeprowadzania préoby przewiduje
sie temperatury otoczenia ponizej 0°C.

Nalezy podja¢ odpowiednie s$rodki ostroznosci w celu zminimalizowania potencjalnych skutkéw
uwolnienia ci$nienia podczas trwania préby.

Jesli przeprowadzana jest proba cisnieniowa pneumatyczna, a jako medium testowe uzywany jest azot,
nalezy ocenic ryzyko narazenia personelu na ekspozycje na atmosfere z niedoborem tlenu i podjgé
odpowiednie srodki ostroznosci.

Woda do wykonania préby i kazdego kolejnego przeptukiwania systemu rurociggédw powinna by¢
czysta i wolna od wszelkich zanieczyszczerh zaréwno nierozpuszczalnych lub rozpuszczonych, ktére
mogtyby by¢ szkodliwe dla materiatu rury lub ktére mogtyby tworzy¢ osady w rurociggu.

W przypadku rurociggéw ze stali weglowej odczyn pH medium testowego powinien wynosi¢ od 5 do
8, a taczna zawarto$¢ chlorkéw nie powinna przekracza¢ 1000 mg/litr (50 mg/litr w przypadku stali
nierdzewnej).

Najlepsza praktyka jest minimalizowanie czasu, w ktérym woda do préby hydrostatycznej pozostaje
W rurociggu, poniewaz woda sprzyja korozji i aktywnosci biologicznej. Jesli woda pozostaje w rurociggu
dtuzej niz 8 dni, akceptowalny odczyn pH powinien by¢ ograniczony do zakresu 6-7,5, a faczna
zawartos$¢ chlorkow powinna by¢ mniejsza niz 500 mg/litr (5 mg/litr w przypadku stali nierdzewnej).
Nalezy zachowaé szczegdlng ostroznos¢ w przypadku wykorzystania wody ze Zrdodet zawierajacych
potencjalnie szkodliwe substancje chemiczne lub bakterie.

Po zakonczeniu préby hydrostatycznej wode nalezy usung¢ natychmiast, albo przez oprdznienie, albo
przez przepuszczenie przez rure, albo przez kombinacje obu tych metod.

Ze wzgleddéw praktycznych, w przypadku potgczen rurowych lub ostatecznych spoin zamykajacych,
dopuszczalne jest odstgpienie od koniecznosci przeprowadzenia préby cisnieniowej pod warunkiem,
ze zostanie przeprowadzona okreslona alternatywna metoda badania nieniszczacego, a lokalne
przepisy tego nie zabraniaja.

Ponadto, niezaleznie od charakteru préby cisnieniowej przeprowadzanej w terenie, producent rury
przewodowej musi jako czes$¢ procesu produkgcji i kontroli jakosci, przeprowadzi¢ prébe hydrostatyczng
na kazdym odcinku gotowej rury. Préba powinna by¢ zgodna z wymogami obowigzujgcych krajowych
przepiséw oraz standardéw, chyba ze specyfikacja projektu stanowi inaczej w wyniku wymagan
nabywcy.
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10.4. Odniesienie do standaryzacji azjatyckiej (AIGA)

10.4.1.Zakres dokumentu AIGA 087/20 oraz 033/14

Dokument AIGA 087/20 [A-N61], zatytutowany Standard for Hydrogen Piping Systems at User
Locations, to kompleksowy przewodnik opracowany przez Asia Industrial Gases Association (AIGA) we
wspotpracy z miedzynarodowymi organizacjami branzowymi, takimi jak Compressed Gas Association
(CGA) i Japan Industrial and Medical Gases Association (JIMGA). Stanowi on zharmonizowany standard
techniczny, ktérego celem jest zapewnienie bezpieczenstwa i efektywnosci systeméw rurociggéw
wodoru — zaréwno gazowego (Type |), jak i ciektego (Type Il) — w miejscach ich uzytkowania.

Standard obejmuje caty proces — od projektowania instalacji po eksploatacje i konserwacje — dla
rurociggédw wodoru rozpoczynajacych sie od zaworu rozgraniczajgcego na poczatku rurociggu az do
koncowego zaworu rozgraniczajgcego. Szczegdlny nacisk ktadzie sie na systemy wysokocisnieniowe,
gdzie cisnienie robocze wynosi 3000 psi (ok. 21 MPa) lub wiecej. Dokument uwzglednia rowniez réznice
regionalne, dostosowujac sie do lokalnych przepisow, np. w USA (NFPA, CGA), Kanadzie (CSA) czy
Japonii (JIMGA).

Woczesniejszy standard AIGA 033/14 [A-N60] Hydrogen Piping Systems jest tozsamy z dokumentem
EIGA IGC Doc 121/14 [A-N24], w tym z zapisami dotyczgcymi préb cisnieniowych rurociggéw do

transportu wodoru.

10.4.2.Proby cisnieniowe wedtug dokumentow AIGA 033/14 oraz 087/20

W przypadku dokumentu AIGA 033/14 [A-N60] Hydrogen Piping Systems zapisy dotyczace prob
ci$nieniowych sg tozsame z zapisami dokumentu europejskiego EIGA IGC Doc 121/14 [A-N24].

W dokumencie AIGA 087/20 [A-N61] s3 wprowadzone istotne uzupetnienia w zakresie préb
cisnieniowych dotyczacych rurociggdw dla transportu wodoru i mieszanin gazowych zawierajacych
wodor.

Przed uruchomieniem systemu rurociggéw oraz po przeprowadzeniu prac konserwacyjnych system
rurociggdw nalezy poddaé probom w celu potwierdzenia jego szczelnosci i wytrzymatosci
konstrukcyjnej. Standard AIGA 087/20 [A-N61] odwotuje sie w zakresie préb ci$nieniowych do
odpowiednich zapisdw normy ASME B31.12-2023 [A-N16].

Badania mozna przeprowadzi¢ metodg hydrauliczng (préba hydrostatyczna) lub pneumatyczng (préba
pneumatyczna). Najbardziej istotna rdznica w zapisach dotyczy ptynu probnego w przypadku préb

pneumatycznych nalezy zastosowac mieszanine zawierajacg co najmniej 10% helu w gazie obojetnym
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lub 5-10% wodoru w gazie obojetnym. Wynika to z faktu, ze skuteczne wykrywanie nieszczelnosci
w systemach wodoru wymaga uzycia gazu o matych czagsteczkach.
Norma ASME B31.12-2023 [A-N16] zawiera wytyczne dotyczagce dokumentowania wynikow

przeprowadzonych badan.

10.5. Rekomendacje

Na podstawie analizy dokumentéw regulacyjnych krajowych (Rozporzadzenia Ministra Gospodarki
z dnia 26 kwietnia 2013 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé sieci gazowe
i ich usytuowanie [A-P35] oraz standaryzacji miedzynarodowej, w tym amerykanskiej (standard ASME
B31.12-2023 [A-N16]), europejskiej (EIGA IGC Doc 121/14 [A-N24]) i azjatyckiej (AIGA 087/20 [A-N61]
oraz 033/14 [A-N60]) w niniejszym opracowaniu udzielono nastepujgcych rekomendacji w zakresie
przeprowadzania préb cisnieniowych sieci wodorowych, bezposrednich rurociggéw wodorowych,
matych sieci wodorowych w zakresie maksymalnego ci$nienia roboczego (MOP) nie przekraczajgcego
10 MPa, instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszgcych dla zastosowan na terenie
Polski:

1. Przed uruchomieniem, po wykonaniu wszystkich niezbednych kontroli i napraw, kazdy system

rurociggéw wodoru musi przej$é prébe szczelnosci i wytrzymatosci.

Rekomendacje ujete w punktach od 2 do 12 odnoszg sie do préb szczelnosci, w szczegdlnosci dla
rurociggow i sieci wodorowych o maksymalnym cisnieniu roboczym z zakresu powyzej 0,5 MPa do
10 MPa wiacznie:

2. Jesli proba hydrostatyczna szczelnosci rurociggu wodoru nie jest mozliwa, mozna
przeprowadzi¢ probe pneumatyczng lub kombinowang prébe hydrauliczno-pneumatyczna.

3. Jeslizaréwno hydrauliczna, jak i pneumatyczna préba szczelnosci sg ze wzgleddw technicznych
lub innych niemozliwe do wykonania lub z punktu widzenia technicznego niepraktyczne,
mozna przeprowadzi¢ opisang w ASME B31.12 prébe alternatywna.

4. Ptynem prébnym w prébie hydrostatycznej powinna byé woda, chyba ze istnieje ryzyko
uszkodzenia spowodowanego zamarzaniem lub negatywnym wptywem wody na rurociag.
W takim przypadku mozna zastosowaé inny odpowiedni, nietoksyczny ptyn. Jesli ptyn jest
tatwopalny, jego temperatura zaptonu musi wynosi¢ co najmniej 49°C (120°F).

5. W przypadku rurociggéw ze stali weglowej odczyn pH medium testowego powinien wynosic
od 5 do 8, a tgczna zawartos$¢ chlorkéw nie powinien przekracza¢ 1000 mg/litr (50 mg/litr
w przypadku stali nierdzewnej), w przypadku utrzymywania wody w rurociggu powyzej 8 dni
odpowiednio pH powinno wynosi¢ 6-7,5 a faczna zawartos¢ chlorkdw nie powinna przekraczaé
500 mg/litr.
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Prébe szczelnosci o wysokiej czutosci nalezy wykonac w przypadku okreslonym w normie ASME
B31.12-2023 przy wykonaniu préby alternatywnej szczelnosci.

Cisnienie proby hydrostatycznej rurociggu do przesytu wodoru nalezy okresli¢ wg réwnania

PT=1,5-P-Rr (10.2)

gdzie:

p

- ci$nienie projektowe wewnetrzne, MPa

PT - minimalne cisnienie testowe, MPa

Rr - stosunek ST/S, mniejszy niz 6,5,

S

- warto$é naprezenia w temperaturze projektowej, MPa

ST - wartos¢ naprezenia w temperaturze testowej. MPa

8.

10.

Ptyn do pneumatycznej préby szczelnosci powinien by¢ gazem obojetnym (powietrzem lub
innym gazem niepalnym i nietoksycznym). Ze wzgledu na podatnos¢ wodoru do przenikania
przez potaczenia elementdw rurociggu do préby pneumatycznej zaleca sie stosowac
mieszanine  zawierajgcq co najmniej 10% helu w gazie obojetnym lub
w wyjatkowych sytuacjach 5-10% wodoru w gazie obojetnym. Wynika to z faktu, ze skuteczne
wykrywanie nieszczelnosci w  systemach  wodoru wymaga uzycia gazu
o zblizonych do wodoru wielkosci molekut. Najlepszym gazem spetniajgcym to kryterium,
bedac jednoczesnie gazem catkowicie bezpiecznym, jest hel. Z tego wzgledu w pierwszej
kolejnosci rekomendacja obejmuje zalecenie wykorzystania gazu obojetnego zawierajgcego co
najmniej 10% helu. W przypadku wykonywania préby pneumatycznej catego rurociggu lub
systemu rurociggdw za pomocg gazu obojetnego nie zawierajgcego zalecanej zawartosci helu
lub wodoru przy jednoczesnym potwierdzonym spetnieniu warunkow szczelnosci wodorowej
dla zamontowane] w systemie rurociggdw armatury, zaleca sie podda¢ badaniom szczelnosci
z wykorzystaniem mieszaniny gazéw zawierajgcej zalecane zawartosci helu lub wodoru
potaczenia roztagczne systemu rurociggdéw (np. potaczenia kotnierzowe).
Minimalne cisnienie pneumatycznej préby szczelnosci nie powinno byé mniejsze niz 1,1-
krotnos¢ ci$nienia projektowego i nie powinno przekracza¢ mniejszej z nastepujacych
wartosci:
a) 1,33 x P, gdzie P = ci$nienie projektowe,
b) cisnienia, ktére wywotatoby naprezenie obwodowe lub wzdtuzne przekraczajgce 90%
granicy plastycznosci.
Procedura przeprowadzania préby szczelnosci pneumatycznej rurociggu do transportu

wodoru:
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a) stopniowo nalezy zwiekszaé cisnienie do wartosci ciSnienia manometrycznego réwnej
mniejszej z potowy ci$nienia testowego lub 170 kPa (25 psi),
b) nalezy wykonac¢ wstepne sprawdzenie szczelnosci systemu rurociggu, w tym przede
wszystkim wszelkich potaczen,
c) stopniowo nalezy zwieksza¢ cisnienie etapowo az do osiggniecia cisnienia testowego,
d) nalezy utrzymywac cisnienie na rGwnym poziomie na kazdym etapie, aby zréwnowazy¢
odksztatcenia rurociagu,
e) nalezy zmniejszy¢ cisnienie do ci$nienia projektowego przed sprawdzeniem szczelnosci.
11. Préba szczelnosci o wysokiej czutosci powinien odznaczaé sie czutoscig wiekszg niz 0,001
bar-ml/s w warunkach testowych. Cisnienie prébne powinno wynosi¢ co najmniej mniejszg
z wartosci: cisnienia manometrycznego 105 kPa (15 psi) lub 25% cisnienia projektowego.
W procedurze wykonania préby nalezy stopniowo zwiekszac¢ ci$nienie do wartosci ciSnienia
manometrycznego réwnej mniejszej wartosci z: potowy cisnienia testowego lub 170 kPa (25
psi). Nastepnie nalezy wykonaé wstepne sprawdzenie szczelnosci, w tym przede wszystkim
potgczen elementéw systemu rurociggéw. W kolejnym etapie nalezy stopniowo zwiekszac
cisnienie etapami az do osiggniecia cisnienia testowego, nastepnie nalezy utrzymywacd
cisnienie na kazdym etapie, aby zréwnowazy¢ odksztatcenia rurociggu.
12. Po prébie nalezy usungc ptyn testowy z rurociggu i jego komponentdw oraz przeptukac

rurocigg gazem obojetnym.

Rekomendacje ujete w punktach 13-14 odnoszg sie do prob wytrzymatosci,
w szczegllnosci dla rurociggow i sieci wodorowych o maksymalnym cisnieniu roboczym
w zakresie powyzej 0,5 MPa do 10 MPa wtacznie:

13. Rurociagi do przesytu wodoru wykonane ze stali o maksymalnym cisnieniu roboczym (MOP)
powyzej 0,5 MPa, ktore bedg uzytkowane przy naprezeniach obwodowych o wartosci rownej
lub wiekszej od 30% wartosci dolnej granicy plastycznosci Rio,s materiatu rur i armatury, nalezy
poddaé prébom wytrzymatosci analogicznie jak gazociagi wysokiego cisnienia gazu ziemnego:
1) w pierwszej i drugiej klasie lokalizacji:

a) probie wytrzymatosci pneumatycznej lub hydrostatycznej — rurocigg o srednicy do DN
200 wtgcznie,

b) prébie wytrzymatosci hydrostatycznej — rurociag o srednicy wiekszej od DN 200 — do
cisnienia nie nizszego od iloczynu wspodtczynnika 1,5 i maksymalnego cisnienia

roboczego (MOP);
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2) w trzeciej klasie lokalizacji — probie wytrzymatosci hydrostatycznej lub pneumatycznej do
cisnienia nie nizszego od iloczynu wspétczynnika 1,3 i maksymalnego cisnienia roboczego

(MOP);

Medium testowe oraz warunki wykonywania proby wytrzymatosci nalezy przyjac¢ analogicznie jak

w Rozporzadzeniu o warunkach technicznych jakim powinny odpowiadaé sieci gazowe oraz ich

usytuowanie (Dz. U. poz. 640, 2013) [A-P35]. Klasy lokalizacji natomiast zgodnie z p. 11.3 niniejszego

sprawozdania.

14.

Rurociag stalowy do transportu wodoru o maksymalnym ci$nieniu roboczym powyzej 0,5 MPa,
ktory bedzie uzytkowany przy naprezeniach obwodowych mniejszych niz 30% wartosci dolnej
granicy plastyczno$ci Rt0,5 materiatu rur i armatury, moze by¢ poddany tylko proébie

szczelnosci, zgodnie z rekomendacjami w ujetymi pkt. 2 — 12 niniejszego podrozdziatu

Rekomendacje ujete w punkcie 15 odnoszg sie do préb szczelnosci i wytrzymatosci dla rurociggéw

i sieci wodorowych wykonanych ze stali dla zakresu maksymalnego ci$nienia roboczego od 10 kPa

do 0,5 MPa (ci$nienie Srednie):

15.

Dla sieci wodorowych w zakresie Sredniego cisnienia odniesionego do sieci gazowych (MOP od
10 kPa do 0,5 MPa) uznaje sie za wystarczajgce wymogi Rozporzadzenia Ministra Gospodarki
z dnia 26 kwietnia 2013 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac sieci
gazowe i ich usytuowanie (Dz. U. 2013, poz. 640) [A-P35] gazociagi stalowe o maksymalnym
cisnieniu roboczym (MOP) do 0,5 MPa witacznie nalezy poddaé prébie tgczonej wytrzymatosci
i szczelnosci pneumatycznej pod cisnieniem nie mniejszym niz iloczyn wspdtczynnika
1,5 i maksymalnego cisnienia roboczego (MOP), lecz wiekszym co najmniej o 0,2 MPa od

maksymalnego cisnienia roboczego (MOP).

Rekomendacje ujete w punkcie 16 odnosza sie do prob szczelnosci i wytrzymatosci dla rurociggow

i sieci wodorowych wykonanych z polietylenu:

16.

17.

Gazociggi wykonane z polietylenu o maksymalnym cisnieniu roboczym (MOP) do 1,0 MPa
wiacznie nalezy poddaé prébie taczonej wytrzymatosci i szczelnosci pneumatycznej pod
cisnieniem nie mniejszym niz iloczyn wspoétczynnika 1,5 i maksymalnego cisnienia roboczego
(MOP), lecz wiekszym co najmniej o 0,2 MPa od maksymalnego cisnienia roboczego (MOP).
Cisnienie proby faczonej wytrzymatosci i szczelnosci nie powinno przekroczyé iloczynu
wspdtczynnika 0,9 i cisnienia krytycznego szybkiej propagacji pekniec.

Do czasu okreslenia wymagan technicznych dla sieci wodorowych, w tym okreslenia dla nich
zakresow maksymalnych cisnien roboczych (MOP) i zwigzanym z nimi podziatu sieci

wodorowych ze wzgledu na maksymalne ci$nienia robocze, zalecane jest opieranie sie na
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ci$nieniu projektowym, jako gtéwnym parametrze odniesienia dla procedur przeprowadzania

prob cisnieniowych.

11. Warunki lokalizacji rurociqgow wodorowych

11.1. Dopuszczalne lokalizacje gazociagow wodorowych

Warunki lokalizacji gazociggédw wodorowych zostaty opisane w réznych specyfikacjach. Przyktadem
moze byé niemiecka norma DVGW G 463:2021 [A-N8], okreslajgca wymagania zaréwno dla gazociggdéw
gazu ziemnego jak i gazociggdw wodorowych. Jak okreslono, specyfikacje DVGW G 463:2021 [A-N8]
nalezy stosowac tacznie z normg DIN EN 1594 (PN-EN 1594:2024-08) [A-N15]. Norma PN-EN
1594:2024-08 [A-N15] podobnie jak norma DVGW G 463:2021 [A-N8] zawiera dodatkowe wymagania
dla gazociggow wodorowych. Okreslono je gtownie zatgczniku B (informacyjnym) gdzie zwrdécono
uwage na kwestie zwigzane ze wspétczynnikiem projektowym odnoszac sie do wymagan ASME B31.12-
2023 [A-N16]. W odniesieniu do lokalizacji gazociggéw nie okreslono dodatkowych wymagan dla
gazociggéw transportujgcych mieszanine wodoru i gazu ziemnego czy samego wodoru. Inng
specyfikacjg zawierajgcg wymagania dotyczace lokalizacji gazociggéw wodorowych jest norma ASME
B31.12-2023 [A-N16].

Tam, gdzie rurociagi i magistrale przecinajg obszary, ktére zwykle znajdujg sie pod wodg lub sg
narazone na zalanie (np. jeziora, zatoki lub bagna), do gazociggu nalezy zastosowac niezbedne
obcigzenie lub zakotwiczenie. Poniewaz przejscia podwodne mogg by¢ narazone na podmycie ze
wzgledu na naturalne zagrozenia zwigzane ze zmianami w dnie drogi wodnej, predkosciami wody,
pogtebieniem kanatu lub zmiang potozenia kanatu w drodze wodnej, w projekcie nalezy uwzglednié
ochrone rurociggu na takich przejsciach. Jesli to mozliwe, skrzyzowanie powinno by¢ zlokalizowane
w bardziej stabilnym miejscu brzegu i dna. Gtebokos$¢ rurociggu, umiejscowienie kolanek
zainstalowanych w brzegach, grubosé $cianki rury i obcigzenie rurociggu nalezy dobraé w oparciu
o charakterystyke drogi wodnej. Tam, gdzie rurociagi i magistrale sg odstoniete, np. na przestach,
estakadach i skrzyzowaniach mostéw, rurociagi i magistrale powinny by¢ odpowiednio chronione za
pomocg odstepdéw lub zapér przed przypadkowym uszkodzeniem przez ruch kotowy lub z innych
przyczyn. Jesli rurociggi moga by¢ narazone na zagrozenia naturalne, takie jak podmycia, powodzie,
osuwiska, niestabilnos$¢ gleby lub inne warunki, ktére mogtyby powodowaé powazne przemieszczenia
lub nienormalne obcigzenia rurociggu, nalezy podjg¢ uzasadnione $rodki ostroznosci w celu ochrony
rurociggu. Dodatkowg ochrone rurociggu mozna uzyskac¢ poprzez zwiekszenie grubosci $cianki rury,

budowe umocnien lub instalacje kotew.
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Zgodnie z DVGW G 463:2021 [A-N8] uktadanie gazociggow w kanatach jest dopuszczalne tylko wtedy,
gdy kanaty sg wystarczajgco wentylowane lub zasypane, lub gdy gazociagi s zainstalowane w rurach
ostonowych konczacych sie poza takimi kanatami. Uktadanie gazociggdw w przejsciach (np. przejsciach
dla pieszych lub pojazdéw) bez rur ostonowych jest dopuszczalne, jesli przejscie jest wystarczajgco

naturalnie wentylowane.

11.2. Glebokos¢ posadowienia

Jak wynika ze specyfikacji DVGW G 463:2021 [A-N8] wielko$¢ pokrywy glebowej powinna zostaé
dostosowana do warunkow lokalnych jednak powinna wynosi¢ co najmniej 1,0 m. Na terenach
rolniczych i ogrodniczych pokrywa glebowa powinna by¢ wieksza niz spodziewana gtebokosé penetracji
gruntu. Okreslono rowniez maksymalng wielkos¢ pokrywy glebowej, ktéra bez istotnego powodu, nie
powinna przekraczaé 2,0 m. W odniesieniu do minimalnej wielkosci przykrycia dopuszczono przypadki,
gdy bedzie ona mniejsza niz 1,0 m, jednak wymaga to uzasadnienia i konsultacji z ekspertem
technicznym. Zaznaczono réwniez, ze w takich przypadkach nalezy przeprowadzi¢ ocene ryzyka
i zapewni¢ ewentualne dodatkowe s$rodki.
W specyfikacji PN-EN 1594:2024-08 [A-N15] okreslono natomiast, ze gtebokos¢ przykrycia rurociggéw
i ich obuddw powinna wynosi¢ co najmniej 0,8 m. Norma dopuszcza mniejszg gtebokosc¢ przykrycia (np.
w terenach skalistych lub w obszarach, w ktérych rura przecina rowy lub cieki wodne), przy czym jak
okreslono, moze by¢é wymagane zastosowanie odpowiednich $rodkéw ochronnych. Zwiekszong
gtebokos¢ przykrycia rurociggu nalezy zastosowac w przypadkach, gdy:

o praktyki rolnicze lub ogrodnicze wymagaja wiekszej gtebokosci,

o obszary mogg by¢ narazone na erozje,

o wystapig przekroczenia drég wodnych.
W odniesieniu do drég wodnych wymagane jest okreslenie najnizszego spodziewanego profilu dna
w miejscu skrzyzowania z rurociggiem. Nalezy uwzgledni¢ zabezpieczenie gazociggu przed

uszkodzeniem kotwicami statkéw.

Zgodnie z wymaganiami ASME B31.12-2023 [A-N16] gazociggi wodorowe lokalizowane w gruncie
powinny by¢ uktadane w taki sposdb, aby przykrycie wynosito nie mniej niz 910 mm. Jesli nie jest to
mozliwe do osiggniecia lub jesli obcigzenia zewnetrzne moga by¢ nadmierne, gazocigg powinien zostac
obudowany tak aby wstrzymac wszelkie przewidywane obcigzenia zewnetrzne. Jezeli przewiduje sie,
ze nad gazociggiem mogg wystepowac w przysztosci obszary rolnicze, na ktorych prace rolnicze beda
prowadzone gtebokg orkg lub jesli jest prawdopodobne przyszte skrzyzowanie z drogami,

autostradami, liniami kolejowymi lub rowami wéweczas nalezy zastosowac dodatkowg ochrone.
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W przypadku wykopdw skalnych minimalne przykrycie rurociggu moze wynosi¢ 610 mm. Na obszarach
rolniczych minimalna wielkos¢ przykrycia powinna wynosi¢ 1220 mm.
Z powyzszych specyfikacji wynikajg zrdznicowane wymagania dla gtebokosci posadowienia
rurociggéw. Minimalna gtebokosé przykrycia gazociggdw powinna miescic sie w przedziale od 0,8 m do
1,0 m. W uzasadnionych przypadkach dopuszczono zmniejszenie wielkosci przykrycia gazociggu (np.
skalistych lub w obszarach, w ktérych rura przecina rowy lub cieki wodne), przy czym jak okreslono,
moze by¢ wymagane zastosowanie odpowiednich srodkéw ochronnych, jednoczesnie dla terendéw
skalistych okreslono jg na wartos¢ 0,61 m. Dla obszaréw rolniczych i ogrodniczych zwrécono uwage na
ewentualng koniecznos¢ wiekszej gtebokosci posadowienia gazociggu i nie okreslono doktadnej
wartosci posadowienia albo jak w specyfikacji amerykanskiej okreslono jg na 1220 mm. Dla gazociggéw
wodorowych lokalizowanych na terenach lesnych w powyzszych specyfikacjach nie okreslono
dodatkowych szczegétowych wymagan.
Dla gazociggdw gazu ziemnego polskie przepisy nie okreslajg konkretnych wartosci w odniesieniu do
gtebokosci posadowienia czy wielkoSci przykrycia gazociggu. Sg to kwestie, ktore regulowane sg przez
operatoréw systemu przesytowego i dystrybucyjnego. Przyktadowo w instrukcji PE-DY-102 [A-N103]
Operatora Gazociggdw Przesytowych GAZ-SYSTEM S.A. okreslono, ze minimalne przykrycie gazociggu
powinno wynosic¢ 1,2 m.
Najwiekszy w Polsce Operator Systemu Dystrybucyjnego Gazu, Polska Spotka Gazownictwa wymagania
w zakresie posadowienia gazociggdw niskiego i sredniego cisnienia (stalowych i polietylenowych)
okresla w dokumencie: Zasady projektowania gazociggdow stalowych niskiego i Sredniego cisnienia oraz
gazociggdw polietylenowych [A-N104]. Zgodnie z tym dokumentem minimalne przykrycie gazociggéw
uktadanych pod powierzchnig ziemi powinno wynosi¢:

— 0,8 m dla gazociggdéw rozdzielczych zlokalizowanych poza pasami drogowymi oraz w

trawnikach, chodnikach lub poboczach drdg publicznych,
— 0,6 mdla przytaczy gazowych,

— 1,0 m dla gazociggdéw rozdzielczych zlokalizowanych w gruntach ornych

W przypadku jezdni drég publicznych lub toréw kolejowych odlegto$¢ pionowa mierzona od gornej
zewnetrznej Scianki gazociggu rozdzielczego, przytgcza lub rury ostonowej powinna wynosi¢ nie mniej
niz:

— 1,0 m do powierzchni jezdni, przy czym nie mniej niz 0,5 m od spodu konstrukcji nawierzchni,

— 1,5 m do ptaszczyzny przechodzacej przez gtéwki szyn toru kolejowego,

— 0,5 mdo rzednej dna przydroznego rowu odwadniajgcego lub rowu odwaniajacego tory.

— 1 mdo rzednej dna cieku wodnego o ile wtadajacy nie wyda ostrzejszych warunkow.
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Jesli natomiast gazociggi majg by¢ lokalizowane na terenach lesnych i budowane majg by¢ za pomoca
przewiertu sterowanego, gdzie nie jest wymagane wycinanie drzew i krzewdw, okreslono wymaganie,
Ze gazocigg nalezy utozy¢ ponizej poziomu systemu korzeniowego drzew.

Z kolei dla gazociggdw podwyzszonego sredniego i wysokiego ci$nienia [A-N105] minimalng wielkos¢
przykrycia okreslono na 1,2 m.

Wymagania okreslone przez polskich operatoréw dla gazu ziemnego, co do zasady sg zbiezne
z wymaganiami okreslonymi w przywotanych powyzej normach. Zaleca sie, aby wartosci wielkosci
przykrycia gazociggdw wodorowych byty zgodne z wymaganiami dla gazociggdw gazu ziemnego
okreslonymi przez Operatora Gazociggdw Przesytowych GAZ-SYSTEM i Operatora Systemu

Dystrybucyjnego PSG sp. z 0.0.

11.3. Odlegtosci rurociggéw wodorowych od innych obiektéw
Wymagania dotyczgce minimalnych odlegtosci gazociggdw wysokiego cisnienia (w tym wodorowych)
od innej infrastruktury okreslono w niemieckiej specyfikacji DVGW G 463:2021 [A-N8].
Minimalne odlegtosci kabli (o napieciu ponizej 110 kV) od rurociggéw zakopanych w ziemi powinny by¢
zgodne z Tabelg 11-1.

Tabela 11-1 Minimalne odlegtosci gazociggu wodorowego od kabli

Sposdb uktadania Minimalna odlegtos¢

Skrzyzowania 0,2m

Trasy rownolegte 0,4m
W celu unikniecia szkodliwego wptywu wysokich temperatur na gazociggi wysokiego cisnienia nalezy
wzig¢ pod uwage oddziatywanie termiczne na gazociggi wysokiego ci$nienia krzyzujgce sie
z zakopanymi kablami elektroenergetycznymi wysokiego napiecia.

Podana w tabeli 11-1 odlegto$¢ przy skrzyzowaniu gazociggu wodorowego i kabla energetycznego jest
zbiezna z odlegtoscig linii kablowej energetycznej okreslonej w odniesieniu do gazociggdw gazu
ziemnego zgodnie z Rozporzadzeniem Dz.U. 2013 poz. 640. W odniesieniu do odlegtosci kabla
energetycznego od gazociggu wodorowego przy lokalizacji réwnolegtej wymagania okreslone
w Rozporzadzeniu Dz.U. 2013 poz. 640 sg ostrzejsze. Dla gazociggdw wodorowych zaleca sie
stosowanie wymagan zgodnych z polskimi przepisami dotyczacymi gazociggdw gazu ziemnego.
Minimalne odlegtosci gazociggu wodorowego od istniejgcego rurociggu zaleine sg od S$rednicy

nominalnej gazociggu i powinny by¢ zgodne z Tabelg 11-2.
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Tabela 11-2 Minimalne odlegtosci gazociggu wodorowego od istniejgcych rurociggow

Srednica nominalna Minimalna odlegtos¢

< DN 150 1,0m
> DN 150 < DN 400 1,5m
> DN 400 < DN 600 2,0m
> DN 600 < DN 900 3,0m
> DN 900 3,5m

Jesli rurociaggi o réznych $rednicach nominalnych sg uktadane réwnolegle, do okreslenia minimalnej
odlegtosci stosuje sie wiekszg srednice.

Jesli gazociggi wysokiego cisnienia biegng réwnolegle lub przecinajg linie wysokiego napiecia, nalezy
ocenié spodziewane zaktécenia pragdu przemiennego.

W odniesieniu do lokalizacji gazociggdéw wodorowych wzgledem turbin wiatrowych istotne jest
uwzglednienie mozliwych zagrozen mechanicznych dla rurociggu. Jak wynika z dokumentu ENA L44 [A-
N106], w ktérym przedstawiono zalecenia techniczne przy okreslaniu odlegtosci turbin wiatrowych od
energetycznych linii napowietrznych jednym z aspektow, ktéry moze mieé przetozenie dla gazociggdéw
jest zagrozenie spowodowane przewrdceniem turbiny wiatrowej. Jak wynika z tej specyfikacji turbina
powinna znajdowac sie w wystarczajgcej odlegtosci od linii napowietrznej, aby uniknac jej uszkodzenia
spowodowanego przewrdceniem sie turbiny. Turbiny wiatrowe powinny by¢ ustawione w taki sposdb,
aby minimalna odlegtos$¢ pozioma od najgorszego punktu obrotu turbiny wiatrowej do przewodow linii
napowietrznej wiszgcych w bezruchu powietrza byta wieksza od wysokos¢ koncéwki turbiny (Ht) + 10%
gdzie Ht jest rowne najwyzszemu punktowi od podfoza wyznaczonemu przez obrét fopaty turbiny
wiatrowej. Analogiczne wymagania mozna przyjgé w celu okreslenia odlegtosci gazociggu wodorowego
od turbiny wiatrowej.

Kwestie zwigzane z lokalizacjg rurociggéw wodorowych uwzglednione zostaty réwniez w specyfikacji
ASME B31.12-2023 [A-N16]. Niezaleznie od cisnienia, pod jakim przesytany jest woddr, odlegtosé
rurociggu wodorowego od jakiejkolwiek innej konstrukcji podziemnej, ktéra nie jest potgczona
z rurociggiem musi wynosié, co najmniej 460 mm. Jesli natomiast nie jest mozliwe zachowanie takiej
odlegtosci, wymagane jest podjecie Srodkdw ostroznosci w celu ochrony rurociggu np. poprzez
zastosowanie rury ostonowej lub dodatkowej przegrody. Pozostate wymagania zwigzane z lokalizacjg
gazociggdéw wodorowych w uzaleznieniu od klasy lokalizacji oraz skrzyzowaniami rurociggu z drogami
i liniami kolejowymi, drogami prywatnymi, nieutwardzonymi drogami publicznymi, drogami

i autostradami lub ulicami publicznymi o twardej nawierzchni oraz liniami kolejowymi, rurociggami
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lokalizowanymi na mostach zostaty uwzglednione w warunkach projektowych gdzie w zaleznosci od
lokalizacji gazociggu okreslono stosowne wspétczynniki projektowe (patrz p. 12.2.1).

Ponad to w zakresie lokalizacji stacji gazowych w celu zachowania bezpiecznych odlegtosci od
otaczajgcej infrastruktury mozna wykorzysta¢ wymagania okreslone w specyfikacji IGC Doc 121/04/E

[A-N24], ktére przedstawiono w Tabeli 11-3.

Tabela 11-3 Minimalne odlegtosci stacji gazowych (wodorowych) od innej infrastruktury

Obiekt Odlegtos¢ od stacji gazowej

Rurociag naziemny (ptyn palny, tlen) 3m?Y
Podziemny zbiornik z ptynem tatwopalnym 3m?Y
Otwory odpowietrzajgce lub napetniajgce 8m
podziemnego zbiornika z ptynem fatwopalnym

Zbiornik cisnieniowy (ptyn niepalny) o pojemnosci 3m?Y
wodnej P x V > 200 bar x m?

Nadziemne miejsce magazynowania produktow 3m?Y

tatwopalnych
Miejsce przechowywania ciektego wodoru lub tlenu 3 m?Y

Wioty sprezarki 15m
Stacja transformatorowa 15m
Budynek administracyjny z otworami lub czerpnia 15m
klimatyzacji

Budynek uzytecznosci publicznej 8m?
Publiczna droga / linia kolejowa / parking 5m?
Wewnetrzna linia kolejowa 5m
Nadziemny kabel elektryczny wysokiego napiecia 15m
Granica wtlasnosci gruntu uzytkownika 5m?
Parking wewnetrzny 5m
Miejsca w ktérych moga wystepowac dziatania 5m

wytwarzajgce ptomien i/lub iskry

Y odlegto$¢ moze by¢ zwiekszona w zaleznoéci od wielkosci stacji gazowej (wodorowej). Odlegtosé powinna
zostac okreslona na podstawie analizy ryzyka biorgc pod uwage wszystkie parametry srodowiskowe,

2 rzeczywiste minimalne odlegtosci, ktdrych nalezy przestrzegaé, okreéla sie na podstawie analizy ryzyka biorac
pod uwage wszystkie parametry srodowiskowe.

Uwagi:

- podane odlegtosci mozna zmniejszy¢ stosujagc odpowiednio zaprojektowane bariery zgodnie
z obowigzujacymi przepisami,

- stacje gazowe (wodorowe) nie powinny znajdowac sie pod przewodami linii wysokiego napiecia

- nalezy unikaé jakiegokolwiek dachu stacji gazowej (wodorowej) lub zastosowaé¢ odpowiednie otwory, aby
zapewnic¢ wystarczajgcg wentylacje i zapobieganie gromadzeniu sie gazow.
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Podczas okreslania odlegtosci obiektéw budowlanych od gazociggéw wodorowych mozna wykorzystaé
obliczony promien oddziatywania rurociggu wodorowego w oparciu o Réwnanie (11.1) zgodnie z ASME
B31.8-2022 [A-N68].

r =0,47,/pd? (11.1)
gdzie:
p — maksymalne cisnienie robocze,
d — $rednica zewnetrzna rurociggu.
Uwzgledniajgc obliczony promien oddziatywania rurociggu wodorowego nalezy przeprowadzi¢ ocene
ryzyka wystapienia zagrozen dla otoczenia. W tym celu mozna wykorzysta¢c metodyke okreslong

w specyfikacji IGC Doc 121/04/E [A-N24].

11.4. Warunki skrzyZowania z innq infrastrukturq i obiektami

Zgodnie z ASME B31.12-2023 [A-N16] dla skrzyzowan z drogami i liniami kolejowymi sposobem na
zapewnienie dodatkowej ochrony moze byé zastosowanie wspotczynnika projektowego, F, zgodnie
z Tabelg 12.5 i 12.6. Zapewnienie dodatkowej ochrony przed uszkodzeniem przez osoby trzecie
rurociggu lub rurociggu krzyzujgcego sie w obrebie (lub rownolegle do) pasa drogi lub linii kolejowej
mozna uzyskal rowniez poprzez zastosowanie fizycznej bariery nad lub wokdt rurociggu, np.
betonowej lub stalowej ptyty lub rury ostonowej lub/i zwiekszonej niz wymagana gtebokosci przykrycia
rurociggu. Przebieg rurociggu powinien by¢ mozliwie prosty i prostopadty do przebiegu drogi lub linii
kolejowej.

Rury ostonowe pod drogami, autostradami lub liniami kolejowymi powinny zostac tak zaprojektowane,
aby wytrzymac wystepujgce obcigzenia.

Rurociagi pod liniami kolejowymi, autostradami, drogami lub ulicami powinny by¢ uktadane w rurach
ostonowych. Rury ostonowe powinny zostaé tak zaprojektowane, aby wytrzymaty wystepujace
obcigzenia. Konce rur ostonowych powinny by¢ uszczelnione. Jesli uszczelnienie jest takie, ze wytrzyma
MAOP rury przewodowej wdéwczas rura ostonowa powinna by¢ zaprojektowana do tego cisnienia
z uwzglednieniem wspédtczynnika projektowego jak dla rury przewodowej. Do rury ostonowej nalezy
zainstalowac odpowietrzniki i zabezpieczy¢ je przed warunkami atmosferycznymi tak, aby zapobiec
przedostawaniu sie wody do wnetrza rury ostonowej.

Ze wzgledu na brak dodatkowych szczegétowych wymagarn wg ASME B31.12-2023 [A-N16] dla
skrzyzowan rurociggéw przeznaczonych do przesytania wodoru, mozna wykorzysta¢ wymagania

krajowe jak dla gazociggdw gazu ziemnego okreslone w rozporzadzeniu Dz.U. 2013 poz. 640 [A-P35].
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§14

1. Projekty skrzyzowania gazociggu z drogg lub utozenia gazociggu wzdtuz drogi nalezy uzgodnic

z wtasciwym zarzadca drogi, a w przypadku skrzyzowania gazociggu z torami linii kolejowej lub

utozenia gazociggu wzdtuz linii kolejowej — z zarzadcg infrastruktury kolejowe;j.

2. Odlegtos¢ pionowa mierzona od gérnej zewnetrznej $cianki gazociggu lub gérnej zewnetrznej

Scianki rury ostonowej powinna wynosi¢ nie mniej niz:

1)
2)
3)

1,0 m do powierzchni jezdni, przy czym nie miej niz 0,5 m od spodu konstrukcji nawierzchni;
1,5 m do ptaszczyzny przechodzacej przez gtéwki szyn toru kolejowego;
0,5 m do rzednej dna rowu przydroznego, a w przypadku linii kolejowej do rzednej dna rowu

odwadniajgcego tory kolejowe naniesionych na mapach geodezyjnych.

3. Kat skrzyzowania gazociggu z torami kolejowymi lub drogami krajowymi powinien by¢ zblizony do

90°,

lecz nie mniejszy niz 60°.

Ze wzgledu na transportowane medium, jakim jest woddr, w specyfikacji ASME B31.12-2023 [A-N16]

nie okreslono szczegdlnych wymagan dla skrzyzowan rurociggdéw z przeszkodami wodnymi. Podobnie

w tym zakresie podczas projektowania rurociggdw do transportu wodoru mozna wykorzystac

wymagania jak dla gazociggdw gazu ziemnego okreslone w rozporzadzeniu Dz.U. 2013 poz. 640 [A-

P35].
§ 15

1.

Projekt skrzyzowania gazociggu z przeszkodami wodnymi nalezy uzgodni¢ z wifasciwym

zarzadca.

Odlegtos¢ pionowa mierzona od gérnej zewnetrznej scianki gazociggu nie moze byé mniejsza

niz:

1) 1,0 m — do dolnej granicy warstwy ruchomej dna rzeki, kanatu wodnego, jeziora i innej
przeszkody wodnej;

2) 0,5 m—do dna skalistego.

Dla gazociggu utozonego nad powierzchnig wody odlegtos¢ pionowa od dolnej zewnetrznej

Scianki gazociggu do powierzchni maksymalnego poziomu wody nie moze by¢ mniejsza niz

1,0 m, a dla szlakéw zeglownych — dodatkowo 1,5 m ponad skrajnie zeglugowa.

Miejsca skrzyzowania gazociggu z zeglownymi szlakami wodnymi, po obu brzegach przeszkody

wodnej, nalezy oznakowac zakazem kotwiczenia oraz zakazem postoju dla jednostek

ptywajacych na szerokosci odpowiadajgcej co najmniej szerokosci strefy kontrolowanej.

Podobnie jak w poprzednich przypadkach w zakresie wymagan dotyczacych skrzyzowan lub zblizen

rurociggu do transportu wodoru z liniami elektroenergetycznymi oraz telekomunikacyjnymi, przy
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projektowaniu rurociggéw do transportu wodoru mozna wykorzystaé zapisy rozporzadzenia Dz.U.

2013 poz. 640 [A-P35] okreslajgcego wymagania dla gazociggdw gazu ziemnego.

§17

1.

Przy skrzyzowaniu lub zblizeniu gazociggu stalowego z elektroenergetyczng linig napowietrzng

odlegtosé pozioma rzutu fundamentu stupa linii elektroenergetycznej o napieciu do 15,0 kV

wiacznie do Scianki gazociggu nie moze by¢ mniejsza niz:

1) 0,5 m—dla gazociggu o maksymalnym cisnieniu roboczym (MOP) do 0,5 MPa wfacznie;

2) 3,0 m—dla gazociggu o maksymalnym ci$nieniu roboczym (MOP) powyzej 0,5 MPa.

Odlegtos¢ pozioma rzutu fundamentu stupa linii elektroenergetycznej o napieciu powyzej

15,0 kV do $cianki gazociggu stalowego nie moze byé mniejsza niz:

1) 5,0 m—dla gazociggu o maksymalnym cisnieniu roboczym (MOP) do 0,5 MPa wigcznie;

2) 10,0 m —dla gazociggu o maksymalnym ci$nieniu roboczym (MOP) powyzej 0,5 MPa.

Odlegtos¢ uziemienia stupa linii elektroenergetycznej od S$cianki gazociggu stalowego,

niezaleznie od wystepujgcego w nim maksymalnego ci$nienia roboczego (MOP), nie moze by¢

mniejsza niz 2,0 m.

Kat skrzyzowania gazociggu stalowego z linig elektroenergetyczng napowietrzng dla gazociggu

utozonego w gruncie nie moze by¢ mniejszy niz 309.

Odlegtos¢ pionowa S$cianki gazociggu uktadanego nad gruntem od przewoddw linii

elektroenergetycznej w skrajnych warunkach zwisu dla linii elektroenergetycznej nie moze by¢

mniejsza niz:

1) 3,0 m—dla linii elektroenergetycznej o napieciu do 15,0 kV wigcznie;

2) 5,0 m—dla linii elektroenergetycznej o napieciu powyzej 15,0 kV.

Odlegtos¢ gazociggu stalowego od obrysu zewnetrznego uziemienia elektroenergetycznej

stacji transformatoréw nie moze by¢ mniejsza niz:

1) 50 m - od granicy strefy kontrolowanej wyznaczonej dla tego gazociggu dla
elektroenergetycznych stacji transformatoréw o napieciu do 15,0 kV wiacznie;

2) 80 m — od granicy strefy kontrolowanej wyznaczonej dla tego gazociggu dla
elektroenergetycznych stacji transformatoréw o napieciu powyzej 15,0 kV.

Odlegtosc granicy strefy kontrolowanej gazociggu stalowego od rzutu skrajnego przewodu linii

elektroenergetycznej napowietrznej nie moze by¢ mniejsza niz:

1) szerokos¢ strefy kontrolowanej — dla linii elektroenergetycznej o napieciu do 1,0 kV
wigcznie;

2) 3,0 m—dla linii elektroenergetycznej o napieciu do 15,0 kV wtacznie;

3) 5,0 m—dla linii elektroenergetycznej o napieciu powyzej 15,0 kV.

str. 144

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy



Analiza warunkdw technicznych i usytuowania dla sieci wodorowych, bezposrednich rurociggow wodorowych,
matych sieci wodorowych, instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszqcych w Polsce

§18

§19

Przy skrzyzowaniu lub zblizeniu gazociggu z linig telekomunikacyjng napowietrzng odlegtos¢
pozioma Scianki gazociggu do rzutu fundamentu stupa linii telekomunikacyjnej oraz do rzutu
fundamentu innych stupdéw, podpér i masztéw nie moze by¢é mniejsza niz:

1) 0,5 m—dla gazociggu o maksymalnym cisnieniu roboczym (MOP) do 0,5 MPa wtacznie;
2) 2,0 m—dla gazociggu o maksymalnym cisnieniu roboczym (MOP) powyzej 0,5 MPa.
Odlegtosc pozioma gazociggu stalowego od rzutu skrajnego przewodu linii telekomunikacyjnej
napowietrznej nie moze by¢ mniejsza niz 0,5 m od granicy strefy kontrolowanej wyznaczonej
dla tego gazociggu.

Odlegtos¢ gazociggu stalowego od kanalizacji kablowej i kabla ziemnego nie moze by¢ mniejsza

niz potowa strefy kontrolowanej wymaganej dla tego gazociggu.

Przy skrzyzowaniu gazociagu z linig kablowga telekomunikacyjng podziemng, jak i linig kablowg
elektroenergetyczng podziemna, odlegtos¢ pionowa od scianki gazociggu nie moze byé
mniejsza niz 0,2 m.

Kat skrzyzowania gazociggu z kanalizacjg kablowg powinien by¢ nie mniejszy niz 602, a z linig
kablowa podziemng — nie mniejszy niz 209.

Przy zblizeniu gazociggu do zbiornika lub rurociggu technologicznego w stacji paliw ptynnych
nalezy zachowac odlegtosci nie mniejsze niz:

1) 20,0 m —dla gazociggu wysokiego cisnienia;

2) 2,0 m—dla pozostatych gazociggdw.

Analogicznie jak w poprzednich przypadkach nie okreslono szczegdlnych wymagan dla lokalizowania

rurociggéw do transportu wodoru w terenach lesnych. Podobnie, mozna zastosowaé¢ wymagania

rozporzadzenia Dz.U. 2013 poz. 640.

§ 20.

1.

Dla gazociggu uktadanego w przecinkach lesnych powinien byé wydzielony pas gruntu bez
drzew i krzewdéw o szerokosci minimum po 2,0 m z obu stron osi gazociggu, liczac od osi
gazociggu do pni drzew lub do krzewoéw.

Jezeli gazocigg na terenach lesnych jest budowany za pomocg przewiertu sterowanego, nie
jest wymagane wycinanie drzew i krzewdw. W takim przypadku gazociagg nalezy utozy¢ ponizej

poziomu systemu korzeniowego drzew.
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11.5. Klasy lokalizacji rurociggéw wodorowych

W odniesieniu do gazociggdw gazu ziemnego, zgodnie z obowigzujgcym w Polsce rozporzadzeniem
w sprawie warunkdéw technicznych, jakim powinny odpowiadac sieci gazowe i ich usytuowanie (Dz.U.
2013 poz. 640) [A-P35] klasa lokalizacji to klasyfikacja terenu, w ktorym jest lokalizowany gazociagi jest
oceniana wedtug stopnia urbanizacji terenu, przez ktéry gazociag ten przebiega.

Zgodnie z w/w rozporzadzeniem:

o do pierwszej klasy lokalizacji zalicza sie — (§ 7 ust. 1) teren o zabudowie budynkami
zamieszkania zbiorowego oraz obiektami uzytecznosci publicznej, o zabudowie jedno-
lub wielorodzinnej, intensywnym ruchu kotowym, rozwinietej infrastrukturze
podziemnej, takiej jak sieci wodociggowe, kanalizacyjne, cieplne, gazowe,
energetyczne i telekomunikacyjne, oraz ulice, drogi i tereny gérnicze,

o do drugiej klasy lokalizacji zalicza sie — (§ 7 ust. 2) teren o zabudowie jednorodzinnej
i zagrodowej, zabudowie budynkami rekreacji indywidualnej, a takze niezbednej dla
nich infrastrukturze,

o do trzeciej klasy lokalizacji zalicza sie — (§ 7 ust. 3) teren niezabudowany oraz teren, na
ktérym moga sie znajdowac tylko pojedyncze budynki jednorodzinne, gospodarcze

i inwentarskie oraz niezbedna dla nich infrastruktura.

W celu okreslenia klas lokalizacji dla rurociggdw wodorowych mozna wykorzystac zapisy specyfikacji
ASME B31.12-2023 [A-N16], gdzie klasy lokalizacji uzaleznione zostaty od liczby wystepujacych
budynkéw na danym obszarze. Klasy lokalizacji rurociggéw wodorowych zostaty zdefiniowane w
nastepujacy sposoéb:

Klasa lokalizacji 1. Klasa lokalizacji 1 to dowolny odcinek o dtugosci 1 mili (1,6 km), na ktérym znajduje
sie dziesie¢ lub mniej budynkéw przeznaczonych do zamieszkania przez ludzi. Klasa lokalizacji 1 ma
odzwierciedla¢ obszary takie jak nieuzytki, pustynie, tereny podmokte, géry, pastwiska, pola uprawne
i obszary stabo zaludnione.

Klasa 1, dziat 1 - dziat ten nie ma zastosowania do wodoru,

Klasa 1, dziat 2 - klasa lokalizacji 1 w ktérej wspdtczynnik projektowy rury jest < 0,72 i zostat
przetestowany do 1,1 krotnosci maksymalnego cisnienia roboczego (tabela PL-3.7.1-6 wg ASME
B31.12-2023 [A-N16] dla wyjatkdéw od wspdtczynnika projektowego).

Klasa lokalizacji 2. Klasa lokalizacji 2 to dowolny odcinek o dtugosci 1 mili (1,6 km), na ktérym znajduje
sie wiecej niz 10, ale mniej niz 46 budynkdéw przeznaczonych na pobyt ludzi. Klasa lokalizacji 2 ma

odzwierciedla¢ obszary, w ktérych stopien zaludnienia jest posredni miedzy klasg lokalizacji 1 a klasg
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lokalizacji 3, takie jak obszary peryferyjne wokét miast i miasteczek, obszary przemystowe, rancza lub
posiadtosci wiejskie itp.

Klasa lokalizacji 3. Klasa lokalizacji 3 to dowolny odcinek o dtugosci 1 mili (1,6 km), na ktérym znajduje
sie 46 lub wiecej budynkéw przeznaczonych do uzytku przez ludzi, z wyjgtkiem sytuacji, gdy przewaza
klasa lokalizacji 4. Klasa lokalizacji 3 ma odzwierciedla¢ obszary takie jak podmiejskie osiedla
mieszkaniowe, centra handlowe, obszary mieszkalne, obszary przemystowe i inne zaludnione obszary
niespetniajgce wymagan klasy lokalizacji 4.

Klasa lokalizacji 4. Klasa lokalizacji 4 obejmuje obszary, na ktérych przewazajg budynki wielopietrowe,
gdzie ruch jest duzy lub gesty i gdzie pod ziemig moze znajdowac sie wiele innych mediéw. Budynek
wielopietrowy oznacza cztery lub wiecej kondygnacji naziemnych, w tym parter lub pietro. Gtebokos¢
piwnic lub liczba kondygnacji naziemnych nie ma znaczenia.

W odrdznieniu od przyjetej w Polsce klasyfikacji terenu, wg ASME B31.12-2023 [A-N16] najbardziej
zurbanizowane tereny zostaty zaliczone do czwartej klasy lokalizacji a najmniej — do pierwszej.

Azeby w Polsce dla gazociggdéw wodorowych nie wprowadza¢ odmiennej klasyfikacji proponuje sie
nastepujace przyporzadkowanie klas lokalizacji zdefiniowanych dla gazociggéw gazu ziemnego wg
rozporzadzenia (Dz.U. 2013 poz. 640) [A-P35] do klas lokalizacji wg ASME B31.12-2023 [A-N16] (Tabela
11-4).

Tabela 11-4. Przyporzgdkowanie klas lokalizacji wg rozporzgdzenia (Dz.U. 2013 poz. 640) do klas lokalizacji wg
ASME B31.12-2023

Klasa lokalizacji gazociggéw wodorowych Klasa lokalizacji gazociaggow wodorowych
wg ASME B31.12-2023 W oparciu o rozporzadzenie (Dz.U. 2013 poz. 640)

Podczas zaliczania terenu do danej klasy lokalizacji mozna wykorzysta¢ metodyke okreslong w ASME
B31.12-2023 [A-N16]. Aby okresli¢ liczbe budynkéw przeznaczonych na pobyt ludzi w otoczeniu
rurociggu wodorowego w pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczyé wzdtuz rurociggu strefe o szerokosci
% mili (400 m), przy czym rurociag znajduje sie w linii Srodkowej strefy. Nastepnie rurocigg nalezy
podzieli¢ na losowe odcinki o dtugosci 1 mili (1,6 km) tak aby poszczegdlne odcinki obejmowaty
maksymalng liczbe budynkéw przeznaczonych na pobyt ludzi. Dla tak wydzielonych obszaréw nalezy
policzy¢ ilos¢ budynkow, przy czym oddzielny lokal mieszkalny w budynku wielorodzinnym nalezy liczy¢
jako oddzielny budynek na pobyt ludzi. Podczas projektowania rurociggu nalezy uwzglednié
ewentualng dalszg ekspansje zabudowan, chyba ze istniejg jakies$ bariery fizyczne uniemozliwiajgce
zwiekszenie liczebnosci budynkow. Jesli skupisko budynkdéw przeznaczonych na pobyt ludzi wskazuje,

Ze rurociag bedzie posadowiony w klasie lokalizacji 2 lub klasie lokalizacji 3, wowczas klasa lokalizacji 2
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lub klasa lokalizacji 3 powinna by¢ zakoniczona nie blizej niz 660 stop (198 m) od najblizszego budynku
w skupisku. Dla rurociggdéw o dtugosci mniejszej niz 1 mila (1,6 km) nalezy przypisaé klase lokalizacji,
ktdra jest typowa dla klasy lokalizacji wymaganej dla 1 mili (1,6 km) rurociggu o tej samej gestosci
zaludnienia budynkéw.

Jesli rurocigg ma by¢ posadowiony w poblizu miejsc zgromadzen publicznych takich jak np. koscioty,
szkoty, budynki wielorodzinne, szpitale lub tereny rekreacyjne o charakterze zorganizowanym w klasie
lokalizacji 1, klasie 2 lub klasie 3 muszg wéwczas spetnia¢ wymagania jak dla klasy 4.

Jesli jednak dla klasy lokalizacji 1, klasy 2 lub klasy 3 miejsca skupisk beda rzadko uzywane powyzsze
wymagania nie muszg by¢ spetnione, przy czym gtebokos¢ przykrycia rurociggu powinna by¢
odpowiednia, aby zapewnic integralnosc¢ przez caty czas eksploatacji.

PowyzZsze wymagania nie majg rowniez zastosowania w odniesieniu do skupisk ludzi dla grup liczacych
mniej niz 20 osdb na obiekt/lokalizacje natomiast uwzgledni¢ nalezy osoby znajdujgce sie na zewnatrz
jak i wewnatrz budynku.

Klasy lokalizacji (1, 2, 3 lub 4) zostaty zdefiniowane jako ogdlny opis obszaru o okreslonych cechach,
ktory stanowi podstawe do okreslania typow projektdw, konstrukcji i metod testowania, ktdre maja
by¢ stosowane w tych lokalizacjach. Sam numer klasy lokalizacji nie stanowi jednoznacznie, ze
okreslony wspétczynnik projektowy jest wystarczajacy dla wszystkich konstrukcji w danej lokalizacji lub
obszarze. Podczas klasyfikacji lokalizacji powinno sie uwzgledni¢ mozliwos¢ przysztego rozwoju danego
obszaru. Jesli bedzie z niego wynikata ewentualna zmiana klasy lokalizacji wéwczas nalezy to
uwzgledni¢ podczas projektowania i testowania rurociggu. Warunki szczegétowe projektowania
uwzgledniajace klase lokalizacji gazociggu wodorowego oraz wptywu zmiany klasy lokalizacji w czasie

eksploatacji rurociggu okreslono w p. 12 niniejszego sprawozdania.

11.6. Strefy kontrolowane

W odniesieniu do gazociggdw gazu ziemnego w rozporzadzeniu w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiadac sieci gazowe i ich usytuowanie (Dz.U. 2013 poz. 640) [A-P35] zdefiniowane
jest pojecie strefy kontrolowanej w § 2 (czes¢ definicyjna p.30):

strefa kontrolowana — obszar wyznaczony po obu stronach osi gazociggu, ktérego linia srodkowa
pokrywa sie z osig gazociggu, w ktérym przedsiebiorstwo energetyczne zajmujace sie transportem gazu
ziemnego podejmuje czynnosci w celu zapobiezenia dziatalnosci moggcej mie¢ negatywny wptyw na
trwatosé i prawidtowe uzytkowanie gazociggu.

W s$wietle rozporzadzenia dla gazociggu na czas jego uzytkowania powinna by¢ wyznaczona strefa
kontrolowana, stuzgca do jego zabezpieczenia przed uszkodzeniami, zapewnienia bezpiecznej

eksploatacji i utrzymania sprawnosci technicznej. Operator gazociggu, powinien kontrolowac
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wszystkie prowadzone prace, ktére mogg spowodowacd uszkodzenie gazociggu, kazda czynnosé w tej
strefie wymaga uzgodnienia z wiasciwym operatorem sieci gazowe;.
Strefa kontrolowana petni funkcje obszaru ochronnego rurociggu, ograniczajgcej ryzyko jego
uszkodzenia mechanicznego oraz umozliwiajgc operatorowi nadzér nad sposobem uzytkowania terenu
w jej granicach.
W pasie strefy kontrolowanej nie mogg znajdowac sie ani tez nie mozna wznosi¢ budynkdéw, dotyczy
to takze altan, wiat, tuneli ogrodowych, nie mozna urzadzac statych sktadéw i magazyndéw, placéw
zabaw czy utwardzonych placow manewrowych, prowadzi¢ dziatalnosci moggcej zagrozi¢ trwatosci
rurociagu.
Dodatkowo w strefach kontrolowanych nie nalezy sadzi¢ drzew i krzewéw. Zgodnie z § 10.4 (Dz.U. 2013
poz. 640) [A-P35] w strefach kontrolowanych nie mogg rosng¢ drzewa w odlegtosci mniejszej niz:
- 2,0 m od osi gazociggéw do DN 300,
- 3,0 m od osi gazociggdéw o Srednicy powyzej DN 300,
liczgc od osi gazociggu do pni drzew.
Dla gazociggéw uktadanych w przecinkach lesnych metodg wykopu otwartego powinien by¢
wydzielony pas gruntu bez drzew i krzewdw o szerokosci po 2 m z obu stron osi gazociagu liczac od osi
gazociggu do pni drzew lub do krzewdw. Jezeli gazocigg na terenach lesnych jest budowany za pomoca
przewiertu sterowanego, nie jest wymagane wycinanie drzew i krzewéw. W takim przypadku gazociag
nalezy utozy¢ ponizej poziomu systemu korzeniowego drzew.
Jezeli w planach uzbrojenia podziemnego nie przewidziano stref kontrolowanych dla gazociggow
budowanych w pasach drogowych na terenach miejskich i wiejskich, lokalizacje strefy kontrolowanej
nalezy ustali¢ w dokumentacji projektowej gazociaggu, po uzgodnieniu z zarzgdcg drogi.
Szerokos¢ strefy kontrolowanej jest ustalana indywidualnie dla kazdego gazociggu, pas strefy
kontrolowanej jest zréznicowany, zalezy od maksymalnego cisnienia roboczego (MOP) oraz $rednicy
gazociggu i wynosi:
1) do 0,5 MPa wiacznie — 1,0 m;
2) powyzej 0,5 MPa do 1,6 MPa wtgcznie — 2,0 m;
3) powyzej 1,6 MPa oraz o Srednicy:

a) do DN 150 wtacznie — 4,0 m,

b) powyzej DN 150 do DN 300 wtgcznie — 6,0 m,

c) powyzej DN 300 do DN 500 wtgcznie — 8,0 m,

d) powyzej DN 500 — 12,0.
Zgodnie z § 17 rozporzadzenia [A-P35] odlegtosé granicy strefy kontrolowanej gazociggu stalowego od

rzutu skrajnego przewodu linii elektroenergetycznej napowietrznej nie moze by¢ mniejsza niz:
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1) szerokos¢ strefy kontrolowanej — dla linii elektroenergetycznej o napieciu do 1,0 kV wtacznie;

2) 3,0 m —dla linii elektroenergetycznej o napieciu do 15,0 kV wtacznie;

3) 5,0 m — dla linii elektroenergetycznej o napieciu powyzej 15,0 kV.

Wytyczne techniczne dla rurociggédw do transportu wodoru mozna znalezé w specyfikacji IGC Doc
121/04/E [A-N24] opracowanej przez Europejskie Stowarzyszenie Gazow Przemystowych (EIGA).
Dokument ten swoim obejmuje rurociagi przesytowe i dystrybucyjne transportujgce zaréwno czysty
wodor, jak i jego mieszaniny, w szerokim zakresie temperatur od -40°C do 175°C oraz przy cisnieniach
roboczych od 1 MPa do 21 MPa. W dokumencie okreslono wytyczne w zakresie projektowania, budowy
i eksploatacji rurociggéw do transportu wodoru, jednakze majg one charakter dos¢ ogdlny,
identyfikujacy zagrozenia wystepujgce na réznych etapach, poczawszy od projektowania, a koriczagc na
eksploatacji. Wytyczne tylko w niektdrych przypadkach definiujg szczegdétowe parametry jakie nalezy
uwzglednic¢ dla stalowych rurociggdw transportujgcych wodér. Nie podajg jednak wymagan dla strefy
kontrolowanej

Specyfikacje ASME B31.8-2025 [A-N68] oraz ASME B.31.12-2023 [A-N16], nie odnoszg sie do strefy
kontrolowanej sg one skoncentrowane na klasach lokalizacji rurociggdw gazu ziemnego czy
wodorowego, okreslane metodg opierajacej sie na analizie wptywu rdézinych mozliwych zdarzen
awaryjnych, oraz ocenie potencjalnych skutkéw tych zdarzen, a nie na z géry ustalonych wartosciach
odlegtosci, maksymalnego cisnienia roboczego oraz $rednice rurociggu.

W normie PN-EN 1594:2024-08 [A-N15] okreslono wymagania funkcjonalne dla rurociggéw
o maksymalnym cis$nieniu roboczym powyzej 16 bar zakresie temperatur od -40°C do 120°C., ogdlne
zasady planowania, budowy, eksploatacji i konserwacji rurociggéw gazowych wysokiego ci$nienia.
Infrastruktura gazowa objeta tym dokumentem rozpoczyna sie za stacjg pomiarowg producenta gazu.
Obejmuje ona swoim zakresem rurociagi przesytajace m. in. gazy: ziemny biometan i wodér. W normie
podano definicje strefy kontrolowanej, jako pas terenu wzdtuz rurociggu, wzdtuz ktérego operator
rurociggu jest uprawniony do kontrolowania wszelkich dziatan. W punkcie 5.2 dotyczacym
bezpieczenstwa rurociggu norma nakfada na operatora rurociggu obowigzek podjecia odpowiednich
srodkédw w celu zapewnienia bezpieczenstwa na etapie projektowania, budowy i eksploatacji. Przy
wyborze odpowiednich Srodkéw bezpieczenstwa nalezy uwzgledniaé warunki bezpieczenstwa
i Srodowiskowe, ktére istniaty w trakcie budowy. Norma wymienia mozliwe do zastosowania Srodki
bezpieczenstwa, ktére obejmujg m. in. ustanowienie strefy kontrolowanej, ktorej celem jest kontrola
wszystkich dziatan stron trzecich w celu ochrony rurociggu przed ingerencjg moggcg mie¢ negatywny
wplyw na trwatosé i prawidtowe uzytkowanie gazociggu.

Kodeks postepowania DVGW G 463 (A):2021 [A-N8] okresla wymagania i wytyczne dotyczgce

planowania oraz budowy stalowych gazociggéw wysokiego ci$nienia, przeznaczonych do pracy przy
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ci$nieniach powyzej 16 bar, nalezy stosowac tgcznie z normg PN-EN 1594:2024-08 [A-N15].
uwzgledniajgcej swoim zakresem transport wodoru, jak stwierdzono, w odniesieniu do wczesniejszego
wydania dotyczacego przesytania gazu ziemnego, wprowadzono zmiany dotyczace szerokosci strefy
kontrolowanej oraz wprowadzono zestaw zasad uwzgledniajgcy transport wodoru. W odniesieniu do
szerokosci stref kontrolowanych sg one zgodne z szerokos$ciami stref kontrolowanych okreslonymi
w polskich przepisach dla gazu ziemnego (Dz.U. 2013 poz. 640) [A-P35]).

Podsumowujac, strefa kontrolowana skupia sie na fizycznej ochronie rurociggu i ograniczeniu ryzyka
uszkodzenia infrastruktury, z tego wzgledu w zakresie okreslania szerokosci stref kontrolowanych,
mozliwe jest wykorzystanie zapisdw Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z 26 kwietnia 2013 r.
w sprawie warunkdéw technicznych, jakim powinny odpowiadac sieci gazowe i ich usytuowanie (Dz.U.

2013 poz. 640) [A-P35] ).

11.7. Okreslenie odlegtlosci miedzy zespotami armatury zaporowej

i upustowej sieci wodorowych

11.7.1.Cel stosowania armatury zaporowo upustowej.

Gtéwnym celem stosowania zespotdw zaporowo-upustowych na gazociggach jest zapewnienie
bezpieczenstwa pracy sieci, ktére realizowane jest poprzez umozliwienie szybkiego odciecia przeptywu
gazu oraz kontrolowanego upustu gazu z odcietego odcinka gazociggu. Zespoty zaporowo upustowe
sktadaja sie z armatury zaporowej i upustowej, ktore petnig okreslone funkcje.

e Funkcja zaporowa (odciecie przeptywu gazu)
— umotzliwia natychmiastowe odciecie doptywu gazu w sytuacji awaryjnej, takiej jak

rozszczelnienie, uszkodzenie mechaniczne, pozar,
— umozliwia wytgczanie odcinkdw gazociggu podczas prac eksploatacyjnych i remontowych.

e Funkcja upustowa (zrzut gazu, rozgazowanie odcinka gazociggu)
— umozliwia kontrolowane odprowadzenie gazu z odcietego odcinka, co pozwala na

obnizenie ci$nienia, oprdznienie gazociggu, bezpieczne prowadzenie prac serwisowych.

e Funkcja bezpieczeristwa
— minimalizacja ryzyka nadcisnienia,

— zmniejszenie skutkédw niekontrolowanych wyciekéw,
— szybka reakcja systemu dzieki wykorzystaniu automatycznych stacji
zaporowo-upustowych.

e Podziat gazociggu na segmenty
— podziat magistrali na sekcje w celu ograniczenia skutkéw awarii,

— zmniejszenie ilosci gazu podczas rozgazowania gazociagu,
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— umozliwienie pracy na mniejszych odcinkach rurociagu,

— mozliwosci ttokowania gazociggow.

Armatura zaporowo upustowa lokalizowana jest na gazociggach przesytowych i dystrybucyjnych,
weztach przesytowych, w miejscach odgatezien, przejs¢ pod rzekami i drogami, przy stacjach

redukcyjno-pomiarowych.

11.7.2.Lokalizacja armatury zaporowo upustowej dla gazociqgow

wodorowych.

Dla rurociggdw wodorowych, zazwyczaj przyjmuje sie te same odlegtosci pomiedzy armaturg
zaporowo upustowsq jak dla rurociggdw transportujgcych gaz ziemny, uwzgledniajgc i analizujgc ryzyko

zwigzane przesytanym medium.

11.7.2.1. Polska

W Polsce dla gazociggdéw gazu ziemnego odlegtosci armatury zaporowo upustowej okreslone s3
w Rozporzadzeniu ,ROZPORZADZENIE MINISTRA GOSPODARKI z dnia 26 kwietnia 2013 r. w sprawie
warunkdw technicznych, jakim powinny odpowiadac sieci gazowe i ich usytuowanie.”[A-P35]
W paragrafie §26. p. 1.okreslono:
,Gazocigg o maksymalnym cisnieniu roboczym (MOP) powyzej 0,5 MPa nalezy podzieli¢ na odcinki za
pomocg armatury zaporowej i upustowe;j.”
Kolejno w p.2 zapisano, ze:
Okredlajgc odlegtos¢ miedzy zespotami armatury zaporowej i upustowej, nalezy bra¢ pod uwage
Srednice gazociggu, maksymalne cisnienie robocze (MOP) i czas oprdznienia z gazu ziemnego.
Maksymalne odlegtosci okreslono w p. 3 tego paragrafu i wynosza:
3. Odlegto$¢ miedzy zespotami armatury zaporowej i upustowej nie powinna by¢ wieksza niz:
1) 18,0 km — dla gazociggdw usytuowanych w pierwszej klasie lokalizacji;
2) 36,0 km — dla gazociggdéw usytuowanych w drugiej i trzeciej klasie lokalizacji.
Szczegdtowe odlegtosci okreslajg rowniez dokumenty wewnetrzne operatoréw gazociggow
przesytowych, dotyczace projektowania, eksploatacji gazociggdw. Standardy operatoréw okreslajg
réwniez m.in.:

e sposoby projektowania stacji zaporowo upustowych,

e wymagania dla automatyki,

e okredlajg dopuszczalng armature, typy armatury,

e wymagania dla automatyki i systemow SCADA.
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11.7.2.2. Stany Zjednoczone

W Stanach Zjednoczonych przyjeto rozwigzania okreslone w Federalnym dokumencie 49CFR §192.179
[A-P48] oraz ASME B31.8 [A-N68] z uwzglednieniem zapiséw normy ASME B31.12 [A-N16]
uwzgledniajac ryzyko zwigzane z transportem wodoru.
Wg dokumentu wg 49CFR §192.179 kazdy punkt na gazociggu powinien by¢ oddalony od armatury
w odlegtosci nie wiekszej niz:

e Lokalizacja klasy 1: 16 km,

e Lokalizacja klasy 2: 12 km,

e Lokalizacja klasy 3: 6,4 km,

e Lokalizacja klasy 4: 4 km.
Wedtug powyzszego, aby kazdy punkt znajdujgcy sie na gazociggu nie przekraczat powyzszych
odlegtosci, armatura powinna by¢ oddalona od siebie maksymalnie o 2 odlegto$ci armatury od punktu
co daje:
Odlegtosci armatury zaporowej wzgledem siebie:

e Lokalizacja klasy 1: 32 km,
e Lokalizacja klasy 2: 24 km,
e Lokalizacja klasy 3: 13 km,

e Lokalizacja klasy 4: 8 km.
11.7.2.3. Kanada

W Kanadzie podobnie jak w Stanach Zjednoczonych odlegtosci armatury zaporowej i upustowej
okreslone s3 w normie CSA 7662 [A-N87], modyfikujgc je w razie koniecznosci, uwzgledniajac
szczegblne warunki usytuowania rurociggu i medium transportowanego.

Rozmieszczenie armatury zaporowej wg punktu 4.4 normy CSA 7662 stanowi, ze w przypadku braku
oceny technicznej przeprowadzonej zgodnie z punktem 4.4.3, rozstaw zawordw w rurociggu powinien

wynosic:
e Lokalizacja klasy 1: nie jest wymagana,
e Lokalizacja klasy 2: 25 km,
e Lokalizacja klasy 3: 13 km,

e Lokalizacja klasy 4: 8 km.
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Odlegtosci te mozna zmieni¢ nawet o 25% w zaleznosci od czynnikéw operacyjnych, konserwacyjnych,

dostepu i projektu systemu.

11.7.3.Zestawienie lokalizacji zespotow zaporowo upustowych

Przy okreslaniu odlegtosci pomiedzy armaturg zaporowo - upustowg, nalezy wzig¢ pod uwage ocene

ryzyka zwigzana z lokalizacjg rurociggu. Nalezy przy tym uwzglednié¢ wyzszg dyfuzje wodoru i nizszg

energie zaptonu. Dodatkowo nalezy pamietaé, ze zbyt geste rozmieszczenie armatury zaporowo

upustowej zwieksza ryzyko wycieku, podczas awarii tej armatury.

Tabela 11-5 przedstawia zestawienie obowigzujgcych odlegtosci stosowanych pomiedzy armatura

zaporowg w USA i w Kanadzie i Polsce stosowang dla sieci do transportu gazu ziemnego w odniesieniu

do klas lokalizacji rurociggow.

Tabela 11-5.Porownanie odlegtosci zespotow zaporowo upustowych w réznych Paristwach

Stany Zjednoczone Kanada
Klasa lokalizacji Odlegfosci Klasa
. pomiedzy lokalizacji
gazociggow
we armaturg wg
49 CFR §192.179 [km] CSA 662
1 32 1
2 24 2
3 13 3
4 8 4

Odlegtos¢
pomiedzy
armaturg
zaporowg
[km]

25
13

Polska

Klasa lokalizacji
gazociggow
wodorowych
W oparciu o

rozporzadzenie

(Dz.U. 2013 poz.

640)
3

2

Dla gazociggdw wodorowych, armatura zaporowo upustowa powinna by¢ zainstalowana:

e na granicach klasy lokalizacji,

e przy wejsciach i wyjsciach do stacji redukcyjno-pomiarowych,

e przediza przekroczeniem rzek i drog,

e przy rozgatezieniach rurociggow,

e przy wejsciu i wyjsciu ttoczni gazéw, punktéw podfaczen.

Szczegétowe wymagania powinny byc¢ okreslone przez operatoréw

uwzgledniajac potrzeby eksploatacyjne i techniczne.

Odlegtosci

pomiedzy

armaturg
(km]

36

18

rurociggédw wodorowych
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12. Opracowanie warunkow bezpieczenstwa
uzytkowania sieci wodorowych

12.1. Okreslenie dodatkowych warunkow zapewniajqgcych bezpieczenistwo
uzytkowania sieci wodorowych uwzgledniajqcych ich zabezpieczenie

przed czynnikami geologicznymi

W niniejszym Rozdziale okreslono dodatkowe warunki zapewniajgce bezpieczeristwo uzytkowania
sieci wodorowych uwzgledniajgc ich zabezpieczenie przed czynnikami geologicznymi, w tym
naprezeniami wywotanymi szkodliwym oddziatywaniem gruntu w zaleznosci od dopuszczalnych
sposobdw projektowania sieci wodorowej (w tym mozliwos¢ i warunki projektowania sieci wodorowej
uktadanej na podporach lub zawieszeniach).

Na podstawie dostepnych opracowan literaturowych na etapie projektowania caty czas nalezy mie¢ na
uwadze, ze nie jest mozliwe ,dostowne” przeniesienie wymagan stosowanych w przypadku sieci gazu
ziemnego do sieci wodorowych. Ogdlne zasady sg analogiczne, jednakze zawsze nalezy pamietac
o wystepujgcych réznicach zaréwno w odniesieniu do wtasciwosci samego transportowanego gazu, jak
i jego oddziatywania z materiatem rury. W dostepnej literaturze wykazano, ze stal rurociggowa moze
straci¢ do 40% swojej ciggliwosci pod wptywem dziatania wodoru o cisnieniu do 100 baréw [Joundi et
al., 2023; Boot et al., 2021].

Badania te obejmujg réznorodne zrédta ruchéw gruntu, w tym m.in: ruchy uskokowe (strike-slip,
normal-slip), osiadania gruntu spowodowane drgzeniem tuneli, zréznicowane osiadania gruntu
zwigzane z obnizaniem sie wéd gruntowych oraz wzrostem zawartosci wody w gruncie. Gtéwne
stosowane metodologie badawcze to analiza analityczna, symulacja numeryczna i testy
eksperymentalne.

Jednym ze sposobéw badania zachowania rurociggdédw posadowionych w gruncie jest modelowanie
analityczne oparte na analizie teoretycznej [Hu, et al., 2022; Kouretzis et al., 2015; Karamitos, et al.,
2011]. W przypadku tego podejscia konieczne jest przyjecie rozsgdnych zatozen i uproszczen podczas
symulacji uktadu rura-grunt, a takze ruchu gruntu. Modele interakcji miedzy gruntem a rurg opisane
sg zazwyczaj jednym z dostepnych modeli: Winklera, Pasternaka lub podobnych. Uznano, ze
zachowanie materiatu rurociggu ma sprezystg, dwu- lub tréjliniowg reakcje naprezenie-odksztatcenie.
Przyjete zatozenia symulacyjne w wyzej wymienionych badaniach mogg by¢ istotne w niektdrych
przypadkach o znaczeniu praktycznym [Joundi et al., 2023].

Powyisze zatozenie mozna zastosowaé w przypadku prostej sytuacji oddziatywania rurocigg-grunt
stosujgc wtedy analityczne podejscie Winklera lub Paternaka (belka na sprezystym podtozu).

W rurociggach zlokalizowanych w gruncie oprdcz naprezen zwigzanych z ciSnieniem wewnetrznym,
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naciskiem otaczajgcego gruntu i zmianami temperatur wystepujg rowniez naprezenia dodatkowe
zwigzane z niestabilnoscig podtoza, w jakim s3g lokalizowane i w niektérych przypadkach grunt
otaczajacy rurociag zamiast typowej roli stabilizujgcej moze wptywac niekorzystnie na niego, w sposdb
niekontrolowany zwiekszajgc jego obcigzenie [Hirsz, 2015].

Majac na uwadze wystepujgce w Polsce zréznicowanie pod kagtem mozliwosci lokalizacji sieci gazowej,
niezbedna jest takze analiza bardziej skomplikowanych gruntowo przypadkdw takich, jak np. osuwiska,
czy zapadliska, szkody gdrnicze. Dla oszacowania ryzyka ewentualnych szkdd w obszarze infrastruktury
gazowej na gruntach niestabilnych, jednym z najlepszych, a zarazem najtanszych rozwigzan, s3
symulacje numeryczne pozwalajgce $ledzi¢ proces oddziatywania gruntu na rurocigg (przemieszczenia
oraz naprezenia) w czasie az do ewentualnego uszkodzenia rurociggu. Wraz z rozwojem mozliwosci
obliczeniowych komputeréw oraz wzrostem dostepnosci do specjalistycznego oprogramowania do
analizy numerycznej, zaobserwowaé mozna zmiane podejs$cia z tradycyjnej analizy statecznosci zboczy
do analizy numerycznej zagadnien geotechnicznych, opartej na metodzie elementéw skoriczonych
(MES) [Zienkiewicz, Taylor, 2005]. MES jest jedng z metod dyskretyzacji uktadéw geometrycznych
ciggtych, tj. podziatu kontinuum na skonczong liczbe podobszaréow.

W celu modelowania zachowania sie gruntu w takich przypadkach, jak np. zapadliska, czy osuwiska
stosuje sie modele konstytutywne gruntu Coulomba-Mohr’a oraz Druckera-Pragera [Fedorowicz

i Fedorowicz 2021] (Rysunek 12-1).
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ostrostup Mohra-Coulomba

stozek Druckera-Pragera
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1

Rysunek 12-1. Przekroje powierzchni plastycznosci ptaszczyzng oktaedryczngq: btekitny — ostrostup Culomba-
Mohra, czerwony — stozek Druckera-Pragera [opracowanie wtasne AGH]

W analizie ruchu mas ziemnych zaleznosci pomiedzy predkosciami zmian cisnienia i odksztatcenia
objetosciowego wyrazajg sie Rdwnaniem:

P’ = —-Kd (12.1)
gdzie:
K — miara Zaremby-Jaumanna,
dw — odksztatcenia objetosciowe.
Symulacje numeryczne odwzorowujg wptyw ruchu gruntu (opisany powyziszymi modelami) na
posadowiony rurocigg wykorzystujgc analize kontaktu pomiedzy gruntem a rurociggiem, przyjmujac
wspdtczynnik tarcia z reguty pomiedzy p = 0,5-0,6. W trakcie projektowania sieci wodorowych,
podobnie jak w przypadku sieci gazowych, symulacje numeryczne mogg byé pomocnym narzedziem
dla modelowania naciskéw gruntu na rurocigg wodorowy i stabilnosci potozenia w przypadku gruntéw
niestabilnych. Dla poszczegdlnych elementéw rurociggu (tuki, ksztattki, sluzy i armatura) w trakcie
projektowania powinny by¢ wykonywane obliczenia wytrzymatosciowe dla symulowanych modelowo
warunkéw eksploatacyjnych [Barczynski, 2022].
Przyjmujgc jako warunek poczatkowo-brzegowy obcigzenia grawitacje, w przypadku usytuowania
rurociggu na stabilnym gruncie, jedynym obcigzeniem na rurocigg bedzie zalegajaca masa grunt nad
rurg. Zas w przypadku analizy zlokalizowania rurociggu na gruntach niestabilnych dochodzg dodatkowo
obcigzenia na odcinek rurociggu wywotane przesuwajacg sie masg gruntu i silnie oddziatywajg na niego
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poprzez zatozony kontakt (Rysunek 12-2, 12-3). Wielkosci tych sit znacznie przekraczajg sity
wystepujgce w przypadku gruntéw stabilnych i w konsekwencji mogg doprowadzi¢ do uszkodzen

rurociagu.

Rysunek 12-2. Obraz zachowania sie rurociggu na osuwisku z widoczna tendencjq skrecania rurociggu
(opracowanie wtasne AGH przeprowadzone w ANSYS)
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Rysunek 12-3. Obraz zachowania sie rurociggu na osuwisku z widoczna tendencjq skrecania rurociggu
(opracowanie wtasne AGH przeprowadzone w ANSYS)

Podziemne rurociaggi wodorowe sg podatne na uszkodzenia spowodowane uderzeniami piorunéw lub
zwarciami doziemnymi, ktére z kolei mogg spowodowac pekniecie materiatu rury. Aby zmniejszy¢
prawdopodobienstwo wystgpienia jednego z tych zjawisk, nalezy unikac ciggtosci elektrycznej miedzy
podziemnymi przewodami wodorowymi, a przewodami naziemnymi lub innymi konstrukcjami
metalowymi (EIGA, 2014, s. 14).

Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpienia wyciekdw zaleca sie, aby pod ziemig nie byto zadnych potaczen
kotnierzowych ani innych potgczen mechanicznych. Jesli nie mozna tego uniknaé, nalezy ograniczy¢ich
liczbe i zamontowac je w sposdb zapewniajacy dostep w celu kontroli i konserwacji, np. w studzienkach
zaworowych (EIGA, 2014, s. 14).

Ztacza izolacyjne to zasadniczo dwa kawatki rury oddzielone materiatem o wysokiej statej
dielektrycznej (izolatorem) w celu elektrycznego odizolowania dwdch systemoéw lub elementéw.
Zazwyczaj robi sie to w celu stworzenia oddzielnych stref mozliwej korozji, na przyktad miedzy
podziemnymi i naziemnymi segmentami rurociggu. Chociaz konstrukcja tych urzadzen jest dobrze
znana, nadal istnieje mozliwos¢, ze miedzy elektrycznie odizolowanymi sekcjami moze powstac iskra,
ktéra moze wywotac pozar. Prawidtowa specyfikacja i instalacja potaczen izolacyjnych jest niezbedna
do ograniczenia tego ryzyka. W zwigzku z tym osoba posiadajgca odpowiednig wiedze i doswiadczenie

powinna dokonac przegladu specyfikacji i instalacji tego elementu [EIGA, 2014, s. 26].
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Podczas serwisowania rurociggdw wodorowych moze doj$s¢ do wybuchu gazu resztkowego
pozostajgcego w rurach. Ryzyko to dotyczy réwniez gazociggdw gazu ziemnego, ale w przypadku
transportu wodoru jest znacznie wieksze ze wzgledu na jego wiekszg wybuchowosc¢ (szersze granice
wybuchowosci i zdecydowanie nizsza wartos¢ energii wymaganej do zainicjowania wybuchu). Sie¢
gazowa musi posiadac jednostki wydmuchowe: zawory, ktére odprowadzajg resztkowe stezenia

wodoru w gére. W ten sposéb gaz resztkowy moze by¢ spalany w kontrolowany sposéb [MIN, 2025].

12.1.1.Ruch podtoza

Wedtug EGIG (ang. European Gas pipeline Incident data Group) ruchy gruntu sg jednym z gtéwnych
zrédet awarii gazociggdw. Jest to rowniez drugie co do wielkosci zrédto petnych peknie¢ rurociggéw
[EGIG, 2024]. Takze w przypadku krajowego systemu przesytowego awarie w duzej czesci wynikaja
z powstajgcych w przewodzie gazowym ponadnormatywnych naprezen, uzewnetrzniajgcych sie
w réznych warunkach eksploatacji, zwtaszcza przy oddziatywaniu czynnikéw zewnetrznych [Hirsz,
2015]. Awaria rurociggu spowodowana ruchem gruntu zwykle wigze sie z lokalnym przemieszczeniem
rurociggu, powodujac naprezenia przekraczajgce wytrzymatosc stali na rozcigganie. W zwigzku z tym
awarie spowodowane ruchem gruntu sg zwykle powazniejsze niz wady zwigzane z peknieciami,
poniewaz te pierwsze zwykle powodujg pekniecia rur, a te drugie znacznie mniejsze wycieki [EGIG,
2024]. Sugeruje sie, ze zmniejszenie plastycznosci w wyniku ekspozycji na woddér moze zwiekszaé
ryzyko awarii [Joundi et al., 2023], ale badania sg nadal ograniczone [EUSH, 2025]. Nalezy postepowac¢
zgodnie z instrukcjami dostawcy i producenta dotyczgcymi sprzetu i systemow, otrzymanymi od
dostawcy lub zaktualizowanymi przez upowazniong osobe w firmie obstugujacej. Rurocigg i stacje
powinny by¢ utrzymywane w dobrym stanie technicznym z punktu widzenia eksploatacji
i bezpieczenstwa. Operator bedzie przestrzegat okreslonego programu konserwacji, obejmujgcego
wszystkie srodki bezpieczenstwa i monitorowania technicznego. Szczegdtowy opis prac, ktére maja
zostac¢ przeprowadzone, powinien zosta¢ udokumentowany poprzez nakreslenie konkretnych zadan,
ktére sg rutynowo wykorzystywane do konserwacji rurociggéw. Przyktad programu ochrony
prewencyjnej dla gazociggdw wodorowych przedstawiony zostat w Tabeli 12.1, ktory ilustruje gtéwne
zadania do wykonania. Czestotliwos¢ przeprowadzania inspekcji bedzie podyktowana przepisami

krajowymi i/lub ustalonymi praktykami firmy [EIGA, 2014].
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Tabela 12-1. Przyktad programu ochrony prewencyjnej dla gazociggow wodorowych [EIGA, 2014]

Czestotliwos¢ sprawdzania

Gazociagi podziemne 1 3 miesigce | 6 miesiecy = 1rok 3 5 Gdy
miesigc lata lat wymagane
Inspekcja rurociggow x
Inspekcja rurociggow w X
obszarach krytycznych
Inspekcja rur ostonowych x
gazociggow
Wptyw prac gorniczych X
(osiadanie)
Gazociagi nadziemne
Inspekcja i serwisowanie X
gazociggow
Mosty rurociggowe — X
inspekcja i malowanie
Podpory i kotwienia X
Wewnetrzna inspekcja X
rurociggow

Uwaga: Czestotliwosé sprawdzania przedstawiono tylko jako przyktad i nie nalezy ich traktowad jako

uniwersalnej i wymaganej praktyki.

12.1.2. Podsumowanie

1. W trakcie projektowania sieci wodorowych, podobnie jak w przypadku sieci gazowych gazu
ziemnego, symulacje numeryczne mogg byé pomocnym narzedziem dla modelowania
naciskdw gruntu na rurocigg wodorowy i stabilnosci potozenia w przypadku gruntéw
niestabilnych. Dla poszczegdlnych elementdow rurociggu (tuki, ksztattki, sluzy i armatura)
w trakcie projektowania powinny by¢ wykonywane obliczenia wytrzymatosciowe dla
symulowanych modelowo warunkéw eksploatacyjnych.

2. W trakcie projektowania nowych rurociggdw wodorowych lub przeprowadzania modernizacji
istniejgcych gazociggdw w celu przystosowania ich do transportu wodoru nalezy pamietac
o réznicach w ilosci transportowanego strumienia energii (duze réznice wartosci opatowej)
i koniecznosci zapewnienia odbiorcy koncowemu dostarczenia odpowiedniej energii (takiej
samej w przypadku zastepowania gazu ziemnego). Zwiekszony strumien objetosciowy
transportowanego gazu bedzie czesciowo rekompensowany zmniejszonymi wartosciami
gestosci, jak i lepkosci dynamicznej. Jednakze w kazdym przypadku nalezy przeprowadzié
odpowiednie obliczenia sprawdzajgce wielkosci spadku ci$nienia na poszczegdlnych odcinkach

sieci.
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3. W przypadku przedmuchiwania gazociggéw wodorowych moze pojawi¢ sie problem
z usunieciem wodoru znajdujgcego sie w kolanach lub elementach sieci, znajdujgcych sie
powyzej pozostatych elementéw.

4. W przypadku stosowania rur wydmuchowych nalezy je w odpowiedni sposdb zabezpieczy¢
przed przypadkowym zaiskrzeniem lub wytadowaniem elektrostatycznym (ze wzgledu na
zdecydowanie mniejszg wartos¢ energii wymaganej do zainicjowania zaptonu dla wodoru —
0,02 mJ w poréwnaniu do metanu — 0,28 ml).) oraz przed korozyjnym dziataniem srodowiska.
Materiatem na rury wydmuchowe powinna by¢ stal odporna na korozje o strukturze

austenitycznej lub stal niestopowa pokrywana powtokami na bazie stopéw miedzi.

12.2. Okreslenie maksymalnych dopuszczalnych naprezen obwodowych

w warunkach statycznych

W niemniejszym Rozdziale okreslono maksymalne dopuszczalne naprezenia obwodowe w warunkach
statycznych w zaleznosci od materiatéw zastosowanych do budowy sieci wodorowych i klasy lokalizacji
wywotanych maksymalnym cisnieniem roboczym i czynnikami zewnetrznymi, w tym naprezeniami
wywotanymi wzajemnym oddziatywaniem i spowodowanymi wptywem temperatury otoczenia.
Specyfikacja ASME B31.12-2023 [A-N16] podaje dwie opcje projektowania rurociggdw wodorowych ze
stali niestopowych i stopowych. Opcja A to podejscie normatywne, w ktérym naprezenie obwodowe
jest ograniczone do 50% minimalnej granicy plastycznosci (SMYS) dla gatunkéw stali rownych lub
nizszych od X52 i klasy lokalizacji najmniej restrykcyjnej. W przypadku stali X70 naprezenie obwodowe
jest ograniczone do 30% SMYS w zaleznosci od ci$nienia roboczego. Stal o granicy do 480 MPa (70 ksi)
jest dozwolona w ramach opcji projektowej A. Opcja projektowa A wykorzystuje wspdtczynniki
wytrzymatosci stali, ktdre skutecznie zmniejszajg maksymalne ci$nienie robocze (lub wymagajg
grubszych $cianek rur) w przypadku stali o wyzszej wytrzymatosci. Wspotczynnik F uzalezniony jest od
klasy lokalizacji.
Zgodnie z wymaganiami ASME B31.12-2023 [A-N16] klase lokalizacji ustala sie po rozpoczeciu obstugi
wodorowej w rurociggu zaprojektowanym i zbudowanym lub przebudowanym do obstugi wodorowej.
Klase lokalizacji ustala sie zgodnie z tabelg 12-2, przy czym:
— Istniejgce rurociggi lub magistrale dziatajgce przy poziomach naprezen obwodowych
przekraczajacych 20% okreslonej minimalnej granicy plastycznosci nalezy monitorowac
w odstepach nieprzekraczajgcych 3 lat w celu ustalenia, czy zbudowano dodatkowe budynki
przeznaczone do zamieszkania przez ludzi. Catkowitg liczbe budynkéw przeznaczonych do

zamieszkania przez ludzi nalezy policzy¢ w celu ustalenia biezgce] klasy lokalizacji zgodnie
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z procedurami okreslonymi w paragrafach PL-3.2.2(a) i PL-3.2.2(b) wg ASME B31.12-2023 [A-
N16].

— zgodnie z zasadami okreslonymi w paragrafie PL-3.1 wg ASME B31.12-2023 [A-N16], firma
operacyjna okresla zmiany, ktére nalezy wprowadzi¢ dla ograniczenia poziomdéw naprezen
eksploatacyjnych, czestotliwosci kontrolowania i wymagania dotyczgce ochrony katodowej,

w miare budowy dodatkowych budynkéw przeznaczonych do zamieszkania przez ludzi.

Gdy liczba budynkéw przeznaczonych do zamieszkania przez ludzi wzro$nie do lub w poblize gérne;j
granicy klasy lokalizacji wymienionej w tabeli 12-2, weryfikacja musi by¢ ukoriczona w ciggu 6 miesiecy
od zauwazenia tego wzrostu.

Weryfikacja obejmuje:

— procedury projektowania, budowy i kontroli stosowane w pierwotnej konstrukcji oraz
poréwnanie tych procedur z obowigzujgcymi przepisami,

— stan fizyczny rurociggu lub magistrali w zakresie, w jakim mozna to ustali¢ na podstawie
biezacych kontroli,

— historie eksploatacji i konserwacji rurociggu lub magistrali,

— maksymalne cisnienie robocze i odpowiadajgce mu naprezenie obwodowe. Gradient ciSnienia
moze by¢ brany pod uwage w czesci rurociggu lub magistrali bezposrednio dotknietej rosngca
liczbg budynkdw przeznaczonych do zamieszkania przez ludzi,

— rzeczywisty obszar dotkniety wzrostem liczby budynkdéw przeznaczonych do zamieszkania
przez ludzi oraz bariery fizyczne lub inne czynniki, ktdre mogg ogranicza¢ dalszg ekspansje

gesciej zaludnionego obszaru,

Weryfikacja powinna ustali¢, czy zmiana klasy lokalizacji jest konieczna. W razie potrzeby patrole
i badania przeciekdw nalezy natychmiast dostosowaé¢ do odstepdw czasu ustalonych przez firme
operacyjna dla nowej klasy lokalizacji.

Konieczne zmiany w warunkach eksploatacji i eksploatacji obiektéw rurociggu nalezy wdrozyé w ciggu
18 miesiecy od zmiany klasy lokalizacji.

Wskazuje to, ze instalacji wodorowe podlegajg ciggtemu nadzorowi projektanta, gdzie niezbedne jest
dostosowanie warunkdw eksploatacyjnych wzgledem zmieniajgcego sie otoczenia. Obliczenia
naprezen przeprowadza sie w oparciu o maksymalne ci$nienie robocze przy odpowiednim

wspotczynniku projektowym F zaleznym od klasy lokalizacji.
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Tabela 12-2. Klasy lokalizacji i zmiany w liczbie budynkow przeznaczonych na pobyt ludzi wg ASME B31.12-2019
[A-N16]

Na etapie projektowania Stan aktualny w czasie eksploataciji

i budowy

(Projektowanie wg Opcji A) V)

Klasa Liczba Klasa Liczba Maksymalne dopuszczalne ci$nienie robocze
lokalizacji budynkéw lokalizacji budynkdéw (MAOP)
1 0-10 1 11-25 Poprzednie MAOP, ale nie wieksze niz 50% Sm 2
1 0-10 2 26-45 0,800 x cisnienie prébne, ale nie wiecej niz 50% Sm
1 0-10 2 46-65 0,667 x cisnienie probne, ale nie wiecej niz 50% Sm
1 0-10 3 66+ 0,667 x cisnienie prébne, ale nie wiecej niz 50% Sm
1 0-10 4 4 0,555 x cisnienie probne, ale nie wiecej niz 40% Sm
2 11-45 2 46-65 Poprzednie MAOP, ale nie wieksze niz 50% Sm
2 11-45 3 66+ 0,667 x cisnienie probne, ale nie wiecej niz 50% Sm
2 11-45 4 4 0,555 x ci$nienie prébne, ale nie wiecej niz 40% Sm
3 46+ 4 4 0,555 x cisnienie probne, ale nie wiecej niz 40% Sm
(Projektowanie wg Opcji B)
Klasa Liczba Klasa Liczba Maksymalne dopuszczalne ci$nienie robocze
lokalizacji budynkow lokalizacji budynkow (MAQOP)

1 0-10 1 11-25 Poprzednie MAOP, ale nie wieksze niz 72% Sm 2
1 0-10 2 26-45 0,800 x cisnienie probne, ale nie wiecej niz 72% Sm
1 0-10 2 46-65 0,667 x ciSnienie prébne, ale nie wiecej niz 60% Sm
1 0-10 3 66+ 0,667 x cisnienie probne, ale nie wiecej niz 60% Sm
1 0-10 4 3) 0,555 x ci$nienie prébne, ale nie wiecej niz 50% Sm
2 11-45 2 46-65 Poprzednie MAQOP, ale nie wieksze niz 60% Sm
2 11-45 3 66+ 0,667 x cisnienie prébne, ale nie wiecej niz 60% Sm
2 11-45 4 3) 0,555 x cisnienie probne, ale nie wiecej niz 40% Sm
3 46+ 4 3) 0,555 x cisnienie prébne, ale nie wiecej niz 40% Sm

Y Do uzytku z opcja projektowa A. Istniejace rurociagi wodorowe, ktére nie zostaty zaprojektowane zgodnie z
ASME B31.12-2023, powinny wykorzystywac te czesc tabeli do zmian klasy lokalizacji i MAOP.

2 S, to maksymalne dopuszczalne naprezenie robocze, obliczone jako okreslona minimalna granica
plastycznosci x Hf, gdzie Hf to wspdtczynnik wydajnosci materiatu uwzgledniajacy niekorzystny wptyw
gazowego wodoru na wtasciwosci mechaniczne stali weglowych stosowanych do budowy rurociggéw.

3 Budynki wielopietrowe.

4 Do stosowania z opcja projektowg B.

12.2.1. Wymagania projektowe

Naprezenia nominalne lub rzeczywiste wyznaczane sg z zaleznosci od ci$nienia zgodnie z Rdwnaniem
(12.2):

2S5t
P = ==FETH; (12.2)

gdzie:
D —$rednica zewnetrzna rury, mm
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E — wspdtczynnik wytrzymatosci wzdtuznej potaczen dobierany wg Zatacznika IX Tabela IX-3B w ASME
B.31.12:2023 [A-N16]

F — wspodtczynnik projektowy zalezny od klasy lokalizacji

Hr— wspdtczynnik materiatowy dobierany wg Zatgcznika IX Tabela IX-5A w ASME B.31.12:2023 [A-N16]
P — cisnienie projektowe, MPa

S —minimalna normatywna granica plastycznosci, MPa

T — wspodtczynnik obnizajacy ze wzgledu na temperature dobierany wg Tabeli PL-3.7.1-3 ASME
B.31.12:2023 [A-N16].

t — nominalna grubos¢ $cianki, mm

W zaleznosci od klasy lokalizacji i zastosowanej opcji kontroli pekania warto$¢ wspétczynnika F

przyjmuje sie zgodnie z Tabelg 12-3 i 12-4.

Tabela 12-3. Podstawowy wspdtczynnik projektowy, F (stosowany z opcjg A) wg ASME B31.12:2023

Klasa lokalizacji Klasa lokalizacji Wspotczynnik
wg ASME B.31.12:2023 W oparciu o rozporzadzenie
(Dz.U. 2013 poz. 640)

Klasa lokalizacji 1 (dziat 2) 3 0,5
Klasa lokalizacji 2 2 0,5
Klasa lokalizacji 3 1 0,5
Klasa lokalizacji 4 0,4

Tabela 12-4. Podstawowy wspdtczynnik projektowy, F (stosowany z opcjqg B) wg ASME B31.12:2023

Klasa lokalizacji Klasa lokalizacji Wspotczynnik
wg ASME B.31.12:2023 W oparciu o rozporzadzenie
(Dz.U. 2013 poz. 640)

Klasa lokalizacji 1 (dziat 2) 3 0,72
Klasa lokalizacji 2 2 0,60
Klasa lokalizacji 3 1 0,50
Klasa lokalizacji 4 0,40

Uwaga — dla 1 klay lokalizacji w oparciu o rozporzadzenie (Dz.U. 2013 poz. 640) nalezy przyjac
wspotczynnik 0,40

Ze wzgledu na szczegdlng lokalizacje rurociggu w zaleznosci od klasy lokalizacji i zastosowanej opcji

kontroli pekania (opcja A lub B) warto$¢ wspdtczynnika F przyjmuje sie zgodnie z Tabelg 12-5i 12-6.
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Tabela 12-5. Wspdtczynnik projektowy, F (stosowany z opcjq A) wg ASME B31.12:2023 dla szczegélnych
lokalizacji rurociggu wodorowego

Wspétczynnik projektowy wg klasy
lokalizacji

wg ASME B.31.12:2023
1 2 3 4
(dziat) 2
W oparciu o rozporzadzenie
(Dz.U. 2013 poz. 640)
3 2 1
Rurociag 0,50 0,50 0,50*) 0,40
Skrzyzowania rurociagu (bez rury ostonowej) z drogami i liniami kolejowymi
Drogi prywatne 0,50 0,50 0,50%) 0,40
Nieutwardzone drogi publiczne 0,50 0,50 0,50%) 0,40
Drogi, autostrady lub ulice publiczne o twardej nawierzchni 0,50 0,50 0,50%*) 0,40
oraz linie kolejowe
Skrzyzowania rurociggu (z rurg ostonowg) z drogami i liniami kolejowymi
Drogi prywatne 0,50 0,50 0,50%*) 0,40
Nieutwardzone drogi publiczne 0,50 0,50 0,50%) 0,40
Drogi, autostrady lub ulice publiczne o twardej nawierzchni 0,50 0,50 0,50%*) 0,40
oraz linie kolejowe
Roéwnolegte wkraczanie rurociggéw i magistrali na drogi i tory kolejowe
Drogi prywatne 0,50 0,50 0,50%) 0,40
Nieutwardzone drogi publiczne 0,50 0,50 0,50%) 0,40
Drogi, autostrady lub ulice publiczne o twardej nawierzchni 0,50 0,50 0,50%) 0,40
oraz linie kolejowe
Zespoty prefabrykowane (np. stacje zaworowe) 0,50 0,50 0,50%*) 0,40
Rurociagi na mostach 0,50 0,50 0,50%) 0,40
Stacje pomiarowe i regulacyjne 0,50 0,50 0,50%) 0,40
Orurowanie stacji sprezarek 0,50 0,50 0,50%*) 0,40
Bliskie skupisko ludzi w lokalizacji klasy 1, klasy 2 lub klasy 3 0,40 0,40 0,40 0,40
(wg ASME B.31.12:2023 i odpowiednio klasy 3, 2 i 1 wg Dz.U.
2013 poz. 640) (koscioty, szkoty, budynki wielorodzinne,
szpitale lub tereny rekreacyjne o charakterze zorganizowanym)
*) Uwaga — dla 1 klasy lokalizacji w oparciu o rozporzadzenie (Dz.U. 2013 poz. 640) nalezy przyjaé
wspotczynnik 0,40

str. 166

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy



Analiza warunkdw technicznych i usytuowania dla sieci wodorowych, bezposrednich rurociggow wodorowych,
matych sieci wodorowych, instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszqcych w Polsce

Tabela 12-6. Wspdtczynnik projektowy, F (stosowany z opcjg B) wg ASME B31.12:2023 dla szczegdlnych
lokalizacji rurociggu wodorowego

Wspétczynnik projektowy wg klasy
lokalizacji

wg ASME B.31.12:2023
1 2 3 4
(dziat) 2
W oparciu o rozporzadzenie
(Dz.U. 2013 poz. 640)

3 2 1
Rurociag 0,72 0,60 0,50*) 0,40
Skrzyzowania rurociagu (bez rury ostonowej) z drogami i liniami kolejowymi
Drogi prywatne 0,72 0,60 0,50%) 0,40
Nieutwardzone drogi publiczne 0,60 0,60 0,50%) 0,40
Drogi, autostrady lub ulice publiczne o twardej nawierzchni 0,60 0,50 0,50%*) 0,40

oraz linie kolejowe
Skrzyzowania rurociggu (z rurg ostonowg) z drogami i liniami kolejowymi

Drogi prywatne 0,72 0,60 0,50%*) 0,40
Nieutwardzone drogi publiczne 0,72 0,60 0,50%) 0,40
Drogi, autostrady lub ulice publiczne o twardej nawierzchni 0,72 0,60 0,50%*) 0,40

oraz linie kolejowe
Roéwnolegte wkraczanie rurociggéw i magistrali na drogi i tory kolejowe

Drogi prywatne 0,72 0,60 0,50%) 0,40
Nieutwardzone drogi publiczne 0,72 0,60 0,50%) 0,40
Drogi, autostrady lub ulice publiczne o twardej nawierzchni 0,60 0,60 0,50%) 0,40
oraz linie kolejowe

Zespoty prefabrykowane (np. stacje zaworowe) 0,60 0,60 0,50%*) 0,40
Rurociagi na mostach 0,60 0,60 0,50%) 0,40
Stacje pomiarowe i regulacyjne 0,60 0,60 0,50%) 0,40
Orurowanie stacji sprezarek 0,50 0,50 0,50%*) 0,40
Bliskie skupisko ludzi w lokalizacji klasy 1, klasy 2 lub klasy 3 0,50 0,50 0,50 0,40

(wg ASME B.31.12:2023 i odpowiednio klasy 3, 2 i 1 wg Dz.U.
2013 poz. 640) (koscioty, szkoty, budynki wielorodzinne,
szpitale lub tereny rekreacyjne o charakterze zorganizowanym)
*) Uwaga — dla 1 klasy lokalizacji w oparciu o rozporzadzenie (Dz.U. 2013 poz. 640) nalezy przyjaé
wspotczynnik 0,40

Niekorzystny wptyw wodoru na witasciwosci mechaniczne stali weglowych uwzglednia wspdtczynnik

Hs, ktéry dobierany jest zgodnie z Tabelg 12-7.

Tabela 12-7. Wspdtczynnik materiatowy rurociggow ze stali weglowej, Hr wg ASME B31.12:2023

Okreslona minimalna wytrzymatos¢ Cisnienie projektowe
[MPa] (psig)
Wytrzymatos$¢ na Granica <6,9 <13,8 <15,2 <165 <179 <19,3 <£20,7
rozcigganie plastycznosci
Rm Re
<455 (66) <359 (52) 1,0 1,0 0,954 0,910 0,880 0,840 0,780

455 (66) < Rm < 517 (75) <414 (60) 0,874 | 0,874 | 0,834 @ 0,796 @ 0,770 @ 0,734 | 0,682
517 (75) < Rm < 565 (82) <483 (70) 0,776 | 0,776 | 0,742 @ 0,706 A 0,684 | 0,652 | 0,606
565 (82) < Rm < 621 (90) <552 (80) 0,694 | 0,694 | 0,662 0,632 0,610 0,584 | 0,542
Wartosci w jednostkach uktadu Sl przedstawiono na podstawie
(Ministerie van Infrastructuur & Waterstaat, 2019)
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Wspdtczynnik wytrzymatosci wzdtuznej potaczen (spoin obwodowych) E, zgodnie z Tabelg IX-3B ASME
B.31.12:2023 [A-N16], uzalezniony jest od materiatu rury. Dla rur ze stali zgodnych z API 5L
wspotczynnik E = 1.

Wspdtczynnik obnizajgcy ze wzgledu na temperature T, dobierany jest zgodnie z Tabelg PL-3.7.1-3
ASME B.31.12:2023 [A-N16]. Dla temperatury do 121 °C wspdtczynnik T = 1. Jesli temperatura
projektowa przekroczy warto$¢ 121 °C wdwczas zastosowanie wspétczynnika T powoduje obnizenie
cisnienia projektowego. Wartosci wspoétczynnika T w zaleznosci od temperatury podano w Tabeli 12-
8.

Tabela 12-8. Wspdtczynnik obnizajgcy ze wzgledu na temperature, T wg ASME B31.12:2023

Temperatura [°C] | Wspétczynnik T \
<121 1,000
150 0,965
175 0,935
200 0,905
225 0,875

12.2.2.Kontrola i zapobieganie pekaniu

Jesli rurociag jest projektowany do pracy przy naprezeniu obwodowym przekraczajacym 40% SMYS
(minimalna normatywna granica plastycznosci) wowczas nalezy okresli¢ kryterium odpornosci na
kruche pekanie lub zastosowac inng metode kontroli rozprzestrzeniania sie peknieé. Kryterium osigga
sie przez zapewnienie odpowiedniej ciggliwosci materiatu. Zgodnie z ASME B31.12:2023 [A-N16]
dostepne sg dwie opcje kontroli peknie¢. Opcja A, normatywna metoda projektowania (prescriptive
design method), w ktérej nalezy zastosowac wspdtczynniki projektowe F zgodne z Tabelg 12-3 oraz
Opcja B, metoda projektowania wydajnosciowego (performance-based design method), w ktorej
stosuje sie wspotczynniki projektowe wg Tabeli 12-4. Obliczenia rurociggdéw i magazynéw wodoru oraz
instalacji wodorowych nalezy prowadzi¢ zgodnie z wymaganiami ASME B31.12:2023 [A-N16] oraz
ASME B31.8 [A-N68] z uwzglednieniem przepisow prawa oraz wymagan Dyrektywy urzadzen
ciSnieniowych PED 2014/68/UE [A-P32] oraz szczegdlnych wymagan wynikajagcych z metody
projektowania tzw. Opcja A i Opcja B. W zakresie wytrzymatosci na rozcigganie i sktadu chemicznego
rury powinny spetnia¢ wymagania specyfikacji APl Spec 5L, 46th edition 2018 [A-N69] dla poziomu
jakosci PSL2 oraz powinny spetnia¢ wymagania dodatkowe okreslone w zaleznosci od zastosowanej
opcji projektowe;j.

Wymagania dla Opcji A

Kontrola kruchego pekania. Aby zapewni¢ odpowiednig ciggliwos¢ rury, badanie odpornosci na

pekanie nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z procedurami testowymi zatgcznika G normy API 5L, 46th
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edition 2018 [A-N69]. Mozna je stosowaé, pod warunkiem, ze prdbki testowe spetniajg minimalne
rozmiary podane w tabeli 22 normy APl 5L, 46th edition 2018 [A-N69]. Badanie wytrzymatosci na
kruche pekanie nie jest wymagane dla rur o srednicy DN 100 (NPS 4) i mniejszych. Temperatura
badania powinna by¢ nie nizsza niz 0°C (32°F) lub stanowi¢ najnizszg oczekiwang temperaturg metalu
podczas eksploatacji lub podczas préb cisnieniowych, jesli s3 wykonywane z uzyciem powietrza lub
gazu, z uwzglednieniem wczesniejszych zarejestrowanych danych dotyczgcych temperatury oraz
mozliwych skutkéw nizszych temperatur powietrza i gruntu.

Srednia wartoé¢ wielkosci przetomu plastycznego dla trzech prébek z kazdego wytopu nie moze byé
mniejsza niz 80% dla prébek Charpy'ego o petnej grubosci, 85% dla probek Charpy'ego o zmniejszonych
rozmiarach lub 85%. Kryteria w zakresie udziatu przetomu plastycznego mozna obnizyé do wartosci
ujetych w p. 8.2.2 pod warunkiem znajomosci krzywej przejscia w stan kruchy obejmujgcej minimum

prace tamania i udziat przetomu kruchego do temperatury o 10°C nizszej niz temperatura badania.

Zatrzymanie pekania ciggliwego. Aby zapewni¢, ze rurocigg ma odpowiednig wytrzymatos¢, aby
zatrzymad pekanie ciggliwe, rura musi zostac przetestowana zgodnie z Zatgcznikiem G API 5L [A-N69].
Mozna to zrobi¢, pod warunkiem, ze prébki testowe spetniajg minimalne rozmiary podane w tabeli 22
API 5L [A-N69]. Badanie wytrzymatosci w celu kontroli pekania ciggliwego nie jest wymagane dla rur
DN 100 (NPS 4) i mniejszych. Temperatura badania musi by¢ nie nizsza niz 0°C (32°F) lub najnizsza
oczekiwana temperatura metalu podczas eksploatacji. Srednia wartoéci energii Charpy'ego z kazdego
wytopu musi spetniaé lub przekracza¢ wymagania wynikajgce z Réwnania:

CVN = 0,008(RT)%3%q} (12.3)
gdzie:
CVN — petnowymiarowa prébka typu Charpy, J
R — promien rury, mm
T — nominalna grubos¢ scianki rury, mm

on — nominalne naprezenie obwodowe dla cisnienia projektowego, MPa

Wytrzymatos¢ rury. Maksymalna wytrzymato$¢ na rozcigganie rury nie moze przekraczaé¢ 690 MPa
(100 ksi).

Wytrzymatos¢ metalu spoiny. Maksymalna wytrzymatosé na rozcigganie metalu spoiny nie moze
przekracza¢ 690 MPa (100 ksi).

Granica plastycznosci. Minimalna normatywna granica plastycznosci nie moze przekraczaé¢ 480 MPa

(70 ksi).
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Badania udarnosci. Procedura spawania musi by¢ kwalifikowana w oparciu o badanie udarnosci

metodg Charpy'ego. Trzy prébki ze spoiny i trzy probki ze strefy wptywu ciepta muszg zostaé

przetestowane w temperaturze badania okreslonej w projekcie. Minimalna praca tamania na

powierzchnie pekniecia dla kazdej préobki musi spetnia¢ nastepujgce kryteria:

o minimum 27 J (20 ft-lb) dla prébek CVN o petnym rozmiarze,

o minimum 42 J (30 ft-lb) dla prébek CVN o petnym rozmiarze.

o ile nie wskazano odmiennych kryteriéw oceny (pkt. 8.2.2).

Wymagania dla Opcji B

Materiat rury i spoiny musi by¢ uznany (zakwalifikowany) pod katem odpowiedniej odpornosci na

pekanie w obecnos$ci wodoru przy ci$nieniu projektowym lub wyzszym w temperaturze otoczenia,

zgodnie z zasadami okreslonymi w artykule KD-10 w ASME BPVC, Sekcja VIII, [A-N49] Dziat 3,

z wyjatkiem nastepujacych przypadkow i kryteridw:

1.

Uznanie (zakwalifikowanie) materiatu konstrukcyjnego przeprowadza sie poprzez badanie
trzech wytopow materiatu. Wartosci progowej intensywnosci naprezen (Kii) uzyskuje sie
z najgrubszej sekcji z kazdego wytopu materiatu i obrébki cieplnej. Probki do badan muszg by¢
w stanie ostatecznej obrébki cieplnej (jes$li ma to zastosowanie), jaka jest stosowana
w produkcji rur lub armatury (zawordw, ksztattek, kotnierzy, tukéw indukcyjnych
i zimnogietych). Zestaw trzech prébek nalezy przebadac¢ w kazdej z nastepujacych lokalizacji:
materiat podstawowy, metal spoiny i SWC dla potaczen spawanych przy uzyciu tego samego
WPS, ktéry jest przeznaczony do produkcji rur lub armatury (zawordéw, ksztattek, kotnierzy,
tukéw indukcyjnych i zimnogietych). Zmiana procedury spawania (np. WPS) wymaga
ponownego przetestowania potgczen spawanych (metal spoiny i SWC). Prébki powinny by¢
wycinane w kierunku poprzecznym (TL). Jesli prébek TL nie mozna uzyskac ze spoiny i SWC,
mozna uzy¢ prébek wzdtuznych (LT). Wartosci KIH nalezy uzyskac przy uzyciu metody badan
opisanej w KD-1040. W analizie projektu rurociggu nalezy zastosowac najnizszg zmierzong
wartos$¢ KIH.

Wspdtczynnik materiatowy Hf wynosi 1,0

Wartosci KIH o ktérych mowa powyzej mogg by¢ stosowane do innych rur wyprodukowanych
z tego samego materiatu o danej specyfikacji/klasie lub podobnego materiatu
o specyfikacji/klasie, o tym samym nominalnym sktadzie chemicznym, jak okres$lono w tabeli
PL-3.7.1-4 i tych samych warunkach obrébki cieplnej, pod warunkiem, ze ich wytrzymatosé na
rozcigganie i granica plastycznosci nie przekraczajg wartosci materiatu uzytego w badaniach

kwalifikacyjnych o wiecej niz 5%. Potgczenia spawane muszg spetnia¢ wymagania
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w procedurze kwalifikowania technologii i w WPS uzytym do kwalifikowania materiatu
konstrukcyjnego.

4. Projektowanie mozna przeprowadzi¢ dla instalacji o cisnieniu do 10 MPa pod warunkiem
wyznaczenia  wspotczynnika  intensywnosci  naprezen  wywotanego  obcigzeniem
zmeczeniowym KIA.

5. Zawartosc¢ fosforu w materiale rury nie moze przekraczac¢ 0,015% wagowo. Materiat rury musi
by¢ wytwarzany z zastosowaniem praktyk kontrolowanych pod wzgledem ksztattu wtrgcen.
Wytworca stali powinien wykaza¢ sposdb kontrolowania ksztattu wtracen oraz dopuszczalne
odchylenia od spodziewanego ksztattu. Parametry ksztattu wtrgcen powinny by¢ zawarte
w dokumentach kontroli.

6. Materiat rury musi spetnia¢ wszystkie obowigzujgce wymagania APl 5L [A-N69] PSL 2, w tym
Zatacznika G dla stali o wyzszej wytrzymatosci wraz z ograniczeniami wynikajgcymi z punktu
8.2.2.

7. Kontrola kruchego pekania: nalezy spetnic¢ zasady okreslone w Opcji A.

8. Zatrzymanie pekania ciggliwego: nalezy spetni¢ zasady okreslone w Opcji A.

9. Maksymalna wytrzymatosc na rozcigganie materiatu podstawowego nie moze przekraczac¢ 800
MPa.

10. Maksymalna wytrzymatosc na rozcigganie metalu spoiny nie moze przekracza¢ 800 MPa.

11. Minimalna normatywna granica plastycznosci nie moze przekracza¢ 550 MPa.

Ograniczenia cis$nienia projektowego (P)
Cisnienie projektowe uzyskane ze wzoru w (12.2) nalezy zmniejszy¢, aby byto zgodne z nastepujacymi
zasadami:
1. Cisnienie projektowe P nie moze przekracza¢ 85% cisnienia prébnego dla wszystkich rur
i elementow armatury (zawory, ksztattki, kotnierze, tuki indukcyjne i zimnogiete) w rurociggu.
W przypadku, gdy rura lub armatura (zawory, ksztattki, kotnierze, tuki indukcyjne i zimnogiete)
byta badana w produkcji ciSnieniem mniejszym niz 85% cisnienia wymaganego do wytworzenia
naprezenia obwodowego rownego normatywnej minimalnej wytrzymatosci, dopuszcza sie
ponownie badanie za pomocg testu hydrostatycznego dla wyrobu lub w miejscu montazu (po
instalacji). W przypadku, gdy badanie przeprowadzone zostanie do cisnienia przekraczajgcego
ci$nienie prébne u wytworcy, to P nie moze przekracza¢ 85% cisnienia ponownego testu.
2. Obowigzkowe jest uzycie cieczy jako medium testowego we wszystkich testach
przeprowadzanych na miejscu po instalacji, w ktérych cisnienie prébne przekracza cisnienie

probne u wytwércy.
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Ograniczenia dotyczgce SMYS (S):

Gdy rura poddana obrébce plastycznej na zimno w celu spetnienia SMYS jest nastepnie podgrzewana
do temperatury wyzszej niz 482°C (900°F) przez dowolny okres lub powyzej 315°C (600°F) przez ponad
1 godzine, maksymalne dopuszczalne cisnienie, przy ktédrym moze by¢ stosowana, nie moze
przekracza¢ 75% wartosci uzyskanej przy uzyciu wzoru projektowego rury stalowej podanego w (12.2).
W zadnym przypadku minimalna warto$é granicy plastycznosci (SMYS) nie moze by¢ zastepowang
Wyzszg rzeczywistg wartoscig we wzorze projektowym rury stalowej. Jesli wartosé rzeczywista jest
nizsza niz minimalna wartos$é¢, mozna uzy¢ wartosci rzeczywistej, jesli jest to dozwolone.

Dodatkowe wymagania dotyczace nominalnej grubosci scianki (t)

Nominalna grubos¢ Scianki, t, wymagana do wyznaczenia ci$nienia, moze nie by¢ wystarczajaca
wzgledem innych sit (obcigzen), ktorym moze byé poddany rurocigg. Podczas projektowania nalezy
uwzglednic obcigzenie spowodowane transportem lub obstugg rury podczas budowy, ciezarem wody
podczas badania oraz obcigzeniem gleby i innymi obcigzeniami wtdrnymi podczas eksploatacji, takie
jak trzesienia ziemi lub ruchy gleby/gruntu. W tym celu nalezy wykorzystaé ustep PL-3.7.3 w ASME
B31.12:2023 [A-N16] dla uzyskania sugerowanych metod zapewnienia dodatkowej ochrony (wartosci
obcigzen) oraz uwzgledni¢ wymagania dotyczgce spawania lub tgczenia mechanicznego.
Standardowa grubos¢ scianki, zgodnie z przepisem ASME B36.10M [A-N71], powinna by¢ najmniejszg
nominalng gruboscia Scianki stosowang dla rur o srednicy DN 100 (NPS 4) i mniejszej. Rury o srednicy
powyzej DN 100 (NPS 4) muszg miec grubos¢ scianki co najmniej 6,4 mm (0,25 cala).

Trwatos¢ instalacji

Podczas projektowania, w oparciu o przeprowadzony w niniejszej analizie dobdér materiatu, warunki
eksploatacji nalezy okresli¢ okres eksploatacji instalacji wraz z jej komponentami oraz opracowac plan
naprawy i wymiany elementéw. Za wyznaczenie rzeczywistego okresu trwatosci instalacji odpowiada
projektant i/lub operator/uzytkownik sieci/instalacji. Stosowane materiaty powinny wykazywaé
dtugookresowg trwatosé eksploatacyjng w warunkach wodoru gazowego, wraz z uwzglednieniem
wptywu warunkoéw eksploatacji tj. cisnienia, temperatury, zanieczyszczen w gazie oraz czynnikéw
zewnetrznych, jednakze kazda instalacja lub sie¢ wodorowa musi byé traktowana przy wyznaczeniu

okresu trwatosci jako indywidualne rozwigzanie technologiczne.

12.3. Warunki bezpieczenstwa uzytkowania sieci wodorowych

Jednym z elementdw zapewnienia bezpieczernstwa funkcjonowania sieci gazowych sg regularne
kontrole majace na celu identyfikacje potencjalnych miejsc nieszczelno$ci. W odniesieniu do sieci
gazowych gazu ziemnego zaréwno Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 26 kwietnia 2013 r.

w sprawie warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiadadé sieci gazowe i ich usytuowanie [A-P35],
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jak i Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 2 lipca 2010 r. w sprawie szczegdétowych warunkow
funkcjonowania systemu gazowego [A-P40] nie definiujg ani zakresu, ani czestotliwosci prowadzenia
tego typu kontroli. Niemniej jednak wewnetrzne procedury zaréwno krajowych, jak i zagranicznych
operatoréw systemoéw przesytowych i dystrybucyjnych gazu ziemnego obejmujg dziatania zwigzane
z regularng kontrolg szczelnosci gazociggdw gazu ziemnego oraz stacji gazowych, weztéw czy ttoczni
wchodzacych w sktad danego systemu gazowego. Do niedawna operatorzy okreslajac czestotliwosc
prowadzenia kontroli szczelnosci kierowali sie analizg ryzyka biorgc pod uwage usytuowanie sieci
gazowej (np. tereny zurbanizowane), strukture wiekowg i materiatowg sieci a takze cisnienie gazu.
Wejscie w zycie Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1787 z dnia 13 czerwca
2024 r. w sprawie redukcji emisji metanu w sektorze energetycznym oraz zmieniajgce rozporzadzenie
(UE) 2019/942 (tzw. ,Rozporzadzenie metanowe”) narzucito minimalne czestotliwosci kontroli
prowadzonych w ramach programéw wykrywania i naprawy nieszczelnosci (ang. Leak Detection and
Repair, czyli LDAR). Czestotliwosci te sg zrdéznicowane w zaleznosci od cisnienia gazu i metody
wykrywania nieszczelnosci, biorgc pod uwage pomiar LDAR typu 2, ktéry charakteryzuje sie wyzszg
czutoscig, minimalne czestotliwosci kontroli wynoszg [A-P41]:

e 8 miesiecy dla ttoczni gazu i stacji gazowych o ci$nieniu powyzej 16 bar,

e 9 miesiecy dla stacji gazowych o ciSnieniu ponizej 16 bar,

e 12 miesiecy dla gazociggdw zeliwnych bez wzgledu na cisnienie gazu,

e 18 miesiecy dla ZZU o cisnieniu powyzej 16 bar,

e 21 miesiecy dla ZZU o ci$nieniu ponizej 16 bar,

e 24 miesigce dla gazociggdw stalowych bez wzgledu na cisnienie gazu,

e 36 miesiecy dla gazociggdw polietylenowych bez wzgledu na cisnienie gazu.

Rozporzadzenie metanowe gtéwny nacisk ktadzie na ograniczenie emisji metanu bedacego istotnym
gazem cieplarnianym. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wodor coraz czesciej jest traktowany jako tzw.
posredni gaz cieplarniany. Za to, ze woddr uznawany jest jako posredni gaz cieplarniany odpowiada
reakcja utleniania wodoru (H,) przez rodniki hydroksylowe (-OH) wystepujgce w atmosferze, w wyniku
ktorej powstaje czgsteczka wody (H,0) oraz wolny atom wodoru (H), w wyniku tej reakcji dochodzi do
[Derwent R. G., 2018; Ocko I. B. i Hamburg S. P., 2022; Warwick N. i in. 2022]:

e zmniejszenia ilosci dostepnych rodnikéw hydroksylowych w atmosferze wydtuzenia czasu

pozostawania w atmosferze metanu,
e powstania w troposferze w reakcji utleniania wodoru atomowego ozonu, bedacego gazem

cieplarnianym,
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e zwiekszenia zawartos$ci pary wodnej w stratosferze, zwiekszajgc mozliwosci pochtfaniania
promieniowania podczerwonego.

Dzieki reakcjom fotochemicznym, w ktdrych bierze udziat wodér jego potencjat tworzenia efektu
cieplarnianego szacowany jest na okoto 10-krotnie wyzszy niz potencjat dwutlenku wegla [Derwent R.
G., 2018; Ocko I. B. i Hamburg S. P., 2022; Warwick N. i in. 2022]. Posredni wptyw wodoru na ocieplanie
klimatu, jest dodatkowym argumentem oprdocz kwestii bezpieczeAstwa przemawiajacych za
koniecznoscig prowadzenia regularnych kontroli szczelnosci sieci gazowych transportujgcych wodor.
Za regularnym prowadzeniem kontroli szczelnosci sieci wodorowych przemawiajg jednak przede
wszystkim wzgledy bezpieczeristwa. Poréwnanie parametréw fizykochemicznych metanu i wodoru
(Tabela 12-9) w zakresie stwarzania zagrozenia wybuchem wskazuje wyraznie na znacznie wieksze
zagrozenia zwigzane z transportem wodoru.

Tabela 12-9. Poréwnanie parametrow fizykochemicznych metanu i wodoru [A-N72]

Parameter ’ metan ’ wodor ‘
Gestos¢ wzgledna 0,55 0,07
Wspétezynnik dyfuzji (w powietrzu) 0,21 cm?/s 0,756 cm?/s
Zakres palnosci (w 21% 03) 4,4 — 17 %mol/mol 4 — 77 %mol/mol
Temperatura samozaptonu 600 °C 560 °C
Minimalna energia zaptonu 525 W 19 W
Temperatura ptomienia (w 21% 03) 2210K 2400 K

Analizujgc dane z Tabeli 12-9 fatwo zauwazy¢, ze wodor charakteryzuje sie nie tylko znacznie szerszymi
granicami wybuchowosci niz metan, ale przede wszystkim do zainicjowania wybuchu wodoru potrzeba
okoto 27 razy mniej energii niz do zainicjowania wybuchu metanu. Dodatkowo ze wzgledu na 3,6-
krotnie wyzszy wspdtczynnik dyfuzji wodoru niz metanu w powietrzu, zasieg oddziatywania strefy
zagrozenia wybuchem wodoru bedzie wzrastat o wiele szybciej niz w przypadku metanu. Z tego
wzgledu regularne kontrole szczelnosci sieci gazowych transportujgcych czysty wodoér wydaja sie by¢
jednym z istotniejszych elementéw zachowania bezpieczenstwa eksploatacji tego typu gazociggdéw

i sieci gazowych.

12.3.1.Kontrola infrastruktury naziemnej

Programy wykrywania i naprawy nieszczelnosci na infrastrukturze gazowej prowadzone sg najczesciej
z wykorzystaniem przenosnych detektoréw wyciekdw wyposazonych w rdéznego typu czujniki.
Urzadzenia te mogg dziata¢ zaréwno w sposéb pasywny (prébka powietrza dyfunduje do czujnika) lub
w sposob aktywny (prébka jest zasysana i kierowana do czujnika za pomocg pompy zainstalowanej

w urzgdzeniu). Pomiar z zastosowaniem przenosnych detektoréw gazu wymaga bezposredniego
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kontaktu urzgdzenia z chmurg emitowanego gazu. W zwigzku z tym urzadzenia te nie nadajg sie do
monitorowania trudnodostepnych fragmentéw instalacji. Dodatkowo zastosowanie przenosnych
detektoréw w strefach zagrozenia wybuchem wymaga zastosowania urzadzen odpowiednio
certyfikowanych (ATEX). Istotnym elementem w programach wykrywania nieszczelnosci jest dobér
wiasciwego urzadzenia, w tym w szczegdlnosci dobdér odpowiedniego czujnika zainstalowanego
w urzadzeniu. W przypadku przenosnych detektorow wyciekéw dedykowanych do wykrywania
nieszczelnosci na sieciach i instancjach wodorowych urzadzenia typowo wyposazone s3
w [Korotcenkov G., 2013; Yunusa Z. i.in, 2014; Aldhafeeri T.,2020; Koo W.-T., i in. 2020]:

e czujniki katalityczne, ktdrych zaletg jest niski koszt, dtuga zywotnos$¢ (6-8 lat), odpornosé na
zmiany warunkow srodowiska (temperatura i wilgotnosé). Wadami tego typu detektoréw jest
niska selektywnos$¢ wzgledem wodoru (czyli zdolnos¢ do odrdzniania H, od innych gazéw), brak
odpornosci na zatrucie detektora zwigzkami siarki oraz koniecznos¢ czestej kalibracji detektora
szczegoblnie w sytuacjach, gdy jest on narazony na wysokie stezenia gazéw palnych.

e czujniki elektrochemiczne, ktdrych zaletg jest wysoka czutosé¢ i selektywnos$¢, a takze
odpornos$¢ na zmiany wilgotnosci powietrza podczas pomiaréw. Natomiast gtéwng wada
czujnikdw elektrochemicznych jest dtugi czas odpowiedzi oraz wrazliwos$¢ na zanieczyszczenia.

o czujniki pétprzewodnikowe z tlenkiem metalu, ktdrych zaletg jest mozliwosé pracy w szerokim
zakresie warunkéw atmosferycznych, odpornosé na dzianie wysokich stezen mierzonego gazu.
Gtéwng wadg czujnika jest jego stopniowa degradacja zwigzana z cigglym oddziatywaniem
nawet niewielkich stezen mierzonego gazu oraz wysokie zapotrzebowanie na energie
elektryczna.

o czujniki ze stopu palladu, ktérych zaleta jest wysoka selektywnos¢ wzgledem wodoru,
niewielkie wymiary i duza szybkos¢ reakcji. Wadg czujnikdw tego typu jest nieliniowy charakter
odpowiedzi, wrazliwos¢ na wilgoé i zanieczyszczania zwigzkami siarki. Dodatkowo sg to czujniki
w fazie rozwoju, stad ich komercyjna dostepnos¢ na rynku jest ograniczona.

o detektory termokonduktometryczne, ktérych zaletg jest krotki czas reakcji oraz mozliwos¢
pomiaru wysokich stezen danego gazu bez negatywnego wptywu na detektor. Natomiast
podstawowg wadg detektorow termokonduktometrycznych jest brak selektywnosci oraz

wysoka granica wykrywalnosci.

Podsumowanie parametréw metrologicznych réznego typu czujnikéw instalowanych w przenosnych

wykrywaczach nieszczelnosci dedykowanych do instalacji wodorowych przedstawiono w Tabeli 12-10.
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Tabela 12-10. Poréwnanie parametrow charakteryzujgcych czujniki montowane w przenosnych wykrywaczach
nieszczelnosci dedykowanych dla wodoru [Conor A. i.in. 2025]
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Selektywnos¢ wzgledem | nie w zaleznosciod  nie tak nie
wodoru konstrukcji
Czutosc wysoka = wysoka wysoka | wysoka niska;
powyzej 4000
ppm
Zakres pomiarowy do5% @ b.d. b.d. do 5% lub do 100% w do 100%
zaleznosci od
konstrukcji
Czas odpowiedzi <30s >1 min <30s <30s <30s
Liniowos¢ odpowiedzi tak nie nie nie nie
Wymaga obecnosci tlenu | tak nie tak nie nie
do pomiaréw
Wrazliwy na zmiany nie nie nie tak tak
temperatury i
wilgotnosci

Dostepnosé na rynku przenosnych wykrywaczy nieszczelnosci dostosowanych do wykrywania wodoru
oraz procedur pomiarowych dedykowanych dla gazu ziemnego [A-N73], ktére mozna dostosowac do
wykrywania wyciekéw wodoru powoduje, ze wdrozenie metod wykrywania nieszczelnosci na poziomie
komponentéw powinno by¢ mozliwe bez koniecznosci znaczgcego rozwoju oprzyrzgdowania lub
opracowywania metod pomiarowych od podstaw [Conor A. i.in., 2025].

Uzupetnieniem dla przenosnych detektorow w zakresie wykrywania wyciekéw metanu sg metody
obrazowania optycznego (OGlI - optical gas imaging) [Holewa-Rataj J. i Kukulska-Zajac E., 2017]. Metody
OGI wykorzystujg zdolnos¢ niektérych gazéw do adsorpcji promieniowania w zakresie podczerwieni.
Zaleta metod OGI jest mozliwos¢ zdalnej detekcji nieszczelnosci, dzieki czemu mogg byc
wykorzystywane do monitorowania trudnodostepnych fragmentéw infrastruktury gazowej,
a dodatkowo pozwalajg na prowadzenie pomiaréw instalacji znajdujgcych sie w strefie zagrozenia
wybuchem spoza tej strefy zwiekszajagc tym samym bezpieczenstwo operatora. Wodoér
w przeciwienstwie do metanu jest gazem nieaktywnym w podczerwieni, dlatego tez metoda OGI nie
moze bezposrednio wykorzystywana do wykrywania wyciekéw wodoru [Conor A. i.in., 2025]. Ze
wzgledu na duze zainteresowanie zastosowaniem metod OGl do wodoru prowadzone sg prace
badawcze i wdrozeniowe w zakresie znacznikowania wodoru gazem aktywnym w podczerwieni. Taki

zabieg powinien umozliwi¢ wykorzystanie metod OGI do wykrywania nieszczelnosci na nadziemnych
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elementach sieci wodorowych. Wsrdd potencjalnych znacznikéw wodoru pod uwage brane s3
[Teledyne FLIR, 2023; OPGAL, 2023; POWER Magazine, 2015; Conor A. i.in., 2025]:
e heksafluorek siarki (SF6 to gaz), ktéry dobrze absorbuje promieniowanie podczerwone jednak
ze wzgledu na wysoki potencjat tworzenia efektu cieplarnianego (GWP100 wynoszacy 23 500)
[IPCC, 2018], unika sie jego stosowania na szerokg skale w przemysle,
e dwutlenek wegla (CO;), dla ktérego prowadzone badania potwierdzity, ze dodatek ponizej 5%
dwutlenku wegla do wodoru pozwala na skuteczne obrazowanie optyczne wyciekéw gazu,

e zanieczyszczenia typowo wystepujgce w wodorze i aktywne w podczerwieni.

W celu wdrozenia metod OGI do wykrywania wyciekdw wodoru konieczne sg dalsze prace badawcze
majgce na celu okreslenie optymalnego znacznika, ktérego wprowadzenie do gazu nie wptynie
negatywnie na jako$¢ i mozliwosé wykorzystania wodoru, jako paliwa. Ze wzgledu na fakt, ze metody
0OGlI sg stosowane jako metody uzupetniajgce do przenosnych detektoréw wyciekdw, w zakresie
nadzoru nad infrastrukturg naziemng gazu ziemnego mozliwe jest znalezienie innych alternatywnych
metod zdalnej kontroli. Alternatywng metoda zdalnego wykrywania nieszczelno$ci moze byé metoda
obrazowania akustycznego (AGI - acoustic gas imaging) [Holewa-Rataj J. i Kukulska-Zajac E., 2017].
Kamery akustyczne stosowane w metodach AGI wykrywajg fale ultradzwiekowe emitowane przez
wyciek gazu. Gdy gaz ulatnia sie z uktadu pod cisnieniem, wytwarza charakterystyczny dzwieki styszalne
i/lub ultradzwieki [Meribout M. i.in, 2020; Lee J.H. i.in., 2024; Liang M. i.in., 2024]. W tym celu kamery
akustyczne sg wyposazone w uktad mikrofondw, ktére moga wychwytywac dzwiek z wielu kierunkéw.
Uktad ten pozwala urzadzeniu na triangulacje zrédta dzwieku poprzez pomiar czasu, jaki zajmuje
dZwiekowi dotarcie do kazdego mikrofonu. Przetworzone dane diwiekowe s3 nastepnie
wykorzystywane do tworzenia wizualnych reprezentacji zrédet dzwieku. Podstawowymi zaletami
wykrywania nieszczelnosci metodami AGI sg krotki czas reakcji i mozliwosé jednoczesnej oceny wielu
komponentéw. Pozwala to na skrécenie czasu inspekcji, szczegdlnie w przypadku ztozonych instalacji,
gdzie wiele komponentéw znajduje sie na matej przestrzeni. Drugg istotng zaletg metody wykrywania
wyciekdw z wykorzystaniem kamer akustycznych jest mozliwo$¢ przeprowadzania inspekcji ze
znacznych odlegtosci (do 50 m w zaleznosci od poziomu dzwieku). Umozliwia to pomiary
komponentdow zlokalizowanych w miejscach trudno dostepnych, np. na wysokosciach oraz zwieksza
bezpieczenstwo poprzez unikniecie bezposredniej ekspozycji operatora na atmosfere potencjalnie
wybuchowa. Metoda ta nie jest pozbawiona wad do ktdrych w gtéwnej mierze nalezy brak odpornosci
metody na zmiany warunkéw prowadzenia pomiarow. Zakitécenia spowodowane warunkami
atmosferycznymi, deszczem lub gradem oraz wystepujgcym w otoczeniu hatasem ultradzwiekowym

prowadzi¢ mogg do podwyziszenia dolnej granicy wykrywalnosci wycieku [Moussa N., i.in, 2024].
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Metoda AGI stanowi komplementarng metode wykrywania wyciekdw wodoru do metody
z zastosowaniem przenos$nych wykrywaczy nieszczelnosci, ktéra umozliwia szybkie wykrywanie duzych

wyciekdw z bezpieczne]j odlegtosci, w miejscach trudno dostepnych i potencjalnie niebezpiecznych.

12.3.2.Kontrola infrastruktury podziemnej - gazociggow

Jak wskazano w Rozdziale 12.3.1 do wykrywania nieszczelnosci na naziemnej infrastrukturze
wodorowej mogg by¢ stosowane analogiczne metody, jak te stosowane aktualnie dla infrastruktury
naziemnej wystepujacej w przesyle i dystrybucji gazu ziemnego. W niektérych przypadkach metody te
wymagajg jedynie drobnych modyfikacji, w postaci zmiany stosowanego czujnika gazu. Inaczej
przedstawia sie sytuacja w przypadku kontroli szczelnosci infrastruktury podziemnej, czyli gazociggéw
wraz z armaturg, gdyz stosowane w obszarze gazu ziemnego metody kontroli w wiekszosci oparte s3
na technikach optycznych zaréwno pasywnych, jak i aktywnych [Kastek M., i.in. 2023; MacMullin S.,
Rongere F-X., 2023;]. Ze wzgledu na specyfike czgsteczki wodoru, ktdra nie pochtania promieniowania
o dtugosciach fali mozliwych do wykorzystania w tych metodach konieczne jest znalezienie rozwigzan
dedykowanych dla sieci wodorowych. Do wykrywania nieszczelnosci gazociggdw transportujacych
woddr mogg by¢ stosowane:

e metody akustyczne, zaréwno te z wykorzystaniem ultradzwiekoéw, jak i infradzwiekow,

e metody z wykorzystaniem czujnikdw $wiattowodowych,

e metody bilansowe.
Wykrywanie wyciekdw za pomoca czujnikéw emisji akustycznych (AE) to technologia, ktéra pozwala
na wykrycie i zlokalizowanie wyciekdw gazu nawet z niewielkich peknie¢ lub perforacji rurociggu [Cui
X., iin. 2016; Nicola M. i in. 2018; Ullah, N. i.in 2023]. W pordéwnaniu z innymi technikami wykrywania
nieszczelnosci gazociggdw technika z zastosowaniem czujnikdw akustycznych ma zalety w postaci
nieinwazyjnosci, niskich kosztow, prostej konstrukcji oraz wysokiej czutosci. Emisja akustyczna
zwigzana z nieszczelnoscig infrastruktury gazowej jest spowodowana przez turbulentny wyptyw
strumienia gazu pod wysokim ci$nieniem przez otwér stanowigcy nieszczelno$¢. Wytwarzany w tym
czasie sygnat akustyczny charakteryzuje sie szerokim zakresem czestotliwosci 1 kHz do 1 MHz, cho¢
wiekszos¢ energii ogranicza sie do umiarkowanie wysokich czestotliwosci z zakresu 175-750 kHz [Cui
X., iin. 2016]. W metodzie akustycznej lokalizowania nieszczelnosci, czujniki akustyczne sg kluczowymi
elementami systemu, dlatego wybdr czujnika powinien opiera¢ sie na zakresie czestotliwosci oraz
charakterystyce propagacji sygnatu generowanego przez wyciek. Generalnie wybdr czujnikéw
akustycznych jest wyborem pomiedzy czujnikami wysokiej i niskiej czestotliwosci. Czujniki wysokiej
czestotliwosci majg wyrazng przewage odpornosci na hatas otoczenia, ktéry zwykle rozchodzi sie

w zakresie niskich czestotliwosci. Ze wzgledu jednak na fakt, ze sygnaty o wysokiej czestotliwosci sg
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mocno ttumione podczas propagacji monitorowanie z ich zastosowaniem gazociggdw o znacznej
dtugosci jest utrudnione [Cui X., i in. 2016]. Przy wykorzystaniu czujnikéw akustycznych do okre$lania
miejsca wystepowania nieszczelnosci niezmiernie istotna jest wtasciwa obrdbka pozyskiwanych
danych. Wyrazny wzrost dokfadnosci w okreslaniu miejsca wycieku mozna uzyskaé wykorzystujac
korelacje krzyzowa z uwzglednieniem takich parametréw jak czestotliwosc¢ i czas [Nicola C. I. i.in. 2017,
Han X. i.in. 2019; Ciu X. i in. 2016a). W doborze rozwigzan technicznych w zakresie stosowania metod
akustycznych wykrywania nieszczelnosci pomocna moze by¢ norma ISO 18081 Non-destructive testing
— Acoustic emission testing (AT) — Leak detection by means of acoustic emission [A-N85]. Nalezy
jednak pamietaé, ze obszar zastosowania czujnikéw akustycznych do wykrywania nieszczelnosci jest
obszarem bardzo intensywnie rozwijajgcym sie, stad tez zapisy normy mogg nie odzwierciedlaé
aktualnych mozliwosci systemoéw dostepnych na rynku.

Inng technika wykrywania nieszczelnosci na liniowej czesci rurociggdw transportujgcych wodor jest
technika wykorzystujgca czujniki sSwiattowodowe [DNV, 2024; Dai, J., i.in. 2025]. Zastosowanie
Swiattowoddw do ciggtego monitorowania wyciekéw gazu opiera sie na zjawiskach fizycznych, ktoére
wystepujag w miejscu wycieku. Jednym z nich jest zmiana temperatury powstajgca w miejscu
nieszczelnosci wynikajgca z adiabatycznego rozprezania gazu. Miejscowy spadek temperatury, ktory
wystepuje w miejscu wycieku, powoduje zmiany w profilu temperatury. W celu wykrycia takich zmian
Swiattowdd umieszcza sie wzdtuz gazociggu, a nastepnie przy uzyciu impulséw laserowych badany jest
profil temperaturowy. Zaletg tej metody jest duza doktadno$é¢ w lokalizowaniu miejsca wystgpienia
nieszczelnosci [Holewa-Rataj J. i Kukulska-Zajgc E. 2017; Sobczak R. i in. 2007; Zhang, S. i.in. 2023].
Technologie $wiattowodowe sg dobrym rozwigzaniem do wykrywania nieszczelnosci czesci liniowej
gazociggéw jednak nie znajdujg zastosowania podczas wykrywania nieszczelnosci z elementéw
nadziemnych.

Ostatnig grupe metod stanowig metody obliczeniowe wykorzystujgce dane wejsciowe, takie jak
przeptyw gazu, cisnienie, temperatura oraz odpowiednie algorytmy obliczeniowe do wykrywania
wyciekdw [Mandal Ch., 2014; Murvay P.-S. i Silea 1., 2012; Mandal P.C., 2014; Sobczak R., 2007].
Najbardziej podstawowe metody nalezgce do tej grupy to metody oparte na bilansie przeptywu masy
lub objetosci na wejsciu i wyjsciu z badanego odcinka gazociggu [Mandal Ch., 2014; Murvay P.-S. i Silea
I., 2012; Sekhavati J. i.in 2022]. Rozbieznos$¢ miedzy iloscig gazu wplywajgcego do systemu a iloscig
zmierzong na wyjsciu moze wskazywa¢ na obecnos¢ nieszczelnosci danego sektora gazociggu.
Doktadnos¢ tej metody zalezy od doktadnosci przyrzagdéow pomiarowych. Ponadto metoda ta daje
znacznie lepsze wyniki w przypadku statych w czasie przeptywow gazu. Jesli odbiér gazu w punktach
wyjsécia zmienia sie w czasie, moze to prowadzi¢ do fatszywych alarmoéw lub wydtuzy¢ czas wykrywania

wycieku [Mandal Ch., 2014; Murvay P.-S. i Silea I., 2012; Sekhavati J. i.in 2022]. Prawidtowe dziatanie
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tej metody opiera sie gtéwnie na zastosowaniu odpowiednich wartosci progowych wskazujgcych na
obecnos$é wycieku. Istotng wada tej metody jest to, ze nie pozwala ona na bezposrednie wskazanie
miejsca wycieku, a jedynie na wskazanie odcinka gazociggu, w ktérym wystgpit wyciek [Holewa-Rataj
J., Kukulska-Zajac E., 2017]. Ulepszeniem metody opartej na bilansie masy lub objetosci sg metody
okreslane jako RTTM (ang. Real-time transient model methods), czyli modeli standw przejsciowych
w czasie rzeczywistym. Metoda ta umozliwia dynamiczng kompensacje zmian zachodzgcych
w gazociggu [Mandal Ch., 2014; Murvay P.-S. i Silea I., 2012]. Model stanu przejsciowego w czasie
rzeczywistym wykrywa nieprawidtowosci w przeptywajgcym gazie za pomocy symulacji
matematycznych, opartych na podstawowych prawach fizyki, takich jak zasada zachowania masy,
zasada zachowania pedu i zasada zachowania energii. Zaobserwowane rozbieznosci miedzy
wartosciami zmierzonymi i obliczonymi stanowia podstawe do stwierdzenia wystepowania
nieszczelnosci na monitorowanym odcinku gazociggu [Rougier J.N; 2005]. W przypadku sieci
wodorowych istniejgce dla gazu ziemnego modele matematyczne musiatyby zosta¢ dostosowane do
wiasciwosci fizykochemicznych wodoru i ponowienie skalibrowane. Kolejng z metod obliczeniowych
jest metoda propagacji fali ujemnego cisnienia. W metodzie tej wykorzystuje sie amplitude fal
ujemnego cisnienia do uzyskania informacji o natezeniu przeptywu i obszarze wycieku. Nagta zmiana
gestosci, ktdra nastepuje w miejscu wycieku powoduje spadek cisnienia, generujgc fale ujemnego
cisnienia, ktéra rozprzestrzenia sie zaréwno w gore, jak i w dét gazociggu, gdzie jest wykrywana przez
czujnik cisnienia. Doktadng lokalizacje miejsca wycieku zwykle okresla sie, mierzac czas potrzebny fali
ujemnego cisnienia na dotarcie do czujnikéw ci$nienia zlokalizowanych w gére i w doét gazociggu
[Sekhavati J. i.in 2022; Tian Ch. H i.in 2012; Hinderdael M, 2020]. Inng metodg obliczeniowg jest
metoda oparta na punktowej analizie cisnienia. Metoda ta opiera sie na zatozeniu, ze w przypadku
nieszczelnosci rurociggu cisnienie gazu w nim spada [Mandal Ch., 2014; Murvay P.-S. i Silea I., 2012].
Metoda ta wymaga ciaggtych pomiaréw cisnienia w réznych punktach wzdtuz gazociggu [Sekhavati J.
i.in 2022; Afifi bin Md Akib i.in. 2011]. Czujniki cisnienia moga by¢ rozmieszczone w duzych odstepach
od siebie, chyba Ze lokalizacja gazociggu wymusza ich gestsze rozmieszczenie. Dzieje sie tak
w przypadku, gdy gazociag przebiega przez strome wzniesienia. W takim przypadku czujniki cisnienia
powinny by¢ umieszczone w najwyzszych punktach gazociggu [Mandal Ch., 2014; Murvay P.-S. i Silea
I., 2012]. Aby wykry¢ nieszczelno$¢ w gazociggu, stosuje sie pordwnanie otrzymanych wynikéw
pomiaréw cisnienia gazu w gazociggu z wartoscig srednia. Jezeli wynik pomiaru jest nizszy od wartosci
Sredniej o okreslong wartos¢ progowsq, nalezy uznaé, ze badany odcinek gazociggu jest nieszczelny
[Mandal Ch., 2014; Murvay P.-S. i Silea I., 2012; Sekhavati J. i.in 2022]. Metoda ta ma jednak liczne
wady. Jedng z nich jest to, ze nie daje wiarygodnych wynikow dla przeptywdéw gazu niestabilnych

w czasie. Ponadto hatas generowany na przyktad przez prace zaworéw moze maskowadé istniejgce
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nieszczelnosci, a takze imitowac nieszczelnosci wystepujgce podczas normalnej eksploatacji rurociggu.
Rozmiar nieszczelnosci, ktérg mozna wykryé tg metodg, w duzej mierze zalezy od objetosci gazociggu
— im wieksza objetosé gazociggu, tym wieksze nieszczelnosci mozna wykry¢ tg metodg [Mandal Ch.,

2014; Murvay P.-S. i Silea I., 2012].

12.3.3.Kontrola infrastruktury - podsumowanie

Ze wzgledu na wtasciwosci fizykochemiczne wodoru w zakresie jego palnosci i wybuchowosci
niezmiernie istotna jest wiasciwa eksploatacja infrastruktury wodorowej, w ktérej wykrywanie
i naprawa wykrytych nieszczelnosci ujete bedg w postaci odpowiednich procedur/ programéw LDAR
zaktadajgcych cyklicznos¢ prowadzonych kontroli. Dodatkowo w przypadku infrastruktury podziemnej,
dla ktérej na chwile obecng nie istniejg dostepne komercyjnie metody pozwalajagce na efektywna
realizacje programéw LDAR istotne wydaje sie wprowadzenie rozwigzan umozliwiajgcych
monitorowanie szczelnosci gazociggdw z wykorzystaniem metod obliczeniowych, akustycznych lub
z zastosowaniem czujnikéw swiattowodowych. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze zastosowanie kazdej
z tych metod wymaga podjecia odpowiednich dziatan, na etapie budowy gazociggu lub wiaczania go
do eksploatacji (wyposazenie gazociggu w odpowiednie czujniki, zakup oprogramowania do realizacji

obliczen i symulacji).

12.3.4.Zapewnienie bezpieczenstwa poprzez nawanianie paliwa

Praktyka dodawania nawaniaczy do paliw gazowych jest uznanym na catym s$wiecie $Srodkiem
bezpieczenstwa. Proces ten jest szczegdlnie istotny ze wzgledu na fakt, ze zapach gazu jest jedyna
cecha tatwo wykrywalng przez uzytkownikdw w sytuacjach zagrazajacych ich zdrowiu i zyciu. Podkresla
to kluczowa role nawaniania w ostrzeganiu uzytkownikdéw o potencjalnych wyciekach gazu, ktére
w innym przypadku s3 trudne do zidentyfikowania ze wzgledu na naturalng bezwonnosc i bezbarwnosé
tych paliw [Huszat A., 2016]. Woddr, bedac gazem bezbarwnym i bezwonnym, wymaga uzycia
odpowiednio dobranych substancji nawaniajgcych, ktére beda bezpieczne, skuteczne i nie wptyng
negatywnie na wtasciwosci samego wodoru oraz sieci i infrastrukture gazowa. Substancje te muszg by¢
rowniez tatwo wyczuwalne przez cztowieka, nawet przy niskich stezeniach, co jest niezbedne do
wczesnego wykrywania wyciekow, tj. spetnia¢ wymagania stawiane tego typu substancjom okreslone
w normie PN-EN ISO 13734 [A-N86][A-N86]. Utrzymanie okreslonego poziomu nawonienia w gazie
dystrybuowanym do odbiorcow jest kluczowym wymogiem jakosciowym zapewniajgcym

bezpieczenstwo uzytkowania paliwa zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia
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6 sierpnia 2022 r. zmieniajgcym rozporzadzenie w sprawie szczegétowych warunkéw funkcjonowania
systemu gazowego [A-P40].
Do najczesciej stosowanych substancji nawaniajgcych nalezg zaréwno zwigzki zawierajace siarke, takie
jak tetrahydrotiofen (THT), siarczek dimetylu (DMS) i merkaptan ter-butylowy (TBM), jak i zwigzki
niesiarkowe takie jak metakrylan (MA), akrylan etylu (EA), oraz etylometylopirazyna (EMP) [Salati E.
iin., 2016]. Siarkowe srodki nawaniajgce mogg mieé ograniczone zastosowanie w przypadku
nawaniania wodoru ze wzgledu bardzo niskie limity zawartosci siarki w wodorze wykorzystywanym do
zasilania ogniw paliwowych [A-N19]. Innymi potencjalnymi substancjami zapachowymi do zastosowan
wodorowych sg substancje zapachowe zawierajgce azot, takie jak amoniak i aminy lub kwasy
organiczne takie jak kwas octowy lub mastowy [Rowan, S., 2023]. Zwigzki te wykazujg jednak rowniez
degradacje wydajnosci ogniw paliwowych ze wzgledu na zmniejszenie przewodnictwa protonéw przez
membrane elektrolityczng. W patencie [Flynn i in., 2013] przedstawili metode doboru odpowiednich
substancji zapachowych do wodoru. Zgodnie z przyjetymi przez nich kryteriami, odpowiednie
substancje zapachowe do wodoru powinny znajdowac sie w fazie gazowej w wykrywalnym stezeniu
w warunkach przechowywania wodoru pod cisnieniem 6000 psi (ok. 41 MPa), zapobiega to
wykraplaniu nawaniacza z wodoru nawet pod wysokim ci$nieniem. Substancje zapachowe stosowane
jako nawaniacze do wodoru powinny byé w wymaganym stezeniu réwniez nietoksyczne zaréwno dla
ludzi, jak i Srodowiska. Ponadto substancje zapachowe do wodoru powinny
mie¢ [Flynniin., 2013]:

o niska rozpuszczalnosé w wodzie;

o preznosé par >0,5 psi (3,4 kPa) w warunkach standardowych;

o niski prég wykrywalnosci zapachu w fazie gazowej;

o zapach wyczuwalny przez ludzki nos przy stezeniu <1 ppm;

o dobrg stabilnos¢ oksydacyjng;

o wystarczajacg dyfuzyjnosé.

Brytyjskie Narodowe Laboratorium Metrologiczne prowadzgc badania nad nawanianiem wodoru pod
uwage brato 5 potencjalnych nawaniaczy analizujgc ich wptyw na zdrowie, Srodowisko oraz
kompatybilnos¢ z réznymi zastosowaniami wodoru:
e Nawaniacz 1 — mieszanina 78% 2-metylopropantiol z 22% siarczek dimetylu,
e Nawaniacz 2 - mieszanina 25% 2-metylopropantiol z 7,0 % siarczek dimetylu oraz 68%
heksanu,

o Nawaniacz 3 — Tetrahydtotiofen (100%),
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e Nawaniacz 4 — mieszanina 37,4% akrylan etylu z 60,1% akrylan metylu oraz 2,5% 2-etylo-3-
metylopirazyna,

e Nawaniacz 5 - 5-etylideno-2-norbornen.

Wyniki analiz przeprowadzonych przez NPL przedstawiano w Tabeli 12-11.

Tabela 12-11. Potencjalne nawaniacze do wodoru [Murugan, 2020]

- ~ o < 0
2 o 3 ! ! 3
g i © K ) ©
E c [= c c c
2 (1] (1} (1] (1] (C
3 2 2 2 2 2
Zdrowie/$rodowisko Brak Brak Brak Brak Brak
wptywu wptywu wptywu wptywu wptywu
Wyczuwalnos¢ wysoka wysoka wysoka wysoka $rednia
Kompatybilnosc¢ z gazociggami Bardzo Bardzo Bardzo Bardzo Bardzo
dobra dobra dobra dobra dobra
Kompatybilnosc¢ z urzadzeniami Bardzo Bardzo Bardzo Bardzo Bardzo
spalajacymi dobra dobra dobra dobra dobra
Kompatybilnosc z ogniwami Brak Niska Brak Niska Niska
paliwowymi
Koszty Niski Sredni Sredni Sredni Sredni

Jak wynika z danych przedstawionych w Tabeli 12-11 brak jest nawaniaczy wodoru, ktére sg
kompatybilne z ogniwami paliwowymi, ktdre znajdujg swoje zastosowanie nie tylko w transporcie, ale
takze jako urzadzenia do wytwarzania energii elektrycznej na potrzeby sektora np. ustugowego. Brak
kompatybilnych nawaniaczy dla czesci zastosowan wodorowych skutkuje tym, ze na chwile obecng
brak jest spdjnej strategii europejskiej dotyczacej tego czy woddr w sieciach gazowych powinien by¢
nawaniany, a jesli tak to jaki srodek nawaniajacy jest dla niego najbardziej odpowiedni. Przy braku
rzetelnych informacji i doswiadczen w tym zakresie wydaje sie, ze na chwile obecng nawanianie
wodoru nie powinno by¢ rekomendowanym sposobem zapewnienia bezpieczernstwa odbiorcom
koncowym. Rozwigzania w tym zakresie powinny zosta¢ wprowadzone dopiero na etapie, w ktérym

wyklarujg sie gtéwne trendy w nawanianiu wodoru.
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13. Okreslenie technologii tqczenia rur

Wtasciwosci  potgczern spawanych stali majg fundamentalne znaczenie dla niezawodnosci
i bezpieczenstwa infrastruktury przesytowej i magazynowej, zwtaszcza w systemach transportu gazéw
palnych, takich jak woddér. Wysokie wymagania jakosciowe wynikajg z podatnosci materiatéw na
zjawiska takie jak kruchos¢ wodorowa, korozja naprezeniowa, pekanie zmeczeniowe oraz inne
mechanizmy degradacyjne. Podczas wykonywania potgczen spajanych (szczegdlnie spawanych) nalezy
przestrzega¢ wymagan, warunkdéw badan i kryteridw oceny potgczen spawanych stali na podstawie
norm ASME B31.12:2023 [A-N16], EIGA Doc 121/14 [A-N24], Rozporzadzenia Rozporzgdzenie Ministra
Gospodarki z dnia 26 kwietnia 2013 r. [A-P35] w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiadad sieci gazowe i ich usytuowanie, raportu JRC140673 [Smedberg E. i in., 2025] oraz
wytycznych technicznych 1IGG WT-IGG-3401:2019 [A-N47] i WT-IGG-4501:2023 [A-N48]. Zakres
tematyczny obejmuje zaréwno wymagania materiatowe i technologiczne, jak i aspekty projektowe,
eksploatacyjne i kontrolne. Nie mniej, proces zastosowany do wykonania potgczen spajanych zaréwno
produkcyjnych (wytwarzanie rur i elementéw armatury (zawory, ksztattki, kotnierze, tuki indukcyjne
i zimnogiete)) jak réwniez prowadzone prace montazowe wymagajg zastosowania technologii
zweryfikowanej pod katem mozliwosci wykonywania potaczen odpornych na dziatanie wodoru, jak
rowniez spetniajgcych kryteria zawarte w wymaganiach dla spawania operatordw sieci gazociggowych
dla poszczegdlnych zakreséw cisnien z uwzglednieniem szczegétowych wymagan zawartych w dalszej
czesci. W zwigzku z brakiem polskich przepisdw prawa, w zakresie ograniczet dotyczgcych metod
spajania materiatéw, nie wystepujg ograniczenia w tym zakresie, przy czym nalezy zwréci¢ uwage, ze
najkorzystniejsze witasciwosci uzyskuje sie w procesie spawania tukowego oraz spawania wigzkg
laserowg i elektrondw. W przypadku procesdw zgrzewania zalecane s3 procesy zgrzewania
rezystancyjnego lub przewodnosciowego (wylacznie dla tworzyw sztucznych). Technologie w tym
zakresie nalezy kazdorazowo uzgadniac z projektantem i operatorem sieci wodorowej lub instalacji
wodorowej, a nastepnie podda¢ kwalifikowaniu wg odpowiednich norm zwigzanych. W przypadku
procesdw spawania technologie taczenia montazowego nalezy oprze¢ na doswiadczeniach
i wytycznych operatordéw sieci gazociggowej na gaz ziemny z uwzglednieniem wymagan wskazanych
dla materiatéw w p. 8.2 oraz ponize;j.

Wodoér jako medium przesytowe stawia szczegdlne wymagania wzgledem trwatosci ztgczy spawanych.
Zjawiska takie jak dyfuzja atomowego wodoru do spoiny, tworzenie putapek wodorowych i inicjacja
peknieé¢ przysSpieszajg procesy uszkodzen. Materiat ztgcza oraz strefa wptywu ciepta (HAZ) sa
szczegblnie narazone na kruchos$é¢ i degradacje. Charakterystyczne cechy wodoru to bardzo mata

czasteczka, wysoka przenikalnosé¢ oraz zdolnosé do dyfuzji w strukturze krystalicznej metali. Zjawiska
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te prowadzg do powstawania mikropeknie¢, ktére w warunkach obcigzenia moga ulec propagacji
i skutkowac¢ katastrofalnym uszkodzeniem.
W raporcie JRC140673 [Smedberg E. i in., 2025], wskazuje sie, ze najbardziej narazonymi obszarami
spoiny sg granice ziaren, wtracenia niemetaliczne oraz strefa przejsciowa pomiedzy materiatem
rodzimym a spoing, gdzie wystepuje najwieksza rdéznica mikrostruktury i twardosci. Te miejsca sg
preferencyjne dla lokalizacji atoméw wodoru i tworzenia tzw. "hydrogen traps", co sprzyja inicjacji
pekania wodorowego.
Zgodnie z ASME B31.12:2023 [A-N16] oraz EIGA Doc 121/14 [A-N24], dopuszcza sie stosowanie jedynie
materiatow podstawowych i dodatkowych udokumentowanych jako odporne na woddr. Do grup
zalecanych nalezg stale austenityczne typu 304L, 316L, stale ferrytyczne niskoweglowe, stale duplex
oraz niektére stale mikrostopowe. Kluczowe parametry to niska zawartosé¢ wegla (C < 0,03%), obecnos¢
stabilizatorow fazy austenitycznej (np. nikiel, mangan), odpowiednia zawartos¢ chromu (Cr > 18%) oraz
kontrolowana zawarto$¢ azotu. W przypadku stosowania stali niestopowych lub mikrostopowych
nalezy stosowa¢ dodatkowe wymagania zawarte w p. 8.2.1.
Materiat dodatkowy (spoiwo) powinien by¢ zgodny z materiatem rodzimym pod wzgledem skfadu
chemicznego i wtasciwosci mechanicznych. W przypadku potgczen réznorodnych (np. stal ferrytyczna
—stal austenityczna) wymagane jest zastosowanie przejsciowych warstw buforowych oraz dobér spoiw
o wysokiej odpornosci na pekanie.
Dla kazdej technologii spawania, niezaleznie czy jest to metoda TIG (14), MIG/MAG (13), SMAW (11),
SAW (12), czy wysokoenergetyczne techniki takie jak spawanie laserowe, plazmowe czy hybrydowe,
konieczne jest wykonanie petnej dokumentacji technologicznej, w tym:

e WPS (Welding Procedure Specification),

e WPQR (Welding Procedure Qualification Record),

e WePQR (Welder Performance Qualification Record),

e listy kontrolne materiatéw, potwierdzenia spetnienia wymagan dla ztaczy (jakosci spoin),

zestawienia badan itp.

Zfacza spawane muszg by¢ wykonywane w warunkach kontrolowanych. Czynniki majace wptyw na
jakos¢ spoin to temperatura otoczenia, wilgotnos¢ powietrza, czystos¢ powierzchni i elementdw,
stabilnos¢ zrédta ciepta oraz sposéb prowadzenie tuku nalezy udokumentowaé i uwzglednic
w wymaganiach podczas kwalifikowania technologii.

Dla stali ferrytycznych odpornych na korozje, martenzytycznych i utwardzanych wydzieleniowo oraz
stopowych (Cr-Mo) moze byé wymagane podgrzewanie wstepne (preheating) do temperatury

w zakresie 100-300°C w zaleznosci od zawartosci wegla. Po spawaniu, w celu unikniecia powstawania
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twardych struktur (np. bainitu, martenzytu), wykonuje sie obrébke cieplng — wyzarzanie normalizujace,
odprezajace lub odpuszczanie [Wesotowski K., 1978].

Stale austenityczne stabilizowane (347) wymagajg kazdorazowej obrébki cieplnej ztgczy
w temperaturze 900-920°C, chyba, ze specyfikacja stali wskazuje inaczej. Podczas obrobki cieplnej
nalezy zachowac ostone powierzchni przed niekorzystnym oddziatywaniem powietrza mogacych
doprowadzi¢ do powstania twardych i kruchych warstw tlenkowych. W przypadku ich utworzenia na
powierzchni dopuszcza sie ich usuniecie poprzez szlifowanie mechaniczne az do catkowitego zaniku
wraz z wymogiem zachowania czystosci instalacji przylegtych, jezeli sg wykonane ze stali odpornych na
korozje. Obrdbka cieplna wraz z ewentualng naprawg powierzchni wymaga opracowania odrebnej
procedury. Szlifowanie nie moze doprowadzi¢ do pocieniania $cianki ponizej wartosci wymaganej
w projekcie.

Dla stali austenitycznych nie jest wymagana obrébka cieplna, ale kluczowe znaczenie ma kontrola iloSci
ferrytu delta, ktdrego zawartos$é nie powinna przekraczac¢ 10%, aby unikng¢ kruchosci wodorowe;.
Obrébka cieplna musi by¢ kontrolowana np. za pomocg termopar, a jej przebieg dokumentowany. Czas
i temperatura obrébki musza byé zgodne z normami materiatowymi i technologicznymi zaleznymi od
gatunku materiatu, technologii i wytwarzaniu i stanu dostawy wyrobu.

Badania nieniszczgce stanowig podstawe kwalifikacji ztgczy. Zakres badan zalezy od klasy cisSnieniowej
instalacji, lokalizacji, rodzaju medium (w szczegélnosci stopnia czystosci) oraz funkcji technicznej
zfacza. Zaleca sie poddanie badaniu kazdego ztacza na catej jego dtugosci (100%) przy wykorzystaniu
co najmniej dwdch metod, powierzchniowej (VT/PT/MT) oraz metody RT a tam, gdzie to mozliwe
tacznie z UT.

Zastosowanie znajdujg nastepujgce metody:

o Badania wizualne (VT): wykonywane zgodnie z normg PN-EN ISO 17637 [A-N54],
pozwalajg na ocene zewnetrznego wygladu spoiny, jej symetrii, szerokosci, obecnosci
odpryskdéw, podtopien itp.

o Badania penetracyjne (PT): wykonywane zgodnie z PN-EN ISO 17635 [A-N51] wraz z
normami zwigzanymi dla wykrywania nieciggtosci powierzchniowych, takich jak
mikropekniecia, porowatosci, podtopienia.

o Badania magnetyczno-proszkowe (MT): wykonywane zgodnie z PN-EN I1SO 17638 [A-
N55] wraz z normami zwigzanymi dla wykrywania nieciggtosci powierzchniowych
i podpowierzchniowych w materiatach ferromagnetycznych.

o Badania radiograficzne (RT): wykonywane zgodnie z PN-EN ISO 17636-1,2 [A-N52], [A-

N53] wraz z normami zwigzanymi dla wykorzystywane do wykrywania nieciggtosci
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wewnetrznych — brakéw przetopu, pecherzy gazowych, wtracen niemetalicznych.
Wymagajg szczegdtowego planu badan, ekranowania, dawek i dokumentacji zdjec.

o Badania ultradzwiekowe (UT): metoda alternatywna lub uzupetniajgca RT,
wykonywane zgodnie z normg wyrobu badanego wraz z normami zwigzanymi dla
pozwalajgca wykrywaé pekniecia, nieciggtosci laminatowe, zmiany struktury

wewnetrznej spoiny.

Badania NDT moze prowadzi¢ wytgcznie certyfikowany personel badan nieniszczacych wg PN-EN ISO
9712 [A-N56]. Kazda metoda badan posiada zdefiniowane poziomy akceptacji niezgodnosci
spawalniczych wg PN-EN ISO 5817 [A-N57] (poziomy B, C, D), przy czym dla infrastruktury krytycznej
wymagany jest poziom najwyzszy B niezaleznie od cisnienia.
Pomiary twardosci metoda Vickersa (HV10) powinny by¢ stosowane do weryfikacji osiggniecia
twardosci nie przekraczajgcej 250 HV dla zastosowan wodorowych, o ile inne kryteria dla gatunku stali
nie wskazujg inaczej. W pomiarze twardosci elementéw o grubosci scianki ponizej 10 mm nie zaleca
sie stosowania urzadzen przenosnych, o ile nie zostang skalibrowane na wzorcach z materiatu
i 0 ksztatcie materiatu kontrolowanego.
W procedurze kwalifikowania technologii spawania (np. wg PN-EN I1SO 15614-1 [A-N58]) zaleca sie
stosowanie kazdorazowo:
o préby statycznego rozciggania,
o préby zginania poprzecznego i podtuznego,
o proby udarnosciowe w temperaturach ujemnych (do -60°C), o ile nie okreslono
w projekcie inaczej,
o metalograficznych obejmujacych przetomy prébek z badan wytrzymatosciowych
i udarnosciowych dla oceny charakteru przetomu oraz okreslenia jego udziatu
procentowego, mikrostruktury w spoinie, strefie wptywu ciepta i materiatu rodzimego
wraz z oceng ocena obecnosci wydzielen, zanieczyszczen i pekniec
mikrostrukturalnych. Obecnos¢ peknie¢ kazdorazowo dyskwalifikuje minimum ztgcze,
a w przypadku twierdzenia w wiecej niz badaniach stosowang technologie spawania.
Préobki do badan metalograficznych na etapie kwalifikowania technologii musza
obejmowaé minimum 2 prébki z kazdego ztgcza prébnego pobierane z poczatku
i Srodka dtugosci spoiny oraz powinny by¢ wykonane dla minimum 3 ztgczy prébnych
wykonanych z zastosowaniem tego samego pWPS (WPS). Ztgcze prébne stanowi ztgcze
wykonywane w procesie kwalifikowania technologii wg PN-EN 15614 [A-N58] lub
w przypadku armatury (zawory, ksztattki, kotnierze, tuki indukcyjne i zimnogiete)

spoine wykonang w wyrobie.
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Kryteria akceptacji podczas kwalifikowania technologii uzaleznione sg od zastosowanej technologii
taczenia, whasciwosci materiatu zastosowanego na wyréb z uwzglednieniem wymagan zawartych w p.
8 oraz szczegdtowych warunkéw i wymagan dla elementdw projektowanej instalacji (p. 12.1 i 12.2)
i wymagajg uwzglednia w projekcie lub uzgodnienia z wykonawcg instalacji lub dostawcg armatury
(zawory, ksztattki, kotnierze, tuki indukcyjne i zimnogiete).

Badania kwalifikacyjne wykonywane sg na prébkach zgodnych z PN-EN ISO 15614 [A-N58] lub ASME
BPVC, Sekcja VIII i IX [A-N49], [A-N50], przy czym szczegdlng uwage zwraca sie na odwzorowanie
rzeczywistych warunkdéw eksploatacyjnych w tym m.in. ci$nienie, temperatura, gaz przesytowy, cykle
obcigzeniowe. Warunki te nalezy okresli¢ przed rozpoczeciem prac projektowych wraz z okresleniem
metod weryfikacji i zakreséw weryfikacji poszczegdlnych parametréow.

W przypadku instalacji wodorowych kazda nieciggtos¢ traktowana jest jako potencjalne miejsce
inicjacji propagacji pekniecia, a tym samym wymagania dla pozioméw akceptacji mogg byé opierane
na zaostrzonych kryteriach zawartych w projekcie lub innych dokumentach, gdzie nie uwzglednienie
ich w procesie kwalifikowania technologii spawania wyklucza technologie ze stosowania.
Szczegbtowe wymagania dla spawania wynikajg z metody projektowania instalacji i ujete s w ASME
B31.12:2023 [A-N16] wraz z odniesieniem do dokumentéw zwigzanych. Zgodnie z obowigzujgcymi
w Polsce praktykami w zakresie wymagan operatoréw sieci przesytowych dla spawania rurociggéw sg
one odpowiednie i wymagajg ograniczenia rownowaznika wegla do 0,43% i twardosci dla ztgczy
spawanych do 250 HV wraz z uwegleniem wymagan szczegdétowych wymagan zawartych w niniejszym
opracowaniu.

Tworzywa sztuczne nalezy faczyé zgodnie z obowigzujgcymi przepisami prawa dla instalacji gazu
ziemnego, przy czym technologia taczenia oraz stosowane materiaty nalezy potwierdzi¢ za zgodnos$¢
z warunkami projektowymi i Srodowiskiem transportu lub magazynowania wodoru.

Kompozyty w tym rury i zbiorniki nalezy taczy¢ w oparciu o technologie dedykowane przez wytwérce
komponentéw. Wytwdérca powinien przed przystgpieniem do realizacji prac montazowych wykaza¢
warunki niezbedne dla spetnienia podczas realizacji prac, kompetencje personelu montazowego wraz

z warunkami kontroli i oceny poprawnosci wykonania pofaczen.
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14. Strefy zagrozenia wybuchem

14.1. Strefy zagrozenia wybuchem - informacje ogélne, zasady klasyfikacji

Wyznaczanie stref zagrozenia wybuchem ma na celu okreslenie miejsc ich wystepowania, ksztattu
i zasiegu, a takze ich oznakowanie zgodnie z obowigzujgcy klasyfikacjg w dokumentacji technicznej
i w terenie, oraz zapewnienie zgodnosci z pozostatymi wymaganiami techniczno-prawnymi. W celu
zapobiegania wybuchom i zapewnienia ochrony przed wybuchami powinny by¢ podjete $rodki

techniczne i organizacyjne zgodnie z nastepujgcymi podstawowymi zasadami [A-P44]:

— zapobieganie tworzeniu atmosfer wybuchowych lub tam, gdzie na to nie pozwala rodzaj
dziatalnosci,
— unikanie zaptonu atmosfer wybuchowych,
— ograniczanie szkodliwych skutkow wybuchu w celu zapewnienia zdrowia i bezpieczerstwa
pracownikéw.

Srodki bezpieczenstwa przemystu gazowego obejmuja bezpieczng infrastrukture gazows, jak réwniez
bezpieczne korzystanie z gazu. Dziatania koncentrujg sie na minimalizacji sytuacji niebezpiecznych,
takich jak wybuchy, przez zapobieganie powstawaniu atmosfery wybuchowej i unikaniu zaptonu tam,
gdzie nie mozna bezpiecznie wykluczy¢ tworzenia sie niebezpiecznych atmosfer wybuchowych. Ogélne
zasady zapobiegania wybuchom i ochrony przed wybuchem s3g przedstawione w dyrektywie
europejskiej 1999/92/WE [A-P45]. Postanowienia podane w tej dyrektywie sg szczegétowo opisane
w przepisach krajowych tj. Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 8 lipca 2010 r. w sprawie
minimalnych wymagan, dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy, zwigzanych z mozliwoscig
wystgpienia w miejscu pracy atmosfery wybuchowej [A-P44], ktore naktada obowigzek wyznaczenia
stref zagrozenia wybuchem i dokonania oceny zagrozenia wybuchem. Dyrektywa 1999/92/WE dotyczy
bezpieczenstwa i higieny pracy pracownikéw w srodowisku atmosfery wybuchowej i jest stosowana
w miejscach zagrozonych wybuchem, w ktdérych dziatajg systemy i certyfikowane urzadzenia,
a uzytkownicy sg w konsekwencji narazeni na ich dziatanie. Odnosi sie do minimalnych przepiséw
majacych na celu poprawe zachowania bezpieczenstwa i zdrowia tych pracownikéw. Pracodawca musi
wydzieli¢ obszary, w ktérych atmosfera wybuchowa moze tworzy¢ strefy. Aby okresli¢ rodzaj strefy, jej
wymiary i cechy tam, gdzie s3 lub moga by¢ obecne gazy tatwopalne, obowigzujg wymagania EN.
Podstawowym wymaganiem w celu zapobiegania tworzeniu sie atmosfer wybuchowych jest
szczelno$é gazowa sieci gazowej i wszystkich elementéw sieci poddanych cisnieniu. Tam, gdzie tylko
jest to mozliwe, czes¢ infrastruktury gazowej przenoszacy gaz projektuje sie i eksploatuje tak, by byta

trwale technicznie gazoszczelna. Tam, gdzie nie mozna unikngé bezpiecznego uchodzenia gazu, gaz
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powinien by¢ wypuszczony w bezpieczny sposdb do atmosfery, z uwzglednieniem odpowiednich norm
europejskich.

Informacje o klasyfikacji stref, sposobie ustalania wymiardw stref zagrozenia wybuchem oraz warunki
dla obszaréw zagrozonych wybuchem sg przedstawione w normie PN-EN IEC 60079-10-1:2021 [A-N75]
zharmonizowanej z Dyrektywg 2014/34/UE (ATEX) [A-P46], ktéra okresla wymagania dla sprzetu
i systemow ochronnych przeznaczonych do stosowania w potencjalnie wybuchowych atmosferach.
Wprowadza ona zasady dotyczace projektowania, produkcji i wprowadzenia do obrotu urzadzen oraz
systemow zabezpieczen przeznaczonych do stosowania w takich srodowiskach. Dotyczy to takze
urzagdzen przeznaczonych do pracy poza strefg, jezeli s3 wymagane lub przyczyniajg sie do
bezpiecznego funkcjonowania urzadzen i systemdéw ochronnych. Zgodnie z dyrektywa ATEX atmosfera
wybuchowa oznacza mieszanine z powietrzem, w warunkach atmosferycznych, substancji palnych
w postaci gazu, oparéw, mgty lub pytu, w ktérej po nastgpieniu zaptonu spalanie rozprzestrzenia sie na
caty niespalong mieszanine. Z kolei atmosfera potencjalnie wybuchowa oznacza atmosfere, ktéra
w zaleznosci od warunkdw lokalnych i ruchowych moze staé¢ sie wybuchowa. Zatem atmosfera
wybuchowa powstaje, gdy w powietrzu znajduje sie tatwopalna substancja w postaci gazu, mgty, pary
lub pytu w odpowiednim stezeniu, a jednoczesnie wystgpi zrodto zaptonu. Nawet niewielka iskra,
tadunek elektrostatyczny czy nawet przegrzany element mechaniczny moze wywotaé reakcje
tancuchowg, prowadzacg do gwattownej eksplozji. W publikacji [Livio de Santoli et al.,2017]
odniesiono sie do kwestii bezpieczenstwa przeciwwybuchowego. Dyrektywa ATEX jest skierowana do
producentéw urzadzen, ktore bedg uzywane w obszarach o potencjalnie wybuchowe] atmosferze
i wzwigzku z tym urzadzenia te muszg byc¢ certyfikowane. Dlatego specyfikacje techniczne sg
obowigzkowe i zostaty zaimplementowane do przepiséw krajowych przez Rozporzadzenie Ministra
Rozwoju z dnia 6 czerwca 2016 r. w sprawie wymagan dla urzadzen i systemdéw ochronnych
przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowej [A-P47].

Przeciwwybuchowos¢ jest pojeciem bardziej ogélnym niz iskrobezpieczenstwo. Wszelkiego rodzaju
urzadzenia pracujgce w strefie zagrozonej wybuchem muszg byé zaprojektowane, wyprodukowane
i uzytkowane tak, aby w czasie normalnej pracy oraz w czasie awarii prawdopodobienstwo wybuchu
substancji palnych w postaci mieszaniny gazu, pary, mgty lub pytu z powietrzem, wystepujgcych stale
lub sporadycznie, byto minimalne. Aby doszto do wybuchu, muszg wystgpi¢ okreslone warunki.
Powstanie samopodtrzymujgcej sie reakcji spalania mozna przedstawic graficznie jako tréjkat palnosci
w przypadku gazdw i cieczy. Zgodnie miedzy innymi z dyrektywg 1999/92/WE i normg PN-EN IEC
60079-10-1, strefy zagrozenia wybuchem dla gazéw i par dzielg sie na:

- strefa 0: przestrzen, w ktérej atmosfera wybuchowa wystepuje stale, czesto lub przez dtugie okresy,
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- strefa 1: przestrzen, w ktdrej atmosfera wybuchowa moze czasami wystgpi¢ w trakcie normalnego
dziatania,
- strefa 2: przestrzen, w ktérej atmosfera wybuchowa nie wystepuje w trakcie normalnego dziatania,

a jesli wystapi, utrzymuje sie przez kroétki okres.

Zaleca sie przeprowadzanie szczegdtowej analizy ryzyka, aby dostosowac srodki bezpieczenstwa ze
wzgledu na obecnos¢ czystego wodoru. Zaleca sie, aby procedury reagowania w sytuacjach awaryjnych
byty dostosowane do wodoru. Oceny ryzyka zgodne z norma ATEX skutkujg klasyfikacjg stref
niebezpiecznych i wynikajacg z tego potrzebg stosowania urzadzen przeciwwybuchowych
o odpowiednich specyfikacjach projektowych dla wodoru. Wszystkie znane gazy klasyfikuje sie do grup
na podstawie minimalnej energii zaptonu (MIE), ktdra jest iloScig energii potrzebng do zapalenia gazu
za pomocy iskry elektrycznej. Grupa IIC ma najnizszy MIE, co oznacza, ze gazy w tej grupie sg wysoce
lotne i tatwo zapalne. Gazy w grupie IIC obejmujg woddr, acetylen i dwusiarczek wegla. Z kolei grupa
IIA zawiera gazy takie jak propan i butan, a grupa IIB zawiera etylen i eter etylowy, ktére nie sg tak
lotne i tatwo zapalne. Grupa IIC jest zatem najsurowszg z grup gazowych, a sprzet oznaczony do uzytku
w obszarach IIC moze byé réwniez uzywany w obszarach IIB i [IA. W przypadku wodoru, ktory nalezy
do grupy gazéw IIC (najbardziej niebezpiecznej pod wzgledem wybuchowosci), szczegdlne srodki

ostroznosci s3 wymagane nawet w strefach 2.

14.1.1.Grupy i kategorie urzqdzen

W dyrektywie ATEX jak réwniez w rozporzadzeniu [A-P47] zostata podana klasyfikacja grupy urzadzen,
ze wzgledu na miejsce przeznaczenia oraz kategorie urzadzen, ze wzgledu na wymagany poziom
zabezpieczenia przeciwwybuchowego.
Kategoria urzadzen dla gazéw jest klasyfikowana nastepujaco:
e Kategoria 1: urzadzenia, ktére mogag zapewnia¢ bardzo wysoki poziom zabezpieczenia
(najwyzszy stopien ochrony) i przeznaczone sg do pracy w strefie 0 (oznakowanie 1G).
e Kategoria 2: urzadzenia, ktére moga zapewniac wysoki poziom zabezpieczenia i przeznaczone
sg do pracy w strefie 1 (oznakowanie 2G).
e Kategoria 3: urzadzenia, ktére mogg zapewnia¢é normalny poziom zabezpieczenia

(podstawowy stopien ochrony) i przeznaczone sg do pracy w strefie 2 (oznakowanie 3G).

W Tabela 14-1. przedstawiono podziat urzadzen ze wzgledu na grupe oraz dopuszczalng dla

poszczegdlnych grup kategorie zabezpieczenia przeciwwybuchowego.
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Tabela 14-1. Podziat urzqdzen ze wzgledu na grupe i kategorie zabezpieczenia przeciwwybuchowego.

Grupa urzadzen Kategoria urzadzen

Grupa | Urzadzenia przeznaczone do pracy w12
wyrobiskach podziemnych kopalni i w czesciach
instalacji powierzchniowych tych kopaln

Grupa ll Urzadzenia  (dla  pozostatych  sektorow) | 1,2, 3
przeznaczone do stosowania w innych miejsach
zagrozonych wystepowaniem atmosfery
wybuchowej

14.1.2.Rodzaj zabezpieczenia urzqdzen

Klasyfikacje oraz wymagania odnosnie do zabezpieczenia urzadzen przedstawiajg odpowiednio normy
PN-EN 60079-1 [A-N76], PN-EN 60079-7 [A-N77] i PN-EN IEC 60079-11 [A-N78]. Dla gazéw
najpowszechniej wystepuje ponizsza klasyfikacja ochrony urzadzen:

e Ex,d” (a, b, c)— obudowa ognioodporna (ognioszczelna, przeciwwybuchowa).

e Ex,e” (b, c) —wzmocnione bezpieczenstwo (budowa wzmocniona).

e Ex,i"(a, b, c) —iskrobezpieczeristwo.
Urzadzenia elektryczne z typem ochrony np. Ex ia to urzadzenia kategorii 1G i ze wzgledu na bardzo
wysoki stopieft ochrony, mogg by¢ stosowany w strefie 0, 1 i 2 zagrozenia wybuchem. Urzadzenia
elektryczne z typem ochrony Ex dto urzadzenia kategorii 2Gz wysokim stopniem ochrony

przeciwwybuchowej, ktére mogg by¢ stosowane w strefach 1 2.

14.1.3.Grupa wybuchowosci gazu

Kolejno nalezy sklasyfikowac grupe wybuchowosci gazu, ktdra okresla klase substancji palnych, z jakimi
urzadzenie moze bezpiecznie pracowaé. Gazy palne majg przypisane podgrupy wybuchowosci A, 11B
lub IIC. Okresla sie je m.in. na podstawie badania maksymalnej szczeliny gaszgcej (MESG — Maximum
Experimental Safe Gap) lub minimalnego pradu zapalajgcego (MIC — Minimum Ignition Current).
IIC to najwyzsza kategoria (najbardziej wybuchowe gazy, w tym wodér). Nizsze kategorie (np. IIA, IIB)

dotyczg mniej ,,agresywnych” pod wzgledem wybuchowosci substancji.

14.1.4.Klasa temperaturowa

Przy klasyfikacji urzgdzen stosowanych w strefach zagrozenia wybuchem nalezy réwniez okresli¢
rowniez maksymalng temperature, jakg moze osiggac urzadzenie na powierzchni obudowy, co ma

kluczowe znaczenie w zapobieganiu zaptonowi substancji o okreslonych temperaturach (np. T1, T2, T3,
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T4, T5, T6), gdzie T6 — oznacza najnizszg temperature maksymalng (do 85°C), czyli najwyzszy poziom

bezpieczenstwa.

14.1.5.Poziom zabezpieczenia

Ostatnim z parametréw klasyfikujgcych urzadzenia jest poziom ochrony urzadzenia. Poziom
zabezpieczenia EPL przypisany urzadzeniu oparty na prawdopodobienstwie, ze stanie sie ono zrédtem
zaptonu. Dla gazéw (poza zaktadami gérniczymi w grupie Il) wystepuje klasyfikacja na poziom Ga, Gb
i Gc, gdzie:

e Ga - bardzo wysoki poziom bezpieczenstwa (strefa 0, 1 lub 2). Urzadzenie nie powoduje
zadnych efektywnych Zrédet zaptonu nawet podczas rzadko wystepujgcego wadliwego
dziatania.

e Gb — wysoki poziom bezpieczenstwa (strefa 1 lub 2). Urzadzenie nie powoduje zadnych
efektywnych zrédet zaptonu nawet podczas spodziewanego wystepujgcego wadliwego
dziatania.

e Gc — podwyziszony poziom bezpieczenstwa (strefa 2). Urzadzenie nie powoduje zadnych

efektywnych zrédet zaptonu podczas normalnego dziatania.

Biorgc pod uwage wszystkie parametry do klasyfikacji mozna okresli¢ przyktadowy poziom
zabezpieczen i sposéb znakowania dla urzadzen w strefie wybuchowej dla wodoru np. Il 2G Exia lICT4
Ga, co oznacza:

e Il —grupa urzadzenia (zastosowanie poza zaktadami gérniczymi).

e 2G - kategoria urzadzenia (wysoki poziom bezpieczenstwa dla gazéw, strefa 1 lub 2).

e Exia-rodzaj ochrony urzadzenia (iskrobezpieczenstwo).

e 1IC - grupa wybuchowosci (wodér).

e T4 —klasa temperaturowa urzadzenia (maksymalna temperatura powierzchni do 135°C).

e Ga - najwyzszy poziom ochrony dla gazéw (EPL).

14.2. Charakterystyka wodoru i wymagania szczegolne Ex dla wodoru

Wodér charakteryzuje sie unikalnymi wtasciwos$ciami, ktére wptywaja na projektowanie stref
zagrozenia wybuchowego i bezpieczenstwo. Ze wzgledu na matg mase czasteczkowa, wodor jest
najlzejszym gazem, co powoduje jego szybkie unoszenie sie i gromadzenie pod sufitami lub
w zamknietych przestrzeniach. Wysoka przenikalno$¢ wodoru powoduje, ze woddr moze przenikac
przez materiaty, ktdre sg szczelne dla innych gazéw, co zwieksza ryzyko wyciekdw. Z kolei szeroki zakres

granic wybuchowosci dla stezen wodoru od 4% do 77% w powietrzu oznacza, ze nawet niewielkie
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wycieki mogg stworzyé atmosfere wybuchowg. Bardzo istotne znaczenie ma réwniez wysoka
tatwopalnosé wodoru, dla ktérego temperatura samozaptonu wynosi 560°C. Nalezy podja¢ srodki
ostroznosci, aby zapewnié, ze wycieki wodoru nie bedg narazone na kontakt z gorgcymi
powierzchniami. W Tabela 14-2 zestawiono pordwnanie witasciwosci metanu i wodoru, ze wzgledu na
istotne parametry bezpieczenstwa przeciwwybuchowego.

Tabela 14-2. Wtasciwosci wodoru i gazu ziemnego [A-N79]

Parametr Metan Wodoér
Gestos¢ wzgledna (powietrze = 1) 0,55 0,07
Granice palnosci [utamek molowy, w %] 4,4-17 4,0-77
Energia zaptonu [mlJ] 0,26 0,017
Maksymalny doswiadczalny przeswit szczeliny (MESG) [mm] 1,14 0,29
Grupa wybuchowosci IIA INc
Temperatura zaptonu [°C] 595 560
Klasa temperaturowa T1 T1
Minimalna energia zaptonu (MIE) [mJ] 0,23 0,02
Energia spalania gérna/dolna [MJ/m?3] 40/36 13/11
Liczba Wobbego (dolna i gérna) [MJ/m?3] 48 - 54 41- 48
Ciepto spalania [kJ/mol, w 20 °C] 891 286
Kolor ptomienia niebieski bezbarwny
Masa czasteczkowa [g/mol] 16 2
Wielkos¢ czasteczki [pm] 220 75
Wspétczynnik dyfuzji w powietrzu [10™ m?/s] 0,61 0,20
Absorpcja w podczerwieni tak nie
Wspdtczynnik Joule’a-Thomsona [K/bar] 0,4 -0,03
Predkos¢ dzwieku [m/s] 388° 1203

Szybkos¢ dyfuzji gazu, wynikajgca z sity wyporu, jest proporcjonalna do jego gestosci w stosunku do
gestosci powietrza. Woddr jest gazem lzejszym od powietrza, ktéry dyfunduje szybko, z tendencjg do
unoszenia sie ku gdrze. Jednak w miare dyfuzji gazu gestos¢ objetosciowa danej objetosci bedzie zbliza¢
sie do gestosci powietrza. Wraz ze spadkiem stezenia wodoru (gestos¢ objetosciowa bedzie zblizaé sie
do gestosci powietrza) niskie stezenie wodoru bedzie przemieszczad sie wraz z powietrzem. Duze ilosci
wodoru mogg gromadzié sie w przestrzeniach nadziemnych. Uwolniony woddér moze tworzy¢ kieszenie
gazowe we wnekach, szczytach dachdw i lukarnach, ktére zazwyczaj sg stabo wentylowane. Z drugiej
strony, stosunkowo mate otwory w takich przestrzeniach umozliwig ucieczke wodoru i mogg

wystarczy¢, aby zapobiec jego koncentracji z powodu uwolnienia matej objetosci [A-N75].

Temperatura zaptonu czystego wodoru i gazu ziemnego jest tego samego rzedu wielkosci i z tego
wzgledu nie bedzie znaczgcego wptywu na mozliwy zapton na gorgcych powierzchniach i klase
temperaturowg wyposazenia. Uwolnienie wodoru zazwyczaj skutkuje powstaniem smugi
strumieniowej w kierunku punktu uwolnienia. Po rozproszeniu pedu strumienia, smuga bedzie sie
wznosita bardziej pionowo i generalnie rozproszy sie w dobrze wentylowanym otoczeniu, nie

powodujgc zadnych szkéd. W spokojnych warunkach, gazy o znacznie mniejszej gestosci od powietrza,
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w szczegdlnosci woddr, uwalniane z matg predkoscig, bedg miaty tendencje do przemieszczania sie ku
gorze. Z czasem turbulencje atmosferyczne spowoduja, ze uwolniony gaz zmiesza sie z powietrzem
i stanie sie neutralnie wyporny. Gaz lub para o gestosci niewiele réznigcej sie od gestosci powietrza sg
uwazane za neutralnie wyporne. Uwolnienie wodoru w wyzszych cisnieniach poczatkowo spowoduje
uwolnienie strumieni gazu, ktdre beda sie mieszac turbulentnie z otaczajgcym powietrzem i porywac
powietrze w strumien. Uwolnienie duzej ilosci wodoru moze utworzy¢ pidropusz o rosngcym stezeniu
wodoru w kierunku Srodka pidropusza. Obszary mieszanin wodoru z powietrzem o nizszym stezeniu
wymagajg wiekszej energii inicjacji zaptonu niz obszary o wyiszym stezeniu w kierunku $rodka
pidropusza. Ruch i para wodna w pidropuszu réwniez spowodujg wiekszg energie inicjacji
W pordwnaniu z mieszaning o tym samym skfadzie, czyli suchg i nieruchoma. W zwigzku z tym, gdy
piéropusz wodoru unosi sie, zewnetrzne obszary pidropusza (obszary, w ktorych prawdopodobnie
wystgpi zrédto zaptonu) sg mniej podatne na zapton w poréwnaniu z mieszaninami o prawie

stechiometrycznym skfadzie.

Woddér moze powodowac niedobér tlenu. Mieszanina wodoru w powietrzu moze by¢ bezpieczna do
oddychania przez krétki czas, ale atmosfera bedzie powyzej dolnej granicy palnosci (LFL), co spowoduje

powstanie atmosfery potencjalnie wybuchowej.

Ptomienie wodoru, o ile nie sg zanieczyszczone, sg bardzo trudne do zaobserwowania w $wietle
dziennym. Ta wtasciwosé, w potaczeniu z niskg emisyjnoscig i bardzo niskg emisjg promieniowania
podczerwonego, sprawia, ze spalanie wodoru jest trudne do wykrycia do momentu fizycznego
kontaktu z ptomieniem. Spalanie wodoru w powietrzu wytwarza rdwniez promieniowanie
ultrafioletowe (UV), ktére moze powodowaé skutki podobne do nadmiernej ekspozycji na stonce.
Bezposrednia ekspozycja na ptomienie wodoru powoduje natychmiastowe oparzenia. Wodér bardzo
tatwo ulega zaptonowi w miejscu uwolnienia, co zazwyczaj wigze sie z ryzykiem zaptonu i/lub pozaru.
W przypadku wystapienia niewielkich wyciekdw z elementéw sieci, moga sie zapali¢ i pozostawac
niezauwazone do czasu wejscia personelu konserwacyjnego na teren. Zapalona chmura wodoru szybko
cofnie sie do Zzrddta. Z punktu widzenia kontroli zagrozen, pozar wodoru zlokalizowany w miejscu jego

zrédta lub wycieku jest czesto korzystniejszy niz rosngca chmura wodoru.

Woddr magazynowany pod wysokim cisnieniem w przypadku uwolnienia zwykle tworzy strumien gazu.
Jesli dojdzie do zaptonu, powstanie gtosny strumien niemal niewidocznego ptomienia, ktdory bedzie
niezwykle niebezpieczny dla wszystkiego, co znajdzie sie na jego drodze. W systemach
wysokocisnieniowych z potaczeniami podatnymi na nieszczelnosci nalezy rozwazyé zastosowanie

dodatkowych $rodkéw kontroli.
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Inne wiasciwosci wodoru, np. gérna granica wybuchowosci (UEL), minimalna energia zaptonu (MIE) lub
maksymalna bezpieczna szczelina doswiadczalna (MESG) sg bardziej krytyczne niz wtasciwosci gazu
ziemnego pod wzgledem zapobiegania wybuchom. Parametry te wymagajg szczegdlnej uwagi podczas

oceny ryzyka.

Wodér jako gaz tatwopalny o szerokim zakresie stezen wybuchowych, wymaga szczegdlnej uwagi przy
projektowaniu i eksploatacji infrastruktury przesytowej. Woddér wybucha z ogromng energig —
wystarczy niewielka ilos¢ gazu, aby spowodowaé powazne zniszczenia, ktére mogg prowadzi¢ do
topnienia materiatow oraz kolejnych pozaréw i eksplozji w otaczajgcym obszarze. Bardzo duzy zasieg
wybuchu wodoru i duza predkos¢ ptomienia sprawiajg, ze gwattowny wzrost cisnienia powstajgcy
w wyniku wybuchdéw wodoru ma szczegdlne znaczenie dla specyfikacji ochrony przeciwwybuchowej.
Ponadto woddér ma bardzo niskg minimalng energie zaptonu wynoszaca zaledwie 0,0017 mJ przy
mieszance stechiometrycznej. Oznacza to, ze moze by¢ tatwo zapalony przez wiekszos$¢ zrédet
[Hydrogen and the facts, 2025].

Wiele cennych informacji dotyczgcych skutkéw wycieku oraz oceny ryzyka dla gazociggdow
transportujgcych mieszaniny wodoru z gazem ziemnym, ale réwniez modelowania wyciekéw dla 100%
wodoru dostarcza praca [Kuczynski, 2025]. Wyniki modelowania pokazaty, ze ze wzgledu na mniejszg
mase czgsteczkowag wodoru predkos¢ dzwieku w mieszaninie gazowej byta wieksza, co prowadzito do
wiekszej poczatkowej predkosci wyptywu przez wytom. Jednak mata gesto$¢ wodoru oznacza, ze
natezenie przeptywu masowego byto mniejsze dla gazu bogatego w wododr przy tym samym cisnieniu,
nawet jesli przeptyw objetosciowy bytby wyzszy. W przypadku scenariusza dla 100% H, odnotowano
najwiekszy spadek cisnienia. Ogdlnie, czas trwania wyptywu gazu byt krétszy w scenariuszach,
w ktérych stosowano woddr. Byto to zgodne z oczekiwaniami, gdyz duza dyfuzyjnos¢ i predkosc¢
przeptywu wodoru powodowaty szybsze oprdznianie uszkodzonego rurociggu. Krétszy czas trwania
wycieku oznacza krétszy czas zagrozenia, ale poczatkowe natezenie wycieku H, (pod wzgledem
objetosci) byto wieksze, a chmura gazu tworzyta sie szybciej. Wyniki dla dyspersji gazu wykazaty, jak
daleko od miejsca wycieku, mieszanina gazu pozostawata w zakresie wybuchowosci (powyzej dolnej
granicy wybuchowosci) w danych warunkach atmosferycznych [Kuczynski, 2025]. W przypadku
rozproszenia na otwartej przestrzeni sita wyporu powodowata, ze wodér unosit sie i mieszat w pionie,
wiec jego $lad na poziomie gruntu byt w rzeczywistosci mniejszy. Metan, cho¢ lzejszy od powietrza,
miat mniejszg wypornosé niz H, i pozostawat dtuzej na nizszych wysokosciach, unoszac sie z wiatrem.
Ponadto chmura bogata w woddr przestaje by¢ tatwo palna wczesniej, poniewaz w miare rozrzedzania
stezenie mieszanki gazowej spadto ponizej 4%, podczas gdy chmura metanu pozostawata tatwo-palna
do stezenia 5%. Model wykazat, ze w przypadku niewielkich wytomoéw gazy wyporowe, takie jak H,,

szybko rozpraszaty sie w gore, stwarzajgc minimalne zagrozenie w poziomie. Analiza wskazuje, ze
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wododr ze wzgledu na duzg wypornosc szybko unosi sie i rozprasza, zmniejszajgc ryzyko wybuchu na
poziomie gruntu. Metan pozostaje dtuzej w nizszych warstwach, co zwieksza zagrozenie w poziomie.
Gtéwnym zagrozeniem zwigzanym z wyciekiem wodoru nie byta chmura gazu o wiekszym zasiegu, ale
raczej wieksze prawdopodobienstwo zaptonu i mozliwos¢ bardziej gwattownego spalania w przypadku
zaptonu. Niewidzialny ptomien wodoru i niska energia zaptonu oznaczajg, ze kazde zrddto zaptonu (np.
iskra statyczna, gorgca powierzchnia) moze tatwiej spowodowac zapton chmury, jesli znajdowataby sie
ona w poblizu wycieku. W przypadku czystego metanu pewna czes¢ gazu mogtaby sie rozproszy¢ bez
zaptonu, gdyby nie byto zapalnika, podczas gdy woddr mégtby sie zapali¢ nawet przy minimalnym

bodzcu [Kuczynski, 2025].

14.3. Sposob ustalania stref bezpieczenstwa dla infrastruktury wodorowej

Norma PN-EN IEC 60079-10-1 jest najczesciej stosowang normg do okreslania zasiegu i klasyfikacji
obszaréw, ktéra ma szerokie zastosowanie i okresla bezposredni zwigzek miedzy iloscig uwalnianych
par palnych, wentylacjg w danym miejscu oraz klasyfikacjg strefy. Zawiera ona uproszczone obliczenia
odnoszace wielkos$¢ strefy do szybkosci uwalniania gazu lub pary i ma zastosowanie do wszystkich
gazow. Dla wyznaczania stref zagrozenia wybuchem przyjmuje sie, ze zasieg stref zalezy gtéwnie od
[A-N75], [A-N80]:

- wydajnosci zrédta uwolnienia (emisji);

- stopnia uwolnienia gazu;

- rodzaju (typu) wyptywu gazu ze zrédta uwolnienia i jego rozpraszania w otoczeniu (naturalno-

turbulentnym lub strumieniowym) oraz cisnienia gazu w miejscu zrddta uwolnienia;
- miejsca usytuowania zrédta uwolnienia, a w szczegdlnosci czy Zzrddto znajduje sie w przestrzeni

otwartej czy w zamknietej;

Przyjmuje sie, ze w warunkach normalnej eksploatacji w obiektach i urzadzeniach sieci gazowej (gazéow
ziemnych) nie wystepuje emisja ciggta. Wobec tego w sieciach gazowych nie wystepujg strefy 0
zagrozenia wybuchem (z wyjatkiem katastrof i stanéw awaryjnych o znaczgcym zakresie), a wytgcznie
strefy 1 i strefy 2 [A-N80]. Nad urzagdzeniami sieci gazowej umieszczonymi bezposrednio w gruncie nie

wyznacza sie stref zagrozenia wybuchem.

Dla wodoru, ze wzgledu na jego szerokie limity palnosci i inne wiasciwosci sprzyjajgce wybuchowi,
konieczne jest szczegétowe wyznaczenie stref, szczegdlnie ze wzgledu na jego niskg mase i duzg
tatwosé tworzenia mieszanki wybuchowej. Konieczna jest szczegétowa ocena bezpieczeristwa, aby

oceni¢ wptyw i mozliwe modyfikacje srodkéw ochrony stosowanych aktualnie w sieciach gazu
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ziemnego. W przypadku odprowadzania wodoru do atmosfery lub spalania wodoru w pochodniach
stosuje sie szczegdlne Srodki ostroznosci, np. wg IGC Doc 121/14 EIGA [A-N24].

W normie PN-EN ISO/IEC 80079-20-1:2020-03 [A-N72] zgodnie z punktem 4.2 dla gazéw wystepuje
nastepujgca klasyfikacja wedtug maksymalnej eksperymentalnej bezpiecznej szczeliny (MESG)
w grupach I, lIA, 1IB, 1IC. Urzadzenia grupy Il podzielone sg dla celéw klasyfikacji gazéw i par, granice
MESG s3 nastepujace:

- Grupa llIA: MESG 20,90 mm,

- GrupaliB: 0,50 mm < MESG < 0,90 mm,

- Grupa llIC: MESG £ 0,50 mm.

W punkcie 4.3 normy przedstawiona jest klasyfikacja gazéw i par wedtug stosunku ich minimalnych
praddéw zaptonowych (MIC) do pradu zaptonu metanu laboratoryjnego. Urzadzenia grupy |l podzielone
sg dla celéw klasyfikacji gazéw i par wedtug nastepujgcych granic MIC:

- GrupallA: MIC> 0,8,

- GrupallB: 0,45 <MIC<0,8,

- GrupallC: MIC< 0,45.

W przypadku wodoru, jak juz wczesniej wskazano, ze wzgledu na klasyfikacje MESG i MIC nalezy on do
Grupy IIC.

Przy okreslaniu przestrzeni zagrozonych wybuchem i oddziatywania infrastruktury na otoczenia
mowimy przede wszystkim o [A-N81]:

- strefach bezpieczenstwa, zwanych réwniez strefami separacyjnymi — okreslajg minimalne
odlegtosci miedzy Zrédtem zagrozenia (instalacjami, urzadzeniami) a innymi obiektami lub
obszarami dostepnymi dla ludzi, ktére pozwolg ztagodzi¢ skutki przewidywalnego incydentu
(potencjalnych wyciekow lub eksplozji),

- odlegtosciach bezpieczenstwa (odlegtosciach separacyjnych), ktére tagodzg skutki
przewidywalnego incydentu i zapobiegajg przerodzeniu sie drobnego incydentu
w powazniejszy incydent z powodu uszkodzenia sprzetu lub $rodowiska. Sg one okreslane
przez rézne czynniki, w tym rodzaj sprzetu, cisnienie robocze i potencjalne zagrozenia, takie

jak wybuchy lub wycieki.

Odlegtos¢ bezpieczenstwa ma zapewni¢ minimalng separacje, ktéra ztagodzi skutki wszelkich
przewidywalnych zdarzend. Odlegtos¢ separacji zapewni réwniez ochrone sprzetu przed
przewidywalnymi wptywami zewnetrznymi. Odlegtosci bezpieczeristwa i separacji nie majg na celu
zapewnienia ochrony przed katastrofami lub powaznymi wyciekami, w takich przypadkach nalezy
zastosowac inne srodki majgce na celu ograniczenie czestotliwosci wystepowania takich zdarzen i/lub

ich skutkéw do akceptowalnego poziomu. Poprzez zrozumienie ochrony zapewnianej przez
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zwiekszenie odlegtosci bezpieczenstwa mozina zoptymalizowaé ochrone bezpieczenstwa danego
elementu sprzetu. W wiekszosci przypadkow odlegtosé bezpieczenstwa zapewniajgca ochrone przed
wszystkimi mozliwymi zdarzeniami nie jest praktyczna.
Czynniki wptywajgce na zachowanie bezpiecznej odlegtosci:

- typ sprzetu: wymagania dotyczace bezpiecznej odlegtosci rdznig sie w zaleznosci od sprzetu,

takiego jak sprezarki, zbiorniki magazynowe i dystrybutory.

- cisnienie robocze: wyzsze cisnienie robocze wymusza zachowanie wiekszych odlegtosci

bezpieczenstwa w celu ograniczenia ryzyka wybuchu lub wycieku.

- potencjalne zagrozenia: na okreslenie bezpiecznej odlegtosci wptywajg rowniez takie czynniki jak

ryzyko wybuchu, wycieku lub powstania chmur fatwopalnego wodoru.

W celu okreslenia odpowiednich odlegtosci bezpieczeistwa mozna zastosowaé podejscie
uwzgledniajace ryzyko, ktdre bierze pod uwage prawdopodobienstwo i ciezkos¢ wypadkéw.
Sposbéb wyznaczania stref zagrozenia wybuchem dla urzgdzen wodorowych nie rézni sie zasadniczo od
wyznaczania stref dla innych gazéw, w tym metanu (gazu ziemnego). Podstawe sposobu ustalania stref
zagrozenia wybuchem stanowi norma PN-EN IEC 60079-10-1. Strefy zagrozenia wybuchem dla wodoru
ustala sie metodycznie, opierajac sie na:

e prawdopodobienstwie powstania atmosfery wybuchowej,

e czasie jej trwania,

e mozliwej objetosci uwolnienia,

e warunkach technicznych urzadzenia,

e warunkach wentylacji i otoczenia.
To samo podejscie stosuje sie w ATEX, niemniej dla wodoru trzeba uwzgledni¢ jego specyficzne
wiasciwosci, szczegdlnie:

e ekstremalnie niska energia zaptonu,

e bardzo szeroki zakres palnosci (okoto 4-77%),

e duza predkos¢ ptomienia,

e szybka dyfuzja i unoszenie sie ku gorze (co wptywa na geometrie strefy).

Bardzo waznym wnioskiem wynikajgcymi z raportu z badan [Hermkens R. et al.,2018] jest to, ze
z zastosowaniem odpowiednich $rodkéw istniejgca sie¢ gazowa moze byé wykorzystywana do
dystrybucji gazéw zréwnowazonych, takich jak 100 % woddr. Zatem potwierdza to zatozenie, ze zasady
dotyczace bezpieczenstwa przeciwwybuchowego mogg bazowaé na tych stosowanych dla gazéw

ziemnych. Nalezy tutaj wspomnie¢ o standardzie branzowym ST-IGG-0401:2015 Izby Gospodarczej
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Gazownictwa [A-N80], ktéry zawiera szczegétowg metodyke dla wyznaczania i oceny stref zagrozenia
wybuchem dla sieci gazowych. Standard opiera sie miedzy innymi na zapisach normy PN-EN IEC 60079-

10-1. Przedstawione zasady rdwniez mogq by¢ dostosowane do sieci wodorowych.

Ponizej, na podstawie normy PN-EN IEC 60079-10-1 oraz ST-IGG-0401:2015 przedstawiono ogélny
sposéb ustalania stref zagrozenia wybuchowego. Petna ocena zagrozenia wybuchem wymaga

wskazania czynnikdw mogacych zainicjowac zapton.

14.3.1.1dentyfikacja zrodet emisji (punktow potencjalnych nieszczelnosci)

Identyfikacja, w ocenianym obszarze, obiektéw i urzadzen sieci gazowej bedacych potencjalnymi
zrédtami emisji gazu. Dla urzadzen sieci wodorowych typowe zrédta emisji gazu sg analogiczne jak dla
tradycyjnej sieci gazowej i ponadto nalezy rozréznié je ze wzgledu na sposdb rozpraszania gazu:

e rozpraszanie naturalno-turbulentne nastepuje ze szczelin (typowych nieszczelnosci) urzadzen,
czyli tam, gdzie rozpraszanie ze zrodet emisji nastepuje przypadkowo, z reguty w wyniku
niedoskonatych konstrukcji urzadzen, oraz z otworéw w przegrodach budowlanych
pomieszczen zagrozonych wybuchem i szafek gazowych, jak:

- potaczenia kotnierzowe, gwintowane, zaciskowe,

- obudowy sprezarek,

- obudowy reduktordéw i regulatoréw cisnienia,

- uszczelnien armatury zaporowej, upustowej i regulacyjnej,
- stacje redukcyjno-pomiarowe,

- kompensatory,

urzadzenia pomiarowe.

e rozpraszanie strumieniowe nastepuje z otwordow wylotowych rur upustowych urzadzen, gdzie
predkosé wyptywu gazu ze zrédfa emisji jest duza a rozpraszanie ze zrédet emisji nastepuje
w sposéb zamierzony, z reguty w wyniku czynnosci eksploatacyjnych, jak:
- zawory zaporowo-upustowe, bezpieczenstwa, odgazowujace,
- filtry i separatory,
- odwadniacze.
Kazdy z tych elementdw traktuje sie jako potencjalne zrodto emisji kategorii A, B lub C (klasyfikacja

wedtug prawdopodobienstwa emisji).
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14.3.2.Szacowanie intensywnosci emisji (przypisanie oceny zrodtom

emisji)

Dla kazdego zrddta okresla sie:

czy emisja jest ciggta, pierwszego stopnia (okresowa) czy drugiego stopnia (sporadyczna),
- jaka jest wielkos¢ i predkos¢ wycieku przy typowych uszkodzeniach,

- czy emisja moze trwac dtugo, czy jest natychmiast wykrywana.

- Jedli brakuje danych szczegétowych, stosuje sie konserwatywne, normowe scenariusze:

e mikronieszczelno$é ze szczeliny rzedu setnych mm,

e petny otwér gwintowany (np. 1 mm),

e czesciowe rozszczelnienie kotnierza.

14.3.3.0kreslenie warunkoéw wentylacji

Wskazanie, w ocenianym obszarze, przestrzeni otwartych i zamknietych, w ktérych moze wystgpic
atmosfera wybuchowa. Wodér rozprasza sie szybko, ale strefa bedzie wieksza, jesli:

e przestrzen jest ostonieta,

e wystepujg zagtebienia lub przewezenia,

e istnieje dach, wiatrotap, obudowa armatury,

e teren jest mato przewiewny.
Wentylacja klasyfikowana jest jako:

e dobra (otwarta przestrzen z naturalnym przeptywem),

e umiarkowana (czesciowo zabudowane urzgdzenie),

e zta (komory, studnie, obudowy).

Wentylacja wprost wptywa na rozmiar i ksztatt strefy 1 2.

14.3.4.0bliczenie lub oszacowanie zasiegu stref (chmury wybuchowej)

W celu obliczania zasiegu przestrzeni zagrozonych wybuchem, powstatych wokét zrédet emisji gazu
stosuje sie:

e obliczenia ilosciowe (wspotczynniki uwolnienia),

e modele dyspersji,

e uproszczone modele promieniowe (stosowane w ATEX do klasyfikacji stref).
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14.3.5.Klasyfikacja stref (ATEX 0/1/2)

Na podstawie:
e czestotliwosci emisji,
e czasu trwania,
e wentylacji,

e obliczonej geometrii strefy.

e Strefa 0 — praktycznie nie wystepuje przy rurociggach przesytowych, tylko wewnatrz instalacji

procesowych z ciggtym uwalnianiem.

e Strefa 1 — bliska strefa wokot elementu mogacego regularnie emitowaé¢ wodoér (np.

odpowietrzenia, niektore zawory).
e Strefa 2 — obszar wokét strefy 1, gdzie emisja jest incydentalna.

Efektem obliczen jest mapa stref zagrozenia wybuchem wokoét kazdego elementu sieci.

14.3.6.Dokumentacja i oznakowanie stref, dobor urzqdzen zgodnie z ATEX

Dokument Zabezpieczenia Przed Wybuchem (DZPW) jest wymaganym prawnie dokumentem
w zaktadach, w ktérych mogg wystepowaé atmosfery wybuchowe. Jego celem jest zapewnienie
bezpieczenstwa pracownikéw i infrastruktury poprzez identyfikacje zagrozen, ocene ryzyka oraz
wdrozenie odpowiednich srodkdw ochronnych. Obowigzek sporzadzenia DZPW wynika z dyrektywy
1999/92/WE [A-P45] oraz przepisdéw krajowych np. Rozporzadzenia w sprawie minimalnych wymagan
dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy w strefach zagrozonych wybuchem [A-P44]. Dokumenty
dotyczace klasyfikacji obszarow moga by¢ w formie papierowej lub elektronicznej i powinny zawieraé
plany, rzuty lub modele tréjwymiarowe (w zaleznosci od przypadku), ktére pokazujg zaréwno rodzaj,
jak i zasieg stref, grupe urzadzen, temperature zaptonu i/lub klase temperatury [PN-EN IEC 60079-10-
1].

W ttoczni gazu wyznacza sie wewnetrzne i zewnetrzne strefy zagrozenia wybuchem, a zainstalowane
w nich urzadzenia i systemy ochronne powinny spetnia¢c wymagania okreslone w rozporzadzeniu
w sprawie wymagan dla urzadzen i systemdéw ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferze

potencjalnie wybuchowej [A-P47].
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14.4. Wyznaczanie stref Ex dla urzqdzen sieci wodorowych

14.4.1.Wyznaczanie stref Ex dla typowych urzqdzen

Wodor jest klasyfikowany jako gaz grupy IIC, podczas gdy gaz ziemny jako gaz grupy IIA. W zwigzku
ztym sprzet przeznaczony do uzytku w strefach zagrozonych wybuchem wodoru bedzie musiat
spetnia¢ wyzsze standardy niz obecnie wymagane w przypadku sieci gazu ziemnego. Przy okreslaniu
bezpiecznych odlegtosci mogg mie¢ wplyw rdéwniez takie czynniki jak blisko$¢ obszaréw
zamieszkanych, budynkdw i innej infrastruktury. Ze wzgledu na wyzsze predkosci emisji i wiekszy
zasieg przypadkow wycieku wodoru w poréwnaniu do metanu, odlegtosci bezpieczenstwa od zrdodet
wycieku sg zwykle wieksze [A-N74]. Szacuje sie, ze strefa zagrozenia wybuchowego dla wycieku
wodoru (w przypadku otwartego strumienia) jest okoto 3,5 raza dtuzsza niz dla metanu, co oznacza, ze
wymagana jest wieksza odlegtos¢ od zrédta wycieku do bezpiecznych obszaréw. Ze wzgledu na wyzszg
lotnos¢ wodoru ma on tendencje do gromadzenia sie na wysokosciach, co wymusza potrzebe
stosowania wysokich otworéw wentylacyjnych w pomieszczeniach, aby zapobiec akumulacji
i wybuchom.
Ogdlne wytyczne dotyczace klasyfikacji stref i bezpiecznej odlegtosci podaje standard [A-N74], oraz
wynikajg z doswiadczen réznych krajow, niemniej nalezy bra¢ pod uwage, ze w przypadku réznych
cisnien wielkosci stref bedg rézne:

a) Zawory i armatura liniowa

e Analizuje sie mikronieszczelnosci trzpienia i pofgczen.

e Strefa 1 wystepuje zwykle bezposrednio przy korpusie, a strefa 2 w postaci matego walca lub

kuli wokét armatury.

e W otwartej przestrzeni strefy bywajg mate, ale trzeba uwzglednié wiatr i obudowy.

b) Kotnierze
e Traktowane jako zrédta emisji kategorii C (mato prawdopodobne).
e Zwykle strefa 2 o niewielkich wymiarach (typowo kilkadziesigt cm w kazdg strone) jesli

wentylacja jest dobra.

c) Zawory bezpieczenistwa / odpowietrzenia
e Emisja jest mozliwa w normalnej pracy.
e Zawsze strefa 1 w rejonie ujscia, czesto w formie “pidropusza” w kierunku wydmuchu.

e Strefa 2 jako wieksza potkula.

d) Komory i studnie armaturowe
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e Wentylacja jest staba.
e Strefa 1 moze obejmowac catg objetos¢ komory.

e Strefa 2 moze wychodzi¢ poza studnie w miejsce, gdzie woddr moze sie gromadzic.

e) Przytacza odbiorcéw / punkty odciecia
e Zalezy od typu instalacji.
e Najwazniejsze jest zapewnienie prawidtowej wentylacji przestrzeni zamknietych (szafki

gazowe, kioski).

f) Sprezarki
Zaleca sie zachowanie minimalnej bezpiecznej odlegtosci zewnetrznej wynoszacej 15 metréw, ale

mozna jg zmniejszy¢ do 7,5 metra, jesli uzywane sg ostony.

g) Zbiorniki magazynowe
Czesto zaleca sie zachowanie minimalnej bezpiecznej odlegtosci 15 metréw, ale mozna j3

zmniejszy¢, stosujgc ostony.

h) Stacje tankowania wodoru
Maksymalna odlegtos¢ bezpieczenstwa moze wynosi¢ nawet 35 metréow, w zaleznosci od

konkretnej konstrukcji i warunkéw eksploatacji.

i) Elektrozawory

Ogdlnie minimalna ocena zelektryfikowanego sprzetu do obstugi wodoru musi obejmowaé Ex IIC

T6 G_.
Generalnie strefy i odlegtosci wyznacza sie indywidualnie dla konkretnego Zzrédta w taki sam sposéb
jak dla elementéw sieci gazowej.
Ministerstwo Klimatu i Srodowiska opublikowato 7.11.2022 r. rozporzadzenie w sprawie
szczegdtowych wymagan technicznych dla stacji wodoru [A-P37]. Rozporzadzenie to okresla
szczegdtowe wymagania techniczne dotyczace bezpiecznej eksploatacji, naprawy i modernizacji stacji
wodoru, jednak odwotuje sie w nim do indywidualnych decyzji Urzedu Dozoru Technicznego (UDT)
oraz Transportowego Dozoru Technicznego (TDT), a takze do norm ISO 19880-1 [A-N82] i PN-EN 17127
[A-N83]. W normie I1SO 19880-1 przedstawiono przyktady wyznaczonych odlegtosci bezpieczenstwa
pomiedzy elementami stacji tankowania oraz innymi obiektami.
Na podstawie raportu [MultHyFuel, 2021] mozna stwierdzi¢, ze w odniesieniu do stacji wodorowych
wiekszos¢ krajéw nie ma obowigzkowych, ogdlnych ograniczen dotyczacych odlegtosci dla urzadzen
wodorowych. W Tabela 14-3 przedstawiono zestawienie stosowanych odlegtosci dla réznych obiektéw

stacji wodorowej dla wybranych krajow europejskich.
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Tabela 14-3. Poréwnanie odlegtosci bezpieczenstwa dla stacji wodorowych [MultHyFuel, 2021]

Typ obiektu

Minimalna

odlegtosc [m]

Austria Dyspenser = budynki palne 8 Mozliwe zmniejszenie  przy
Scianie ochronnej

Austria Dyspenser - otwory w budynkach | 5 -

niepalnych
Austria Zbiorniki - granica dziatki / zrédta | 5 -

ognia
Francja Dyspenser (120 g/s) = inne paliwa 14 Zalezne od przeptywu
Francja Dyspenser (60 g/s) 10 Mozliwe zmniejszenie do 8 m

przy Scianie

Francja Dyspenser (20 g/s) 6 -
Wtochy H2 = zbiorniki benzyny/diesla 15 -
Wtochy H, - zbiorniki LPG 30 Dyspenser LPG: 15 m
Wtochy H, - systemy CNG 22 Dyspenser CNG: 12 m
Belgia Budynki 8 -
Belgia Zrédta zaptonu (iskrzace) 3-7,5 -
Belgia Wylot zaworéw bezpieczenistwa lub | 1 -

odpowietrznikow
Hiszpania | Zrédta zaptonu 10-35 -

(iskrzace)
Hiszpania Budynki palne 8-30 -
Polska Dyspenser -> strefa palna 5 -
Polska Sprzet iskrzacy 20 -
Polska Sprezarka / zbiornik > strefa palna 2,35 -
Finlandia Wylot zawordéw bezpieczenstwa lub | 4,5 -

odpowietrznikow ® w Meils

wydmuchu)

Finlandia Budynki 10-25 Zaleznie od materiatu
Szwecja Miedzy sprezarky a innymi | 0,2-12 -

podsystemami wodorowymi
Szwecja Drogi publiczne 10-25 Zaleznie od predkosci
Szwecja Podsystemy (analogia do CNG) 3-12 Zaleznie od pojemnosci
Wegry Miedzy urzadzeniami wodorowymi a | 15 -

potencjalnie tatwopalng atmosfera
Wegry Miedzy urzadzeniami wodorowymi a | 20 -

publicznymi liniami kolejowymi

Zewnetrzna strefa ryzyka odnosi sie do odlegtosci lub obszaru na zewnatrz stacji, ktéry musi by¢
chroniony przed zagrozeniami powodowanymi przez instalacje wodorowa. W wiekszosci krajéw stacja
wodorowa musi znajdowac sie w odlegtosci co najmniej 15 m od budynkdw mieszkalnych. Podczas gdy
w Finlandii odlegtos¢ zmniejsza sie z 50 m od budynkédw mieszkalnych do 25 m od budynkéw
publicznych, takich jak biura. Na Wegrzech sytuacja jest odwrotna, miedzy obiektem a budynkami
mieszkalnymi wymagane jest 15 m, a w przypadku budynkéw publicznych 30 m. Jedli jednak budynek
publiczny jest miejscem zgromadzen publicznych (np. szkota/szpital), odlegto$¢ w Finlandii wynosi 50
m, na Wegrzech 30 m. W Belgii odlegtos¢ rowniez wzrasta z 27 m w budynkach mieszkalnych do 38 m

w miejscach zgromadzen. Wymagane s3 niewielkie odlegtosci miedzy obiektem a parkingami,
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wynoszgce od 3 m do 15 m. W kilku krajach obowigzujg réwniez przepisy dotyczace odlegtosci miedzy
miejscem magazynowania wodoru a linig wysokiego napiecia. Podczas gdy na Wegrzech odlegtos¢ ta
moze wynosi¢ od 1 m do 40 m, w Hiszpanii waha sie ona od 10 m do 15 m.

Na podstawie kodeksu praktyk i wytycznych EIGA DOC 15/21 [A-N84] dotyczacych projektowania,
lokalizacji, instalacji i eksploatacji instalacji wodorowych w stanie gazowym, réwniez mozna wskazaé
typowe odlegtosci bezpieczeristwa dla stacji wodorowych. W Tabeli 14-4 przedstawiono zalecane
odlegtosci bezpieczenistwa. W przypadku gdy krajowe przepisy lub regulacje okreslajg wieksze

odlegtosci, to majg one zastosowanie.

Tabela 14-4. Typowe minimalne odlegfosci bezpieczeristwa w poziomie dla stacji wodorowych [A-N83]

Odlegtos¢ od

Typowy rodzaj ekspozycji na zewnatrz instalacji
wodorowej [m]

Otwarty ogien i inne Zrédta zaptonu (w tym elektryczne) 5
Granice terenu i obszary, w ktérych prawdopodobnie gromadzg sie ludzie, takie jak 8
parkingi, stotowki itp.

Budynki lub konstrukcje drewniane 8
Otwory w Scianach biur, warsztatéw itp. 5
Magazynowanie luzem cieczy tatwopalnych i LPG nad ziemig zgodnie z 8

przepisami krajowymi, jesli takie istniejg, dla danej substancji. W przeciwnym razie
Magazynowanie luzem cieczy tatwopalnych i LPG pod ziemig
- zbiornik (odlegtos¢ pozioma od zbiornika)

. . 3
- otwory odpowietrzajace lub przytacza
5
Magazynowanie butli z gazami tatwopalnymi, innymi niz wodér 5
Magazynowanie tlenu gazowego (butle) 5
Magazynowanie niepalnych cieczy kriogenicznych, innych niz tlen ¥ 5
Magazyn materiatéw palnych, na przyktad drewno 8
Sprezarki powietrza, wloty wentylacyjne itp. 15

Y W przypadku podjecia odpowiednich dziata majgcych na celu odprowadzanie wycieku cieczy z dala od
uktadu wodorowego, odlegtosci te moga zostaé zmniejszone.

14.4.2.Wyznaczanie stref Ex dla nietypowych urzqdzen

Nietypowe elementy lub urzadzenia w sieci gazowej to takie, ktdre nie wystepujg w standardowych
gazociggach przesytowych i dystrybucyjnych, ale pojawiajg sie w specjalnych instalacjach,
modernizacjach lub w kontekscie nowych technologii. Wyznaczenie stref odbywa sie w podobny
sposéb poprzez metodyke obliczeniowg, modele emisji gazéw, prezentacje stref w formacie CAD,
odniesienia do rozporzadzen i norm. Ponizej przedstawiono kilka wybranych obiektéw/urzadzen
infrastruktury wodorowej, ktére mozna uznaé za nietypowe:

- Stacje redukcyjno—sprezarkowe dla wodoru,

- Stacje buforowe i magazyny wodoru,

- Systemy detekcji i wentylacji w punktach sieci,
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- Urzadzenia do elektrolizy w sieci dystrybucyjne;j,

- Systemy chtodzenia dla wodoru.

Na podstawie pracy [lwinska et al.,2023] przyktadowo mozna przytoczy¢é podstawowe zasady dla

elektrolizera:

Gtéwne zagrozenia w procesie elektrolizy:

- Atmosfera wybuchowa (ATEX) — ryzyko powstania mieszaniny H,/O, w wyniku uszkodzenia
membrany PEM, wzrostu ciSnienia, obecnosci resztkowego tlenu.

- Pozary i wybuchy — wyciek wodoru w wysokocisnieniowych elektrolizerach, pozar
strumieniowy.

- Zwarcia i przegrzanie elementéw elektrycznych — mozliwos¢ inicjacji zaptonu.

- Wyciek substancji zrgcych — w elektrolizie alkaliczne;.

Strefy zagrozenia wybuchem:

- Strefa 2 (EN 60079-10) — obszar z potencjalnym, niesystematycznym wystepowaniem
wodoru.

- Rozciaga sie 0,25 m poza trzy otwarte boki konstrukcji procesowej i 0,6 m nad nig.

- Klasyfikacja urzadzen: Grupa IIC, klasa temperaturowa T1.

Odlegtosci bezpieczenstwa:

- Szafa sterujgca poza strefg zagrozenia (strefa niebezpieczna).

- Zbiorniki cisnieniowe zabezpieczone zaworami bezpieczenstwa zgodnie z normami.

- W pomieszczeniach zamknietych wentylacja mechaniczna + czujniki H,.

14.5. Zasady praktyczne

Ponizej znajdujg sie zasady praktyczne, najbardziej uzyteczne w projektowaniu sieci oraz zalecenia

odnosnie do stosowania w strefach zagrozonych wybuchem.

Wszystkie rurociagi, urzadzenia i systemy transportu wodoru muszg by¢ projektowane
i utrzymywane zgodnie z odpowiednimi normami i standardami (np. IECEx, ATEX, IEC 60079).
Nalezy regularnie przeprowadzaé analizy ryzyka i oceny stref zagrozenia, a takze stosowac
certyfikowane oraz kalibrowane systemy detekcji obecnosci wodoru i odpowiedniej
wentylacji.

Podczas wykonywania prac przy systemie wodorowym wymagane bedg nastepujgce czynnosci
[A-N24]:

- palenie tytoniu i inne Zrddta zaptonu sg zabronione na stacjach i w odlegtosci co najmniej

5 metréw;

- $rodki ochrony osobistej, w tym odziez trudnopalna;
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- uzywanie narzedzi nieiskrzacych;

- wymagane zezwolenie na prace podczas wykonywania prac konserwacyjnych i/lub
napraw. Powinno ono wymagaé obecnosci co najmniej dwéch oséb, gdy prace moga
wigzac sie z uwolnieniem gazu;

- wymagana jest pozytywna izolacja przed wykonaniem prac konserwacyjnych i/lub
napraw;

- wymagane jest odpowiednie przedmuchanie i zobojetnienie przed spawaniem lub
cieciem;

- wymagany jest nadzdr przeciwpozarowy podczas spawania lub ciecia; oraz

- zalecane jest tymczasowe uziemienie podczas prac konserwacyjnych i/lub napraw.

Im wieksza czestos¢ potencjalnej emisji, tym blizej strefy 1.

Im gorsza wentylacja, tym wieksze strefy.

Woddr unosi sie pionowo, wiec strefy czesto majg ksztatt pétkul/stozkéw ku gorze.

W otwartej przestrzeni mozna uzyskac bardzo mate strefy — w komorach rosng dramatycznie.

Strefy nie s uniwersalne — kazdy element jest oceniany indywidualnie, ale metoda

powtarzalna.

Dla sieci przesytowych i dystrybucyjnych zwykle dazy sie do takiej konstrukcji i wentylacji

urzadzen, aby zredukowac strefy do matej strefy 1 bezposrednio przy zrédle i niewielkiej strefy

2 otaczajace;.

Czynnosci inne niz te bezposrednio zwigzane z eksploatacjg wodoru powinny by¢ wykonywane

z dala od urzadzen wodorowych lub w miejscu od nich oddzielonym.

14.6. Najwazniejsze przepisy i normy zwiqzane z wyznaczaniem stref

zagrozenia wybuchem i bezpieczenistwem urzqdzen

Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 7 czerwca 2010 r.
w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkdéw, innych obiektow budowlanych iterendw

(Dz.U. nr 109/2010, poz. 719).

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 8 lipca 2010 r., w sprawie minimalnych wymagan,
dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy, zwigzanych z mozliwoscig wystgpienia
w m miejscu pracy atmosfery wybuchowej (Dz.U. nr 138/2010, poz. 931 z pdzniejszymi

zmianami).
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Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 22 grudnia 2005 r. w sprawie zasadniczych
wymagan dla urzadzen i systemdéw ochronnych przeznaczonych do uzytku w przestrzeniach

zagrozonych wybuchem, Dz.U. z 2005 r. nr 263, poz. 2203.

PN-EN IEC 60079-10-1:2021-09 Atmosfery wybuchowe. Czes¢ 10-1: Klasyfikacja przestrzeni.

Gazowe atmosfery wybuchowe.

PN-EN 60079-26:2024-09 Atmosfery wybuchowe. Cze$¢ 26: Urzadzenia z elementami

rozdzielajgcymi lub taczonymi poziomami zabezpieczenia.

PN-EN 60079-11:2012 Atmosfery wybuchowe - Czes¢ 11: Zabezpieczenie urzgdzen za pomocay

iskrobezpieczenistwa

PN-EN IEC 60079-14:2025-06 Atmosfery wybuchowe - Czes¢ 14: Projektowanie instalacji

elektrycznej, dobdr i instalowanie urzadzen, wraz z kontrolg poczatkowa.

PN-EN 60079-7:2016-02 Atmosfery wybuchowe -- Czes¢ 7: Zabezpieczenie urzadzen za

pomocg budowy wzmocnionej "e".

PN-EN 1127-1:2019-10, Atmosfery wybuchowe. Zapobieganie wybuchowi i ochrona przed

wybuchem. Czes¢ 1: Pojecia podstawowe i metodyka.

Dyrektywa 1999/92/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 16 grudnia 1999 r. w sprawie
minimalnych wymagan dotyczacych bezpieczedstwa ochrony zdrowia pracownikéw

zatrudnionych na stanowiskach pracy, na ktérych moze wystapi¢ atmosfera wybuchowa.

Dyrektywa 2014/34/EU Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie
harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszgcych sie do urzadzen i systeméw

ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowe;j.

PN-EN 13237:2025-04, Atmosfery potencjalnie wybuchowe. Terminy i definicje dotyczace
urzadzen i systeméw ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferach potencjalnie

wybuchowych.

PN-EN 15198:2009, Metodyka oceny ryzyka zaptonu od nieelektrycznych urzadzen oraz czesci

i podzespotdw przeznaczonych do stosowania w przestrzeniach zagrozonych wybuchem.

PN-EN 15233:2009, Metodyka oceny bezpieczenstwa funkcjonalnego systemdéw ochronnych

do przestrzeni zagrozonych wybuchem.
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- PN-EN 15967:2022-06, Oznaczanie maksymalnego cisnienia wybuchu i maksymalnej szybkosci

narastania cisnienia wybuchu gazéw i par.
- ISO/TR 15916:2015, Basic considerations for the safety of hydrogen systems.

-  IGEM-H-1.

15. Propozycje przepisow dotyczqce przylqczen
elektrolizerow OZE do sieci wodorowych, na warunkach
preferencyjnych wzgledem innych elektrolizerow, ktore
wykorzystujq energie z sieci

Niniejszy rozdziat zostat opracowany przy wykorzystaniu opinii pt. ,,Opracowanie propozycji przepisow
dotyczacych przytaczen elektrolizerow OZE do sieci wodorowych, na warunkach preferencyjnych

wzgledem innych elektrolizeréw, ktére wykorzystujg energie z sieci” [Karski et al.,2025].

15.1. Analiza prawna

Podstawa konstytucyjng do formutowania przepiséw dotyczacych przytgczen elektrolizeréw OZE do
sieci wodorowych, na warunkach preferencyjnych wzgledem innych elektrolizeréw, ktoére
wykorzystujg energie z sieci, jest art. 5 Konstytucji RP [A-P59], w ktdrym odniesiono sie do zasady
zrownowazonego rozwoju. Wspomniany artykut odnosi sie do najwazniejszych wartosci panistwa.
Rzeczpospolita Polska strzeze niepodlegtosci i nienaruszalnosci swojego terytorium, zapewnia
wolnosci i prawa cztowieka i obywatela oraz bezpieczenstwo obywateli, strzeze dziedzictwa
narodowego oraz zapewnia ochrone srodowiska, kierujgc sie zasadg zréwnowazonego rozwoju.

Konsekwencjg przyjecia szerokiego znaczenia zasady zrGwnowazonego rozwoju jest zastosowanie jej
do wielu obszaréw Zzycia spotecznego — zaréwno tych wyraznie wymienionych w art. 5 Konstytucji RP
[A-P59], jak i pozostatych, ktérych prawodawca w tym przepisie nie wymienia. Przytoczone obowigzki
realizuje Rzeczpospolita Polska. Szczegdlne znaczenie przypada wiadzom publicznym. W pierwszej
kolejnosci do uwzgledniania zasady zréwnowazonego rozwoju obowigzany jest prawodawca.
W procesie stanowienia prawa powinien on wtgczy¢ do systemu polskiego prawa szczegoétowe
obowigzki wynikajgce z tej zasady. W przypadku proponowanych przepiséw dotyczgcych przytgczen
elektrolizerow OZE do sieci wodorowych, na warunkach preferencyjnych wzgledem innych
elektrolizerow mamy do czynienia z taky realizacjg postanowien Konstytucji RP dotyczgcych
zrownowazonego rozwoju. Réwniez w kontekscie zwigzania RP przez prawo miedzynarodowe — art. 9

oraz przez prawo Unii Europejskiej — art. 90 Konstytucji RP — nalezy postrzegac niniejszg propozycje.
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I Wspieranie rozwoju wodoru w dokumentach strategicznych UE oraz RP

Rola elektrolizeréw odnawialnych Zrédet energii jako jednego z istotnych elementdéw polityki
klimatyczno-energetycznej, dostrzegana jest na poziomie strategicznych dokumentéw unijnych
i krajowych. Dokumenty te nie wprowadzajg bezposrednio obowigzujgcych praw lub obowigzkdw, ale
majg znaczenie poprzez kierunkowe wyznaczanie celéw, do ktérych przepisy prawa powszechnie
obowigzujgcego powinny zmierzad.

W szeregu dokumentéw strategicznych przyjmowanych na poziomie Unii Europejskiej (,UE”)
podkreslane jest znaczenie wodoru odnawialnego jako nieodzownego komponentu dekarbonizacji
unijnej gospodarki. W ramach kluczowego dokumentu programowego polityki klimatyczno-
energetycznej, czyli Europejskiego Zielonego tadu (,EGD”) [A-P55], woddr odnawialny zostat wskazany
jako jedna z pieciu ,przetomowych technologii” (s. 10) niezbednych do komercyjnego zastosowania
w kluczowych sektorach przemystu.

Potwierdzeniem znaczenia wodoru odnawialnego na poziomie unijnym jest przyjecie przez Komisje
Europejskg w 2020 r. dedykowanego wodorowi dokumentu strategicznego, jakim jest ,Strategia
w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu” [A-P56]. Stanowi on istotny punkt
odniesienia dla krajowego sektora wodorowego, poniewaz zaktada potrzebe wprowadzenia
sprzyjajacych ram regulacyjnych dla upowszechniania sie zastosowania wodoru odnawialnego (s. 3).
Poprzez sprzyjajace ramy regulacyjne Komisja Europejska rozumie miedzy innymi regulacje tworzgce
zachety do budowania popytu oraz podazy, a takze ustanawianie odpowiednich mechanizmoéw
pomocowych (s. 7). Dziatania te majg doprowadzi¢ do zainstalowania w UE facznie 40 GW mocy
elektrolizeréw zasilanych energiag z odnawianych zrédet energii w 2030 r. (s. 3). Analogicznie do
strategicznych dokumentéw na poziomie unijnym, rowniez w krajowych dokumentach strategicznych
wodorowi odnawialnemu przypisywana jest istotna rola transformacyjna. W ,,Polityce energetycznej
Polski do 2040 r.” [A-P57] wododr z elektrolizy traktowany jest jako element integrujacy sieci gazowe
z sieciami elektroenergetycznymi (s. 33), element zarzadzania sieciami elektroenergetycznymi,
poprzez zwiekszanie elastycznosci sieci (s. 46), a takze jako paliwo alternatywne mozliwe do
wykorzystania w transporcie (s. 55). RP posiada rowniez dedykowang rozwojowi gospodarki
wodorowej strategie krajowg o nazwie , Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywg do
roku 2040” [A-P57]. Zwraca ona uwage, podobnie jak dokumenty unijne, na potrzebe upowszechnienia
sie wykorzystania produkcji wodoru w procesie elektrolizy (s. 4) oraz mozliwo$¢ wykorzystania wodoru
jako nosnika energii w ramach technologii konwersji ,,Power-to-X” (s. 13), co daje mozliwos¢ tagczenia
sektora elektroenergetycznego z sektorem gazowym. Ambicje polskiej strategii na 2030 r. obejmuja
m.in. rozpoczecie wykorzystania wodoru jako nosnika energii wykorzystywanego do proceséw
magazynowania energii (s. 14) i podjecie dziatan zmierzajgcych do osiggniecia mocy zainstalowanych
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produkcji wodoru na poziomie 2 GW, w szczegdlnosci w instalacjach elektrolizeréw (s. 20). W tym celu
przewidziano szereg inicjatyw legislacyjnych majgcych zapewnié stabilne otoczenie regulacyjne (s. 26—
28).
1. Prawo UE
Istotng role w procesie realizacji inwestycji w elektrolizery odnawialnych zrédet energii i produkcji
wodoru z wykorzystaniem odnawialnych Zrédet energii odgrywajg przepisy odnoszgce sie do
przyfaczania do sieci elektroenergetycznej elektrolizeréw i wykorzystywania energii elektrycznej
z sieci.
Podstawowymi aktami ksztattujgcymi zasady przytgczania elektrolizeréw odnawialnych zrédet energii
do sieci oraz okreslajgcymi sposdb ksztattowania roztozenia kosztow wynikajgcych z utrzymywania
sieci s3:
— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r.
W sprawie promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych (Dz. U. UE. L. z 2018 r. Nr
328, str. 82 z pdin. zm.); [A-P1]
— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1788 z dnia 13 czerwca 2024 r.
w sprawie wspoélnych zasad rynkéw wewnetrznych gazu odnawialnego, gazu ziemnego
i wodoru, zmieniajgca dyrektywe (UE) 2023/1791 i uchylajgca dyrektywe 2009/73/WE (wersja
przeksztatcona) (Dz. U. UE. L. z 2024 r. poz. 1788); [A-P2]
— Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1789 z dnia 13 czerwca 2024 r.
w sprawie rynkdw wewnetrznych gazu odnawialnego, gazu ziemnego i wodoru, zmiany
rozporzadzen (UE) nr 1227/2011, (UE) 2017/1938, (UE) 2019/942 i (UE) 2022/869 oraz decyzji
(UE) 2017/684, a takze uchylenia rozporzadzenia (WE) nr 715/2009 (wersja przeksztatcona)
Tekst majacy znaczenie dla EOG (Dz. U. UE. L. z 2024 r. poz. 1789); [A-P3]
— Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2022/869 z dnia 30 maja 2022 r.
w sprawie wytycznych dotyczacych transeuropejskiej infrastruktury energetycznej, zmiany
rozporzadzen (WE) nr 715/2009, (UE) 2019/942 i (UE) 2019/943 oraz dyrektyw 2009/73/WE
i (UE) 2019/944 oraz uchylenia rozporzadzenia (UE) nr 347/2013 (Dz. U. UE. L. 22022 r. Nr 152,
str. 45 z pézn. zm.). [A-P51]

Podstawowym aktem dotyczagcym pomocy publicznej i odnoszagcym sie do wsparcia wodoru jest
Rozporzgdzenie Komisji (UE) nr 651/2014 z dnia 17 czerwca 2014 r. [A-P52] uznajgce niektére rodzaje
pomocy za zgodne z rynkiem wewnetrznym w zastosowaniu art. 107 i 108 Traktatu (Dz. U. UE. L.z 2014
r. Nr 187, str. 1 z pdzn. zm.) [A-P52]. Zgodnie z art. 48 ust. 4 pomoc na infrastrukture gazowsq jest

wytgczona z obowigzku zgtoszenia, o ktdrym mowa w art. 108 ust. 3 Traktatu, wytgcznie w przypadku,

str. 212

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy



Analiza warunkdw technicznych i usytuowania dla sieci wodorowych, bezposrednich rurociggow wodorowych,
matych sieci wodorowych, instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszqcych w Polsce

gdy dana infrastruktura jest przeznaczona do uzycia wodoru lub gazéw odnawialnych lub jest

wykorzystywana w ponad 50% do transportu wodoru i gazow odnawialnych.

15.2. Propozycja przepiséw w prawie RP
W obecnym stanie prawnym brak jest przepiséw przepisdw dotyczgcych przytgczen elektrolizeréw
odnawialnych zrédet energii do sieci wodorowych, na warunkach preferencyjnych wzgledem innych
elektrolizeréw, ktére wykorzystujg energie z sieci.
W zwigzku z powyzszym proponuje sie wprowadzi¢ instrument oparty na ponizej sformutowanych
propozycjach przepiséw prawnych:
W art. 2 ustawy z dnia 20 lutego 2015 r. [A-P60] o odnawialnych Zrédtach energii dodaje sie pkt 41
,Elektrolizer odnawialnego Zrdédta energii — urzadzenie wykorzystujgce energie elektryczng
wytworzong w odnawialnym zrédle energii, stuzgce do wytworzenia wodoru odnawialnego.”.
Art. 7 ust. 1 ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne [A-P53] nadaje sie brzmienie:
Przedsiebiorstwo energetyczne zajmujgce sie przesytaniem lub dystrybucjg paliw gazowych lub energii,
lub przesytaniem wodoru, lub dystrybucjg wodoru jest obowigzane do zawarcia umowy o przytgczenie
do sieci z podmiotami ubiegajagcymi sie o przytgczenie do sieci, na zasadzie réwnoprawnego
traktowania i przytgczania, w pierwszej kolejnosci, instalacji odnawialnego zrddta energii lub
elektrolizera odnawialnego Zrédta energii, jezeli istniejg techniczne i ekonomiczne warunki
przytaczenia do sieci i dostarczania tych paliw gazowych, tej energii lub tego wodoru, a zadajacy
zawarcia umowy spetnia warunki przytgczenia do sieci i odbioru, przy czym w przypadku przytgczenia
zrédta lub magazynu energii elektrycznej moc przytaczeniowa tego zrédta lub magazynu energii
elektrycznej moze by¢ mniejsza lub rdwna jego mocy zainstalowanej elektryczne;.
Art. 7 ust. 1 ze zn. 1 ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne [A-P53] nadaje sie
brzmienie:
Jezeli przedsiebiorstwo energetyczne odmoéwi zawarcia umowy o przytaczenie do sieci lub przytaczenia
w pierwszej kolejnosci instalacji odnawialnego Zrédfa energii lub elektrolizera odnawialnego zrédta
energii, jest obowigzane niezwtocznie powiadomi¢ o odmowie Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki
i zainteresowany podmiot, podajgc przyczyny odmowy.
W art. 7 dodaje sie ust. 1 ze zn. 3 ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne [A-P53]:
Jezeli odmowa zawarcia umowy o przylgczenie do sieci lub przytgczenia w pierwszej kolejnosci
elektrolizera odnawialnego Zrddta energii nastgpita z przyczyn ekonomicznych, podmiot ubiegajacy sie
o przytaczenie do sieci elektrolizera odnawialnego zrédta energii w terminie 14 dni od powiadomienia,
o ktérym mowa w ust. 1 ze zn. 2, zwraca sie za posrednictwem przedsiebiorstwa energetycznego

o doptate do przytaczenia elektrolizera odnawialnego Zrddta energii. Przedsiebiorstwo energetyczne
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przekazuje wniosek w terminie 14 dni do Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki oraz Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Przedsiebiorstwo energetyczne w terminie 14 dni
od otrzymania informacji z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska iGospodarki Wodnej
informuje podmiot ubiegajacy sie o przytaczenie do sieci elektrolizera odnawialnego zrédta energii
o wysokosci doptaty do przytaczenia. Podmiot ubiegajgcy sie o przytaczenie do sieci elektrolizera
odnawialnego Zrédfa energii w terminie 14 dni od otrzymania informacji od przedsiebiorstwa
energetycznego podejmuje decyzje o zawarciu umowy o przyfaczenie do sieci elektrolizera

odnawialnego Zrddta energii.

W art. 7 dodaje sie ust. 1 ze zn. 4 ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne [A-P53] :
Doptaty, o ktdrych mowa w ust. 1 ze zn.3, sg finansowane ze $rodkédw Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej w ramach celu okreslonego w art. 400a ust. 1 pkt 22 — wspomaganie
wykorzystania lokalnych zrédet energii odnawialnej oraz wprowadzania bardziej przyjaznych dla
Srodowiska nosnikow energii oraz w ramach celu okreslonego w art. 400a ust. 1 pkt 38 —
wspotfinansowanie projektdw inwestycyjnych, kosztow operacyjnych i dziatan realizowanych
z udziatem srodkdw pochodzacych z Unii Europejskiej niepodlegajgcych zwrotowi.

W art. 7 dodaje sie ust. 1 ze zn. 5 ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne [A-P53] :
Doptaty sg realizowane w danym roku do wyczerpania s$rodkdw w wysokosci okreslonej
w porozumieniu zawartym pomiedzy Narodowym Funduszem Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej, ministrem wtasciwym do spraw klimatu, ministrem wtasciwym do spraw energii.

W art. 7 dodaje sie ust. 1 ze zn. 6 ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne [A-P53]:
Finansowanie nastepuje z zachowaniem warunkdw, ustalanych w rozporzadzeniu ministra wtasciwego
do spraw klimatu, wydanym na podstawie art. 400a.

W art. 7 ust. 8 dodaje sie pkt 1c:

za przytgczenie do sieci wodorowe] elektrolizera odnawialnego Zrédta energii pobiera sie optate
ustalong na podstawie rzeczywistych naktadéw poniesionych na realizacje przytaczenia
z zastosowaniem doptaty, o ktérej mowa w ust. 1 ze zn.3;

w art. 8 ust. 1 otrzymuje brzmienie:

"1. W sprawach spornych dotyczgcych odmowy zawarcia umowy o przytaczenie do sieci, w tym
dotyczacych zwiekszenia mocy przytgczeniowej, umowy sprzedazy, umowy o Swiadczenie ustug
przesytania lub dystrybucji paliw gazowych lub energii, umowy o $wiadczenie ustug przesytania
wodoru lub dystrybucji wodoru, umowy o swiadczenie ustug transportu gazu ziemnego, umowy
o $wiadczenie ustug magazynowania paliw gazowych, umowy o Swiadczenie ustug magazynowania

wodoru, umowy, o ktérej mowa w art. 4c ust. 3, umowy, o ktérej mowa w art. 4ca ust. 3, umowy
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o $wiadczenie ustug skraplania gazu ziemnego, umowy kompleksowej oraz umowy kompleksowe;j
wodorowej oraz w przypadku nieuzasadnionego wstrzymania dostarczania paliw gazowych, energii lub
wodoru, odmowy przytgczenia w pierwsze] kolejnosci instalacji odnawialnego Zrddta energii lub
elektrolizera odnawialnego zrddta energii lub infrastruktury tadowania drogowego transportu
publicznego, lub ogdlnodostepnej stacji fadowania, o ktérej mowa w art. 7 ust. 1a, a takze odmowy
przytaczenia mikroinstalacji, nieprzytgczenia mikroinstalacji pomimo uptywu terminu, o ktérym mowa
w art. 7 ust. 8d7 pkt 2, nieuzasadnionego ograniczenia pracy lub odtgczenia od sieci mikroinstalacji, lub
odmowy dokonania zmiany umowy, o ktérej mowa w art. 7 ust. 2a, w zakresie terminu dostarczenia
po raz pierwszy do sieci energii elektrycznej, rozstrzyga Prezes Urzedu Regulacji Energetyki, na wniosek
strony.".

W art. 9 ust. 8a otrzymuje brzmienie:

"8a. Minister wtasciwy do spraw gospodarki surowcami energetycznymi w porozumieniu z ministrem
wiasciwym do spraw klimatu okresli, w drodze rozporzadzenia, szczegdétowe warunki funkcjonowania
systemu wodorowego, w szczegblnosci:

1) warunki przytgczenia do sieci wodorowej, z uwzglednieniem przytgczenia w pierwszej kolejnosci
elektrolizeréow odnawialnych zrédet energii, w tym wymagania techniczne w zakresie przytgczania do
sieci wodorowej instalacji magazynowej wodoru oraz innej sieci wodorowej,

2) sposdb prowadzenia obrotu wodorem,

3) warunki $wiadczenia ustug przesytania wodoru, dystrybucji wodoru, magazynowania wodoru,
prowadzenia ruchu sieciowego i eksploatacji sieci wodorowej oraz korzystania z systemu wodorowego
i potgczen miedzysystemowych, z uwzglednieniem priorytetu wodoru odnawialnego wytworzonego w
elektrolizerach odnawialnych zrédet energii,

4) warunki wspotpracy pomiedzy operatorami systemdéw, w tym z innymi przedsiebiorstwami
energetycznymi, w zakresie prowadzenia ruchu sieciowego oraz postepowania w sytuacjach
awaryjnych,

5) zakres, warunki i sposob zarzadzania ograniczeniami w systemie wodorowym, z uwzglednieniem
priorytetu wodoru odnawialnego wytworzonego w elektrolizerach odnawialnych Zrédet energii,

6) parametry jakosciowe wodoru

— biorgc pod uwage bezpieczenstwo i niezawodne funkcjonowanie systemu wodorowego,
rownoprawne traktowanie uzytkownikow tego systemu, wymagania w zakresie ochrony srodowiska
oraz budowy i eksploatacji urzadzen, instalacji i sieci wodorowych, z uwzglednieniem priorytetu
wodoru odnawialnego wytworzonego w elektrolizerach odnawialnych zrédet energii.

W art. 9g ust. 1 otrzymuje brzmienie:
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"1. Operator systemu przesytowego, operator systemu przesytowego wodorowego, operator systemu
dystrybucyjnego, operator systemu dystrybucyjnego wodorowego, operator systemu magazynowania,
operator systemu magazynowania wodoru lub operator systemu skraplania gazu ziemnego sa
obowigzani do opracowania odpowiednio instrukcji ruchu i eksploatacji sieci przesytowej, instrukcji
ruchu i eksploatacji sieci przesytowej wodorowej, instrukcji ruchu i eksploatacji sieci dystrybucyjnej,
instrukcji ruchu i eksploatacji sieci dystrybucyjnej wodorowej, instrukcji ruchu i eksploatacji instalacji
magazynowej, instrukcji ruchu i eksploatacji instalacji magazynowej wodoru lub instrukcji ruchu
i eksploatacji instalacji skroplonego gazu ziemnego, z uwzglednieniem priorytetu wodoru
odnawialnego wytworzonego w elektrolizerach odnawialnych Zrédet energii, zwanych dalej
Linstrukcjami”.

W art. 9g ust. 3c otrzymuje brzmienie:

Instrukcje opracowywane dla sieci wodorowych okreslajg szczegétowe warunki korzystania z tych sieci
przez uzytkownikéw systemu wodorowego oraz warunki i sposdb prowadzenia ruchu, eksploatacji
i planowania tych sieci, w szczegdlnosci dotyczace:

1) przytgczania sieci dystrybucyjnych wodorowych, urzadzen odbiorcow konicowych i potaczen
miedzysystemowych, z uwzglednieniem priorytetu wodoru odnawialnego wytworzonego
w elektrolizerach odnawialnych zrédet energii,

2) wymagan technicznych dla urzadzen, instalacji i sieci wodorowej wraz z niezbedng infrastrukturg
pomocniczgy,

3) kryteriéw bezpieczenstwa funkcjonowania systemu wodorowego,

4) wspétpracy pomiedzy operatorami systeméw wodorowych,

5) przekazywania informacji pomiedzy przedsiebiorstwami energetycznymi oraz pomiedzy
przedsiebiorstwami energetycznymi a odbiorcami,

6) procedury zmiany sprzedawcy oraz zgtaszania i przyjmowania przez operatora systemu
dystrybucyjnego wodorowego do realizacji umoéw sprzedazy wodoru lub umoéw kompleksowych
wodorowych

— z uwzglednieniem przepiséw o ochronie danych osobowych.

W art. 9g ust. 3d otrzymuje brzmienie:

Instrukcja opracowywana dla instalacji magazynowej wodoru okresla szczegétowe warunki korzystania
z tej instalacji przez uzytkownikdw systemu magazynowania wodoru oraz warunki i sposéb
prowadzenia ruchu i eksploatacji oraz planowania rozbudowy tej instalacji, w szczegdlnosci dotyczace:
1) procedury zawierania umow o swiadczenie ustug magazynowania wodoru,

2) procedury udostepniania i przydzielania zdolnosci magazynowych,
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3) sposobu zarzadzania ograniczeniami systemu wodorowego, z uwzglednieniem priorytetu wodoru
odnawialnego wytworzonego w elektrolizerach odnawialnych zrédet energii,

4) kryteriow bezpieczenstwa funkcjonowania tej instalacji,

5) procedur postepowania w przypadku awarii,

6) wspodtpracy pomiedzy operatorem systemu magazynowania wodoru a operatorami innych
systemoéw wodorowych,

7) przekazywania informacji pomiedzy operatorami systeméw wodorowych oraz pomiedzy
operatorem systemu magazynowania wodoru a odbiorcami

—z uwzglednieniem przepisdw o ochronie danych osobowych.
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16. Rekomendacje - cz. A

16.1. Dziatania administracyjne

Ponizej, na podstawie rozdziatu 6 przedstawiono rekomendowane dziatania podejmowane w celu

stworzenia kompleksowych przepisdw regulujgcych budowe sieci wodorowych, na podstawie analizy

dziatan publicznych i prywatnych w zakresie budowy infrastruktury wodorowej (na podstawie

doswiadczen USA i UE):

e Analiza istniejacych ram prawnych

Ocena obecnych regulacji dotyczacych bezpieczenrstwa, ochrony $rodowiska, planowania
przestrzennego i transportu, ktére mogg mieé zastosowanie do infrastruktury wodorowej.

Identyfikacja luk prawnych i koniecznosci ich uzupetnienia lub modyfikacji.

e Opracowanie nowych ram prawnych i standardéw

Tworzenie dedykowanych regulacji dla budowy i eksploatacji sieci rurociggdw i infrastruktury
magazynowej wodoru, uwzgledniajgcych specyfike tego surowca (np. tatwopalnosc,
chemiczna kompatybilnosc).

Ustanowienie norm bezpieczenstwa dla instalacji, rurociggdw i pojazdéw transportujgcych

wodoér, zgodnie z miedzynarodowymi i krajowymi standardami.

e Uproszczenie i koordynacja procesu uzyskiwania zezwolen

Wdrozenie jednolitej platformy Ilub koordynowanego systemu sktadania wnioskéw
o pozwolenia na budowe i eksploatacje infrastruktury wodoru, obejmujacego zgody od
odpowiednich agencji (np. z zakresu ochrony $rodowiska, bezpieczenstwa, planowania
przestrzennego).

Wprowadzenie priorytetéw i przyspieszenia procedur dla projektédw zielonego wodoru, aby

wspierac ich szybki rozwdj.

e Wdrozenie wymagan dotyczacych oceny wptywu na srodowisko

Ustanowienie jasnych kryteriow i procedur dla oceny sSrodowiskowej projektow sieci
wodorowych, obejmujgcych wptyw na tereny chronione, wody, przestrzen publiczng
i dziedzictwo kulturowe.

Uwzglednienie konsultacji spotecznych i interesariuszy na etapie planowania i przepiséw.

e Ustanowienie wymogow dotyczacych bezpieczenstwa i ryzyka

Definiowanie wymagan odnosnie do monitorowania, raportowania i zarzadzania ryzykiem
zwigzanym z przechowywaniem i przesytem wodoru.

Wprowadzenie obowigzkowych szkolen i certyfikacji personelu obstugujgcego infrastrukture.
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e Integracja regulacji na poziomie krajowym i lokalnym
- Harmonizacja przepisdw, aby zapobiec naktadaniu sie wymagan i utatwic realizacje projektéw.
- Wspieranie wspdtpracy miedzynarodowej i wymiany najlepszych praktyk, szczegdlnie
w zakresie technologii bezpiecznego przesytu wodoru.
e Tworzenie mechanizméw wsparcia i finansowania
- Ustanowienie programow dotacji, ulg podatkowych lub innych form wsparcia dla projektéw
infrastruktury wodoru, ktdre spetniajg okreslone wymogi prawne.
- Promowanie partnerstw publiczno-prywatnych (PPP) jako modelu realizacji projektow.
e Regularne aktualizacje i dostosowania przepiséw
- Monitorowanie rozwoju technologii i rynkéw wodoru oraz wynikéw wdrozonych regulacji.
- Aktualizacja przepisow w odpowiedzi na nowe wyzwania, technologie i doswiadczenia

praktyczne.

Podsumowujgc, kluczowymi dziataniami sg opracowanie odpowiednich ram prawnych, uproszczenie
procedur administracyjnych, ustanowienie standardéw bezpieczenstwa, a takie efektywna
koordynacja dziatan na réznych szczeblach administracji, wspierajagc tym samym szybki i bezpieczny

rozwéj infrastruktury wodorowej.

16.2. Podziat sieci wodorowych ze wzgledu na jakosé¢ transportowanego

gazu

Wymagania jakosciowe dla réinych rodzajéw paliw gazowych zalezg od ich przeznaczenia. Z tej
perspektywy rekomenduje sie nastepujacy podziat:
e sie¢ wodorowa paliwa transportowego do zasilania ogniw paliwowych PEM,

e sie¢ wodorowa do pozostatych zastosowan.

Ze wzgledu na specyficzne i bardzo restrykcyjne wymagania stawiane paliwu zasilajgcemu ogniwa PEM,
wydaje sie niezbedne wyodrebnienie sieci wodoru automotiv. W pozostatych przypadkach istnieje
mozliwos¢ okresdlenia wspdlnych wymagan jakosciowych, lub w przypadku zastosowania wodoru w

przemysle chemicznym jego oczyszczenie w miejscu wykorzystania.

16.3. Podziat sieci wodorowych ze wzgledu na cisnienie robocze

Rekomenduje sie zachowanie podziatu sieci gazowych ze wzgledu na cisnienie robocze analogicznie jak
dla gazociggdw gazu ziemnego z pominieciem sieci niskiego ci$nienia i ograniczeniem maksymalnego

ciSnienia do 10 MPa:
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e sieci wodorowe sredniego cisnienia: do 0,5 MPa wtgcznie,
e sieci wodorowe podwyzszonego sredniego cisnienia: powyzej 0,5 MPa do 1,6 MPa wiacznie,

e sieci wodorowe wysokiego cisnienia: powyzej 1,6 MPa do 10 MPa witacznie.

16.4. Podziat sieci wodorowych ze wzgledu na stosowane materialy

Pomimo mozliwego negatywnego wptywu wodoru na materiaty stalowe sg to materiaty, ktére sg
powszechnie stosowane do transportu wodoru szczegdlnie pod wysokim ci$nieniem. Za odpowiedni
materiat z tworzywa sztucznego do rurociggdw wodorowych mozna uznaé polietylen o wysokiej
gestosci (HDPE). HDPE jest powszechnie stosowany do rurociggdw wodorowych mimo stosunkowo
wysokiej przepuszczalnos$é. Ze wzgledu na przepuszczalnos¢ moze byé stosowany wytgcznie
w warunkach ci$nienia do 0,5 MPa.

Ze wzgledu na stosowane materiaty rekomenduje sie nastepujgcy podziat sieci wodorowych:

e sjeci wodorowe ze stali,

e sieci wodorowe z polietylenu.

16.5. Dopuszczalne materialy do budowy sieci wodorowych oraz ich
polagczenia spajane

Materiaty stalowe
Do budowy gazociggéw wodorowych mogg by¢ stosowane stale spetniajgce wymagania Polskich Norm
stosowanych w przemysle gazowniczym oraz do zastosowan ci$nieniowych.
Materiaty stalowe oraz potgczenia spawane powinny spetnia¢ podstawowe wymagania okreslone
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 26 kwietnia 2013 r. w sprawie warunkdéw technicznych,
jakim powinny odpowiadad sieci gazowe i ich usytuowanie.
Przed zastosowaniem danego gatunku stali wymagane jest wykonanie dodatkowej oceny pod katem
zagrozen wynikajgcych z negatywnego odziatywania wodoru na stal i ztgcza spawane. Ocene nalezy
wykona¢ biorgc pod uwage warunki pracy gazociggu oraz jego lokalizacji w oparciu o aktualny stan
wiedzy i techniki uwzgledniajac krajowe i miedzynarodowe specyfikacje techniczne. (Uwaga —
szczeg6towe wymagania dla materiatéw stalowych oraz ztgczy spawanych okreslono w p. 8 i p. 13
niniejszego Sprawozdania)
Materiaty polietylenowe
Do budowy rurociggdw wodorowych mogg by¢ stosowane wyroby z polietylenu spetniajgce
wymagania Polskich Norm dla systeméw przewodéw rurowych do przesytania paliw gazowych. Ze

wzgledu na wiekszg przenikalnos¢ przez Scianki rur wodoru niz gazu ziemnego przed zastosowaniem
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systemu z polietylenu nalezy oceni¢ zagrozenia dla bezpieczenstwa otoczenia szczegdlnie

w zamknietych i niewentylowanych przestrzeniach.

16.6. Wymagania dla armatury zaporowej i upustowej

16.6.1.Wymagania materiatowe

Materiaty, z jakich wykonana moze byé armatura powinny spetnia¢é wymagania opisane w rozdziale 8
niniejszego opracowania.

Nie dopuszcza sie stosowania armatury wykonanej z zeliwa odlewanego lub sferoidalnego.

16.6.2.Wymagania funkcjonalne

W zakresie wymagan funkcjonalnych, armatura powinna spetnia¢ wymagania okreslone w Polskich
i Europejskich normach dotyczacych armatury stosowanej w sieciach gazowych oraz armatury
przemystowe]j opisanych w punkcie 8.5.2.2 niniejszego opracowania.

Badajac armature zgodnie z powyziszymi wymaganiami wszystkie badania szczelnosci armatury
powinno wykonywac sie z zastosowaniem jako medium badawczego 100% Hel, jako gaz najbardziej

zblizony do wodoru pod wzgledem wielkosci czgsteczek.

16.7. Zabezpieczenie przed korozjqg powtokami izolacyjnymi

16.7.1.Bierna ochronna przed korozjq

Rurociagi transportujgce woddr powinny posiada¢ odpowiednig powtoke izolacyjng zewnetrzng,
zabezpieczajaca je przed korozja.

Systemy rurociggowe posiadajgce powtoke ochronng w celu kompleksowego zabezpieczenia ich przed
korozjg powinny posiada¢ jako uzupetniajgcg ochrone czynng, tzw. ochrone katodowsa.

Powtoki powinny by¢ dobrane odpowiednio do miejsca ich przeznaczenia i obiektu na jaki majg byc¢
nanoszone, jak opisano w Rozdziale 9 niniejszego opracowania.

Nalezy stosowaé powtoki spetniajgce obowigzujgce Polskie i Europejskie normy, stosowane na
rurociggach do transportu gazu ziemnego z uwzglednieniem ryzyka zwigzanego z transportem wodoru.
Wszystkie pofaczenia rur, nalezy izolowaé powtokami o nie gorszej jakosci i wtasciwosciach niz powtoka
fabryczna. Powtoka w miejscu izolowania powinna by¢ szczelna, odpowiednio przyczepna.

Szczegdtowe specyfikacje opisano w Rozdziale 9 opracowania.
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16.7.2.Czynna ochronna przed korozjq

W celu uzupetnienia biernej ochrony przed korozjg realizowanej poprzez zastosowanie powtok
ochronnych, rurociggi nalezy wyposazyé w czynng ochrone przed korozjg stosujac systemy
elektrochemicznej ochrony przed korozjg CP (Cathodic Protection/Ochrona Katodowa). Eksploatacje
tych systemow nalezy prowadzié zgodnie z obowigzujgcymi normami krajowymi i Europejskimi oraz

szczegdtowymi wymaganiami operatorow, uwzgledniajgc specyfike transportowanego medium.

16.8. Warunki dopuszczenia do uzytkowania sieci wodorowych. Proby

szczelnosci i wytrzymatosci

W oparciu o Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 26 kwietnia 2013 r. w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiadaé sieci gazowe i ich usytuowanie oraz standaryzacji
miedzynarodowej szczegétowe rekomendacje dotyczgce prowadzenia préob wytrzymatosci i szczelnosci
zamieszczono w p. 10.5 niniejszego Sprawozdania. Rekomendacje te obejmuja:
e proby szczelnosci, w szczegdlnosci dla rurociggdw i sieci wodorowych o maksymalnym
cisnieniu roboczym z zakresu powyzej 0,5 MPa do 10 MPa wtgcznie,
e préb wytrzymatosci, w szczegdlnosci dla rurociggdw i sieci wodorowych o maksymalnym
cisnieniu roboczym w zakresie powyzej 0,5 MPa do 10 MPa witacznie,
e préb szczelnosci i wytrzymatosci dla rurociggdw i sieci wodorowych wykonanych ze stali dla
zakresu maksymalnego ci$nienia roboczego od 10 kPa do 0,5 MPa wtacznie,

e prob szczelnosci i wytrzymatosci dla rurociggdw i sieci wodorowych wykonanych z polietylenu.

16.9. Warunki lokalizacji rurociggow wodorowych

W zakresie gtebokosci posadowienia rurociggdw wodorowych zaleca sie stosowanie wymagan dla
gazociggdw gazu ziemnego okreslonych przez polskich operatoréw systemu dystrybucyjnego
i przesytowego.
Odlegtosci gazociggdw wodorowych od elektroenergetycznej linii kablowej podziemnej powinna by¢
zgodna z przepisami okreslonymi dla gazociggdw gazu ziemnego (Dz.U. 2013 poz. 640).
Minimalne odlegtosci gazociggu wodorowego od istniejgcego rurociggu zalezne sg od S$rednicy
nominalnej gazociggu powinny wynosic:

e 1,0mdla<DN 150,

e 1,5mdla>DN 150 < DN 400,

e 2,0mdla>DN 400 < DN 600,

e 3,0mdla>DN 600 < DN 900,

e 3 5mdla>DN900.
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Dla pozostatych lokalizacji i zwigzanych z nimi odlegtosciami przy zblizeniach gazociggu wodorowego
i jego skrzyzowaniach zaleca sie stosowac przepisy okreslone dla gazociggéw gazu ziemnego (Dz.U.
2013 poz. 640). Podczas okreslania odlegtosci obiektéw budowlanych od gazociggdw wodorowych
mozna dodatkowo wykorzysta¢ obliczony promied oddziatywania rurociggu wodorowego.
Uwzgledniajac obliczony promien oddziatywania rurociggu wodorowego nalezy przeprowadzi¢ ocene
ryzyka wystgpienia zagrozen dla otoczenia.

Odlegtosc gazociggdw wodorowych od turbin wiatrowych powinna by¢ taka, aby minimalna odlegtos¢
pozioma od najgorszego punktu obrotu turbiny wiatrowej do gazociggu byta wieksza od wysokos$é
koncowki turbiny (Ht) + 10% gdzie Ht jest rowne najwyzszemu punktowi od podtoza wyznaczonemu

przez obrét topaty turbiny wiatrowe;j.

16.10. Klasy lokalizacji rurociggow wodorowych

Dla gazociggdw wodorowych zaleca sie stosowanie klas lokalizacji zgodnych z przepisami dla
gazociggéw gazu ziemnego (Dz.U. 2013 poz. 640). Uwaga — dla celdw projektowych wg ASME
B.31.12:2023 opisanych w p. 12.2 niniejszego opracowania zaleca sie nastepujace przyporzadkowanie
klas lokalizacji:

e klasa1wgDz.U. 2013 poz. 640 —klasa 3 i4 wg ASME B.31.12:2023,

o klasa 2 wg Dz.U. 2013 poz. 640 — klasa 2 wg ASME B.31.12:2023,

e klasa 3 wg Dz.U. 2013 poz. 640 — klasa 1 wg ASME B.31.12:2023.

16.11. Strefy kontrolowane rurociggéw wodorowych

Dla gazociggéw wodorowych w zakresie okreslania szerokosci stref kontrolowanych, zaleca sie
wykorzystanie zapisow Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z 26 kwietnia 2013 r. w sprawie warunkéw

technicznych, jakim powinny odpowiadac sieci gazowe i ich usytuowanie (Dz.U. 2013 poz. 640) [A-P35].

16.12. Odlegtosci miedzy zespotami armatury zaporowej i upustowej

Na podstawie analizy przeprowadzonej i opisanej w Rozdziale 11.7 opracowania, maksymalne
odlegtosci armatury zaporowo upustowej dla rurociggdw wodorowych mozna zastosowaé jak dla
rurociggdéw transportujacych gaz ziemny. Odlegtosci te okreslone sg w Rozporzadzeniu
,ROZPORZADZENIE MINISTRA GOSPODARKI z dnia 26 kwietnia 2013 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadac sieci gazowe i ich usytuowanie.”[A-P35]

Przy okreslaniu odlegtosci pomiedzy armaturg zaporowo - upustowg, nalezy wzigé¢ pod uwage ocene
ryzyka zwigzana z lokalizacjg rurociggu. Nalezy przy tym uwzgledni¢ wyzszg dyfuzje wodoru i nizsza
energie zaptonu. Dodatkowo nalezy pamietaé, ze zbyt geste rozmieszczenie armatury zaporowo

upustowej zwieksza ryzyko wycieku, podczas awarii tej armatury.
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Dla gazociggéw wodorowych H,, armatura zaporowo upustowa powinna by¢ zainstalowana:
e na granicach klasy lokalizacji,
e przy wejsciach i wyjsciach do stacji redukcyjno-pomiarowych,
e przediza przekroczeniem rzek i drég,
e przy rozgatezieniach rurociggow,

e przy wejsciu i wyjsciu ttoczni gazéw, punktéw podtaczen.

Proponowane maksymalne odlegtosci zespotdéw armatury zaporowo upustowej dla rurociggow
wodorowych przyjeto wg klas lokalizacji gazociggdw do transportu gazu ziemnego opisanych
w rozporzadzenie (Dz.U. 2013 poz. 640) [A-P35]:

e Klasa 1 - Maksymalne odlegtosci pomiedzy armaturg 18 km,

e Klasa 2 i3 - Maksymalne odlegtosci pomiedzy armaturg 36 km.

Szczegbétowe wymagania dla zespotdéw zaporowo upustowych i odlegtosci pomiedzy nimi powinny byé
okreslone przez operatorow gazociggdw przesytowych, uwzgledniajgc warunki techniczne
i eksploatacyjne rurociggow.
Standardy operatoréw powinny okresla¢ m.in.:

e sposoby projektowania stacji zaporowo upustowych,

e wymagania dla automatyki

e dopuszczalng armature, typy armatury,

e wymagania dla automatyki i systemow SCADA.

16.13. Warunki bezpieczenstwa uzytkowania sieci wodorowych

W trakcie projektowania sieci wodorowych, podobnie jak w przypadku sieci gazowych gazu ziemnego,
symulacje numeryczne mogg by¢ pomocnym narzedziem dla modelowania naciskdw gruntu na
rurocigg wodorowy i stabilnosci potozenia w przypadku gruntéw niestabilnych. Dla poszczegdlnych
elementow rurociggu (tuki, ksztattki, Sluzy i armatura) w trakcie projektowania powinny by¢
wykonywane  obliczenia  wytrzymatosciowe dla  symulowanych modelowo  warunkéw
eksploatacyjnych.

W przypadku przedmuchiwania gazociggéw wodorowych moze pojawi¢ sie problem z usunieciem
wodoru znajdujgcego sie w kolanach lub elementach sieci, znajdujacych sie powyzej pozostatych
elementdw.

W przypadku stosowania rur wydmuchowych nalezy je w odpowiedni sposdb zabezpieczy¢ przed

przypadkowym zaiskrzeniem lub wytadowaniem elektrostatycznym oraz przed korozyjnym dziataniem
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Srodowiska. Materiatem na rury wydmuchowe powinna by¢ stal odporna na korozje o strukturze
austenitycznej lub stal niestopowa pokrywana powtokami na bazie stopow miedzi.

Podczas projektowania rurociggdw wodorowych nalezy stosowaé Polskie Normy okreslajgce
wymagania dla infrastruktury gazowej oraz uwzglednié potrzebe oceny odpornosci na kruche pekanie
w oparciu o aktualny stan wiedzy i techniki oraz krajowe i miedzynarodowe specyfikacje techniczne.
Jesli rurocigg jest projektowany do pracy przy naprezeniu obwodowym przekraczajgcym 40% SMYS
(minimalna normatywna granica plastycznosci) wowczas nalezy okresli¢ kryterium odpornosci na
kruche pekanie lub zastosowac inng metode kontroli rozprzestrzeniania sie peknieé. Kryterium osigga
sie przez zapewnienie odpowiedniej ciggliwosci materiatu.

Szczegdtowe warunki projektowania okreslono oraz kontroli i zapobiegania pekaniu okreslono w p.
12.2 niniejszego sprawozdania.

W zakresie bezpieczenistwa uzytkowania sieci wodorowych rekomendowane jest, aby operatorzy sieci
wodorowych, gazociggdw bezposrednich oraz matych sieci wodorowych mieli wdrozone procedury
wykrywania i naprawy wykrytych nieszczelnosci dedykowane dla nadziemnej czesci infrastruktury.
Natomiast w przypadku gazociggdw, ze wzgledu na brak zaawansowanych technologicznie zdalnych
metod wykrywania nieszczelnosci rekomendowanej jest planowanie juz na etapie projektowania
i budowy gazociggu wyposazenie go w odpowiednie rozwigzania technologiczne (czujniki cisnienia,
akustyczne, swiattowodowe), ktére w potgczeniu z odpowiednim oprogramowaniem pozwolg szybko
diagnozowac sytuacje zwigzane z wystepowaniem nieszczelnosci.

Ze wzgledu na brak wspdlnej polityki europejskiej w zakresie nawaniania wodoru oraz na fakt, ze
dobrze przebadane substancje nawaniajgce sg szkodliwe dla ogniw paliwowych na chwile obecng nie
jest rekomendowane wskazywanie sposobu i zakresu, w ktérym konieczne jest nawanianie paliwa
wodorowego, przy jednoczesnym zapewnieniu bezpieczeristwa odbiorcy indywidualnemu np. poprzez

rekomendacje w zakresie stosowania lokalnych czujnikéw wodoru.

16.14. Strefy zagrozenia wybuchem

Na podstawie rozdziatu 14 przedstawiono wazniejsze rekomendacje zwigzane z okreslaniem stref
zagrozenia wybuchem. W zwigzku z rosngcym znaczeniem wodoru jako paliwa zréwnowazonego oraz
jego szczegdblnymi wiasciwosciami fizykochemicznymi, rekomenduje sie stosowanie nastepujacych
zasad przy wyznaczaniu stref zagrozenia wybuchem dla infrastruktury wodorowej:
e Podstawy normatywne
- Proces klasyfikacji stref powinien by¢ prowadzony zgodnie z PN-EN IEC 60079-10-1 oraz PN-EN
ISO/IEC 80079-20-1.
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Wodoér nalezy do grupy IIC (MESG < 0,5 mm, MIC < 0,45), co wymaga stosowania urzadzen o

najwyzszych standardach przeciwwybuchowych.

Identyfikacja zrodet emisji

Nalezy wskaza¢ wszystkie potencjalne punkty emisji, w tym armature, kotnierze, zawory
bezpieczenstwa, sprezarki i zbiorniki.

Zrédta emisji nalezy klasyfikowa¢ wedtug prawdopodobieristwa wystapienia wycieku (A, B, C).

Ocena intensywnosci emisji i warunkéw wentylacji

Przy szacowaniu wielkosci i czestotliwosci emisji nalezy uwzgledniac cisnienie robocze oraz typ
wyptywu (np. rozpraszanie naturalno-turbulentne, strumieniowe).
Wentylacje nalezy klasyfikowaé jako dobrg, umiarkowang lub zt3 a jej jakos¢ bezposrednio

wptywa na rozmiar strefy.

Klasyfikacja stref Ex

Strefa 0 wystepuje wytgcznie w instalacjach procesowych z ciggtym uwalnianiem wodoru.
Strefa 1 to obszar wokdt elementéw regularnie emitujgcych wodér (np. odpowietrzenia,
zawory).

Strefa 2 to obszar otaczajacy strefe 1, gdzie emisja jest incydentalna.

Odlegtosci bezpieczenstwa

Minimalne odlegtosci powinny by¢ zgodne z normami i praktykami branzowymi (np. 1SO

19880-1, EIGA DOC 15/21).

Przyktadowe stosowane w réznych krajach, zalecane odlegtosci:

» 15 mdlasprezarek i zbiornikéw magazynowych (mozliwe zmniejszenie przy zastosowaniu
oston),

* do 35 m dla stacji tankowania wodoru,

» 5-8m od zrédet zaptonu i budynkdéw palnych.

W przypadku wyciekédw wodoru strefa zagrozenia jest ok. 3,5 razy wieksza niz dla metanu, co

nalezy uwzglednié przy projektowaniu.

Dokumentacja i oznakowanie

Obowigzkowe sporzadzenie Dokumentu Zabezpieczenia Przed Wybuchem (DZPW) zgodnie
z dyrektywa ATEX 1999/92/WE.
Dokumentacja powinna zawiera¢ plany i modele stref, wskazanie grupy urzadzen oraz klas

temperaturowych.

Specjalne srodki dla nietypowych urzadzen
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- Elektrolizery, systemy buforowe i stacje redukcyjno—sprezarkowe wymagajg indywidualnej
oceny ryzyka, z uwzglednieniem odpowiedniej wentylacji, czujnikéw H, oraz zabezpieczen

cisnieniowych.

Generalnie wyznaczanie stref Ex dla wodoru powinno bazowa¢ na metodyce stosowanej dla gazu
ziemnego, z uwzglednieniem specyficznych wiasciwosci wodoru (niska energia zaptonu, szeroki zakres
palnosci, szybka dyfuzja). Kluczowe jest zachowanie wiekszych odlegtosci bezpieczenstwa, stosowanie
urzadzen grupy IIC oraz prowadzenie petnej dokumentacji zgodnej z wymaganiami ATEX i krajowymi

regulacjami.

16.15. Propozycje przepisow dotyczqce przytqczen elektrolizerow OZE do sieci
wodorowych, na warunkach preferencyjnych wzgledem innych

elektrolizerow, ktore wykorzystujq energie z sieci

W zakresie przepiséw dotyczacych przytgczen elektrolizeréw OZE do sieci wodorowych, na warunkach

preferencyjnych wzgledem innych elektrolizeréw, ktére wykorzystujg energie z sieci rekomenduje sie:

o Wprowadzenie definicji i uprzywilejowania elektrolizeréw zasilanych energia z OZE.
Nalezy formalnie zdefiniowac ,elektrolizer odnawialnego zrédta energii” w ustawie o OZE oraz
zapewni¢ mu priorytet przytgczania do sieci (elektroenergetycznej i wodorowej) w stosunku
do elektrolizeréw korzystajgcych z energii z sieci.

e Stworzenie mechanizmu doptat do przytaczen elektrolizeréw OZE. W przypadku odmowy
przytaczenia z przyczyn ekonomicznych rekomenduje sie wprowadzenie systemu doptat do
kosztow przytaczenia.

e Zapewnienie priorytetu wodoru odnawialnego w regulacjach systemowych. W przepisach
wykonaweczych, instrukcjach ruchu i eksploatacji sieci oraz zasadach funkcjonowania systemu

wodorowego nalezy konsekwentnie uwzglednié priorytet wodoru odnawialnego.

Szczegbtowe propozycje przepisdOw zawarto w p. 15.2.
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w sprawie rynkéw wewnetrznych gazu odnawialnego, gazu ziemnego i wodoru, zmiany
rozporzadzen (UE) nr 1227/2011, (UE) 2017/1938, (UE) 2019/942 i (UE) 2022/869 oraz
decyzji (UE) 2017/684, a takze uchylenia rozporzadzenia (WE) nr 715/2009 https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?uri=CELEX:32024R1789 (dostep 25.10.2024)

[A-P4]  Gesetz Uber die Elektrizitdts- und Gasversorgung (Energiewirtschaftsgesetz, ustawa o
przemysle energetycznym — EnNWG) https://www.gesetze-im-internet.de/enwg_2005/
(dostep 06.11.2024)

[A-P5]  Verordnung Uber den Zugang zu Gasversorgungsnetzen (Gasnetzzugangsverordnung -
GasNZV) Rozporzadzenie w sprawie dostepu do sieci gazowej https://www.gesetze-im-
internet.de/gasnzv_2010/ (dostep 07.11.2024)

[A-P6]  Entwurf eines Gesetzes zur Beschleunigung der Verfligbarkeit von Wasserstoff und zur
Anderung weiterer rechtlicher Rahmenbedingungen fiir den Wasserstoffhochlauf sowie zur
Anderung weiterer energierechtlicher Vorschriften Projekt ustawy o przyspieszeniu
dostepnosci wodoru oraz zmianie dalszych ramowych warunkéw prawnych dla rozwoju
wodoru, a takze o zmianie niektérych przepiséw prawa energetycznego
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Downloads/W/wasserstoffb
eschleunigungsgesetz.html (dostep 07.11.2024)

[A-P7]  Verordnung lber Gashochdruckleitungen (Gashochdruckleitungsverordnung - GasHDrLtgV)
Rozporzadzenie w sprawie gazociggdw wysokocisnieniowych https://www.gesetze-im-

internet.de/gashdrltgv_2011/BJNR092800011.html (dostep 07.11.2024)
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[A-P8] Die Nationale Wasserstoffstrategie Narodowa Strategia Wodorowa
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Wasserstoff/Dossiers/wasse
rstoffstrategie.html (dostep 07.11.2024)

[A-P9]  Gaswet https://wetten.overheid.nl/BWBR0011440/2025-02-22 (dostep 10.12.2024)

[A-P10] Wetsvoorstel Energiewet (UHT)
https://www.rijksoverheid.nl/documenten/publicaties/2021/11/26/wetsvoorstel-
energiewet-uht (dostep 10.12.2024)

[A-P11] Bouwbesluit 2012 https://wetten.overheid.nl/BWBR0030461/2023-09-07 (dostep
11.12.2024)

[A-P12] Wet milieubeheer https://wetten.overheid.nl/BWBR0003245/2024-10-02 (dostep
12.12.2024)

[A-P13] CNMC, 2024 https://www.cnmc.es/sites/default/files/4246325.pdf (dostep 17.11.2024)

[A-P14] ECB, 2024 https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/PDF/?uri=IMMC:LET/2024/10241 (dostep 17.11.2024)

[A-P15] HylLow, 2018, https://www.hylaw.eu/files/2019-
01/HyLaw%20UK%20Policy%20Paper_Final_December%202018.pdf (dostep 17.11.2024)

[A-P16] CMS, 2024, https://cms.law/en/int/expert-guides/cms-expert-guide-to-hydrogen/united-
kingdom?format=pdf&v=29 (dostep 10.01.2025)

[A-P17] UK Public General Acts 2023 https://www.legislation.gov.uk/ukpga/2023/52#section-62
(dostep 10.01.2025)

[A-P18] Ustawa 2024004108_N z dnia 19.04.2024 — Dekret Krélewski zmieniajgcy Dekret Krélewski
z dnia 11 marca 1966 r.,
https://www.ejustice.just.fgov.be/eli/besluit/2024/04/19/2024004108/justel (dostep
02.12.2024)

[A-P19] Ustawa 2023043752_N z dnia 11 lipca 2023 — Ustawa o transporcie wodoru rurociggami
oraz produkcji wodoru na obszarach morskich podlegajacych jurysdykcji Belgii,
https://www.ejustice.just.fgov.be/eli/wet/2023/07/11/2023043752/justel (dostep
04.12.2024)

[A-P20] Ustawa 2025004494 N z dnia 26.04.2024 — Decyzja ministerialna w sprawie wyznaczenia
operatora sieci transportu wodoru,
https://www.ejustice.just.fgov.be/eli/besluit/2024/04/26/2024004494/justel (dostep
04.12.2024)

[A-P21] Dekret Krélewski 2024004811 N z dnia 12.05.2024 ustanawiajgcy procedure

przygotowania, zatwierdzenia i publikacji planu rozwoju sieci wodorowej oraz planu
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rozwoju systemu przesytowego energii elektrycznej w Belgii
https://www.ejustice.just.fgov.be/eli/besluit/2024/05/12/2024004811/justel (dostep
05.12.2024)

[A-P22] Bekendtggrelse af lov om gasforsyning (LBK nr 1100 z dnia 16/08/2023) Ustawa o
zaopatrzeniu w gaz, https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2023/1100 (dostep
08.01.2025)

[A-P23] Lov om sikkerhed for gasanlaeg, gasinstallationer og gasmateriel (gassikkerhedsloven, LOV
nr 61 z dnia 30/01/2018) Ustawa o bezpieczenstwie gazowym
https://www.retsinformation.dk/eli/Ita/2018/61 (dostep 08.01.2025)

[A-P24] Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/426 z dnia 9 marca 2016 r. w
sprawie urzadzen spalajgcych paliwa gazowe oraz uchylenia dyrektywy 2009/142/WE,
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/ALL/?uri=CELEX%3A32016R0426, (dostep
06.02.2025.)

[A-P25] Bekendtggrelse om sikkerhed for gasanlaeg (BEK nr 253 z dnia 04/04/2018) Rozporzgdzenie
wykonawcze w sprawie bezpieczenstwa instalacji gazowych,
https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2018/253 (dostep 08.01.2025)

[A-P26] Bekendtggrelse om gasdistributionsselskaber (BEK nr 240 z dnia 23/03/2018)
Rozporzadzenie wykonawcze w sprawie spoétek dystrybucji gazu,
https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2018/240 (dostep 08.01.2025)

[A-P27] Bekendtggrelse af lov om arbejdsmiljg (LBK nr 2062 z dnia 16/11/2021) Ogtoszenie Ustawy
o $rodowisku pracy, https://www.retsinformation.dk/eli/Ita/2021/2062 (dostep
08.01.2025)

[A-P28] Bekendtggrelse om indretning af tekniske hjaelpemidler (BEK nr 429 z dnia 05/04/2022)
Rozporzadzenie wykonawcze w sprawie organizacji pomocy technicznej,
https://www.retsinformation.dk/eli/Ita/2022/429 (dostep 08.01.2025)

[A-P29] Bekendtggrelse om anvendelse af tekniske hjelpemidler (BEK nr 428 z dnia 05/04/2022)
Rozporzadzenie wykonawcze w sprawie stosowania pomocy technicznych,
https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2022/428 (dostep 08.01.2025)

[A-P30] Bekendtggrelse om sikkerhedsbestemmelser for naturgasanlaeg og bionaturgasanlaeg efter
lov om arbejdsmiljg (BEK nr 1988 z dnia 09/12/2020) Rozporzgdzenie wykonawcze w
sprawie przepisow bezpieczenstwa dla instalacji gazu ziemnego i instalacji gazu
biogazowego zgodnie z duriskg ustawg o srodowisku pracy,

https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2020/1988 (dostep 08.01.2025)
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[A-P31] Bekendtggrelse om sikkerhed for gasmateriel (EK nr 239 z dnia 23/03/2018)
Rozporzadzenie wykonawcze w sprawie bezpieczenstwa urzadzen gazowych,
https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2018/239 (dostep 08.01.2025)

[A-P32] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady PED 2014/68/UE z dnia 15 maja 2014 r. w
sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszacych sie do
udostepniania na rynku urzgdzen cisnieniowych (przeksztatcenie), https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/PL/ALL/?uri=CELEX%3A32014L0068, (dostep 06.02.2025).

[A-P33] Code de I'énergie (z dnia 20.02.2024) Kodeks energetyczny
https://www.legifrance.gouv.fr/codes/texte_|c/LEGITEXT000023983208/ (dostep
13.12.2024)

[A-P34] Code de I'environnement (z dnia 5.12.2024) Kodeks srodowiska
https://www.legifrance.gouv.fr/codes/texte_|c/LEGITEXT000006074220/ (dostep
13.12.2024)

[A-P35] Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 26 kwietnia 2013 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadac sieci gazowe i ich usytuowanie (Dz.U. 2013 poz.
640).

[A-P36] Ustawa z dnia 21 listopada 2024 r. o zmianie ustawy — Prawo energetyczne oraz niektdrych
innych ustaw. Dz.U. 2024 r. poz. 1881

[A-P37] Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 7 pazdziernika 2022 r. w sprawie
szczegdtowych wymagan technicznych dla stacji wodoru. Dz.U. 2022 poz. 2158

[A-P38] Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 23 grudnia 2022 r. w sprawie
wymagan jakosciowych dla wodoru. Dz.U. 2022 poz. 2793

[A-P39] Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo budowlane. Dz.U. 1994 nr 89 poz. 414

[A-P40] Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 2 lipca 2010 r. w sprawie szczegétowych
warunkéw funkcjonowania systemu gazowego

[A-P41] Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1787 z dnia 13 czerwca 2024 r.
w sprawie redukcji emisji metanu w sektorze energetycznym oraz zmieniajgce
rozporzadzenie (UE) 2019/942

[A-P42] High Pressure Gas Safety Act (Act No. 204 of June 7, 1951),
https://www.japaneselawtranslation.go.jp/en/laws/view/4754/en (dostep 14.11.2025)

[A-P43] Gas Business Act (Act No. 51 of March 31, 1954),

https://www.japaneselawtranslation.go.jp/en/laws/view/39/en (dostep 14.11.2025)
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[A-P44] Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 8 lipca 2010 r. w sprawie minimalnych wymagan,
dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy, zwigzanych z mozliwoscig wystgpienia w miejscu
pracy atmosfery wybuchowej (Dz.U. 2010 nr 138 poz. 931)

[A-PA5] Dyrektywa 1999/92/WE Parlamentu Europejskiego | Rady z dnia 16 grudnia 1999 r.w sprawie
minimalnych wymagan dotyczacych bezpieczenstwa i ochrony zdrowia pracownikéw
zatrudnionych na stanowiskach pracy, na ktérych moze wystgpi¢ atmosfera wybuchowa
(pietnasta dyrektywa szczegdétowa w rozumieniu art. 16 ust. 1 dyrektywy 89/391/EWG).

[A-P46] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego | Rady 2014/34/UE z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie
harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszgcych sie do urzadzen i systeméw
ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowej

[A-P47] Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 6 czerwca 2016 r. w sprawie wymagan dla urzadzen
i systemdéw ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowej
(Dz.U. 2016 poz. 817)

[A-P48] Federal Regulation nr 49CFR §192.179 https://www.ecfr.gov/current/title-49/section-
192.179 (dostep 21.11.2025)

[A-P49] Ministry of Economic Affairs and Employment of Finland, Finland’s integrated national
energy and climate plan draft update [Online]. Available:
https://tem.fi/documents/1410877/2132096/Suomen+kansallinen+energia-
+ja+ilmastosuunnitelman+p%C3%Ad4ivitysluonnos+2023.pdf/eed2f312-f9a2-1e11-6e9a-
82c0b906c4d2/Suomen+kansallinen+energia-
+jatilmastosuunnitelman+p%C3%A4ivitysluonnos+2023.pdf?t=1688045449312, 2023
(dostep kwiecien 2025)

[A-P50] Act on Guarantees of Origin for Energy, 1050/2021

[A-P51] Rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2022/869 z dnia 30 maja 2022 r. w
sprawie wytycznych dotyczacych transeuropejskiej infrastruktury energetycznej, zmiany
rozporzadzen (WE) nr 715/2009, (UE) 2019/942 i (UE) 2019/943 oraz dyrektyw 2009/73/WE
i (UE) 2019/944 oraz uchylenia rozporzadzenia (UE) nr 347/2013 (Dz. U. UE. L. z 2022 r. Nr
152, str. 45 z pdzn. zm.).

[A-P52] Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 651/2014 z dnia 17 czerwca 2014 r. uznajgce niektore rodzaje
pomocy za zgodne z rynkiem wewnetrznym w zastosowaniu art. 107 i 108 Traktatu (Dz. U.
UE.L.z2014 r. Nr 187, str. 1 z pdzn. zm.).

[A-P53] Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz. 266 z pdin.

zm.).
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[A-P54]

[A-P55]

[A-P56]

[A-P57]

[A-P58]

[A-P59]

[A-P60]

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony srodowiska (t.j. Dz. U. z 2025 r. poz. 647
z pdzn. zm.).

Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady, Komitetu
Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionéw ,Europejski Zielony tad”, Bruksela, 11
grudnia 2019 r., COM (2019) 640 final; ,,EGD”).

Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego
i Komitetu Regionéw ,Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu”,
Bruksela, 8 lipca 2020 r., COM (2020) 301 final.

Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, ,Polityka Energetyczna Polski do 2040 r.” stanowiaca
zatgcznik do uchwaty nr 22/2001 Rady Ministréw z dnia 2 lutego 2021 r.

Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, ,Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa
do roku 2040” stanowigca zatgcznik do uchwaty nr 149/2021 Rady Ministréw z dnia 2
listopada 2021 .

Konstytucja Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 2 kwietnia 1997 r. (Dz. U. Nr 78, poz. 483 z pdin.
zm.).

Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych Zrdédtach energii (Dz.U. 2015 poz. 478)
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Normy i inne specyfikacje techniczne - cz. A

[A-N1] DVGW G 260:2021-09 Gas Quality

[A-N2] DVGW G 262:2011-09 Use of Gases from Renewable Sources in Public Gas Supply

[A-N3] DVGW G 405:2024-07 Conversion of Asset Valves to Hydrogen

[A-N4] DVGW G 407:2022-08 Conversion of Gas Pipelines made of Steel Pipes for the Distribution
of Hydrogen-containing High-Methane Gases and Hydrogen up to 16 bar Operating
Pressure

[A-N5] DVGW G 408:2022-08 Conversion of Gas Pipelines made of Plastic Pipes for the Distribution
of Hydrogen-containing High-Methane Gases and Hydrogen up to 16 bar Operating
Pressure

[A-N6] DVGW G 409:2024-07 Conversion of High Pressure Gas Steel Pipelines for a Design Pressure
of more than 16 bar for Transportation of Hydrogen

[A-N7] DVGW G 440:2022-04 Explosion Protection Document for Installations for the Pipeline
Bound Supply of the General Public with Gasand Hydrogen

[A-N8] DVGW G 463:2021-10 — High Pressure Gas Steel Pipelines for a Design Pressure of more
than 16 bar; Design and Construction

[A-N9] DVGW G 464:2023-03 — Fracture-Mechanical Assessment Concept for Steel Pipelines with a
Design Pressure of more than 16 bar for the Transport of Hydrogen.

[A-N10] DVGW G 469:2019-07 — Pressure Testing Procedures Gastransmission/Gasdistribution

[A-N11] DVGW G 469-B1:2024-07 Amendmend to DVGW Technical Standard G 469:2019-07:
Pressure Testing Procedures Gastransmission/Gasdistribution

[A-N12] DVGW G 655:2021-04 Guideline H2-Readiness Gas Utilisation

[A-N13] DVGW-Information GAS Nr. 10 12/2023 - Gasanlagen auf Werksgeldnde und im Bereich
betrieblicher Gasanwendung; Hinweise auf das anzuwendende DVGW-Regelwerk

[A-N14] DVGW-Information GAS No. 17 05/2024 — Lightning Protection for Gas and Hydrogen
Supply Systems - Guideline for Implementing the Requirement

[A-N15] PN-EN 1594:2024-08 Infrastruktura gazowa -- Rurociaggi o maksymalnym ci$nieniu roboczym
powyzej 16 bar -- Wymagania funkcjonalne

[A-N16] ASME B.31.12-2023 Hydrogen Piping and Pipelines

[A-N17] PN-EN ISO 3183:2020-03 Przemyst naftowy i gazowniczy -- Rury stalowe do rurociggowych
systemow transportowych

[A-N18] Snam, 2000, CODICE DI RETE di Infrastrutture Trasporto Gas ai sensi dell’articolo 24, comma
5, del decreto legislativo 23 maggio 2000, n. 164/00, REVISIONE VII
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[A-N19] EN 17124:2022 - Hydrogen fuel - Product specification and quality assurance for hydrogen
refuelling points dispensing gaseous hydrogen - Proton exchange membrane (PEM) fuel cell
applications for vehicles

[A-N20] ISO 14687:2019 - Hydrogen fuel quality — Product specification

[A-N21] ISO/TR 15916:2015 - Basic considerations for the safety of hydrogen systems

[A-N22] ISO 16111:2018 - Transportable gas storage devices — Hydrogen absorbed in reversible
metal hydride

[A-N23] EN 437:2021 - Test gases - Test pressures - Appliance categories

[A-N24] EIGA, 2014: European Industrial Gases Association AISBL: Hydrogen Pipeline Systems. IGC
DOC 121/14, Revision of Doc 121/04

[A-N25] Organizacja Narodéw Zjednoczonych. Addendum 82: Regulation No. 83 Revision 5, Uniform
Provisions concerning the Approval of Vehicles with Regard to the Emission of Pollutants
according to Engine Fuel Requirements. 2015.
https://unece.org/fileadmin/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/R083r5e.pdf, (dostep
18.10.2025)

[A-N26] EASEE-Gas, Common Business Practice 2022-001/01 (CBP), Hydrogen Quality Specification.
2022. Available online: https://easee-gas.eu/news/easee-gas-publishes-quality-
specification-for-hydrogen-carried-through-gas-or-dedicated-networks (dostep 18.10.2025)

[A-N27] EN 16726:2015+A1:2018 Gas infrastructure - Quality of gas - Group H

[A-N28] PN-EN ISO 21809-1 Przemyst naftowy i gazowniczy -- Powtoki zewnetrzne rurociggéw
podziemnych i podmorskich stosowanych w rurociggowych systemach transportowych --
Czes¢ 1: Powtoki poliolefinowe (3-warstwowe PE i 3-warstwowe PP)

[A-N29] PN-EN ISO 21809-3 — Przemyst naftowy i gazowniczy -- Powtoki zewnetrzne rurociggdw
podziemnych i podmorskich stosowanych w rurociggowych systemach transportowych --
Czes¢ 3: Powtoki ztgczy polowych

[A-N30] PN-EN 12068:2002 Ochrona katodowa - Zewnetrzne powtoki organiczne stosowane tgcznie
z ochrong katodowg do ochrony przed korozjg podziemnych lub podwodnych rurociggéw
stalowych -- Tasmy i materiaty kurczliwe

[A-N31] PN-EN 10289:2005 - Rury stalowe i fgczniki na rurociagi przybrzezne i morskie -- Powtoki
zewnetrzne z zywicy epoksydowej lub epoksydowej modyfikowanej nanoszone w stanie
ciektym

[A-N32] PN-EN 10290:2005 - Rury stalowe i fgczniki na rurociagi przybrzezne i morskie -- Powtoki

zewnetrzne z poliuretanu lub poliuretanu modyfikowanego nanoszone w stanie ciektym

str. 253

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy


https://unece.org/fileadmin/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/R083r5e.pdf
https://easee-gas.eu/news/easee-gas-publishes-quality-specification-for-hydrogen-carried-through-gas-or-dedicated-networks
https://easee-gas.eu/news/easee-gas-publishes-quality-specification-for-hydrogen-carried-through-gas-or-dedicated-networks
https://sklep.pkn.pl/pn-en-12068-2002p.html
https://sklep.pkn.pl/pn-en-10289-2005p.html
https://sklep.pkn.pl/pn-en-10290-2005p.html

Analiza warunkdw technicznych i usytuowania dla sieci wodorowych, bezposrednich rurociggow wodorowych,

matych sieci wodorowych, instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszqcych w Polsce

[A-N33]

[A-N34]

[A-N35]

[A-N36]

[A-N37]

[A-N38]

[A-N39]

[A-N40]

[A-N41]

[A-N42]

[A-N43]

[A-N44]

[A-N45]

[A-N46]
[A-N47]

[A-N48]

[A-N49]

[A-N50]
[A-N51]

PN-EN 14901 Rury, ksztattki i wyposazenie z zeliwa sferoidalnego -- Wymagania i metody
badan dla powtok organicznych ksztattek i wyposazenia z zeliwa sferoidalnego -- Czes¢ 1:
Powtoki epoksydowe (praca przy duzym obcigzeniu)

PN-EN I1SO 12944 cze$¢ 1-8, Farby i lakiery -- Ochrona przed korozjg konstrukcji stalowych za
pomocg ochronnych systemdéw malarskich

PN-EN 12954 Ogdlne zasady ochrony katodowe] zakopanych lub zanurzonych lgdowych
konstrukcji metalowych

PN-EN 13509 Metody pomiarowe w ochronie katodowej

PN-EN 14505 Ochrona katodowa konstrukcji ztozonych

PN-EN 15112 Zewnetrzna ochrona katodowa obuddéw studni

PN-EN ISO 21857 Przemyst naftowy, petrochemiczny i gazowniczy -- Zapobieganie korozji
systemow rurociggéw spowodowanej wystepowaniem pragdéw btgdzacych

PN-EN ISO 18086 Korozja metali i stopow -- Okreslenie korozji wywotanej przez prad
przemienny -- Kryteria ochrony

PN-EN 50122-2 Zastosowania kolejowe -- Urzgdzenia stacjonarne -- Bezpieczeristwo
elektryczne, uziemianie i sie¢ powrotna -- Cze$¢ 2: Srodki ochrony przed skutkami pragdéw
btadzacych powodowanych przez systemy trakcji pragdu statego

PN-EN 50162 Ochrona przed korozjg powodowang przez prady btadzace z uktadéw pradu
statego

Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 https://www.gov.pl/web/klimat/polska-strategia-
wodorowa-do-roku-2030, (dostep, 05.11.2025)

PN-EN 12327:2013-02 Infrastruktura gazowa -- Préby cisnieniowe, procedury uruchamiania
i unieruchamiania -- Wymagania funkcjonalne

PN-EN 12327:2013-02/Ap1:2014-02 Infrastruktura gazowa -- Préby ci$nieniowe, procedury
uruchamiania i unieruchamiania -- Wymagania funkcjonalne

ISO 13623:2017 Petroleum and natural gas industries — Pipeline transportation systems
WT-1GG-3401:2019 Rurociagi kompozytowe ze wzmocnionych materiatéw
termoplastycznych do transportu weglowodorow.

WT-1GG-4501:2023 Infrastruktura do transportu paliw gazowych z domieszkg H2 . Wytyczne
do projektowania, budowy i przebudowy.

ASME BPVC.VIII.1 - 2025 BPVC Section VllII-Rules for Construction of Pressure Vessels
Division 1

ASME BPVC.IX - 2025 BPVC Section IX-Welding, Brazing, and Fusing Qualifications

PN-EN I1SO 17635:2025-10 Badania nieniszczgce spoin -- Zasady ogdlne dotyczgce metali
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[A-N52]

[A-N53]

[A-N54]

[A-N55]
[A-N56]

[A-N57]

[A-N58]

[A-N59]

[A-N60]

[A-N61]

[A-N62]

[A-N63]
[A-N64]

[A-N65]

[A-N66]
[A-N67]

[A-N68]
[A-N69]
[A-N70]
[A-N71]
[A-N72]

PN-EN 1SO 17636-1:2023-02 Badania nieniszczgce spoin -- Badanie radiograficzne -- Cze$¢ 1:
Techniki promieniowania X i gamma z btona

PN-EN I1SO 17636-2:2023-04 Badania nieniszczace spoin -- Badanie radiograficzne -- Czes¢ 2:
Techniki promieniowania X i gamma z detektorami cyfrowymi

PN-EN I1SO 17637:2017-02 Badania nieniszczgce ztgczy spawanych -- Badania wizualne
ztgczy spawanych

PN-EN I1SO 17638:2017-01 Badanie nieniszczace spoin -- Badanie magnetyczno-proszkowe
PN-EN ISO 9712:2022-09 Badania nieniszczace -- Kwalifikacja i certyfikacja personelu badan
nieniszczacych

PN-EN ISO 5817:2023-08 Spawanie -- Ztgcza spawane ze stali, niklu, tytanu i ich stopow (z
wyjatkiem spawanych wigzka) -- Poziomy jakosci dla niezgodnosci spawalniczych

PN-EN ISO 15614-1:2017-08 Specyfikacja i kwalifikowanie technologii spawania metali --
Badanie technologii spawania -- Czes¢ 1: Spawanie tukowe i gazowe stali oraz spawanie
tukowe niklu i stopow niklu

ASME BPVC.V — 2025 BPVC Section V-Nondestructive Examination

AIGA 033/2014, Hydrogen Pipeline Systems, Asia Industrial Gases Association, 2014

AIGA 087/2020, STANDARD FOR HYDROGEN PIPING SYSTEMS AT USER LOCATIONS, Asia
Industrial Gases Association, 2020

PN-EN 10216 Rury stalowe bez szwu do zastosowan ci$nieniowych -- Warunki techniczne
dostawy

PN-EN 10020:2003 Definicja i klasyfikacja gatunkdw stali

PN-EN 10208-2:2011 Rury stalowe przewodowe dla medidw palnych -- Warunki techniczne
dostawy -- Cze$¢ 2: Rury o klasie wymagan B

PN-EN I1SO 15609-1:2020-03 Specyfikacja i kwalifikowanie technologii spawania metali --
Instrukcja technologiczna spawania -- Cze$¢ 1: Spawanie tukowe

PN-EN 10213+A1:2016-08 Odlewy staliwne do pracy pod ci$nieniem

PN-EN I1SO 4063:2023-10 Spawanie, zgrzewanie, lutowanie i ciecie -- Nazwy proceséw i
numery referencyjne

ASME B31.8-2025 Gas Transmission and Distribution Piping Systems

API Specification 5L, 46th Ed. Line Pipe

ASTM E112-13(2021) Standard Test Methods for Determining Average Grain Size
B36.10M-2018 Welded and Seamless Wrought Steel Pipe

PN-EN ISO/IEC 80079-20-1:2020-03 Atmosfery wybuchowe -- Cze$¢ 20-1: Wtasciwosci

materiatowe dotyczgce klasyfikacji gazéw i par -- Metody badawcze i dane
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[A-N73]

[A-N74]

[A-N75]

[A-N76]

[A-N77]

[A-N78]

[A-N79]

[A-N8O]
[A-N81]

[A-N82]
[A-N83]

[A-N84]

[A-N85]

[A-N86]

[A-N87]
[A-N88]
[A-N89]
[A-N9O]
[A-N91]
[A-N92]
[A-N93]

PN-EN 15446:2008 Niekontrolowana i rozproszona emisja w sektorze przemystowym --
Pomiar emisji par wydobywajgcych sie z nieszczelnych instalacji i przewodéw

IGEM/H/1 with amendments June 2022 and June 2023 Communication 1877, Reference
Standard for low pressure hydrogen utilisation

PN-EN IEC 60079-10-1:2021-09 Atmosfery wybuchowe. Cze$¢ 10-1: Klasyfikacja przestrzeni.
Gazowe atmosfery wybuchowe

PN-EN 60079-1:2014-12 Atmosfery wybuchowe - Cze$¢ 1: Zabezpieczenie urzadzen za
pomocg oston ognioszczelnych ,,d”

PN-EN 60079-7:2016-02 Atmosfery wybuchowe - Czes$¢ 7: Zabezpieczenie urzadzen za
pomocg budowy wzmocnionej ,e”

PN-EN IEC 60079-11:2025-12 Atmosfery wybuchowe - Czes$¢ 11: Zabezpieczenie urzadzen za
pomocgy iskrobezpieczenstwa ,,i”

CEN/TR 17797:2022 Gas infrastructure - Consequences of hydrogen in the gas
infrastructure and identification of related standardisation need in the scope of CEN/TC 234
ST-IGG-0401:2015 Sieci Gazowe. Strefy Zagrozenia Wybuchem. Ocena i Wyznaczanie

EIGA Doc 75/21 Rev 1 Methodology for determination of safety and separation distances.
European Industrial Gases Association AISBL

ISO 19880-1:2020 Gaseous hydrogen — Fuelling stations Part 1: General requirements
PN-EN 17127:2024-07 Zewnetrzne punkty tankowania wodoru dystrybuujgce gazowy
woddr i stosowane procedury tankowania

EIGA Doc 15/21 GASEOUS HYDROGEN INSTALLATIONS, European Industrial Gases
Association AISBL

ISO 18081:2024 Non-destructive testing — Acoustic emission testing (AT) — Leak detection
by means of acoustic emission

PN-EN ISO 13734:2014 Gaz ziemny. Organiczne zwigzki stosowane jako srodki nawaniajace.
Wymagania i metody badan.

CSA 7662:23 Oil and gas pipeline systems.

ASME B16.34 - Valves--Flanged, Threaded, and Welding

ASME B16.38 - Large Metallic Valves for Gas Distribution

API 6D - API Specification 6D Specification for Pipeline and Piping Valves

API 609 — Butterfly Valves: Flanged, Lug, and Wafer Types

API 600 — Steel Gate Valves — Flanged and Butt-welding Ends, Bolted Bonnets

API 602 - Gate, Globe, and Check Valves for Sizes DN100 (NPS 4) and Smaller for the

Petroleum and Natural Gas Industries
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[A-N94] API 598 Valve Inspection and Testing

[A-N95] PN-EN 13774:2013-07 - Zawory dla systemow dystrybucji gazu na maksymalne cisnienie
robocze mniejsze lub réwne 16 bar -- Wymagania eksploatacyjne,

[A-N96] PN-EN 12266-1:2012 Armatura przemystowa -- Badania armatury metalowej -- Czes¢ 1:
Préby cisnieniowe, procedury badawcze i kryteria odbioru -- Wymagania obowigzkowe

[A-N97] PN-EN 12266-2:2012 Armatura przemystowa -- Badania armatury metalowej -- Czes¢ 2:
Badania, procedury badawcze i kryteria odbioru -- Wymagania dodatkowe

[A-N98] PN-EN 16668:2025-07 - Armatura przemystowa -- Wymagania i badania dotyczace armatury
metalowej jako osprzetu cisnieniowego.

[A-N99] PN-EN 1983:2014-02 Armatura przemystowa -- Kurki kulowe stalowe

[A-N100] PN-EN 13709:2010 Armatura przemystowa -- Stalowe zawory zaporowe i zaporowo-
zwrotne

[A-N101] PN-EN 14141:2013-11 - Armatura stosowana w rurociggach do przesytu gazu ziemnego --
Wymagania eksploatacyjne i badania,

[A-N102] prPN-prEN 18191E Armatura przemystowa -- Dodatkowe wymagania dla zaworéw
metalowych do zastosowan wodorowych

[A-N103] PE-DY-102. Instrukcja w zakresie wymagan do projektowania infrastruktury systemu
przesytlowego Operatora Gazociggdw Przesytowych GAZ-SYSTEM S.A., 2016

[A-N104]ZMS/76/2022/1 Zasady projektowania gazociggdw stalowych niskiego i sredniego cisnienia
oraz gazociggdw polietylenowych PSG sp. z 0.0. wyd. 3 z dn 10.10.2022 r. — aktualizacja z
dn. 19.12.2023 .

[A-N105] ZMS/66/2022/1 - Zasady projektowania gazociggdw podwyzszonego sredniego i wysokiego
cisnienia

[A-N106] ENA L44 Engineering Recommendation L44 Issue 1 2012 Separation between Wind

Turbines and Overhead Lines Principles of Good Practice

str. 257

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy



Analiza warunkdw technicznych i usytuowania dla sieci wodorowych, bezposrednich rurociggow wodorowych,
matych sieci wodorowych, instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszqcych w Polsce

Czes¢ B - okreslenie usytuowania
i warunkow technicznych dla
instalacji magazynowania wodoru,
zbiornikowych
(napowierzchniowych), jak
i zlokalizowanych pod ziemiq
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17. Analiza publikacji dotyczqgcych magazynowania
czystego wodoru w podziemnych strukturach
geologicznych

Aktualnie badania nad magazynowaniem wodoru sg prowadzone, w celu opracowania bezpiecznych,
niezawodnych oraz ekonomicznie optacalnych sposobdéw przechowywania wodoru. Podobnie jak
kazdy inny produkt woddér musi by¢ transportowany i przechowywany, aby dotrze¢ do koricowego
odbiorcy. Magazynowanie jest gtdwnym problemem technologicznym optacalnej gospodarki
wodorowej (Niaziin., 2015).

Do podziemnego magazynowania wodoru w strukturach geologicznych mozna zaliczy¢
magazynowanie go w wyeksploatowanych ztozach gazu, w kawernach solnych i akiferach.
Przechowywanie wodoru w kawernach solnych wydaje sie byé jednym z najbardziej obiecujgcych
sposobdw magazynowania tego gazu, co wynika m.in. z szybkosci i elastycznosci cykli zattaczania
i odbioru wodoru i mozliwosci osiggniecia duzych pojemnosci magazynowych (Energy Technologies
Institute, 2015). Korzystne dla przechowywania wodoru sg takze wtasciwosci otaczajgcej soli, takie jak
niska przepuszczalnosé i wysoki stopien uszczelnienia. Ponadto sdl jest obojetna chemicznie wzgledem
wodoru. To i korzystne wtasciwosci mechaniczne zapewniajg zdolno$¢ do dostosowania sie do
powtarzajacych sie cykli zattaczania i odbioru gazu z magazynu i bezpieczne jego przetrzymywanie
(Evansiin., 2021).

Pomimo duzej praktyki w podziemnym magazynowaniu gazu ziemnego, doswiadczenie w podziemnym
magazynowaniu wodoru, w szczegdlnosci wodoru o wysokiej czystosci (>90%) jest niewielkie (Miocic
iin., 2023). Praktyczne doswiadczenie w przechowywaniu tego pierwiastka ogranicza sie do kilku
magazynow. W Wielkiej Brytanii w Teesside w Yorkshire brytyjska firma od 1972 roku przechowuje 1
milion m* wodoru (95% H, i 3-4% CO,) w trzech kawernach solnych na gtebokosci ok. 400 m przy
ci$nieniu 50 baréw. Zmagazynowany wodor jest wykorzystywany przez znajdujgce sie w poblizu
zaktady przemystowe produkujgce amoniak i metanol. Z kolei w Teksasie przechowywany jest wodor
o czystosci 95% w magazynie utworzonym w wysadzie solnym Clemens. Magazyn dziata od lat 80 XX
wieku. Strop magazynu znajduje sie na gtebokosci ok. 850 m. Kawerna ma ksztatt cylindra o wysokosci
ok. 300 m i Srednicy ok. 49 m. Takie wymiary pozwolity na otrzymanie pojemnosci czynnej magazynu
w wysokoéci 30 min m3 (Tarkowski, 2019). W USA dziatajg ponadto jeszcze dwa podziemne magazyny
wodoru otworzone w wysadzie solnym: magazyn w Moss Bluff dziatajgcy od 2007 roku oraz magazyn
w Spindletop, ktory swojg prace rozpoczat w 2017 roku (Tabela 17-1).

Przedstawione przyktady funkcjonujacych podziemnych magazynéw wodoru, utworzonych zaréwno

w ztozach soli poktadowej jak i w wysadach solnych, wyraZnie pokazujg, ze woddér moze byc
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z powodzeniem przez lata bezpiecznie przechowywany, zattaczany i odbierany. W ostatnim
dziesiecioleciu zainteresowanie magazynowaniem wodoru w ten sposéb ciggle wzrasta
i przeprowadzane sg liczne badania i analizy potencjatu kawern solnych do skfadowania tego
pierwiastka w réznych miejscach na catym swiecie (np. Ozarslan, 2012; Bai i in., 2014; lordache i in.,
2014; Michalski i in., 2017; Tarkowski i Czapowski, 2018; Caglayan i in., 2020; Lemieux i in., 2020; Liu
iin., 2020). Wszystko to dowodzi, ze ta technologia magazynowania wodoru powinna sie doskonale
sprawdzi¢ do magazynowania tego gazu na duzg skale (Miocic i in., 2023).

Akifery to porowate i przepuszczalne formacje skalne, w ktérych przestrzen porowa jest wypetniona
woda stodkg lub stong. Pojawiajg sie powszechnie we wszystkich basenach sedymentacyjnych na catym
Swiecie i réwniez mogg by¢ wykorzystywane do podziemnego magazynowania wodoru w obszarach,
w ktérych nie ma szczerpanych zt6z weglowodordéw ani poktadéw badz wysaddow solnych. Akifery sg
od dziesiecioleci wykorzystywane jako podziemne magazyny gazu ziemnego i mogg byc
z powadzeniem wykorzystywane rowniez jako poziemne magazyny wodoru. Wytworzenie takiego
magazynu w warstwie wodonosnej wymaga spetnienia dwdéch gtéwnych warunkéw geologicznych. Po
pierwsze skaty zbiornikowe muszg posiada¢ dobre wtasciwosci zbiornikowe, a po drugie muszg by¢
przykryte skatami nieprzepuszczalnymi, ktére zapobiegng migracji gazu na powierzchnie. Zattoczenie
gazu do akiferu spowoduje odsuniecie sie wody, ktéra w momencie odbioru gazu z magazynu
ponownie zaczyna zajmowac przestrzen magazynowq. Pojemnos¢ gazu, ktérg mozna zgromadzié
W magazynie jest zalezna od objetosci samego ztoza, jego porowatosci i od cisnienia i temperatury
sktadowania gazu (Tarkowski, 2019).

Inaczej niz w przypadku szczerpanych zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego oraz kawern solnych,
szczelnos¢ warstwy wodonosnej jest poczatkowo nieznana. Pocigga to za soba koniecznosc
odwiercenia odwiertdw badawczych i wykonania pracochtonnych i kosztownych testéw, co znacznie
podnosi koszty utworzenia takiego magazynu (Tarkowski, 2019).

Cennym doswiadczeniem w magazynowaniu wodoru w stonych warstwach wodonosnych byto
magazynowanie gazu miejskiego w latach 1950 — 1970. Gazem miejskim nazywamy mieszanine gazéw
sktadajacg sie z ok. 50-60% wodoru, ok. 30% metanu i ok. 20% tlenku i dwutlenku wegla. Podziemne
magazynowanie gazu miejskiego w akiferach odbywato sie we Francji (Beynes), Czechach (Lobodice)
i Niemczech (Engelborstel i Bad Lauchstadt) (tab. 17-1). W trakcie tych trwajacych przez dziesieciolecia

komercyjnych eksploatacji magazynéw nie odnotowano zadnych awarii (Miocic i in., 2023).
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Tabela 17-1. Zestawienie Podziemnych Magazynéw Wodoru na swiecie (Miocic i in., 2023)

Lokalizacja Typ Pojemnos¢ Srednia Rok
PMH magazynu catkowita gtebokos¢ | utworzenia
[m?] [m]
Teesside, Kawernowy 95% Ha, 3 x 70 000 350 1972 Dziatajacy
Wielka Brytania (poktad solny) 3-4%
CO2
Clemens, USA Kawernowy 95% H2 580 000 1000 1983 Dziatajacy
(wysad)
Moss Bluff, USA Kawernowy H2 566 000 1200 2007 Dziatajacy
(wysad)
Spindletop, Kawernowy 95% H» 906 000 1340 2017 Dziatajacy
USA (wysad)

STOPIL-H, Kawernowy 570 000 W fazie
Etzel, Francja rozwoju
Kiel, Niemcy Kawernowy Gaz 7,8 x 107 1330 Pierwotnie

miejski PMG
Bad Lauchstadt, @ Sczerpane ztoze Gaz 6,7 x 108 800 Pierwotnie
Niemcy gazu miejski PMG
Underground Sczerpane ztoze 10% H: 115 000 1200 2017 W fazie
Sun Storage, gazu rozwoju
Austria
Yakshunovskoe = Sczerpane ztoze 2010 Dziatajacy
Field, Rosja gazu
Hychico, Sczerpane ztoze 10% Ha 750 000 815 2010-2018 W fazie

Argentyna gazu rozwoju

Kirchheiligen, Sczerpane ztoze Gaz 2,4 x 108 900 Pierwotnie

Niemcy gazu miejski PMG
Hihnlein, Akifer Gaz 1,6 x 108 500 Pierwotnie

Niemcy miejski PMG
Eschenfelden, Akifer Gaz 1,68 x 108 600 Pierwotnie

Niemcy miejski PMG
Engelborstel, Akifer Gaz ? ? 1955-1998 Wycofany z
Niemcy miejski eksploatacji
Ketzin, Niemcy Akifer Gaz 1,3 x 108 250-400 1964-2000 Wycofany z
miejski eksploatacji

Lobodice, Akifer Gaz 108 400-500 1965-1995 Pierwotnie

Czechy miejski PMG
Beynes, Francja Akifer Gaz 3,3x 108 430 1956-1972 Pierwotnie
miejski PMG
HyBRIT, Kawerna skalna | 100% Ha 100 30 2016 W fazie
Szwecja rozwoju

Niemniej nastgpity zmiany w sktadzie chemicznym gazu podczas jego sktadowania w wyniku reakcji
biochemicznych majgcych miejsce w zbiorniku (Buzek i in., 1994; Kruck i Crotogino, 2013; Panfilov,
2016). Na szczegdlng uwage zastuguje generowanie siarkowodoru H,S prawdopodobnie w wyniku
redukcji pirytu abiotycznego oraz generowanie metanu przez bakterie metanogenne (Miocic i in.,
2023). Pomimo tego, ze magazynowanie wodoru w warstwach wodonosnych zyskuje ostatnio coraz
wiekszg popularnosé, to do tej pory powstaty jedynie dwa pilotazowe projekty, w ktérych zattaczano

i odbierano wodér. S3 to projekty zielonego metanu prowadzone w Austrii i Argentynie. Zattacza sie
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tutaj mieszanine gazu ziemnego i wodoru w stosunku 9:1. Wytworzony z energii odnawialnej wodoér
zattacza sie do zt6z piaskowcowych w celu produkcji zielonego metanu (Miocic i in., 2023).
Magazynowanie wodoru w podziemnych strukturach geologicznych cieszy sie bardzo duzym
zainteresowaniem. Powstajg liczne publikacje w tym temacie, dotyczace zaréwno aspektu
technologicznego (Reitenbachiin., 2015; Panfilov, 2016; Amidiin., 2016) jak i potencjatu podziemnego
magazynowania wodoru na swiecie (lordache i in., 2014; Simon i in., 2015). Istotne aspekty dotyczace
podziemnego magazynowania wodoru w kawernach solnych i akiferach zestawiono w Tabeli 17-2.
Zachowanie wodoru w warunkach podziemnego sktadowania jest bardziej ztozone niz zaktadano
i wymaga szczegétowych badan (Bai i in., 2014; Hagemann i in., 2015; Panfilov, 2016). Projektéw
obejmujacych magazynowanie czystego wodoru w strukturach geologicznych nadal jest niewiele,
a literatura opiera sie gtdwnie na analogiach do podziemnego magazynowania gazu ziemnego i CO..

Tabela 17-2. Aspekty geologiczne, techniczne, srodowiskowe, zdrowotne i kosztowe roznych opcji podziemnego
magazynowania wodoru (Tarkowski 2019)

Akifery Kawerny solne

Wystepowanie Wszystkie baseny sedymentacyjne Wiele basenow sedymentacyjnych
Gilebokosc¢ ztoza Zrdznicowania, optymalnie do 2000 m Zrdznicowania, optymalnie do
1500 m
Litologia skat Skaty zbiornikowe o duzej porowatosci i Ztoza soli o duzej migzszosci
zbiornikowych i nadktadu przepuszczalnosci. Skaty nadktadu
zapewniajace uszczelnienie, niespekane
Stopien rozpoznania Niski. Od niedawna rozpoznany w Europie Dobrze rozpoznane w Europie
w kontekscie oceny potencjatu CCS
Pojemnosc Wysoka i bardzo wysoka Wysoka. Zalezna od ilosci
i wielkosci kawern
Szczelnosc geologiczna Nieznana, niskie ryzyko ucieczki gazu Zapewniona przez dobre
wiasciwosci soli
Wymagane badania Okreslenie mozliwych Sciezek ucieczki Badania geofizyczne kawern
gazu (badania geofizyczne, odwierty podczas tugowania kawerny;
poszukiwawcze i testy odwiertowe, okresowe badania zmian podczas
badania laboratoryjne, badania prébek eksploatacji; szczegétowa
skat); reaktywnosci chemiczna, charakterystyka i utworzenie
mineralogiczna biologiczna miedzy modelu cyfrowego.

wodorem a skatg zbiornikows i jej
nadktadem; szczelnosci szczelin i kontrola
ci$nienia ztoza; szczegdtowa
charakterystyka i utworzenie modelu

cyfrowego.
Dotychczasowe Brak doswiadczenia w magazynowaniu Pozytywne doswiadczenia
doswiadczenia czystego wodoru. Liczne PMG. W magazynowaniu wodoru
i innych gazéw.
llos¢ cykli 1, maksymalnie 2 cykle Mozliwos¢ wielokrotnych cykli
zattaczania/odbioru zattaczania/odbioru w roku W ciggu roku
Liczba odwiertow Kilka odwiertow eksploatacyjnych. Jeden odwiert na kawerne.
Wymagane odwierty obserwacyjne.
Szczelnosc techniczna Koniecznos¢ likwidacji lub uszczelnienia Koniecznos¢ likwidacji lub
odwiertéw juz istniejacych, nowych uszczelnienia odwiertow juz

istniejgcych, nowych odwiertow,
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‘ Akifery ‘ Kawerny solne ‘
odwiertéw, stosowanie materiatow stosowanie materiatow
niereagujgcych w wodorem. niereagujgcych w wodorem.
Zanieczyszczenia w Ryzyko utraty H2 na rzecz powstajacych Zanieczyszczenia powstate
pobranym gazie H2S i CHa w wyniku niepozadanych reakcji

miedzy wodorem
a przewarstwieniami innymi niz

sol
Ograniczenia Potencjalne problemy z adaptacja Konwergencja powodujaca
istniejgcych odwiertéw; dostepnosé zaciskanie sie kawerny;
odpowiedniej technologii i sprzetu do dostepnos¢ odpowiedniej
budowy i eksploatacji magazynu. technologii i sprzetu do budowy
i eksploatacji magazynu.
Koszty Najwyzsze koszty magazynowania wsrdd Koszty nizsze niz koszty
struktur geologicznych magazynowania w akiferach
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18. Analiza publikacji dotyczqgcych magazynowania
czystego wodoru w instalacjach napowierzchniowych

Najbardziej popularng i najdtuzej stosowang metoda magazynowania wodoru w zbiornikach
nawierzchniowych, jest przechowywanie go w stanie gazowym. Niemniej, w warunkach
napowierzchniowych woddr mozna przechowywac:

— sprezony,

— skroplony,

— w postaci wodorkéw metali,

— zwigzany chemicznie,

— na powierzchni materiatow (materiaty weglowe o bardzo rozwinietej powierzchni).
Do sprezenia wodoru potrzeba duzej ilosci energii, a mata gesto$¢ wodoru powoduje, ze nawet pod
dziataniem wysokiego cisnienia gromadzi sie mata ilos¢ energii uzytecznej. To z kolei wymusza
budowanie duzych zbiornikéw i generuje wysokie koszty przedsiewziecia. Woddr jest przechowywany
w temperaturze ok. 298°K i w zakresie cisniert od 15 do 80 MPa (Zittel, 2004). Wysokos¢ cisnienia jest
uzalezniona od rodzaju zastosowania. W systemach mobilnych stosuje sie zbiorniki o najnizszych
cisnieniach. W samochodach czy matych jednostkach ptywajgcych zasilanych ogniwem wodorowym
stosuje sie zbiorniki kompozytowe polimerowo-metalowe, czesto wzmacniane za pomocg drutu
stalowego (Takeichi i in., 2003; Siekierski i in., 2023). Z kolei do bardzo wysokich ci$nien wykorzystuje
sie zbiorniki wzmocnione witéknem weglowym. W tym przypadku standardem technologicznym jest
zastosowanie ci$nienia roboczego 70 MPa (Doppler, 2005).
Wodér w postaci ciektej przechowywany jest w zbiornikach kriogenicznych w temperaturze 21,2K przy
cisnieniu otoczenia. Ze wzgledu na niskg temperature krytyczng (33K), ciekly woddér moze by¢
przechowywany tylko w uktadach otwartych (Zittel, 2004). Taki sposéb magazynowania wodoru
umozliwia uzyskanie wiekszej objetosciowo gestosci energii przy zdecydowanie nizszym cisnieniu
roboczym zbiornika. Wymaga to jednak zastosowania grubej izolacji, ktéra nadal nie jest w stanie
w petni zapobiec stratom wodoru wynikajagcym z jego parowania wskutek niedoskonatosci ostony
(Siekierski i in., 2023). Gruba izolacja kriogeniczna powoduje powstawanie duzej objetosci martwe;j
zbiornika, co w konsekwencji pozwala na uzyskanie pojemnosci zbiornika jedynie niewiele wyzszej niz
objetosc¢ zbiornika kompozytowego.
Kolejnym problemem magazynowania skroplonego wodoru jest wspomniana juz wyzej jego ucieczka
mimo zastosowania grubej izolacji kriogenicznej. Szybkos$¢ odparowania wodoru jest funkcjg rozmiaru
zbiornika, jego ksztattu i izolacji, takze teoretycznie najlepszym ksztattem dla zbiornika kriogenicznego

bytaby kula. Taki rezerwuar jest jednak najdrozszy w produkcji. Poniewaz straty odparowania z powodu
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nieszczelnosci sg proporcjonalne do stosunku powierzchni do objetosci, szybkos$¢ parowania
drastycznie maleje wraz ze wzrostem pojemnosci catkowitej zbiornika. W przypadku dwusciennych,
izolowanych prézniowo, kulistych naczyi Dewara, straty odparowania wynoszg zazwyczaj 0,4%
dziennie dla zbiornikdw o pojemnosci catkowitej wynoszacej 50 m3, 0,2% dla zbiornikéw 100 m3i0,06%
dla zbiornikéw 20 000 m3 (Zittel, 2004). W Tabeli 18-1 przedstawiono charakterystyke zbiornikéw

samochodowych w zaleznosci od rodzaju gromadzonego paliwa.

Tabela 18-1. Charakterystyke zbiornikow samochodowych w zaleznosci od rodzaju gromadzonego paliwa
(Romanski, 2007)

Waga zbiornika Wodor sprezony ‘ Wodoér ciekty ‘ Benzyna
(kg]

Waga zbiornika na jednostke 600-800 86 3
objetosci paliwa [kg/100 dm?3]
Objetos¢ zbiornika na jednostke masy paliwa 500 110 7
[dm3/6,4 kg]
Wzgledny zasieg [% 100 dm? paliwa] 22 100 350
Straty paliwa w czasie magazynowania [%/24 h] 1-2,5 0,5-1,5 0,01

Gazowy woddér moze zosta¢c w sposdb odwracalny zaabsorbowany na powierzchni i zwigzany
w objetosci metali, aby pdzniej zosta¢ uwolniony, albo w temperaturze pokojowej, albo poprzez
ogrzewanie zbiornika (Zittel, 2004). Gtéwnie do stworzenia takich uktadéw uzywa sie stopow niklu
z domieszkg lantanu oraz chromu z cyrkonem, a takze tytanu z zelazem. Takie uktfady sg zdolne do
zmagazynowania wodoru w ilosci nie wiekszej niz 5% pierwotnej masy zbiornika. Oznacza to, ze
w przypadku samochodu zuzywajgcego ok. 1kg wodoru na 100 km, masa baku zapewniajgcego zasieg
poréwnywalny z zasiegiem samochodu z silnikiem Diesla wyniostaby ok. 150 kg (Sakintuna i in., 2007;
Siekierski i in., 2023). Ciekawym przyktadem materiatu magazynujgcego woddr jest pallad i jego stopy.
Ten pierwiastek jest w stanie pochtong¢ woddér zarédwno otrzymany w wyniku reakcji
elektrochemicznych jak i z fazy gazowej. Udowodniono, ze prébka palladu w temperaturze pokojowej
moze zaadsorbowac woddr o objetosci 850 razy wiekszej niz sama posiada. Pallad i jego stopy sg jednak
materiatami bardzo drogimi i nie znalazty szerokiego zastosowania (Folentarska i in., 2016).

Takie uktady powstajg w niskim cisnieniu (zazwyczaj 0,25-10MPa) i niskiej temperaturze (temp.
pokojowa) i sg bezpieczne w stosowaniu (nie ma zagrozenia wybuchem i palnoscig uktadu), a desorpcja
zmagazynowanego wodoru nastepuje zwykle w wyniku podwyzszenia temperatury i obnizenia
ci$nienia (Gotebiowska i Biernat, 2010). Jednak ze wzgledu na to, Zze podczas adsorpcji wodoru wydziela
sie ciepto, a w celu jego odzyskania nalezy dostarczy¢ odpowiednig ilos¢ ciepta, taki uktad wodorkéw
metali jest skomplikowany pod wzgledem konstrukcyjnym. Zwigzki te sg rowniez wrazliwe na
zanieczyszczenia. W Tabeli 18-2 zestawiono najwazniejsze wady i zalety najpopularniejszych sposobéw

magazynowania wodoru na powierzchni.
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Tabela 18-2. Wady i zalety metod magazynowania wodoru na powierzchni (Tarhan i Cil, 2021; Siekierski i in.,

2023)
Metoda Zalety Wady
magazynowania
Wodor sprezony - dobrze poznana technologia - wysokie cisnienie magazynowania
magazynowania, w szczegdlnosci na matg - ryzyko wyciekéw/wybuchow
skale - zajmuje duzo miejsca
- mozliwos$¢ szybkiego napetniania i
oprozniania
Wodér ciekty - dobra kompresja - nawet do 30% strat energii
- niskie ci$nienie - ucieczki wodoru
- niskie koszty magazynowania - wymaga termicznej izolacji
- niezawodna ze wzgledu na niskie cisnienie
magazynowania
-wysoka gestos¢ cieczy i wysoka efektywnosé
magazynowania
Wodorki metali - potencjat wysokiej gestosci wodoru przy - koniecznos¢ izolacji

umiarkowanych temperaturach i ci$nieniu - duza masa i objetos¢ materiatu
- zwarta budowa (duza ilos¢ wodoru w matej magazynujgcego
objetosci zbiornika)

Innym sposobem gromadzenia wodoru jest jego przechowywanie w zwigzkach chemicznych,
powstajgcych na drodze reakcji chemicznych. Ten sposéb magazynowania wodoru pozwala
zgromadzi¢ wieksze jego ilosci niz jest to mozliwe w wodorkach metali. Odzysk wodoru nastepuje
w wyniku dziatania wodg lub alkoholem. Jednym z przyktadéw zwigzkéw chemicznych, ktére znalazty
zastosowanie w magazynowaniu wodoru sg borowodorki, a w szczegdlnosci borowodorek sodu
(NaBH,4). Odzyskiwanie wodoru z NaBH, odbywa sie na drodze egzotermicznej, kontrolowanej reakcji
hydrolizy, ktéra przebiega w temperaturze pokojowej. W jej wyniku nie powstajg zadne niebezpieczne
produkty uboczne. Najwiekszg zaletg przechowywania wodoru w postaci zwigzkéw chemicznych jest
ich wysoka pojemnos$¢ magazynowa. Niestety, ten sposdb magazynowania wodoru jest nieodwracalny.
Tym samym, stosujgc takie zbiorniki w samochodach, zuzyte paliwo nalezy usungé, a nastepnie
zregenerowac na stacji paliw, co stanowi spore utrudnienie (Kie¢, 2007; Gotebiowska i Biernat, 2010).
Woddr mozna takze przechowywadé w materiatach weglowych, ktdre cechuja sie wysoka porowatoscia
i duzg powierzchnig wtasciwg. Magazynowanie ma miejsce na drodze adsorpcji na powierzchni ciat
statych, zachodzgcej gtéwnie dzieki oddziatywaniom Van der Waalsa. Z kolei do desorpcji dochodzi
dzieki dostarczeniu do uktadu ciepta. Najbardziej popularnymi materiatami weglowymi do
magazynowania wodoru s3: wegiel aktywny, grafit, fulereny i nanorurki weglowe (Zittel, 2004).

Najprostszg i najbardziej zaawansowang metodg magazynowania wodoru jest jego przechowywanie
w formie gazu sprezonego. Jej gtdbwng wadg jest jednak wysoka energochtonnosc. Sprezenie gazu o tak
niskiej gestosci jak gesto$é wodoru (0,083kg/m3) w warunkach normalnych wymaga ogromnej ilosci

energii. Istniejg cztery gtdwne typy zbiornikdw przeznaczonych do magazynowania wodoru:
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— zbiorniki typu | — wykonane s3 ze stali lub aluminium, i umozliwiajg przechowywanie wodoru

do cis$nienia ok. 200 bar (Iwanska i in., 2023; https://www.amargo.pl/wodor/),

— zbiorniki typu Il — zbiorniki metalowe zbrojone wtéknem szklanym lub weglanowym tylko na
czesci cylindrycznej. Pozwalajg magazynowaé wodor do cisnienia ok. 300 bar. Koszt wykonania
takiego zbiornika jest 1,5 razy wyzszy niz zbiornika typu |, ale pozwala na redukcje jego masy
0 40% (Moradi i Groth, 2019),

—  zbiorniki typu lll - zbiorniki metalowe w petni zbrojone wtédknem szklanym lub weglanowym
(Rivardiin., 2019). Dopuszczalne cisnienie dla takiego zbiornika, ktérego korpus wykonany jest
z kompozytu wynosi od 350 do 700 bar (Barthelemy i in., 2016; Liiin., 2019),

— zbiorniki typu IV — zbiorniki najlzejsze ze wszystkich mozliwych konstrukcji. Sg lzejsze od
zbiornikéw typu | o ok. 50-75%, a od typu Il o ok. 7-12%. Ich budowa jest oparta na linerze
z tworzywa polietylenowego o wysokiej gestosci (HDPE) lub poliamidowego oraz krdécach
metalowych, w petnym oplocie kompozytowym z zastosowaniem zazwyczaj zywic

epoksydowych (https://www.amargo.pl/wodor/). Dopuszczalne cisnienie dla zbiornikéw typu

IV wynosi 700 bar (Comond i in., 2009; Rivard i in., 2019).
Warto podkresli¢, ze juz zbiorniki typu lll cechuje bardzo wysoka wytrzymatos¢ zmeczeniowa
w poréwnaniu ze zbiornikami typu | i Il. Ponadto zbiorniki typu Ill s3 bardzo odporne na korozje,
uderzenia, a takze charakteryzujg sie wysokim wspétczynnikiem przewodzenia cieplnego. Umozliwia
to wiekszg elastycznos¢ dopuszczalnej temperatury wodoru, co ma duze znaczenie na wzrost
temperatury podczas sprezania gazu. Zbiorniki typu IV z linerem polietylenowym charakteryzujg sie
maksymalng temperaturg pracy do 60°C, co wymusza stosowanie uktadéw chtodzenia i/lub

prowadzenia procesu sprezania stopniowo (https://www.amargo.pl/wodor/).

Obok typéw zbiornikdw wymienionych powyzej istnieje jeszcze typ V, bedacy zbiornikiem w petni
kompozytowym z powtokg wzmocniong widknem. Jest on znacznie Izejszy od zbiornikdw typu Il i 1V,
ale dopuszczalne cisnienie w nim jest mniejsze niz 15 bar (Schlapbach i Zittel, 2001).

Aktualnie zbiorniki na sprezony woddér gazowy (CGH,) sg jedyng skomercjalizowang opcja
magazynowania wodoru. Wtasny zbiornik opracowata Toyota dla modelu samochodu o nazwie Mirai.
Firma Hexagon (Purus) réwniez oferuje zbiorniki na wodoér sprezony wszystkich trzech typow. Firma
Mahytec specjalizuje sie w zbiornikach typu IV i oferuje pojemnosci od 160 do 300 I. Z kolei
Worthington Industries produkuje zbiorniki typu Il i IV o ci$nieniu roboczym od 200 do nawet 880 bar.
W znakomitej wiekszosci firmy produkujgce zbiorniki na wodér sprezony zlokalizowane sg w Europie,
Japonii i Korei Potudniowej (Muthukumar i in., 2023). W Tabeli 18-3 zestawiono szczegdty dotyczace

producentéw zbiornikéw CGH; typu IV.
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Tabela 18-3. Zestawienie producentdw zbiornikow CGH: typu IV (Muthukumar i in., 2023)

Nazwa producenta Lokalizacja Cisnienie robocze
[bar]
Toyota Japonia, Europa, USA 700
Hexagon Kanada, USA, Europa, Singapur, 250-950
Chiny
Mahytec Francja do 500
Doosan Mobility Korea Potudniowa 350
Worthington Industries Europa 200-880
Nproxx Europa 350-700
Ullit Francja 350-700
Quantum Fuel System USA 700

Wielkoskalowo wodér przechowuje sie gtéwnie w ciektej formie. Na s$wiecie istnieje kilkanascie
magazynow i producentow tego typu wodoru. Jednym z nich jest Centrum Kosmiczne im. Kennedy’ego,
kosmodrom amerykanskiej agencji kosmicznej NASA. NASA wykorzystuje paliwo wodorowe do
napedzania rakiet i statkéw kosmicznych od kilkudziesieciu lat. Kazda taka rakieta przewozi ponad 2,65
min litréw ciektego wodoru. Aby zapewnic¢ staty dostep do paliwa, na terenie Centrum Kosmiczne im.
Kennedy’ego zainstalowane sg dwa duze zbiorniki do magazynowania ciektego wodoru. Zbiorniki
powstaty w pofowie lat 60. XX wieku. Oba majg pojemnosé 3,22 min litréw ciektego wodoru. Ich
Srednica zewnetrzna wynosi ponad 21 m, a maksymalne cisnienie robocze 6,2 bar. lzolacje stanowi
wypetnienie z ekspandowanego perlitu o grubosci, w przyblizeniu, 1200 mm. Mimo to strata wodoru
w wyniku jego odparowania ze zbiornika wynosi dziennie 2000 | (0,0625%). W 2018 roku rozpoczeto
budowe kolejnego zbiornika na ciekty woddr, ktéry ma pomiesci¢ 4,73 min litréw tego paliwa. W tym
zbiorniku ma zosta¢ zastosowany inny system izolacji termicznej, zbudowany ze szklanych
pecherzykdw, ktdry straty wodoru powinien obnizy¢ do 0,048% (Muthukumar i in., 2023).

Japonska firma Kawasaki w 2023 roku dostarczyta zbiorniki do magazynowania skroplonego wodoru
dla pierwszego na Swiecie statku przeznaczonego do transportu tego paliwa Suiso frontier
(Rys. 18-1), a takze do pierwszego na swiecie terminalu odbiorczego. Statek byt testowany przez okres
dwodch lat. W wyniku tych testéw wykazano, ze dzienne straty wodoru w wyniku jego odparowania
wyniosty 0,3% dla zbiornika zamontowanego na statku i 0,06% dla zbiornika znajdujacego sie
w terminalu odbiorczym (Hy Touch Kobe) (Rys. 18-2). Oba wyniki okazaty sie znacznie lepsze niz
zaktadano w projekcie, co $wiadczy o doskonatych parametrach termoizolacyjnych zbiornikéw. W celu
utrzymania kriogenicznej temperatury, oba zbiorniki wytworzone przez firme Kawasaki, wykorzystujg

konstrukcje uszczelniong prézniowo (Kawasaki, 2023).
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Rysunek 18-1. Suiso frontier (Zrodto: Kawasaki, 2021)

Rysunek 18-2. Terminal odbiorczy skroplonego wodoru Hy Touch Kobe (Zrodtfo: Kawasaki, 2020)

W 2022 roku Kawasaki uzyskato wstepng zgode na budowe statku przeznaczonego do transportu
ciektego wodoru o pojemnoéci 160 tys. m® (Rys. 18-3). Statek ma sie sktadaé z czterech zbiornikéw
o pojemnosci 40 tys. m® kazdy. Dla pordwnania, pionierski statek Suiso frontier przewozit jeden

zbiornik o pojemnosci 1 250 m? (Kawasaki, 2022).
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Rysunek 18-3. Wizualizacja statku majgcego transportowac 160 tys. m3 skroplonego wodoru (Zrédto: Kawasaki,
2020)

Firma Linde jest pionierem w dostarczaniu rozwigzan energetycznych, w tym ciektego wodoru. W 2007
roku firma zbudowata w Niemczech jedng z najwiekszych fabryk skraplania wodoru, a w 2021 roku we
wspotpracy z Korea Expressway stworzyli cztery stacje tankowania ciektego wodoru (Muthukumariin.,
2023). Daimler Truck i Linde Engineering wspdlnie opracowali sLH,. Nowy proces przetwarzania
schtodzonego, ciektego wodoru. W poréwnaniu do gazowego wodoru, nowe rozwigzanie zapewnia
wiekszg pojemnos¢ magazynowa, wiekszy zasieg, szybsze tankowanie, nizsze koszty i wyisza
efektywnos¢ energetyczng. Tankowanie 80-cio kg zbiornika zamontowanego w 40-to tonowej
ciezaréwce trwa ok. 10-15 minut i zapewnia zasieg ponad 1000 km. W przeciwierstwie do
dotychczasowej technologii tankowania wodoru LH;, innowacyjna pompa sLH; nieznacznie zwieksza
cisnienie ciektego wodoru. Taki przechtodzony ciekty wodér utatwia proces tankowania i obniza straty
energii. Pilotazowa stacja tankowania ma wydajnos$¢ 400 kg ciektego wodoru na godzine (Daimler,
2024).

W 2007 roku pierwszy luksusowy samochdéd, w ktérym paliwo stanowit ciekty woddr, stworzyta marka
BMW. Zainstalowany system magazynowania ciektego wodoru sktadat sie z pojedynczego zbiornika
0 pojemnosci 170 |, w ktérym mozna pomiesci¢ 8 kg wodoru. Zbiornik zaprojektowano tak, aby mogt
wytrzymac cisnienie do 5,1 bar. Przekroczenie tego ci$nienia w wyniku odparowania paliwa spowoduje
automatyczne otworzenie zaworu redukcji ci$nienia. Do zaizolowania zbiornika BMW opracowato

wtasng prdzniowa superizolacje o grubosci 30 mm, ktérej mozliwosci termoizolacyjne s3 zblizone do
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efektu uzyskanego za pomoca warstwy styropianu o grubosci 17 m. Srednia szybko$é odparowania

palia ze zbiornika wynosi 16 g/h (Muthukumar i in., 2023).
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19. Okreslenie moZzliwosci magazynowania wodoru
w Polsce, w podziemnych bezzbiornikowych magazynach
wytworzonych w strukturach solnych i warstwach
wodonosnych

19.1. Okreslenie mozliwosci magazynowania wodoru w Polsce,
w podziemnych bezzbiornikowych magazynach wytworzonych
w strukturach solnych

Sole kamienne wystepuja w Polsce w obrebie dwdch gtéwnych formacji solnych: miocenskiej
i cechsztynskiej, (Rys. 19-1). Analizujgc wystepowanie formacji solnych w Polsce mozna zauwazy¢, ze
formacje soli cechsztynskiej sg najbardziej perspektywiczne pod katem budowy kawernowego
magazynu wodoru. Ztoza soli kamiennej w Polsce zwigzane z cechsztyriskg formacjg solong,
uformowang w obrebie basenu permskiego, na przewazajgcym obszarze Polski zalegajg na
gtebokosciach dochodzacych do ok. 5 — 7 km. Utwory solone budujg rdwniez szereg ptytszych struktur

solnych, takich jak wysady czy poduszki solne (Poborski, 1976; Slizowski, 1983; Czapowski, 2019).
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Rysunek 19-1. Mapa wystepowania soli kamiennej w Polsce (Czapowski, Aleksandrowski, Jarosinski, 2017)
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Poktadowe ztoza soli gornego permu w Polsce, wystepujg w potnocnej czesci polskiego basenu
cechsztynskiego oraz na monoklinie przedsudeckiej. W Polsce pdtnocnej, sél kamienna wystepuje
w postaci jednego poktadu wydzielenia najstarszej soli kamiennej (Nal). Strop soli kamiennej zalega
na gtebokosci od 550 m p.p.t. w okolicach teby do ponad 1100 m p.p.t. w potudniowe]j czesci tego
rejonu. Migzszos¢ pokfadu jest zréznicowana i wynosi od kilku do ponad 220 m (Czapowski, 2019).
W poktadach soli lokalnie mogg wystepowal przewarstwienia anhydrytu $rédsolnego (als) oraz
réwnie niepozadanych soli K-Mg. Najwieksza powierzchnie (ponad 100 km?) posiada ztoze Zatoki
Puckiej, (Rys. 19-2). Jednakze licznie wystepujgce w tym regionie obszary chronione pomniejszajg

powierzchnie mozliwg do zagospodarowania.
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Rysunek 19-2. Mapa ztoza soli kamiennej Zatoka Pucka (kolor zétty) wraz z zaznaczonymi obszarami
chronionymi (czerwony) (Czapowski, Tarkowski,2018)

Poza udokumentowanymi ztozami teba, Zatoka Pucka i Mechelinki podwyzszone migzszosci wystepuja
rowniez w rejonie Karwi, Darzlubia-Pucka-Zelistrzewa oraz Biatogdry-Dabek-Zarnowca, co zostato
potwierdzone licznymi otworami wiertniczymi. Ponadto eksploatowany, od 2014 roku, kawernowy
magazyn gazu KMPG Kosakowo potwierdzit techniczng mozliwos¢ budowy podziemnego magazynu
wodoru w poktadowych ztozach soli kamiennej wystepujgcych w Polsce.

Wysadowe struktury solne

W centralnej czesci polskiego basenu cechsztynskiego wystepujg liczne wyniesione struktury solne,

w postaci poduszek i wysadow solnych, czesto wydtuzonych w kierunku NW-SE. Wsréd tych struktur
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wystepujg wysady solne przebijajgce czeSciowo lub catkowicie nadktad skat mezozoicznych. Ocene
potencjatu magazynowania wodoru w wybranych wysadach solnych przedstawit Lankof i Tarkowski
(Lankof L., Tarkowski R. 2022). Przedmiotem analizy byty aktualnie nieeksploatowane wysady solne
srodkowej Polski: Damastawek, Debina, Ktodawa, Izbica Kujawska, Lubien, tanieta, Rogozno i Mogilno.
Potencjat magazynowy analizowanych wysadéw zostat przedstawiony w postaci energii
zmagazynowanego wodoru (TWh). W Tabeli 19-1 przedstawiono srednie objetosci i gtebokosci
posadowienia kawern, wynikajgce z analizy statystycznej oraz s$rednig pojemno$é¢ kawerny
w poszczegdlnych wysadach. Mozna zauwazy¢, ze srednia pojemno$¢é magazynowa kawerny zmienia
sie w przedziale 19,8-65,5 min m3. W nastepnej kolejnosci autorzy publikacji oszacowali teoretyczng
pojemnos$¢ magazynowga kazdego z wysaddéw. Prognozowana pojemnos¢ poszczegdlnych wysadow
zostata przeliczona na energie zmagazynowanego wodoru w TWh. Dodatkowo przedstawiono réwniez
zmiane pojemnosci magazynowej wysadow w czasie, uwzgledniajgc konwergencije, po 15-tu oraz 30 -

tu latach.

Tabela 19-1. Srednie objetosci i gtebokosci posadowienia kawern, wynikajgce z analizy statystycznej oraz
srednig pojemnosc¢ kawerny w poszczegdlnych wysadach

Objetosc Gtebokos¢ Pojemnos¢ Pojemnosc srednia wysadu [TWh]

srednia srednia srednia W czasie [lata]

kawerny kawerny

[tys.m3] [m p.p.t.] [tys. Nm3]

0 15 30

Mogilno 354,0 1161 32300,9 13,4 12,28 11,29
Damastawek 295,5 1409 27 619,8 25,20 20,73 17,05
Ktodawa 263,9 1705 19797,3 22,98 14,34 8,95
Izbica Kujawska 450,5 1200 43 801,4 9,59 8,36 7,29
Lubien 409,1 1200 39776,1 13,01 11,34 9,89
tanieta 370,1 1200 35984,2 18,89 16,47 14,36
Rogoino 302,3 1345 29522,0 34,27 29,24 24,94
Debina 673,5 1200 65 483,3 1,77 1,54 1,34

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najwiekszg potencjalng pojemnos¢ magazynowg posiada wysad
solny Rogozno (34,27 TWh). Natomiast najmniejszy potencjat magazynowy (1,77 TWh) posiada wysad
Debina. Duza potencjalna pojemnos¢ wysadu Rogozno wynika z jego duzej powierzchni, ktéra wynosi
21 km?. Natomiast niewielki potencjat wysadu Debina wynika z jego matej powierzchni (0,5 km?).
Uproszczony przekréj przez wysad solny Rogdino przedstawiono na Rysunku 19-3 (Czapowski,

Tarkowski 2018).
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Rysunek 19-3. Uproszczony przekrdj przez wysad solny Rogozno (Czapowski, Tarkowski 2018)

Podsumowanie

Polska posiada znaczacy potencjat do magazynowania wodoru w wysadach i poktadach soli kamiennej.
Szacunkowy potencjat magazynowania wodoru w osmiu wysadach solnych (Damastawek, Debina,
Ktodawa, lIzbica Kujawska, Lubien, tanieta, Rogozno i Mogilno) wynosi okoto 139 TWh. Nalezy
podkresli¢, ze Polska posiada rowniez dtugoletnie doswiadczenie w budowie i eksploatacji
podziemnych kawernowych magazyndéw gazu ziemnego, gdyz KPMG Mogilno eksploatowany jest od

1997 roku.

19.2. Okreslenie mozliwosci magazynowania wodoru w Polsce,
w podziemnych bezzbiornikowych magazynach wytworzonych

w warstwach wodonosnych

Magazynowanie wodoru w warstwach wodonosnych (ang. Aquifer Hydrogen Storage, AHS) to jedna
z technologii bezzbiornikowego magazynowania wodoru, ktéra wykorzystuje warstwy zawodnione.
Oile aktualnie funkcjonujg kawernowe podziemne magazyny wodoru, w ktédrych magazynowany
wododr posiada czystos¢ wynoszaca ok. 95%, o tyle dotychczas nie magazynowano prawie czystego
wodoru w warstwach zawodnionych. Pomimo tego, w niektérych aktualnie eksploatowanych
podziemnych magazynach gazu wytworzonych w aquiferach wczesniej magazynowano gaz miejski,
w ktérym zawartos¢ wodoru wynosita 50-60%. Technologia magazynowania wodoru w warstwach
zawodnionych bazuje na doswiadczeniach uzyskanych z eksploatacji magazynéw gazu ziemnego
wytworzonych w warstwach zawodnionych. Pierwszy tego typu magazyn gazu w warstwach
zawodnionych zostat uruchomiony w 1946 roku w USA. Nalezy podkresli¢, ze dtugoletnia bezawaryjna
eksploatacja magazyndéw gazu miejskiego (50-60% H,) potwierdza przydatnosé podziemnych struktur

zawodnionych dla magazynowania wodoru o duzej czystosci. Aktualnie Polska nie posiada magazynow
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wytworzonych w warstwach wodonosnych (aquiferach), jednakze w latach 80-90 tych XX wieku
w Polsce byty prowadzone szeroko zakrojone badania, ktérych celem byta identyfikacja podziemnych
struktur wodonosnych nadajacych sie do budowy podziemnych magazyndw gazu ziemnego. Badania
i analizy wykonane w latach osiemdziesigtych byty czescig projektu CPBR 5.4 pt. ,Rozwéj systemu
gazowniczego”. Bazujgc na danych pozyskanych podczas realizacji projektu CPBR 5.4 wykonano
szacunkowg analize mozliwosci magazynowania wodoru w Polsce, w podziemnych warstwach
wodonos$nych. Wykonane w ramach projektu wiercenia otwordw badawczych, prace sejsmiczne oraz
analizy geologiczne obejmowaty czternascie struktur zawodnionych, potozonych na obszarze Polski
potnocnej. Biezgca analiza mozliwosci budowy magazynéw wodoru w podziemnych strukturach
zawodnionych, bazuje na wynikach prac zrealizowanych w ramach projektu CPBR, dotyczy struktur
geologicznych zlokalizowanych w obszarach:
= niecki warszawskiej,
—  struktura: Sierpc, Bielsk, Bodzanéw, Dzierzanéw i Kamionki,
= niecki pomorskiej,
—  struktura: Korytowo, Biaty Bor i Nowa Wies,
= niecki mogilensko-todzkiej,
—  struktura: Janowca i Wartkowic.
Pozostate cztery struktury zostaty pominiete, gdyz obecnie znajdujg sie w obszarze stosunkowo gesto
zaludnionym.
Poziomy zbiornikowe wystepujgce w obrebie struktur zawodnionych i typowane do magazynowania
charakteryzujg sie zazwyczaj bardzo dobrymi parametrami zbiornikowymi, porowatosci oraz
przepuszczalnosci. W przeciwienstwie do dobrze rozpoznanych i szczelnych zt6z gazu ziemnego,
stopien rozpoznania struktur zawodnionych jest znikomy. Z reguty rozpoznanie struktury bazuje na
badaniach sejsmicznych oraz danych pochodzacych z badawczych otwordw wiertniczych. W zwigzku
z tym decyzja o budowie podziemnego magazynu wodoru w warstwach zawodnionych musi zostac
poparta wykonaniem szczegétowych pomiarédw sejsmicznych oraz wiercen otwordéw badawczo-
rozpoznawczych. Gtdwnym celem szczegdétowego rozpoznania i badania struktury zawodnionej jest
potwierdzenie jej szczelnosci. Caty proces rozpoznania i przygotowania struktury zawodnionej moze
by¢ kosztowny i trwaé co najmniej 5-7 lat. Aktualnie srednia wielko$¢ pojemnosci czynnej magazynu
typu aquifer wynosi 755 min m3, natomiast najwieksze magazyny osiggajg pojemno$¢ roboczg
wynoszacg pond 10 mld m3. Gtéwna zaleta tych struktur jest ich dostepno$¢ w lokalizacji, w ktérej nie

wystepuja ztoza gazu ziemnego oraz struktury solne.

str. 276

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy



Analiza warunkdw technicznych i usytuowania dla sieci wodorowych, bezposrednich rurociggow wodorowych,
matych sieci wodorowych, instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszqcych w Polsce

Analiza mozliwosci magazynowania wodoru w wybranych strukturach zawodnionych Niecki
Warszawskiej

Biezgca analiza struktur zawodnionych, wykonana pod katem mozliwosci wytworzenia w nich
podziemnego magazynu wodoru, objeta 5 struktur zawodnionych zlokalizowanych w Synklinorium
Warszawskim. Analiza obejmowata nastepujgce struktury: Sierpc, Kamionki, Bielsk, Bodzandéw
i Dzierzanowo. Podstawowe dane geologiczne zostaly pozyskane podczas wiercenia odwiertéw
badawczych/poszukiwawczych przeprowadzonych w latach 1961-1995, (Tab. 19-2). Parametry
struktur zostaty opracowane na podstawie badan sejsmicznych oraz wynikéw uzyskanych z odwiertéw.
Na wszystkich analizowanych strukturach wykonano profile sejsmiczne w ilosci od 6-8. Dodatkowo
podstawowe parametry, takie jak: gteboko$é, porowatosé, migzszos¢ ocenianych struktur zostaty
okreslone na bazie wynikow uzyskanych z przewiercajacych je otworéw. llos¢ otworéw waha sie w
zaleznosci od struktury od 2 do 5 otwordw (struktura Dzierzanowa). Wykaz odwiertow prezentuje (Tab.
19-2). Nalezy zauwazy¢, ze pomimo odwiercenia na przedstawionych strukturach 16 odwiertow oraz
pobrania rdzeni z 5 odwiertéw (Bielsk 2, Bodzandéw GN-1 i GN-3, Dzierzanowo Geo.1, Kamionki I1G-3)
nie przeprowadzono badan laboratoryjnych na pobranych rdzeniach pod kagtem przepuszczalnosci skat
zbiornikowych oraz skat uszczelniajgcych. Podstawowe dane geologiczne analizowanych struktur
zawodnionych przedstawiono w tabeli 19-3. W tabeli 19-3 przedstawiono réwniez pojemnos¢ catej
struktury zawodnionej. Pojemnos¢ kazdej struktury zawodnionej zostata obliczona jako iloczyn
powierzchni, migzszosci efektywnej i porowatosci. W dalszej kolejnosci dane geologiczne postuzyty do
obliczenia szacunkowe] pojemnosci czynnej Podziemnego Magazynu Wodoru, wytworzonego w danej
strukturze zawodnionej. W przeprowadzonych obliczeniach zatozono, ze tylko 25% pojemnosci catej
struktury bedzie wykorzystane w procesie magazynowania wodoru. Wyniki obliczei potencjalnych
pojemnosci magazynowych przedstawiono w Tabeli 19-4.

Analizujgc uzyskane wyniki mozna zauwazyé, ze w wytypowanych strukturach Niecki Warszawskiej
mozna wytworzy¢ magazyn wodoru o pojemnosci czynnej wynoszacej od okoto 636 min m3
(Bodzanéw) do okoto 3105 min m3 (Sierpc). Wykonane obliczenia pokazaty réwniez, ze szacunkowa
pojemno$¢ czynna magazyndw wodoru wytworzonych w analizowanych strukturach niecki
warszawskiej (Sierpc, Bielsk, Bodzandw, Dzierzandw i Kamionki) wynosi okoto 8914 min m3. Zgodnie
z obliczeniami zbudowanie takiej pojemnosci czynnej bedzie wymagac wytworzenia buforu, z czystego
wodoru, o wielkosci wynoszacej okoto 11343 mln m3. Nalezy podkresli¢, ze wykonane obliczenia maja
charakter szacunkowy, gdyz zostaty przeprowadzone w oparciu o niepetne dane. Decyzja o budowie
magazynu wodoru w warstwie wodonosnej musi zosta¢ poprzedzona wykonaniem szeregu prac

rozpoznawczych/wiertniczych, sejsmicznych oraz innych niezbednych do potwierdzenia szczelnosci
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kazdej struktury z osobna. Struktury zawodnione w odrdznieniu od zt6z weglowodoréw nie maja
potwierdzonej szczelnosci.

Tabela 19-2. Zestawienie danych dotyczqcych otwordw zlokalizowanych w rejonie wybranych struktur
zawodnionych Niecki Warszawskiej

\EYAVE] Gteb. Szerokos¢ Dtugosc Miejscowos¢ Koniec Rdzenie

otworu otworu geogr. geogr. wiercenia

STRUKTURA SIERPCA
SIERPC 1 2100.5 524829.3 194011.3 Susk Sierpc 1961
SIERPC 2 4389.3 524744.0 194116.0 Susk Sierpc 1972
STRUKTURA KAMIONKI

KAMIONKI-1 2851.0 524017.0 193719.0 Nowe Brudzenr Duzy 1973
Karwosieki
KAMIONKI-2 2202.0 524035.0 193737.0 Nowe Brudzen Duzy 1972
Karwosieki
KAMIONKI IG-3 5095.0 524020.0 193745.0 Wtoczewo Stara Biata 1987 Leszcze

STRUKTURA BIELSK

BIELSK 1 3016.4 523802.0 194943.0 Leszczyno Bielsk 1966
Szlacheckie
BIELSK 2 4830.0 523844.0 194916.0 Gilino Bielsk 1995 Chmielnik
STRUKTURA BODZANOW
BODZANOW GEO.1 1250.0 523435.4 200042.5 Stare tubki Bulkowo 1960
BODZANOW GN-1 2435.0 523400.4 200127.5 Blichowo Bulkowo 1988 Chmielnik
BODZANOW GN-2 2450.0 523439.0 195958.0 Sochocino- Bulkowo 1989
Badurki

BODZANOW GN-3 3335.0 523452.4 200111.9 Stare tubki Bulkowo 1989 Chmielnik

STRUKTURA DZIERZANOWA

DZIERZANOWO 2 2000.1 523010.7 201006.7  Dzierzanowo Mata Wie$ 1965
DZIERZANOWO GEO.1 3150.0 523035.5 201053.1 Dzierzanowo Mata Wies$ 1961 Leszcze
DZIERZANOWO-3 2000.0 523110.0 201211.2 Skarszyn Naruszewo 1965
BULKOWO 1 1982.6 523211.2 200932.6 Bulkowo Bulkowo 1965
KOBYLNIKI 1 1960.0 522859.2 201321.2 Kobylniki Wyszogréd 1965
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Tabela 19-3. Podstawowe dane geologiczne struktur zawodnionych Niecki Warszawskiej

\EYAVE] Gteb. Rozpoznanie Skata Skaty Migzszosc Porowatos¢ Powierzchnia | Pojemnosc
struktury struktury zbiornik. nadktadu catk/efekt struktury*
[m] [m] [km?] [m]
Sierpc 1239 7 profili p-ce margle+ 53,5/47 16 27,75 204,9
sejsm. d.kredy wap.
+2 otw. margliste
Kamionki 1330 6 profili p-ce margle+ 53/44 15 20 132,0
sejsm. d.kredy wap.
+3 otw. margliste
Bielsk 1189 7 profili p-ce margle+ 48/41 16 9,9 64,9
sejsm. d.kredy wap.
+2 otw. margliste
Bodzanéw 1023 8 profili p-ce margle+ 25/19 11 24,75 51,7
sejsm. d.kredy wap.
+4 otw. poziom | margliste
Dzierzanowo 1005 7 profili p-ce osady ilasto 45/27 20 32,8 177,1
sejsm. d.kredy —margliste
+ 5 otw. + wap.
margliste

* - szacunkowa pojemnos$¢ catej struktury zawodnione;j

Tabela 19-4. Obliczenia szacunkowej pojemnosci czynnej Podziemnego Magazynu Wodoru, wytworzonego w
danej strukturze zawodnionej

Nazwa Gtebokos¢ Poj. Pdsd* Pojemnos¢ Pojemnos¢ Pojemnosé
struktury truktury struktury PMW catkowita buforowa czynna

nasycona PMW PMW PMW#**
wodorem
[m] [mln m3] [MPa] [mIn m3] [mIn m3] [mIn m?3]

NIECKA WARSZAWSKA

Sierpc 1239 51.23 15.49 8.67 7057 3952 3105
Kamionki 1330 83 16.63 9.31 4792 2683 2109
Bielsk 1189 16.23 14.86 8.32 2106 1180 926
Bodzanéw 1023 12.93 12.79 7.16 1444 808 636
Dzierzanowo 1005 44.28 12.56 7.04 4858 2720 2138
Suma 20257 11343 8914

* - Pdsg, Pdsd, prognozowane szacunkowe gérne (Pdsg) i dolne (Pdsd) cisnienie pracy PMW,
** - Pojemnos¢ czynna PMW, szacunkowa pojemnos¢ czynna PMW (Podziemnego Magazynu

Wodoru)

Analiza mozliwosci magazynowania wodoru w wybranych strukturach zawodnionych Niecki
Pomorskiej

Analiza struktur zawodnionych, wykonana pod katem mozliwosci wytworzenia w nich podziemnego
magazynu wodoru, objeta 3 struktury zawodnione zlokalizowane w Niecce Pomorskiej. Analiza
obejmowata nastepujgce struktury: antyklina Korytowa, antyklina Biatego Boru i antyklina Nowej Wsi.
Podstawowe dane geologiczne zostaly pozyskane podczas wiercenia  odwiertow
badawczych/poszukiwawczych przeprowadzonych w latach 1959-1969, (Tab. 19-5). Parametry
struktur zostaty opracowane na podstawie badan sejsmicznych oraz wynikéw uzyskanych z odwiertéw.

Na wszystkich analizowanych strukturach wykonano profile sejsmiczne w ilo$ci od 10-11. Dodatkowo
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podstawowe parametry, takie jak: gtebokos$¢, porowatos$¢, migzszos¢ ocenianych struktur zostaty
okreslone na bazie wynikéw uzyskanych z przewiercajgcych je otwordéw. llo$¢ otwordow waha sie
w zaleznosci od struktury od 1 (Korytowo), 2 (Biaty Bér) do 3 otwordw (struktura Nowej Wsi). Wykaz
odwiertéw prezentuje Tabela 19-5. Nalezy zauwazy¢, ze pomimo odwiercenia na przedstawionych
strukturach 6 odwiertéw, rdzenie pobrano tylko z otworu Korytowo 1, a pomimo poboru rdzeni
z odwiertu Korytowo 1 nie przeprowadzono badan laboratoryjnych rdzeni pod katem porowatosci
i przepuszczalnosci skat zbiornikowych oraz uszczelniajgcych. Podstawowe dane geologiczne
analizowanych struktur zawodnionych oraz szacunkowg pojemnos¢ catych struktur zawodnionych
przedstawiono w tabeli 19-6. Pojemnos¢ kazdej struktury zawodnionej zostata obliczona w taki sam
sposdb, w jaki obliczono pojemnosci struktur niecki warszawskiej. W dalszych kolejnosci dane
geologiczne postuzyly do obliczenia szacunkowej pojemnosci czynnej Podziemnego Magazynu
Wodoru, wytworzonego w wybranych strukturach zawodnionych niecki pomorskiej. W wykonanych
obliczeniach zatozono réwniez, ze 25% pojemnosci catej struktury bedzie wykorzystane w procesie
magazynowania wodoru. Wyniki obliczer przedstawiono w Tabeli 19-7.

Analizujgc uzyskane wyniki mozna zauwazyé, ze w wytypowanych strukturach Niecki Pomorskiej
mozna wytworzy¢ magazyn wodoru o pojemnosci czynnej wynoszacej od okoto 1005 mln m? (Biaty
Bér), do okoto 3093 mln m® (Nowa Wie$). Wykonane obliczenia pokazaty réwniez, ze szacunkowa
pojemnos¢ czynna magazyndéw wodoru wytworzonych w analizowanych strukturach niecki pomorskiej
(Korytowo, Biaty Bor i antyklina Nowej Wsi) wynosi okoto 5922 min m3. Zgodnie z obliczeniami
zbudowanie takiej pojemnosci czynnej bedzie wymagac¢ wytworzenia buforu, z czystego wodoru,
o wielkosci wynoszgcej okoto 7536 mln m3. Nalezy podkre$li¢, ze wykonane obliczenia majg réwniez
charakter szacunkowy, gdyz zostaty przeprowadzone w oparciu o niepetne dane. Decyzja o budowie
magazynu wodoru w warstwie wodonos$nej musi zosta¢ poprzedzona wykonaniem szeregu prac
rozpoznawczych/wiertniczych, sejsmicznych oraz innych niezbednych do potwierdzenia szczelnosci

kazdej struktury wodonos$nej z osobna.

Tabela 19-5. Zestawienie danych dotyczqcych otwordw zlokalizowanych w rejonie wybranych struktur
zawodnionych Niecki Pomorskiej

\EYAVE] | Gteb. ’ Dt. ’ Miejscowos¢ ’ Koniec ’ Rdzenie
struktury geogr. wiercenia
STRUKTURA KORYTOWO
KORYTOWO 1 2587.5 532410 181316 Polskie taki Bukowiec 1959 Pobrano
STRUKTURA BIALY BOR
BIALY BOR 1 2801.3 535330 165340 Brzeznica Biaty Bor 1965
BIALY BOR 7 1502.2 535420 165325 Brzeznica Biaty Bor 1969
STRUKTURA NOWA WIES
NOWA KARCZMA 1 2783 535233 172112 Rowista Konarzyny 1967
NOWA WIES 1 2916.9 535138 171931 Nowa Wie$ Przechlewo 1969
BRDA 3 2902.5 535304 171615 Lipczyno Miastko 1969

str. 280

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy



Analiza warunkdw technicznych i usytuowania dla sieci wodorowych, bezposrednich rurociggow wodorowych,
matych sieci wodorowych, instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszqcych w Polsce

Tabela 19-6. Podstawowe dane geologiczne struktur zawodnionych Niecki Pomorskiej

\EYAVE] Gtebokos¢ Rozpozn. Skata Skata Miazszos¢ Porowatos¢ Powierzch. Pojemnos¢
obiektu Poziomu zbiornik. uszczeln. catk/efekt struktury*
w otworze
[m] [m] [%] [km?] [mIn m?]
Korytowo 1782 11 profili p-ce liasu itowce i 24/24 25 14,2 85,2
sejsm. mutowce
+1 otw.
Biaty Bor 735 11 profili p-ce margle 18/15 26 29,2 113,9
sejsm.+ 2 d.kredy mutowco
otw. we
Nowa Wie$ 1022 10 profili p-ce margle, 34/30 21 40 252,0
sejsm.+ 3 d.kredy mutowce
otw. i itowce

*

- objetos$¢ poréw nasyconych wodg ztozowa

Tabela 19-7. Podstawowe dane geologiczne Niecki Pomorskiej

\ETAVE] Gtebokosé Poj. Pdsd** Pojemnosc Pojemnos¢ Pojemnosc
Struktury Struktury struktury PMW Catkowita Buforowa Czynna
nasycona PMW PMW PMW
wodorem
[m] [mln m3] [MPa] [mln m3] [mln m3] [mln m3]
NIECKA POMORSKA
Korytowo 1782 21.3 22.28 12.47 4144 2320 1824
Biaty Bor 735 28.48 9.19 5.15 2285 1280 1005
Nowa Wies 1022 63 12.78 7.15 7029 3936 3093
Suma 13458 7536 5922

* - Pdsg, Pdsd, prognozowane szacunkowe gorne (Pdsg) i dolne (Pdsd) cisnienie pracy PMW,
** _ Pojemnos¢ czynna PMW, szacunkowa pojemnosé czynna PMW (Podziemnego Magazynu
Wodoru)

NIECKA MOGILENSKO-tODZKA
Analiza struktur zawodnionych, wykonana pod katem mozliwosci wytworzenia w nich podziemnego

magazynu wodoru, objeta 2 struktury zawodnione zlokalizowane w Niecce Mogilensko-tddzkiej.
Analiza obejmowata strukture antykliny Janowca i antykliny Wartkowic. Podstawowe dane geologiczne
zostaty pozyskane podczas wiercenia odwiertow badawczych/poszukiwawczych przeprowadzonych
w latach 1959-1973, (Tab. 19-8). Parametry struktur zostaty opracowane na podstawie badan
sejsmicznych oraz wynikéw uzyskanych z odwiertéw. Na wymienionych strukturach wykonano profile
sejsmiczne w ilosci 7 (struktura Janowca) i 9 (struktura Wartkowic). Dodatkowo podstawowe
parametry, takie jak: gteboko$¢, porowatosé, migzszos¢ ocenianych struktur zostaty okreslone na bazie
wynikéw uzyskanych z przewiercajgcych je otwordw. Struktura Janowca zostata rozpoznana przez 4
otwory, natomiast struktura Wartkowic zostata przewiercona przez 5 otwordw. Nalezy podkresli¢, ze
pomimo odwiercenia 9 otworéw nie pobrano rdzeni z perspektywicznych pozioméw piaskowcowych.
Parametry geologiczne wszystkich struktur zostaty okreslone na bazie wynikéw uzyskanych
z przewiercajacych je otwordw. Podstawowe dane geologiczne analizowanych struktur zawodnionych
przedstawiono w Tabeli 19-9. W Tabeli 19-9 przedstawiono réwniez szacunkowg pojemnos¢ catkowita
analizowanych struktur. Pojemnos¢ kazdej struktury zawodnionej zostata obliczona w taki sam sposéb,

w jaki obliczono pojemnosci struktur niecki warszawskiej. W dalszych kolejnosci dane geologiczne
str. 281

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy



Analiza warunkdw technicznych i usytuowania dla sieci wodorowych, bezposrednich rurociggow wodorowych,
matych sieci wodorowych, instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszqcych w Polsce

postuzyty do obliczenia szacunkowej pojemnosci czynnej Podziemnego Magazynu Wodoru,
wytworzonego w wybranych strukturach zawodnionych niecki pomorskiej. W wykonanych
obliczeniach zatozono réwniez, ze 25% pojemnosci catej struktury bedzie wykorzystane w procesie
magazynowania wodoru. Wyniki obliczen przedstawiono w Tabeli 19-10.

Analizujgc uzyskane wyniki mozna zauwazyé, ze w dwodch wytypowanych strukturach Niecki
Mogilerisko-tddzkiej mozna wytworzy¢ magazyny wodoru o pojemnosci czynnej wynoszgcej okoto
1423 mln m3 (Janowiec) i 10221 min m*® (Wartkowice). Wykonane obliczenia pokazaty réwniez, ze
szacunkowa pojemnos¢ czynna magazyndow wodoru wytworzonych w analizowanych strukturach
moze osiggna¢ okoto 11644 mln m3. Zgodnie z obliczeniami zbudowanie takiej pojemnosci czynnej
bedzie wymagaé wytworzenia buforu, z czystego wodoru, o wielkosci wynoszacej okoto 14819 min m3.
Nalezy podkresli¢, ze wykonane obliczenia majg réwniez charakter szacunkowy, gdyz zostaty
przeprowadzone w oparciu o niepetne dane. Decyzja o budowie magazynu wodoru w warstwie
wodonos$nej musi zostaé poprzedzona wykonaniem szeregu prac rozpoznawczych/wiertniczych,
sejsmicznych oraz innych niezbednych do potwierdzenia szczelnosci kazdej struktury wodonosne;j

z osobna.

Tabela 19-8. Zestawienie danych dotyczqcych otwordw zlokalizowanych w rejonie wybranych struktur
zawodnionych Niecki Mogilerisko-tddzkiej

Nazwa ‘ Gtebokos¢ | Szerokosé Dtugosé Miejscowos¢ Koniec
otworu geogr. geogr. wiercenia
STRUKTURA JANOWCA
JANOWIEC 2 3043.2 524652.0 172627.0 Brudzyn Janowiec 1968
Wielkopolski
JANOWIEC 3 3133.0 524606.0 172515.0 Wybranowo Janowiec 1969
Wielkopolski
JANOWIEC GEO.1 801.6 524729.0 172716.0 Brudzyn Janowiec 1959
Wielkopolski
WAGROWIEC IG-1 1960.0 524808.0 172233.0 Zabiczyn Miescisko 1964
STRUKTURA WARTKOWIC
KOtO IG-4 2876.0 520223.0 185630.0 Swinice Warckie Swinice 1970
Warckie
WARTKOWICE-1 2530.0 520216.0 185629.0 Piaski Swinice 1973
Warckie
WARTKOWICE 2 3087.2 520108.8 190020.6 Drozddéw Swinice 1973
Warckie
WARTKOWICE-3 2475.0 515958.0 190208.0 Petczyska Wartkowice 1973
PODDEBICE 1G-1 3057.0 520404.0 190000.0 Kosew Swinice 1971
Warckie
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Tabela 19-9. Podstawowe dane geologiczne struktur zawodnionych Niecki Mogilerisko-tddzkiej

\EYAVE] Gtebokos¢ Rozpoznan. Skata Skata Miazszos¢ Porowat. Powierzchn. Pojemn.
obiektu poziomu zbiornikowa uszczeln. catk/efekt struktury**
w otworze
[m] [%] [km?] [mln m3]
Janowiec 430 7 profili p-ce kredy itowce 70/42 20* 32.8 275.5
sejsm.+ 4 dolnej i mutowce
otw. ilaste
Wartkowice 1263 9 profili p-ce kredy itowce 177/108 20* 31,2 673.9
sejsm. +5 dolnej i margle
otw.

* - obliczenia szacunkowe, ze wzgledu na brak otworéw odwierconych na strukturze

** _ objetos$¢ porédw nasyconych wodg

Tabela 19-10. Podstawowe dane geologiczne struktur Niecki Mogilensko-tddzkiej

Nazwa Gtebokosé Poj. Pdsg* Pdsd** Pojemnos¢ Pojemnos¢ Pojemnos¢
struktury struktury struktury PMW PMW catkowita buforowa czynna
nasycona PMW PMW PMW
wodorem
[m] [mIn m3] [MPa] [MPa] [mIn m3] [mIn m3] [mIn m3]
NIECKA MOGILENSKO-tODZKA
Janowiec 430 68.88 5.38 3.01 3233 1810 1423
Wartkowice 1263 168.48 15.79 8.84 23230 13009 10221

* - Pdsg, Pdsd, prognozowane szacunkowe gérne (Pdsg) i dolne (Pdsd) cisnienie pracy PMW,
** - Pojemnos¢ czynna PMW, szacunkowa pojemnosé czynna PMW (Podziemnego Magazynu
Wodoru)
Podsumowanie
Aktualnie Polska nie posiada magazynéw wytworzonych w warstwach wodonosnych (aquiferach),
jednakze w latach 80-90 tych XX wieku w Polsce byty prowadzone szeroko zakrojone badania, ktérych
celem byta identyfikacja podziemnych struktur wodonosnych nadajgcych sie do budowy podziemnych
magazyndw gazu ziemnego. Badania i analizy wykonane w latach osiemdziesigtych byty czescig
projektu CPBR 5.4 pt. ,Rozwdj systemu gazowniczego”. Bazujgc na danych pozyskanych podczas
realizacji projektu CPBR 5.4 wykonano analize mozliwosci magazynowania wodoru w Polsce,
w podziemnych warstwach wodonosnych. Prace sejsmiczne oraz analizy geologiczne zostaty wykonane
dla czternastu struktur zawodnionych, pofozonych na obszarze Polski pdétnocnej. Biezgca analiza
dotyczaca mozliwosci budowy magazynéw wodoru w podziemnych strukturach zawodnionych dotyczy
struktur zlokalizowanych w obszarach:

— niecki warszawskiej, struktury: Sierpc, Bielsk, Bodzandw, Dzierzandow i Kamionki,

— niecki pomorskiej, struktury: Korytowo, Biaty Bér i Nowa Wies,

— niecki mogilefsko-tédzkiej, struktury: Janowca i Wartkowic.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze Polska posiada podziemne struktury wodonosne, ktére nadaja

sie do budowy w nich duzych podziemnych magazynéw wodoru. Wykonane obliczenia wykazaty, ze
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sposrod dziesieciu analizowanych struktur najmniejszy magazyn, o pojemnosci czynnej wynoszacej
okoto 636 mIn m3, mozna wytworzy¢ w strukturze zawodnionej Bodzandéw, (Tab. 19-11). Natomiast
potencjalnie najwiekszy magazyn wodoru mozna zbudowac wykorzystujgc strukture Wartkowice
(10221 min m3).

Nalezy podkresli¢, ze aktualnie trudno jest jednoznacznie oceni¢ przydatnos$¢ poszczegdlnych struktur
do konwersji na podziemne magazyny wodoru, jednakze wstepna selekcja, bazujgca na dostepnych
danych, pozwolita na szacunkowe okreslenie wielkosci pojemnosci czynnej potencjalnych magazynéw
wodoru wybudowanych w analizowanych strukturach zawodnionych. Dane z analizowanych struktur
pozwalajg jedynie na wstepne okreslenie szczelnosci kazdej z wyzej wymienionych struktur. Nalezy
pamieta¢ o tym, ze kazda analizowana struktura wymaga dalszych szczegétowych badan. Nalezy
podkresli¢, ze biezgca analiza nie uwzglednia kosztéw budowy potencjalnych magazynéw wodoru.
Autorzy biezgcego opracowania sugerujg, wykonanie szacunkowych obliczen kosztow wytworzenia
PMW dla wszystkich struktur zawodnionych. Szacunkowa ocena ekonomiczna pozwolitaby na
wytypowanie 3 - 4 struktur do dalszej analizy oraz dostarczyta podstawowych danych niezbednych do

podjecia decyzji inwestycyjnych.

Tabela 19-11. Podstawowe dane geologiczne struktur

NEFAVE] Gtebokos¢ Poj. Pojemnos¢ Pojemnosc Pojemnosc
struktury struktury struktury catkowita buforowa czynna
nasycona PMW PMW PMW
wodorem
[m] [min m3] [min m3] [mIn m3] [mln m3]
NIECKA WARSZAWSKA
Sierpc 1239 52.18 15.49 8.67 7057 3952 3105
Kamionki 1330 33 16.63 9.31 4792 2683 2109
Bielsk 1189 16.23 14.86 8.32 2106 1180 926
Bodzanow 1023 12.93 12.79 7.16 1444 808 636
Dzierzanowo 1005 44.28 12.56 7.04 4858 2720 2138
NIECKA POMORSKA
Korytowo 1782 21.3 22.28 12.47 4144 2320 1824
Biaty Bor 735 28.48 9.19 5.15 2285 1280 1005
Nowa Wie$ 1022 63 12.78 7.15 7029 3936 3093
NIECKA MOGILENSKO-tODZKA
Janowiec 430 68.88 5.38 3.01 3233 1810 1423
Wartkowice 1263 168.48 15.79 8.84 23230 13009 10221
Suma: 60178 33698 26480

* - Pdsg, Pdsd, prognozowane szacunkowe gérne (Pdsg) i dolne (Pdsd) cisnienie pracy PMW,
** - Pojemnos¢ czynna PMW, szacunkowa pojemnos$¢ czynna PMW (Podziemnego Magazynu

Wodoru)
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20. Uwarunkowania technologiczne budowy
i eksploatacji podziemnych magazynow wodoru:
w strukturach solny i warstwach wodonosnych

Uwarunkowania technologiczne budowy i eksploatacji podziemnych magazynéw wodoru
w strukturach solnych
Technologia budowy podziemnych magazynéw wodoru (UHS) w strukturach solnych jest technologia
dojrzatg, gdyz kawernowy magazyn wodoru w Teeside, magazynujacy gaz o czystosci wynoszacej 95%
dziata od 1972 roku. Lokalizacja kawernowego podziemnego magazynu wodoru jest dostepnos¢
odpowiednich struktur solnych. W Polsce najlepsze warunki do budowy magazynu kawernowego
wystepujg w permskich ztozach soli z okresu Zechstein (Tarkowski, Czapowski 2018). Ztoza permskie
rozsiane sg w potnocno-zachodniej i centralnej Polsce (Rogdzno, Damastawek, Goleniow, teba).
I. Warunki geologiczne potencjalnych struktur solnych
Preferowana lokalizacja (Baumgartel, Garzon, Zapf 2024):

e obszary pozbawione aktywnych uskokéw, deformacji, osuwisk,

e struktury o wzglednie jednorodnym rozktadzie naprezen (stabilne wysady solne lub poktady

soli w basenach sedymentacyjnych),

e brak stref intensywnej tektoniki, fatdowan czy rozlegtych stref scinania.
Gtebokosc zalegania
Preferowana gtebokos¢ kawern wynosi 600—1800 m. Gtebokosé kawern magazynu wodoru Teesside
wynosi okoto 400m. (Zivar et al. 2021). Zbyt mata gtebokos¢ zwieksza ryzyko niestabilnosci stropu,
natomiast zbyt duza gtebokos¢ zwieksza konwergencje, czyli naturalng utrate pojemnosci komory.
Wymagania dotyczace formacji solnej,przedstawiono w Tabeli 20-1 (Lord et al. 2014; Crotogino i.in.
2022; Cyran et al. 2021; EN 1918-3; SMRI Technical Reports).

Tabela 20-1. MigZszos¢ ztoza soli

Parametr ‘ Wartosc projektowa dla H, ‘
Migzszos¢ soli nad komorg, minimum 200-250 m
Miagzszos¢ soli pod komorg, minimum 70-100 m
Minimalna migzszos¢ catkowita ztoza soli 350-500 m

Wymagany jest odpowiedni nadktad stropowy z powodu wysokiej dyfuzyjnosci i niskiej lepkosci
wodoru, dla ktérego mikropekniecia mogg prowadzi¢ do migracji gazu.
Jako$é litologiczna ztoza soli:

e Zawartosc soli nierozpuszczalnych (anhydryt, it): < 5%,
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e Liczba przewarstwien itowych o grubosci >1 cm: <3 na 100 m,

e Brak warstw glin, margli itéw organicznych,

e Budowa nadktadu zapewniajgca szczelno$¢ komory magazynowej (najbardziej krytycznej).
Wodér, w warunkach temperatur i cisSnien osiggalnych w kawernach solnych, jest zasadniczo
niereaktywny z solg kamienng i innymi halogenkami, a takze z wiekszoscig mineratéw krzemianowych
i glinokrzemianowych, z wyjagtkiem niektdrych zawierajgcych zelazo (Adamuszek 2024). Moze
natomiast podlegac reakcjom (abiotycznym lub biogenicznym) z siarczanami, weglanami, tlenkami,
oraz zwigzkami organicznymi. Woddr moze reagowad rowniez z innymi mineratami, np. siarczkami, ale
nie nalezg one do typowych domieszek w soli kamiennej (Truche i in., 2010; Panfilov, 2016). Badania
laboratoryjne (Lord 2014; Caglayan 2020) wskazujg, ze H, nie reaguje z halitem w warunkach
magazynowych, ale reaguje z niektérymi mineratami dodatkowymi, dlatego ich zawartos¢ musi by¢
ograniczona.
Wymagania geometryczne kawern wodorowych przedstawiono w Tabeli 20-2.
Ksztatt:

e elipsoidalny, barytkowaty,

e unikac przewezen > 10-15% S$rednicy.

Tabela 20-2. Typowe parametry

Parametr ’ Wartos¢ ‘
Srednica 50-80 m
Wysokos¢ 150-300 m
Obj. efektywna 200 000 — 600 000 m3
Wysokosé/srednica, minimum 3:1
Odlegtos¢ pomiedzy kawernami (2,5-3)*Srednica kawerny

Parametry geomechaniczne i ciSnieniowe
Projekt wymaga opracowanie modelu geomechanicznego dla analizowanej struktury oraz
przeprowadzenie:

¢ modelowania petfzania soli (np. Munson—-Dawson, Lubby2),

e okreslenie wielkosci petzania soli (konwergencji), mniej niz 2% objetosci komory/rok,

e analizy deformacji stropu,

e symulacji cyklicznych zmian cisnienia w komorze magazynowej,

e symulacji scenariuszy ekstremalnych (awaria zasilania, szybkie oprdznienie kawerny).
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Izolacja od horyzontéw wodonosnych
Minimalny bufor do poziomdéw uzytkowych wody wynosi co najmniej 200—-300 m i powinien by¢
zbudowany z skat nieprzepuszczalnych (itowcow, anhydrytéw).
Szczelnosé otworu wiertniczego, API RP 1170/1171 [B-N8], [B-N9]:
e petna cementacja catej sekcji solnej,
e test M.L.T.: brak spadku cisnienia przy obcigzeniu 80-90% p_makx,
e szczelnos¢ cementu: 0 przeciekdw przy 70 bar / 30 min.
e dopuszczalny spadek ci$nienia: < 0,2-0,5 bar/24 h.

Tabela 20-3. Kryteria eksploatacji magazynu wodorowego

Parametr Wymaganie dla UHS

Maks. szybkos¢ zmian cisnienia w komorze < 3-5bar/h

Liczba cykli/rok 50-100 (zwykle > 10x wiecej niz gaz ziemny)
Minimalna temperatura tugowania >20°C

Ograniczenie gwaltownego oprézinienia wymagane (ryzyko zawatu stropu)

Podsumowanie
Technologia magazynowania wodoru w kawernach solnych jest juz znana od 1972 roku (Teesside).
Bezawaryjna eksploatacja magazynu Teesside potwierdzita technologiczng mozliwos¢ magazynowania
wodoru w kawernach solnych. Nalezy podkreslié, ze magazynowanie wodoru wymaga bardziej
restrykcyjnych kryteriow geologicznych, projektowych i eksploatacyjnych w pordwnaniu do
magazynowania gazu ziemnego, a w tym:

e bardzo jednorodnej soli,

o wiekszych , buforéw” solnych,

e bardziej precyzyjnej kontroli cisnierh minimalnych i maksymalnych,

e rygorystycznych testdw szczelnosci,

e modelowania cyklicznych zmian cisnienia na petzanie soli (konwergencje).
W Polsce szczegdlnie perspektywiczne sg wysady solne rejonu kujawskiego (Ktodawa, Mogilno,
Damastawek, Géra—Inowroctaw) — spetniajg wiekszos¢ powyzszych kryteridw.
Uwarunkowania technologiczne budowy i eksploatacji podziemnych magazynéw wodoru
w strukturach solnych
Magazynowanie wodoru w gtebokich warstwach zawodnionych (warstwach wodonosnych) jest
rozwinieciem koncepcji podziemnego magazynowania gazu ziemnego, ale wigze sie z dodatkowymi
wyzwaniami processowymi i materiatowymi wynikajgcymi z wtasciwosci H, (mata lepkosé, wysoka
dyfuzyjnos¢, rozpuszczalnos¢ w solance, reaktywnos$¢ chemiczna i podatnos¢ na oddziatywania

mikrobiologiczne) (Heinemann i in., 2021; Miocic i in., 2022; Epelle i in., 2022).
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Wiasnosci fazowe wodoru magazynowanego w podziemnych strukturach geologicznych

Duze ilosci wodoru mogg by¢ magazynowanie w podziemnych strukturach geologicznych (kawernach
solnych i warstwach zawodnionych). Ocena wtasnosci fazowych wodoru w warunkach
eksploatacyjnych zaréwno kawern solnych, jak i warstw wodonosnych ma istotne znaczenie dla
projektowania, modelowania oraz bezpiecznej eksploatacji magazynéw (Caglayan 2020).

Wiasnosci termodynamiczne i fazowe wodoru

Wodér charakteryzuje sie wyjgtkowo niskg temperaturg krytyczng, co determinuje jego zachowanie
fazowe w warunkach podziemnego magazynowania.

Tabela 20-4. Podstawowe wtasnosci krytyczne i fazowe wodoru

Parametr Wartos¢ Jednostka
Temperatura krytyczna 33,2 K
Cisnienie krytyczne 1,30 MPa
Gestos¢ w punkcie krytycznym 31 kg/m3
Temperatura wrzenia (1 atm) 20,3 K
Masa molowa 2,016 g/mol

Ze wzgledu na fakt, ze temperatura krytyczna wodoru jest znacznie nizsza od temperatur panujacych
w gérotworze, wodor nie moze wystepowad w stanie ciektym ani nadkrytycznym w kawernach solnych
i warstwach wodonosnych, niezaleznie od wartosci cisnienia roboczego.

Warunki PVT w kawernach solnych

Typowe warunki eksploatacyjne kawern solnych obejmujg zakresy cisnien od kilku do kilkudziesieciu

MPa oraz temperatury zblizone do temperatury gérotworu, wynikajgce z gradientu geotermalnego.

Tabela 20-5. Przyktadowe wtasnosci PVT wodoru w warunkach kawern solnych

Cisnienie Temperatura Gestosc Wspaétczynnik Scisliwosci 2
[MPa] [°cl [kg/m?]
5 25 4 1,05
10 30 7,5 1,10
20 40 14 1,20
30 50 20 1,30

W przedstawionych warunkach wodér wykazuje istotne odchylenia od zachowania gazu doskonatego,
co wymaga stosowania réwnan stanu (np. Peng—Robinson, Soave—Redlich-Kwong) w modelowaniu
proceséw magazynowania (Peng 1976).

Zachowanie fazowe podczas cykli zattaczania i odbioru

Podczas zattaczania wodoru do magazynu nastepuje wzrost temperatury gazu w wyniku sprezania,

natomiast podczas odbioru obserwuje sie efekt ochtodzenia zwigzany z rozprezaniem. Wartosé
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wspotczynnika Joule’a—Thomsona dla wodoru w temperaturach powyzej temperatury inwersji (ok. 200
K) jest ujemna, co oznacza, ze przy rozprezaniu moze dochodzi¢ do ogrzewania gazu zamiast jego
ochtodzenia (Valenti 2018).

Niezaleznie od przebiegu proceséw cieplnych, nie wystepujg przejscia fazowe, co stanowi istotng
réznice w poréwnaniu z innymi mediami magazynowymi.

Znaczenie eksploatacyjne

Jednofazowy charakter wodoru w kawernach solnych:

e upraszcza analize stabilnosci termodynamicznej,

e eliminuje ryzyko kondensacji i zjawisk kriogenicznych,

e zmniejsza ryzyko degradacji mechanicznej gérotworu solnego/warstw magazynowych.
Jednoczesnie niska gesto$¢ wodoru skutkuje mniejszg pojemnoscig energetyczng kawerny
w pordéwnaniu z magazynami gazu ziemnego, co musi byé kompensowane wiekszg objetoscig
magazynowa lub wyzszymi ci$nieniami roboczymi (Lord 2014).

Analiza wifasnosci fazowych wskazuje, ze wodér magazynowany w podziemnych strukturach
geologicznych pozostaje w catym zakresie eksploatacyjnym w stanie gazowym. Jego specyficzne
parametry termodynamiczne wymagajg stosowania zaawansowanych modeli PVT, jednak brak przejs¢
fazowych znaczaco zwieksza bezpieczenstwo i przewidywalnos¢ pracy magazynu.

W odrdznieniu od kawern solnych, w ktdérych gaz jest przechowywany w zasadniczo jednofazowej
przestrzeni gazowej, w warstwach wodonosnych mamy do czynienia z typowg dla mediéw porowatych
wielofazowoscig (gaz—woda) oraz ztozonymi procesami transportu i retencji (Heinemann i in., 2021;
Vasile, 2024). Oznacza to konieczno$¢ duzo bardziej rozbudowanej analizy geologicznej,
hydrogeologicznej i mikrobiologicznej przed dopuszczeniem struktury do funkcji magazynu H»
(Tarkowski i Uliasz-Misiak, 2021; Uliasz-Misiak i in., 2024).

1. Kryteria geologiczno-ztozowe i szczelnosc struktury

Podstawowym warunkiem jest zapewnienie odpowiedniej pojemnosci czynnej, szczelnosci i stabilnosci
ztoza oraz nadktadu (caprocku). Do kluczowych parametréw zalicza sie porowatosc i przepuszczalnosé
warstwy zbiornikowej, wtasnosci kapilarne, obecnos$¢ putapki strukturalnej (antyklina, putapki
kombinowane) oraz ciggtos¢ i parametry nadktadu (itéw, mutowcow, ewaporatéw) (Heinemann i in.,
2021; Miocic i in., 2022).

Do oceny przydatnosci struktur wodonosnych stosuje sie obecnie kryteria wypracowane na gruncie
magazynowania gazu ziemnego, uzupetnione zestawem wymogdw specyficznych dla H,: podatnosé na
dyfuzje, rozpuszczalnos¢ w solance, mozliwos¢ powstawania stref resztkowego nasycenia wodorem
i utraty czesci gazu przez putapkowanie kapilarne oraz rozproszone przecieki (Heinemann i in., 2021;

Uliasz-Misiak i in., 2024).
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Przeglad miedzynarodowy wskazuje, ze dobrze udokumentowane struktury w Polsce — wczesniej
rozwazane dla magazynowania gazu ziemnego — mogg by¢ potencjalnie adaptowane do potrzeb
wodoru, pod warunkiem spetnienia dodatkowych wymagan dotyczacych geochemii i aktywnosci
mikrobiologicznej (Tarkowski i Uliasz-Misiak, 2021; Uliasz-Misiak i in., 2024).
1. Procesy THMC i ryzyka specyficzne dla H,
Projektowanie magazynéw wodoru w warstwach zawodnionych wymaga integracji analizy THMC
(thermal-hydraulic-mechanical-chemical), a czesto rdwniez biogeochemicznej, obejmujacej
oddziatywania z mikroorganizmami (Heinemann i in., 2021; Vasile, 2024).
1. Oddziatywania mikrobiologiczne i biogeochemiczne
Wodor jest doskonatym substratem energetycznym dla wielu grup mikroorganizméw — m.in.
metanogendw oraz bakterii siarczanoredukcyjnych, co moze prowadzi¢ do:
e konsumpcji czesci magazynowanego H,,
e powstawania metanu, siarkowodoru (H,S) i zmian sktadu gazu,
e modyfikacji pH i sktadu jonowego solanki, a w konsekwencji — do zmian
przepuszczalnosci skaty i przyspieszonej korozji (Ebigbo i in., 2013; Hagemann i in.,
2016; Wu i in., 2024; Vasile, 2024).
Wyniki symulacji numerycznych oraz badan rdzeni skalnych wskazujg, ze procesy te mogg w istotny
sposob wptywac zarowno na efektywnos$¢é magazynowania (utrata czesci energii chemicznej), jak i na
integralnos$¢ dtugoterminowg ztoza (Heinemanniin., 2021; Wuii in., 2024).
2. Hydrodynamika i retencja kapilarna
W warstwach wodonosnych istotne sg mechanizmy przemieszczenia wody i gazu oraz tworzenia sie
stref resztkowego nasycenia H,. Modele i eksperymenty wskazujg na istotne znaczenie:
e histerezy krzywych p-S (cisnienie kapilarne — nasycenie),
e zjawisk palcowania lepkosciowego (viscous fingering),
e roznic w zwilzalnosci i strukturze porédw (Heinemann i in., 2021; Ebigbo i in., 2013).
Te zjawiska determinujg zaréwno efektywng pojemnosé magazynu, jak i potencjalne kierunki migracji
H, poza docelowg putapke strukturalng.
3. Geomechanika i stabilno$¢ strukturalna
Cyklowe wahania cisnienia porowego przy wielokrotnym zattaczaniu i odbiorze wodoru mogg
prowadzi¢ do:
e rekonfiguracji pdl naprezen,
e aktywacji uskokdéw i spekan,
e zmian przepuszczalnosci (lokalne rozluznienie lub zageszczenie struktury) (Heinemann
i in., 2021; Miocic i in., 2022).
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Dlatego projekt wymaga modelowania geomechanicznego, podobnie jak w koncepcjach UGS dla gazu
ziemnego, lecz z wiekszym naciskiem na efekty dtugoterminowego cyklowania cisnien oraz specyficzne
wtasciwosci H,.

lll. Wymagania projektowe i operacyjne

W projektach magazynéw wodoru w warstwach zawodnionych coraz czesciej stosuje sie podejscie
etapowe, wzorowane na dobrych praktykach dla podziemnego magazynowania gazu ziemnego i CO,
oraz rekomendacjach EN 1918-1 [B-N11] i API RP 1171 [B-N9] (EN 1918-1:2016; API RP 1171, 2022).
Kluczowe elementy obejmuja:

o Dobér i weryfikacje struktury z wykorzystaniem danych sejsmicznych 2D/3D, geofizyki
otworowej, wynikéw testéw produkcyjnych i hydrodynamicznych, analiz geochemicznych
i mikrobiologicznych (Tarkowski i Uliasz-Misiak, 2021; Miocic i in., 2022).

o Okreslenie zakresu ci$nien roboczych — w tym minimalnego i maksymalnego cisnienia
porowego oraz dopuszczalnej amplitudy cyklowania, tak aby zachowa¢ odpowiedni margines
bezpieczenstwa wzgledem cisnienia szczelinowania i progéw aktywacji uskokéw (Heinemann
i in., 2021; Miocic i in., 2022).

e Dobodr gazu buforowego (cushion gas) oraz strategii sterowania sktadem gazu — przy czym
rozwazane sg m.in. warianty z wykorzystaniem gazu ziemnego, azotu lub mieszanin H,/CH,,
z uwzglednieniem wptywu na biogeochemie oraz wtasnosci transportowe uktadu (Epelle i in.,
2022; Wuiiin., 2024).

e Projekt odwiertéw i zabezpieczen — materiaty rur oktadzinowych, cementy i konstrukcja strefy
przyodwiertowej muszg by¢ odporne na dziatanie H,, ewentualnych produktéw przemian (H,S,
CO,) oraz na korozje w Srodowisku solankowym. Doswiadczenia z UGS i magazynowania CO,
wskazujg na koniecznos¢ kwalifikacji cementdéw i powtok pod katem dtugotrwatego kontaktu
z wodorem i zmiennym ci$nieniem (Hagemann i in., 2016; Miocic i in., 2022).

Rozwijane w ostatnich latach podejscia projektowe dla magazynéw w warstwach wodonosnych
uwzgledniajg rowniez aspekty ekonomiczne i systemowe (rola magazynéw w bilansowaniu OZE, profil
sezonowy, integracja z siecig przesytlowa). Przyktadem sg studia wykonalnosci dla duzej skali
magazynowania w akweduktach w krajach UE (Jansons i in., 2025; Uliasz-Misiak i in., 2024).

IV. Monitoring, identyfikacja drog ucieczki i warunki dopuszczenia do eksploatacji

Dopuszczenie magazynu wodoru w warstwie zawodnionej do eksploatacji wymaga opracowania
zintegrowanego systemu monitoringu, obejmujacego:

e monitoring cisnienia i nasycenia w ztozu (testy ciSnieniowo-przeptywowe, interpretacje

hydrodynamiczne),
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e monitoring sejsmiczny i mikrosejsmiczny, pozwalajgcy na identyfikacje aktywnosci uskokéw
i zmian wtasciwosci osrodka,

¢ monitoring geochemiczny i mikrobiologiczny, obejmujacy sktady gazu i solanki, obecnos¢ H,S,
zmiane pH, rozwdj populacji mikroorganizméw (Wu i in., 2024; Vasile, 2024),

e monitoring integralnosci odwiertow — w tym badania NDT/NDE rur i gtowic, logowania
ciepte/zimne, testy szczelnos$ci, monitoring emisji do atmosfery w rejonie gtowic i instalacji
powierzchniowej (EN 1918-1:2016 [B-N11]; API RP 1171, 2022) [B-N9].

Istotnym elementem s3 rowniez odwierty obserwacyjne (monitoring wells), zlokalizowane w strefach
potencjalnych drég migracji gazu:

o w kierunku wzniesien strukturalnych poza obrysem planowanej putapki,

e wrejonach rozpoznanych uskokéw,

e w poblizu istniejgcych odwiertdw starych lub porzuconych, stanowigcych potencjalne Sciezki
ucieczki (Heinemann i in., 2021; Tarkowski i Uliasz-Misiak, 2021).

Metody prognozowania kierunkéw migracji i analizy potencjalnych drdg ucieczki obejmuja
kombinacje:

e modelowania przeptywu wielofazowego w skali ztoza (symulatory rezerwuarowe),

e analizy sejsmicznej 3D,

e modelowania geomechanicznego (naprezenia, potencjalna aktywacja uskokow),

e oceny ryzyka z uwzglednieniem scenariuszy wyciekéw i ich skutkdw (Heinemann i in., 2021;
Miociciin., 2022; Epelle i in., 2022).

Praktyczne rekomendacje dotyczgce czestotliwosci i zakresu monitoringu oraz aktualizacji danych
z magazynéw H, w strukturach porowatych sg obecnie rozwijane na podstawie analogii do UGS gazu
ziemnego i projektéw demonstracyjnych H,. Proponuje sie m.in.:

e ciagly monitoring ci$nien i sktadu gazu na odwiertach eksploatacyjnych,

e okresowe (np. coroczne lub czestsze w fazie rozruchu) kampanie sejsmiczne i mikrosejsmiczne,

e regularne badania probek solanki i gazu z odwiertéw obserwacyjnych,

e okresowq aktualizacje modeli ztozowych (history matching) oraz scenariuszy prognostycznych
(Vasile, 2024; Uliasz-Misiak i in., 2024; Jansons i in., 2025).

V. Podsumowanie
Uwarunkowania budowy i eksploatacji magazynéw wodoru w warstwach zawodnionych sg bardziej
ztozone niz w przypadku kawern solnych czy wielu klasycznych magazyndéw gazu ziemnego. Wymagaja:

e rygorystycznego doboru struktur ztozowych,

e petnego podejscia THMC + biogeochemia,
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o specyficznych rozwigzan materiatowych i konstrukcyjnych odwiertéw oraz instalacji

powierzchniowej,
e rozbudowanego, wielosktadnikowego monitoringu.
Aktualne przeglady naukowe oraz pierwsze studia wykonalnosci wskazujg jednak, ze magazyny H,
w warstwach zawodnionych mogg staé sie waznym elementem europejskiej infrastruktury wodorowej
— pod warunkiem $cistego stosowania wypracowanych wytycznych projektowych i eksploatacyjnych
oraz etapowego podejscia do wdrazania tej technologii (Heinemann i in., 2021; Miocic i in., 2022;

Epelleiin., 2022; Vasile, 2024; Uliasz-Misiak i in., 2024).
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21. Magazynowanie wodoru w zbiornikach
napowierzchniowych wraz z uwarunkowaniami
technologicznymi ich budowy i eksploatacji

21.1. Magazynowanie wodoru w zbiornikach napowierzchniowych

Technologia magazynowania ciektego wodoru zostata opracowana w latach 50-tych XX wieku w USA
na potrzeby NASA. Ciekty wodér (LH2) byt uzywany w rakietach Saturn V (lata 60 i 70 XX wieku) oraz
w kosmicznych wahadtowcach (1980-2011). Aktualnie LH2 uzywany jest przez NASA w Space Launch
System. Obecnie najwiekszy na $wiecie zbiornik LH2, o srednicy zewnetrznej wynoszacej 25,3 m
i objetosci uzytkowej wynoszacej 4700 m3, wykorzystywany jest przez NASA, (Rys. 21-1). Nalezy
podkresli¢, ze metal wykorzystany do budowy zbiornika na ciekty wodor zostat zaprojektowany, aby
wytrzymac temperature -269°C. Zgodnie ze specyfikacjg, pomimo zastosowania ptaszcza prézniowego
z izolacjg wypetniong bagbelkami szklanymi o grubos$¢ wynoszacej okoto 1,8 m, maksymalna dobowa
wielko$¢ parowania wodoru moze osiggnac 0,048%. Gtéwng zaletg skroplonego wodoru (LH2) jest jego
duza gesto$é, wynoszaca okoto 71 kg/m3. Niestety wysoka gesto$é jest osiggnieta kosztem
utrzymywania niskiej temperatury (-253°C), co znaczgco wptywa na wysokg energochtonnos¢ catego
procesu magazynowania. W zwigzku z tym do przechowywania wodoru w formie ciektej wymagana
jest ciggta praca jednostki chtodniczej, co powoduje dodatkowe koszty (Fesmire 2023). Dodatkowo
wysoka energochtonnos¢ tego procesu moze pochtong¢ okoto 30% energii zawartej
w zmagazynowanym wodorze (Houchins 2022). Zaletg magazynowania wodoru w formie ciektej jest
mozliwos¢ przechowywania go pod ci$nieniem otoczenia. Przechowywanie wodoru w postaci ciektej
umozliwia stosunkowo tatwy transport. Niestety utrzymywanie niskiej temperatury (kriogenicznej)
wplywa na zwiekszone parowanie wodoru (Liang 2024). Dodatkowo utrzymywanie niskich temperatur
prowadzi do wystepowania duzych naprezen, ktére mogg spowodowal uszkodzenie konstrukcji

zbiornika (Zhu 2023).
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Rysunek 21-1. Najwiekszy zbiornik ciektego wodoru wykorzystywany przez NASA Kennedy Space Center

Stacjonarne zbiorniki na ciekty wodoér (LH2)

Przyktadem mniejszych zbiornikdw stacjonarnych, wykorzystywanych do przechowywania lub
transportu ciektego wodoru sg zbiorniki produkowane przez firme Linde Engineering, (Rys. 21-2).
Standardowe stacjonarne zbiorniki LH2 produkowane w uktadzie pionowym i poziomym posiadajg
pojemnos$¢ wynoszacg do 400 m3. Obecna technologia magazynowania wodoru wykorzystujaca
zbiorniki stacjonarne, pozwala na przechowywanie wodoru do 30 dni bez jego utraty z powodu
odparowania.

Do magazynowania wodoru powyzej 30 dni wykorzystywane sg kontenery LH2 z aktywng ostona.
Zastosowanie technologii z aktywng ostong umozliwia magazynowanie wodoru powyzej 200 dni.
Przedstawiony na rysunku kontener ISO LH2 pracuje pod ci$nieniem 12,75 bara. Kontener
o pojemnosci 48,4 m3 oferuje tadownosé 3040 kg LH2, przy 10% ubytku wodoru w wyniku parowania.
Zbiorniki sg zgodne z przepisami i normami dotyczacymi urzadzen cisnieniowych obowigzujgcymi na

gtéwnych rynkach swiatowych w obu Amerykach, Europie i Korei (ADR, IMDG, US DoT, CSC, TIR i RID).
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Rysunek 21-2. Magazynowanie sprezonego wodoru w postaci gazowej

Magazynowanie wodoru w postaci gazowej odbywa sie poprzez jego sprezanie. Gtdwnym powodem
sprezania wodoru jest jego niska gesto$¢ wodoru w warunkach atmosferycznych. W zwigzku z tym
przechowywanie wodoru w formie gazowej wymaga jego sprezania do wysokich cisnied, w celu
zmagazynowania jak najwiekszej ilosci energii. Dla przyktadu 1 litr wodoru sprezony do cisnienia 350
i 700 baréw, w temperaturze pokojowej, wazy odpowiednio 24 g i 40 g. Przechowywanie wodoru pod
bardzo wysokim cisnieniem (700 baréw) wymaga od zbiornikéw stosowanych do przechowywania
wodoru spetnienia rygorystycznych norm. Aktualnie zbiorniki, w ktérych odbywa sie magazynowanie
wodoru mozna podzieli¢ na pie¢ klas: | -V, (Tab.21-1).

Tabela 21-1. Klasyfikacja zbiornikdw, w ktdrych odbywa sie magazynowanie wodoru

Klasa zbiornika Materiat wewnetrzny Materiat zewnetrzny Maksymalne cisnienie

zbiornika zbiornika [bar]

l Stal/Aluminium Brak 200

I Stal/Aluminium Witékno weglowe 450
(kompozyt)

[] Stal/Aluminium Witdkno weglowe 700
(kompozyt)

\} Wktadka polimerowa Witékno weglowe 350
(kompozyt)

Vv Wtdékno weglowe 1000

(kompozyt)

Zbiorniki do przechowywania wodoru - Typ |

Zbiorniki do przechowywania wodoru typ | w catosci wykonane sg ze stali stopowej lub aluminium.
Zbiorniki zbudowane sg w ksztatcie walca zakoriczonego, z obu stron pétkulami. Zbiornik posiada
jednorodng konstrukcje bez kompozytowych wzmocnien. Maksymalne cisnienie robocze zbiornikéw

typu | wynosi 200 bar. Pojemnosc takiego zbiornika wynosi od kilku do kilkudziesieciu litréw. Zbiorniki

str. 296

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy



Analiza warunkdw technicznych i usytuowania dla sieci wodorowych, bezposrednich rurociggow wodorowych,
matych sieci wodorowych, instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszqcych w Polsce

typu | wykorzystywane sg w laboratoriach i przemysle. Do zalet tego typu zbiornikow nalezy zaliczy¢
prostg konstrukcje, co wptywa na nizsze koszty ich wytwarzania. Podstawowg wadg zbiornikéw typu |
jest ich duza masa oraz cisnienie robocze ograniczone do 200 bar. Dodatkowym minusem jest
podatnos¢ stali na kruchos¢ wodorowa. Zaletg zbiornikéw typ | jest dtugotrwate doswiadczenie
eksploatacyjne. Projektowanie i eksploatacja zbiornikdw odbywa sie zgodnie z normami:

- 1SO 9809-1/2/3, butle stalowe bezszwowe do gazéw sprezonych i ciektych [B-N26],

- EN 1964, zbiorniki stalowe bezszwowe [B-N20],

- 1SO 11114-1/2, zalecane materiaty, odporne na wodér [B-N27].
Zbiorniki do przechowywania wodoru - Typ Il
Zbiorniki do przechowywania wodoru typ |l zbudowane sg z bezszwowego zbiornika stalowego
(takiego jak w typ I) czesciowo wzmocnionego kompozytem, ktéry owija (wzmacnia) cze$¢ walcowg
zbiornika. Maksymalne cisnienie robocze zbiornikdw typu Il przewaznie wynosi 300 bar (dochodzi do
450 bar). Pojemno$¢ takiego zbiornika jest podobna do pojemnosci zbiornikéw typ |, dochodzi do
kilkudziesieciu litrdw. Zbiorniki typu Il wykorzystywane sg zaréwno w laboratoriach, jak i przemysle.
Do zalet tego typu zbiornikéw nalezy zaliczy¢ wyzsze cisnienie robocze przechowywanego wodoru,
w poréwnaniu do zbiornikdow typ I, co pozytywnie wptywa na ilos¢ magazynowanego wodoru.
Podstawowg wadg zbiornikdw typu Il jest ich stosunkowo duza masa (cylinder stalowy) oraz jego
podatnos¢ na kruchosé¢ wodorowa. Projektowanie i eksploatacja zbiornikéw odbywa sie zgodnie
z normami:

- 1SO 11119-1, zbiorniki kompozytowe czesciowo wzmocnione (Typ Il) [B-N28],

- 1SO 11114-1/2, wymagania materiatowe przy kontakcie z wodorem [B-N27],

- ADR/RID, EN 12245 europejskie normy transportowe dla kompozytéw [B-N21].
Zbiorniki do przechowywania wodoru - Typ Il
Zbiorniki do przechowywania wodoru typ Il zbudowane sg z cienkosciennego zbiornika aluminiowego,
ktdry z jednej strony jest barierg dla wodoru, a z drugiej szkieletem dla wzmocnienia kompozytowego.
W zbiornikach typ Ill wzmocnienie kompozytowe (witdkna weglowe) w catosci owija zbiornik
aluminiowy. Maksymalne cisnienie robocze zbiornikéw typu Ill moze wynosi¢ 350 bar lub 700 bar.
Pojemnosc¢ takiego zbiornika jest podobna do pojemnosci zbiornikéw typ | i Il. Jednakze znaczna
redukcja masy, nawet o 70% w stosunku do zbiornikdw typ |, pozwala na zastosowanie ich
w transporcie. Zbiorniki tego typu wykorzystywane sg miedzy innymi w samochodach z ogniwami
paliwowymi (Toyota Mirai, Hyundai Nexo, Honda Clarity) oraz stacjach tankowania wodoru. Do zalet
zbiornikéw typ Il mozna zaliczy¢ wysokie cisnienie robocze przechowywanego wodoru (700 bar).
Jednakze znaczne ograniczenie masy zbiornikdw typ Ill, w poréownaniu do zbiornikéw typ | i ll, zostat

osiggniety kosztem ograniczonej odpornosci mechanicznej na uszkodzenia zewnetrzne. Zbiorniki Typ
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Il w przeciwienstwie do Typu | i Il, s3 zbudowane w catosci z kompozytdow z cienkim metalowym
wktadem. Zbiorniki zaprojektowane sg pod katem wysokich cisnien i jak najnizszej wagi w celu
wykorzystania w systemach mobilnych. Projektowanie i eksploatacja zbiornikdw odbywa sie zgodnie
z normami:
e IS0 11119-2 — zbiorniki w petni owiniete z metalowym linerem (Typ Il1) [B-N28].
e SO 19881 - stacje tankowania i wymagania bezpieczerstwa dla wodoru [B-N33].
e Regulacje transportowe: ADR/RID, UNECE GTR 13 (Global Technical Regulation for Hydrogen
Vehicles) [B-N48].
Zbiorniki do przechowywania wodoru - Typ IV
Zbiorniki wodorowe Typu IV stanowig najnowoczesniejszg technologie przechowywania wodoru pod
wysokim cisnieniem, wykorzystywang gtéwnie w pojazdach wodorowych oraz innych zastosowaniach
mobilnych. Zbiorniki Typu IV charakteryzujg sie konstrukcjg opartg na polimerowym szkielecie
otoczonym petnym warstwowym pokryciem kompozytowym. Zbiorniki zbudowane sg z trzech warstw:
wewnetrznej, srodkowej i zewnetrznej. Wewnetrzna warstwa, ktdéra ma bezposredni kontakt
z wodorem, stanowi bariere dla przenikania wodoru. Warstwa wewnetrzna wykonana jest z polimeru
o grubos$¢ wynoszacej okoto 2-3 mm. Warstwa ta najczesciej wykonywana jest z polietylenu wysokiej
gestosci (HDPE) lub poliamidu. Warstwa srodkowa jest warstwg nosna, ktdra zbudowana jest
z kompozytu wzmocnionego widéknem weglowym, w osnowie zywicy epoksydowej. Warstwa
Srodkowa przenosi gtdwne obcigzenia strukturalne. Zewnetrzna warstwa ochronna o grubosci 2-3
wykonana jest z kompozytu wzmocnionego widéknem szklanym w osnowie zywicy epoksydowe;j.
Gtéwnym zadaniem warstwy zewnetrznej jest ochrona zbiornika przed uszkodzeniami. Maksymalne
ci$nienie robocze zbiornikédw typu IV moze wynosi¢ 350 bar lub 700 bar. Pojemnos¢ tego typu
zbiornikéw dochodzi do 350 litréw.
Do zalet zbiornikéw Typu IV mozna zaliczy¢:
— niskg mase wiasng, zbiorniki tego typu oferujg najlepsza relacje masy do pojemnosci sposrod
wszystkich typdw zbiornikéw wodorowych,
— odpornos¢ na korozje, polimerowy liner nie podlega korozji ani kruchos$ci wodorowej, ktéra
moze wystgpi¢ w zbiornikach o szkielecie metalowym,
— dtugotrwata eksploatacja, zbiorniki Typu IV mogg by¢ eksploatowane przez okres do 30 lat bez
koniecznosci wymiany, co stanowi dwukrotnie dtuzszy okres niz zbiorniki Typu I i ll.
Wady zbiornikéw Typ IV:
— wyzsza przepuszczalnos¢ wodoru przez polimerowy liner w porédwnaniu do metalowych

linerow,
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— technologia kompozytowa oraz materiaty wysokiej jakosci sprawiajg, ze zbiorniki Typu IV s3

drozsze w produkgji.
Projektowanie i eksploatacja zbiornikow odbywa sie zgodnie z normami:

e SO 11119-3:2013 / 2020 — Gas cylinders — Composite construction [B-N28],

e SO 11119-4:2016 — Refillable composite gas cylinders — Load-sharing metallic liners [B-N28],

e PN-EN 17533:2020-11 - Gazowy wododr, Butle i zbiorniki rurowe do magazynowania
stacjonarnego [B-N23],

e PN-EN 17339:2020-11 Butle do gazéw — Catkowicie owiniete butle i zbiorniki rurowe
z kompozytéw weglowych do wodoru [B-N22],

e PN-EN 12245:2022-10 Butle do gazéw — Butle kompozytowe catkowicie wzmocnione [B-N21].

Poréwnanie typow zbiornikow do magazynowania sprezonego wodoru (Typ I-1V)

Schematyczna budowa zbiornikéw Typ -1V, wykorzystywanych do przechowywania wodoru, zostata
przedstawiona na rysunku 21-3. Na przedstawionym rysunku mozna zauwazy¢, ze zbiorniki wszystkich
typdw posiadajg szkielet (liner), natomiast zbiorniki typu Il-IV posiadajg dodatkowo zewnetrzne
wzmochienie wykonane z kompozytu lub wiékien weglowych (Typ V). Zbiorniki Typu | w catosci
wykonane sg ze stali. Szkielet (liner) w zbiornikach typu Il wykonany jest ze stali, natomiast
wzmochienie kompozytowe wystepuje tylko w czesci cylindrycznej zbiornika (rys. 21-3 czesc zielona).
Typ lll zbiornikdw posiada szkielet aluminiowy, ktéry w catosci jest wzmocniony petnym owinieciem
kompozytowym. W zbiornikach typ IV liner zbudowany jest z tworzywa polimerowego. Sam zbiornik
wzmochniony jest petnym owinieciem z wtékna weglowego.

Tabela 21-2 przedstawia poréwnanie czterech typéw zbiornikdw do magazynowania sprezonego
wodoru (CGH,). Uwzgledniono materiaty konstrukcyjne, cisnienie robocze, zastosowania, zalety oraz

wady poszczegdlnych typow.
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Rysunek 21-3. Schemat poglgdowy budowy zbiornikéw Typ -1V (Zrédto: Gémez 2023)

Tabela 21-2. Typy zbiornikow

Typ zbiornika Materiat konstrukcyjny Cisnienie | Zastosowanie
robocze
[bar]
Typ | Jednorodna stal stopowa 150-200 Laboratoria, Niska cena, Ciezki,
(bezszwowa butla) (max 250) przemyst prosta ograniczone
gazowy, konstrukcja, cisnienie,
instalacje trwatos¢ kruchos¢
stacjonarne wodorowa
Typ Il Rdzen stalowy + 300-450 Instalacje Redukcja Nadal ciezki,
czesSciowa owijka stacjonarne, masy, wyzsze kruchos¢
kompozytowa (wtdkno butle ci$nienie, stali,
szklane/weglowe) przemystowe | umiarkowany | nieoptymalny
koszt uktad
Typ Il Liner aluminiowy + petne = 350/ 700 Pojazdy, Wysoka Koszt,
owiniecie kompozytowe autobusy, wytrzymatosé,  wrazliwos¢
(wtokno stacje H, niska masa, na
weglowe/szklane) dtuga uszkodzenia,
Zywotnosé recykling
wtdkien
Typ IV Liner z tworzywa 350/ 700 Pojazdy FCEV, Najnizsza Koszt,
(HDPE/PA/PEEK) + petne kontenery, masa, starzenie
owiniecie wiéknem stacje H, najwyzsza linera,
weglowym gestosc H, recykling
brak kompozytéw
kruchosci

21.2. Uwarunkowania techologiczne budowy i eksploatacji

napowierzchniowych magazynoéw wodoru

Ze wzgledu na wiasciwosci fizyko — chemiczne wodoru takie jak tatwopalnos¢, maty ciezar i mate

wymiary czasteczki, duza przenikalnos$¢ przez wiele materiatéw, zbiorniki magazynujace woddér musza
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spetnia¢ podstawowe wymagania techniczne, aby zapewni¢ odpowiedni stopienn bezpieczenstwa.

Kluczowe wymagania sg nastepujgce:

Szczelno$¢ — podstawowym parametrem kazdego zbiornika wodorowego jest jego szczelnos¢
obejmujaca zarowno materiat, z ktdrego jest on wykonany jak i wszystkie potgczenia zbiornika
z instalacjg zewnetrzng. Konstrukcja kazdego zbiornika na woddr powinna by¢ taka, aby byt on
w sposéb bezpieczny magazynowany.

Konstrukcja zbiornika powinna by¢ kompaktowa, aby zbiornik magazynowy nie zajmowat duzo
wiecej miejsca niz magazynowany wodor.

Wysoka odpornosé na zmeczenie, ze wzgledu na to, ze zbiornik bedzie napetniany, oprdzniany
wiele razy materiaty uzyte do jego budowy powinny by¢ odporne na taka cyklicznosé¢ pracy
i zapewni¢ wytrzymato$¢ materiatéw i potgczen na zaplanowang ilos¢ cykli napetniania oraz
odbioru. Ponadto woddér moze powodowac kruchos¢ niektdrych materiatéw metalowych,
prowadzgc do ich ostabienia fizycznego, co tez nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu
zbiornikéw wodoru.

Odpowiednia waga — chociaz niska waga nie jest wymagana we wszystkich zastosowaniach,
jest wazna. Zbiorniki stanowig znaczng czes¢ kazdej aplikacji wykorzystujgcej wododr, a zatem

mogg miec znaczny wptyw na wage catego systemu.

Wytwarzanie i produkcja zbiornikéw gazowych odbywa sie zasadniczo z wykorzystaniem generalnie

trzech metod:

- walcowanie,

- gtebokie ttoczenie i prasowanie,

- wytfaczanie wsteczne.
Metoda walcowania polega na gieciu, spawaniu i walcowaniu blach, t3 metodg mozna
wytwarzaé zbiorniki rdznej wielkosci od matych po duze,
Metoda glebokiego ttoczenia i prasowania polega na wieloetapowym gtebokim ttoczeniu
blach, ich przecigganiu oraz prasowaniu. Rozmiar zbiornikéw wytwarzanych tg metods jest
ograniczony, aby wyprodukowac rézne rozmiary zbiornikdw konieczne jest posiadanie stempli
roznych rozmiaréw; zaletami tej metody jest jednolita grubosé¢ scianki zbiornika integralnosc
zbiornika i mozliwos$¢ produkcji masowe;j.
Metoda wyttaczania wstecznego polega na jednokrokowym wyttaczaniu wstecznym z odlewu
kesowego; wielkos¢ cylindra ograniczona jest do wielkosci i wydajnosci maszyny, na ktérej
mozna produkowac 1 rozmiar zbiornika; metode mozna stosowaé do produkcji masowej,

gwarantuje duzg wydajnos¢ oraz integralnos¢ produktu.
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Sposrdad opisanych metod do wytwarzania duzych zbiornikdw najbardziej przydatna jest metoda
walcowania i spawania. Jest ona stosunkowo tania, elastyczna, nie wymaga drogich i skomplikowanych
urzadzen i maszyn. Elementem najstabszym tej metody jest spawanie, gdyz zta jakos¢ spawdéw moze
doprowadzi¢ do powstawania peknie¢, efektem czego jest mozliwos¢ powstania nieszczelnosci
zbiornika.

Duze ilosci wodoru gazowego mozna zatem magazynowac w zbiornikach cylindrycznych oraz kulistych.
Zbiornikami cylindrycznymi mogg by¢ odcinki rurociggédw o dowolnej dtugosci i srednicy nawet 1,4 m
w ktérych mozna zmagazynowaé nawet do 12 ton wodoru liczgc na 1 km dtugosci rurociggu.
Eksploatacja zbiornikéw wodorowych podlega szczegdétowym przepisom prawnym oraz normom, co
jest zwigzane z tatwopalnoscig i wybuchowoscia wodoru i jego mieszanin. Przepisy, ktére regulujg
eksploatacje wodoru sg zawarte w nastepujgcych aktach prawnych:

e Dyrektywa unijna z 22.10.2014 r.-AFID (Alternative Fuels Infrastructure Directive) [B-P8],

e Ustawa z 11.01.2018 r. Sejmu O elektromobilnoscii paliwach alternatywnych, znowelizowana
24.05.2024 r. [B-P9],

o dokument przyjety 17.10.2019 r. przez Rade Ministrow , Krajowe ramy polityki infrastruktury
paliw alternatywnych”. Dokument zostat przyjety w trybie obiegowym okresla specyfikacje
techniczne urzadzen i infrastruktury do tankowania wodoru w stanie gazowym w pojazdach
silnikowych, czystosci wodoru.

Ryzyka zwigzane z eksploatacjg zbiornikdw wodoru sg nastepujace:

— palnosg,

— wystgpienie kruchosci wodorowej w materiatach konstrukcyjnych,

— przenikalno$¢ wodoru,

— wyciek wodoru,

— mieszanina wodoru z innymi gazami,

— wybuchowos¢ wodoru.

Palnos$¢ wodoru

Ze wzgledu na niskg temperature zaptonu istnieje duze zagrozenie pozarowe w strefie urzadzen
magazynowych, dlatego zachodzi koniecznosé¢ zidentyfikowania miejsc potencjalnego powstania
pozaru i odpowiedniego ich zabezpieczenia.

Krucho$¢ wodorowa

Jest to proces korozyjny powodujgcy powstawanie miejsc koncentracji wodoru w metalu i wywotujacy
tworzenie sie peknie¢, co w efekcie moze prowadzi¢ do rozszczelnienia zbiornikéw magazynowych lub
instalacji rurociggowe] i wyptywu lub wyrzutu wodoru na zewnatrz. Efektem moze by¢ pozar lub

wybuch wodoru lub jego mieszaniny z powietrzem.
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Przenikalnos¢ wodoru

Ze wzgledu na minimalne wymiary czgsteczki wodoru — H; jest ona w stanie przenikac przez strukture
innych materiatéw zbudowanych ze znacznie wiekszych czasteczek. Z tego powodu istotny jest dobér
odpowiednich materiatow, z ktérych wykonane sg zbiorniki, rurociagi, ztgczki, zawory, uszczelki itp.,
wykonane dodatkowo w technologii gwarantujgcej wysokg szczelnos¢ tych elementéw. Procesami
ktére mogg wzbudzi¢ wzrost przenikalnosci wodoru mogg by¢ nastepujace zjawiska:

— krucho$¢ wodorowa,

— pekanie,

— tworzenie sie pecherzy wodorowych, czyli nagromadzenia sie czgstek wodorowych
w strukturze metalu,

— zjawisko wysokotemperaturowego ataku wodorowego, polegajgcego na degradacji metali
przez wodér w warunkach wysokiej temperatury >200°C i ci$nienia. W tych warunkach wodér
dysocjuje na atomy wodoru, ktére wnikajg w strukture metalu, taczg sie z weglem tworzac
metan, ktéry powoduje uszkodzenie sieci krystalicznej metali (I. Pietkun-Greber, 2010).

Wyciek wodoru

Woycieki wodoru mogg nastgpi¢ w wyniku utraty szczelnosci: zbiornika, rur, ztgczek, zawordw itp. Ze
wzgledu na niskg gesto$¢ woddr jest wypierany do gory i jesli nie ma przeszkdéd rozprasza sie
w powietrzu, jesli natomiast znajduje sie w pomieszczeniu gromadzi sie w jego gérnej czesci. Duze
nagromadzenie wodoru jest niebezpieczne, gdyz wraz z powietrzem tworzy mieszanke wybuchowg
i tatwopalng, a ponadto jego duze stezenie ma efekt duszacy dla ludzi i zwierzat. W celu wykrycia tego
typu wyciekow stosuje sie:

— nawanianie wodoru np. merkaptanami,

— stacjonarne czujniki wodoru,

— przenosne czujniki wodoru,

— w przypadku instalacji wodorowych pod cisnieniem wyciek powoduje hatas wiec wazne jest
prowadzenie nastuchu i identyfikacja efektéw dzwiekowych,

— w przypadku instalacji kriogenicznych wycieki wodoru powodujg powstanie biatych chmur,
ktére w poczatkowej fazie unoszg sie poziomo nad ziemig, a po ogrzaniu szybko zanikaja,
wazna jest wiec obserwacja wizualna.

Ze wzgledu na to, ze woddr jako lekki gaz zbiera sie w gornej czesci pomieszczen, konieczne jest
uzywanie dobrej wentylacji. W przypadku duzych zbiornikéw wodoru zlokalizowanych na otwartym

terenie zagrozenie wybuchowe jest duzo mniejsze.
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Mieszanina wodoru z innymi gazami i jego wybuchowos¢
Wodér tworzac mieszanine z powietrzem atmosferycznym staje sie wybuchowy. Granice palnosci
takiej mieszaniny przy cisnieniu 1 atm zawierajg sie w przedziale od 4 do 75 % zawartosci wodoru w tej
mieszaninie. Wodér spala sie w powietrzu bladoniebieskim ptomieniem, niemal niewidocznym w ciggu
dnia, dlatego zauwazenie pozaru jest bardzo trudne gotym okiem.
Ich wykrycie utrudnia dodatkowo nieduza emisja ciepta, wiec nie mozna wyczu¢ obecnosci ptomienia,
dopdki nie znajdziemy sie bardzo blisko niego. Zapton wodoru nie moze wystgpi¢ w zbiorniku lub
rurociggu, gdyz do tego potrzebny jest tlen i Zrédto zaptonu.
Zrédta zaptonu mogg byé réine, sg to:

= elektryczno$é sieciowa,

= elektryczno$¢ statyczna,

= fadunek elektryczny powstajgcy w wyniku dziatania sprzetu,

= mechaniczny,

= uderzenie,

= tarcie (pocieranie powierzchni),

= pekniecie metalu,

= termiczny,

=  otwarty ptomien,

= ogrzewanie strumieniowe o duzej predkosci,

= gorgce powierzchnie (np. kolektor wydechowy),

=  spaliny pojazdu,

= chemiczny,

= katalizatory,

= odczynniki.
Ze wzgledu na trudnos¢ zauwazenia ptomieni do ich detekcji uzywa sie przenosnego lub stacjonarnego
detektora ptomieni np.: kamery termowizyjnej, moze to by¢ najlepszym sposobem na wykrycie
ptomieni. Aby upewni¢ sie czy jest ptomied mozna uzy¢ jakiegokolwiek narzedzia z materiatu
tatwopalnego, ktére po zetknieciu sie z ptomieniem wodorowym zaptonie widocznym ptomieniem. Do
lokalizowania ptomieni mozna réwniez uzy¢ stuchu, ktéry zidentyfikuje hatas wydobywajacego sie pod
ci$nieniem gazu oraz odczué na obecno$¢ wzmozonego ciepta moggcego swiadczy¢ o obecnosci
ptomienia. Zapton gazowego wodoru moze réwniez wystgpi¢ samoistnie wewngtrz komindow
wentylacyjnych odprowadzajgcych wyptywy wodoru na zewnatrz, nie powinno to jednak stanowic
zagrozenia dla obiektu, gdyz kominy sg przygotowane na takg ewentualnosé.

Wybuchowo$¢ wodoru moze by¢ efektem:
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— Woytworzenia nadmiernego ci$nienia w zbiornikach kriogenicznych, ktére powstaje w efekcie
parowania wodoru i nieodpuszczenia nadmiaru wodoru przez zawory bezpieczenstwa.
— Nadcisnien bedacych efektem niezapalonych uwolnien sprezonego gazu lub zaptonu chmury
uwolnionego tatwopalnego gazu.
— Szybkiego spalania chmury gazu uwolnionego do powietrza w efekcie jej zapalenia, co moze
spowodowac nadcisnienie lub wybuch.
Wybuchowosé mieszaniny wodoru i powietrza zawiera sie w przedziale 18,3 do 59 % zawartosci
wodoru w mieszaninie. Predkos¢ rozchodzenia sie fali wybuchowej wynosi ok. 3,15 m/s zas
temperatura wodoru palgcego sie w powietrzu wynosi 2396 °C. W efekcie wybuchu nie powstajg zadne
substancje szkodliwe
Zbiorniki cisnieniowe H, stacjonarne (dostarczane puste, montowane na miejscu do pracy w jednej
lokalizacji) powinny spetnia¢ wymagania zawarte w nastepujgcych przepisach prawnych
e Obliczenia i projektowanie wg PED, ASME,
e PN-EN 17533:2020-11 Gazowy wodér — Butle i zbiorniki rurowe do magazynowania
stacjonarnego [B-N23],
e Uzgodnienia dokumentacji, wytwarzanie, dopuszczenie do eksploatacji oraz rewizje okresowe
wg wytycznych Urzedu Dozoru Technicznego UDT, w tym zgodnie miedzy innymi z ustawg z
dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze technicznym (Dz.U. z 2021 r. poz. 272) [B-P10].
Materiaty wykorzystywane do budowy stacjonarnych zbiornikéw wodorowych
Materiat, z ktérego wykonywane sg zbiorniki na woddr powinny umozliwi¢ jego eksploatacje przez co
najmniej 30 lat. Takie warunki spetniajg przede wszystkim metale: stal i aluminium, przy czym zbiorniki
stacjonarne napowierzchniowe wykonywane sg przede wszystkim ze stali, natomiast aluminium,
wykorzystywane jest gtdwnie w mniejszych, kompozytowych zbiornikach. Stal, a w zasadzie jej rozne
stopy sg podstawowym materiatem, z ktdrego wykonywane sg duze zbiorniki napowierzchniowe na
woddr. W warunkach napowierzchniowych materiat zbiornika, czyli np. stal narazona jest przede
wszystkim na oddziatywanie warunkdw atmosferycznych, ktére powodujg korozje stali. Najbardziej
narazona na korozje jest stal weglowa, na ktdrg oddziatywuje kwas weglowy powstajacy z reakcji CO,
z wodg. Dziatanie tego stabego kwasu nasila sie wraz ze wzrostem temperatury. Aby tego unikngc
stosuje sie stopy odporne na korozje, czyli stale nierdzewne. Wtasnosci stali nierdzewnych sprawiaja,
ze sg one idealnym metalem do przechowywania i transportu wodoru, ich zalety sg nastepujace:
= wysoka wytrzymatos¢,
= wysoka plastyczno$¢ rowniez w niskich temperaturach,
= dtuga zywotnos¢; niskie koszty cyklu zycia,
= wysoka odpornos¢ na kruchos¢ wodorowsa.
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Istotnym problemem w przypadku stali jest zjawisko kruchosci wodorowej. W przypadku wielu
materiatdw metalowych atomy wodoru mogg przenika¢ przez materiat i znacznie pogarszac jego
wtasnosci mechaniczne. Nawet przy bardzo niewielkim stezeniu wodoru wynoszgcym kilka ppm,
w materiatach podatnych na takie zjawisko moze dochodzi¢ do jego degradacji skutkujgcej
powstawaniem pekniec i kruchego pekania, co jest efektem zjawiska okreslanego mianem kruchosci
wodorowej. W przypadku stali nierdzewnych, gtdwnie austenitycznych zawierajgcych nikiel s3 one
trwale odporne zaréwno na zjawisko przenikania wodoru, jak i mozliwg degradacje dzieki
mikrostrukturze austenitu. W ten sposdb zapobiegajg stopniowemu ulatnianiu sie gazu i chronig
elementy przed kruchos$cig, zachowujgc niezmiennie wysoka wytrzymatosé, plastycznosé
i jednorodnos¢ strukturalng.

Czes$¢é z tych stopdw jak np. stale ferrytyczne i niskostopowe, ferrytyczno-austenityczne oraz stale
dupleks w nizszych temperaturach tracg swojg plastycznos¢ i stajg sie bardziej podatne na kruche
pekanie. Dlatego przy produkcji zbiornikdw z tych stali nalezy unika¢ karbow, zagie¢, szczegétowo
kontrolowac spoiny i spawy oraz poddawac je obrdbce cieplnej. Dla bardzo niskich temperatur nalezy
uzywac stali drobnoziarnistych, austenicznych i wysokoniklowych.

Majgc na wzgledzie powyisze uwagi duze, stacjonarne zbiorniki do magazynowania wodoru
wykonywane sg przede wszystkim ze stali oraz aluminium. Zbiorniki stalowe wykonywane sg ze stali
nierdzewnej, austenicznej, jak np.: AISI 304, AISI 316L lub Duplex. S3 to stale charakteryzujgce sie duzg
odpornoscia na uszkodzenia mechaniczne, skoki temperatur w zakresie -55-120 °C oraz na
oddziatywanie czgstek wodoru. Stal typu 316L jest bardziej preferowana anizeli stal typu 304L dla
kontaktu z wodorem gazowym, gdyz gatunek 316L wykazuje wyzszg stabilnosé struktury austenitu
i jest mniej podatny na kruchos$¢ wodorowa. Gatunki typu 317LMN (S31726), 2205 (S32205) i 2507
(532750) zostaty wyprébowane i przetestowane w szczegdlnie krytycznych zastosowaniach (Briottet
et al. 2009).

Powszechnie stosuje sie wiec stale austenityczne, ale inne typy, takie jak ferrytyczne, martenzytyczne,
duplex lub utwardzane wydzieleniowo, moga by¢ réwniez uzywane w elementach rurociggéw
wodorowych, pod warunkiem, ze sg stosowane przy niskim obcigzeniu. Wytrzymatos$é tych stali na ogét
nie jest tak dobra jak stali austenitycznych. Preferowanym stanem obrébki cieplnej jest stan po
przesycaniu dla stali duplex i petnym wyzarzaniu dla stali ferrytycznych. Gatunki martenzytyczne
i utwardzane wydzieleniowo powinny by¢ poddawane obrébce cieplnej w celu uzyskania minimalnego
poziomu koniecznej wytrzymatosci.

Zasadnicze elementy zbiornika napowierzchniowego na wodér

Duze zbiorniki na woddér montowane sg generalnie na powierzchni gruntu cho¢ zdarzajg sie tez

konstrukcje montowane ponizej powierzchni gruntu. W zbiornikach woddér moze byé magazynowany
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w postaci ptynnej lub gazowej. W przypadku magazynowania wodoru w postaci sprezonego gazu

zbiorniki s3 budowane w postaci cylindrycznej rzadziej kulistej, a przy wiekszych ilosciach gazu takze

W postaci rurowej.

Zbiorniki cylindryczne

Schemat konstrukcyjny takiego zbiornika cylindrycznego sktada sie z nastepujgcych elementéw

(Rys. 21-4):

ptaszcz zbiornika metalowy: stalowy lub aluminiowy, spawany,

oktadzina zewnetrzna — moze to by¢ dodatkowa warstwa ochronna lub wzmacniajaca
konstrukcje, szczegdlnie stosowana w zbiornikach o wyzszym cisnieniu,

wtaz kontrolny umieszczony w tylnej czesci zbiornika,

szyja zbiornika,

zawor zattaczajgco-odbierajacy,

ponadto zbiorniki wyposazone sg w: zawory bezpieczenstwa, zawory odcinajace,
automatycznie dziatajgce zawory zabezpieczajgce przed wyptywem gazu w wypadku awarii
(zawory zwrotne lub nadmiarowe) na krdcécach fazy ciektej, z wyjatkiem zawordw
odwodnienia,

manometr.

Najczesciej stosowane zbiorniki cylindryczne montowane sg albo jako zbiorniki poziome albo jako

zbiorniki pionowe. W przypadku zbiornikéw pionowych spoczywajg one na fundamencie betonowym

na dospawanych do korpusu nogach stalowych. Zbiorniki poziome sg z kolei mocowane do podtoza

w réznorodny sposdb:

zbiornik wspiera sie na bloku fundamentowym, zbiornik jest przymocowany stalowg opaska
zamontowang na szyi zbiornika,

zbiornik wspiera sie na 2 blokach fundamentowych i jest do nich przymocowany za pomocg 2
obejm stalowych,

zbiornik wspiera sie na stalowych nogach dospawanych do jego korpusu.

Zbiorniki cylindryczne mogg by¢ montowane w ramie, na przyktad 4 zbiornikéw, (Rys. 21-5).
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liner outer wrapping (opt.)

valve

(opt.) end plug (opt.)

space for hydrogen

Rysunek 21-4. Schemat zbiornika typu cylindrycznego na woddr gazowy montowany na szyi
https://hyfindr.com/en/hydrogen-knowledge/hydrogen-tank

Rysunek 21-5. Przyktad zbiornikéw cylindrycznych montowanych w ramie tworzqcej wigzke ztozonqg z 4
zbiornikéw
https://frakoterm.pl/magazynowanie-energii/zbiorniki-na-wodor

Ponizej przedstawiono przyktad pionowego zbiornika do magazynowania wodoru w Centrum
Badawczym Wodoru i Magazynowania w Cottbus - Niemcy, (Rys. 21-6). Jest to zbiornik, w ktorym
magazynuje sie woddr wyprodukowany w elektrolizerze. Pojemnoé¢ zbiornika wynosi 2000 m?3,
a ci$nienie gazu wynosi 45 bar. Schemat procesu magazynowania wodoru w zbiorniku w Centrum

Badawczym Wodoru i Magazynowania w Cottbus - Niemcy przedstawiona na Rysunku 21-7.
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Rysunek 21-6. Zbiornik do przechowywania wodoru o pojemnosci 2000 m?® pod cisnieniem 45 bar w Centrum
Badawczym Wodoru i Magazynowania w Cottbus-Niemcy

https://projekt-energie.eu/pl/centrum-ksztalcenia/centrum-badawcze-wodoru-i-magazynowania-cottbus.html
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Rysunek 21-7. Schemat procesu magazynowania wodoru w zbiorniku w Centrum Badawcze Wodoru
i Magazynowania w Cottbus-Niemcy
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Z kolei zbiorniki na woddr ptynny majg nieco inng budowe, co wynika z koniecznosci przechowywania
wodoru w postaci ptynnej w temperaturze ponizej -253°C. Utrzymanie niskiej temperatury wymaga
zastosowania warstwy izolacyjnej, ktéra jest w stanie ograniczy¢ w maksymalnym stopniu doptyw
ciepta do zbiornika. W budowie zbiornika kriogenicznego mozna wyrdzni¢ nastepujace zasadnicze
elementy:

e ptaszcz wewnetrzny,

e ptaszcz zewnetrzny,

e warstwa izolacyjna umieszczona miedzy ptaszczem zewnetrznym, a wewnetrznym grubosci do
kilkudziesieciu centymetrdow, ktdra jest wykonana z materiatéw o niskiej przewodnosci cieplnej
np. granulek szkliwa spienionego, wielowarstwowe materiaty izolacyjne (MLI), perlit, aerozel,

e podpory stalowe,

e fundament.

Materiatly izolacyjne stosowane w zbiornikach kriogenicznych
W zbiornikach kriogenicznych stosowane sg rézne metody izolacji (Yang 2023):

e izolacja warstwowa,

e izolacja wysokoprdzniowa,

e izolacja prdzniowa proszkowa,

e izolacja prozniowa wielowarstwowa,

e izolacja prdézniowa wieloostonowa.

lzolacja warstwowa polega na zastosowaniu materiatdw o niskiej przewodnosci cieplnej na
powierzchni obiektu izolacyjnego, sg to materiaty o strukturze witdkna, granulatu lub pianki. Ponizej

przedstawiono przewodnos¢ cieplng wybranych materiatéw izolacyjnych:

Tabela 21-3. Przewodnos¢ cieplna powszechnie stosowanych materiatow izolacyjnych uktadanych warstwowo

Materiat izolacyjny Gestosé [kg/ m3] | Przewodnos¢ cieplna [W/(m-K)]
Poliuretan 11 0,033
Polistyren 39, 46 0,026-0,033
Guma 80 0,036
Krzem 160 0,055
Szkto 140 0,035
Pertowiec 50, 210 0,026-0,044
Aerozel 80 0,019
Wermikulit 120 0,052
Wiéokno szklane 110 0,025
Wetna mineralna 160 0,035

Izolacja wysokoprézniowa polega na wytworzeniu prézni w przestrzeni miedzyptaszczowej o cisnieniu
ponizej 1 Pa dzieki czemu pozorna przewodno$é cieplna zmniejsza sie do wartosci ok. 10 2 do 10 3

W/(m*K).
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Izolacja proszkowo-prézniowa - jest to kombinacja prézni (1-0,1 Pa) i materiatéw i proszkowych,
granulowanych lub wtékien wypetniajgcych przestrzen prézniowa. Wypetnienie przestrzeni izolacyjnej
porowatymi materiatami izolacyjnymi (proszkiem lub wiéknem), a nastepnie pompowanie przestrzeni
izolacyjnej do okreslonego stopnia prézni (1-0,1 Pa). Pozorna przewodnos¢ cieplna stosowanych

materiatdow izolacyjnych proszkowych prézniowych przedstawiona jest w Tabeli 21-4.

Tabela 21-4. Pozorna przewodnosc cieplna stosowanych materiatéw izolacyjnych proszkowych prdzniowych

Pertowiec 64, 180 0,95x103-1,9x103

Aerozel 80 1,6x 1073
Krzemian wapnia 210 0,59 x 1073
Wtékno szklane 50 1,7 %1073

Izolacja prézniowa wielowarstwowa polega na wykonania kilku warstw z materiatéw izolacyjnych
i przektadek o niskiej przewodnosci cieplnej umieszczonych w przestrzeni miedzyptaszczowej. Pozorna

przewodnios$¢ cieplna takiej struktury wynosi ok. 10 -4 do 10-5 W/m*K.
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Ptaszcz zewnetrzny

Ptaszcz wewnetrzny

Przestrzen miedzyptaszczowa,

wypetnienie spienionym szktem

Podpory

Rysunek 21-8. Schemat budowy zbiornika na woddr

Na Rysunku 21-8 przedstawiono podstawowy schemat budowy zbiornika na wodér, sktada sie on:
ptaszcza zewnetrznego, ptaszcza wewnetrznego, przestrzeni wypetnionej spienionym szklanym

granulatem pozostajgcym w warunkach prozni.
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Inner Tank Heat Leakage

:
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3 Soild
Conduction

Glass Bubbles

Vacuum Jacket

Rysunek 21-9. Schemat izolacji cieplnej w zbiornikach kriogenicznych (Yang Yu Processes 2023, 11(6)

Tabela 21-5. Parametry projektowe kriogenicznych zbiornikdw magazynowych LH2

Parametr Ingolstadt Centrum Przemyst ciezki Centrum Centrum Przemyst
(Niemcy) kosmiczne Kawasaki ( Kosmiczne im. Kosmiczne im. ciezki
Tanegashima | Kobe-Japonia) Kenneydiego Kenneydiego Kawasaki-
(Japonia) NASA (Floryda NASA (Floryda projekt
USA) USA)
Objetosé [m?] 270 540 2500 3800 4700 11200
Srednica [m] 4,2 12,6 - 21,34 25,3 30
Masa [t] 19 38 159,5 227 334 710
Ksztatt zbiornika Poziomy Kulisty Kulisty Kulisty Kulisty Kulisty
Szybkos¢ 0,3 = = 0,025 0,048 <0,1%
odparowania
[%/d]
Metoda izolacji izolowany izolowany proszek perlitu | proszek perlitu | prdzniowa banka | izolowany
prézniowo prézniowo prézniowo préozniowo szklana i proézniowo
izolowany izolowany wymiennik
ciepta IRAS przez
kriochtodziarke
helowg

Materiaty niewskazane do konstrukcji zbiornikow

Do materiatéw, ktére nie powinny by¢ stosowane do budowy i konstrukcji zbiornikdw na woddr nalezg:

zeliwo szare, zeliwo sferoidalne, zeliwo, azbest, azbest impregnowany teflonem.

e Zeliwo szare, sferoidalne lub zeliwo nie powinny byé stosowane w warunkach kontaktu

zwodorem. Powodem tego jest obecnos¢ w Zzeliwie porow w strukturze metalu, co
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w potgczeniu ze zjawiskiem kruchosci wodorowej moze powodowac niszczenie struktury

metalu i sprzyja¢ powstawaniu pekniec. To wyklucza ten metal ze stosowania go do budowy

zbiornikéw wodoru.

* Azbest oraz azbest impregnowany teflonem (lub jego réwnowaznikiem) nie powinny by¢

stosowane do kontaktu z wodorem ze wzgledu na kancerogenne wiasciwosci azbestu.
Kontrola jakosci
Materiaty do kontaktu z wodorem powinny by¢ starannie dobrane i powinny by¢ stosowane od-
powiednie procedury kontroli jakosci. Dany materiat nie powinien byé stosowany, dopdki odpowiednie
préby i analizy nie wykazg, ze materiat ten jest odpowiedni do zamierzonego celu, jesli nie jest
wiadomo, czy jest on odpowiedni do warunkéw kontaktu z wodorem. Stosowane materiaty powinny
by¢ kompatybilne z CGH2, LH2 oraz SLH2 w warunkach (temperatura i ci$nienie), w ktorych beda
stosowane i powinny by¢ zgodne ze specyfikacjami zatwierdzonymi przez odpowiedzialny urzad
techniczny. Wifasciwosci projektowe powinny byé ustalane w oparciu o proby przeprowadzane
w warunkach, ktdére symulujg warunki eksploatacyjne oraz tych, ktére odpowiadajg najgorszym
mozliwym warunkom. Techniki préb zastosowanych do badania kompatybilnosci materiatu zwodorem
powinny uwzglednia¢ jego bezposrednie narazenie. Proby powinny obejmowac wytrzymatos¢ na
rozcigganie, odpornos¢ na pekanie, propagacje peknieé¢, zmeczenie materiatu (wigcznie z niskim
cyklem zmeczenia), zginanie oraz probe petzania do zerwania, w okreslonym zakresie temperatur
i ciSnien. Nalezy stosowac tylko materiaty, ktére poddano ocenie dotyczacej odpowiedniej trwatosci
zmeczeniowej, poniewaz instalacje wodoru ciektego podlegajg cyklicznym obcigzeniom. Materiaty do
instalacji wodorowych powinny by¢ dobierane po ocenie w warunkach wptywu naprezenia, cisnienia,

temperatury oraz narazenia na wodor.

Tabela 21-6. Typy zbiornikdw na wodor

Materiat Maksymalne ci$nienie Zastosowanie
[bary]
| Stal, aluminium 175-aluminium Zbiorniki stacjonarne
200-stal
1l Stal, aluminium, Zbiornik wykonany | 263-stal owinieta wiéknem Zbiorniki stacjonarne
wtdkna z metalu w czesci szklanym i ogniwa paliwowe
kompozytowe cylindrycznej 299-zbiornik stalowy
wzmochiony owiniety widknem
owinietym weglowym
wtéknem
kompozytowym
1 Stal, aluminium i Zbiornik metalowy 305-aluminium i wiékno pojazdy
wtdkna owiniety w catosci szklane
kompozytowe wtéknem 438- aluminium i wtékno
szklanym, aramidowe
weglowym lub 700- aluminium i wtékno
aramidowym weglowe
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Materiat Maksymalne cis$nienie Zastosowanie
[bary]
v Wtdkno Zbiornik 350 pojazdy
kompozytowe kompozytowy z
wtdkna
weglowego z
wktadkg
polimerowg
Vv Kompozyt 1000 lotnictwo i kosmonautyka

Do magazynowania duzych ilosci wodoru sg stosowane przede wszystkim zbiorniki metalowe,
wykonane ze stali lub aluminium. Zbiorniki s3 montowane albo na powierzchni gruntu lub s3
zakopywane pod ziemig. Ten drugi sposdéb daje nam np.: mozliwosé lepszego wykorzystania
przestrzeni, ochrone przed warunkami atmosferycznymi oraz zabezpiecza przed uszkodzeniami
mechanicznymi itp., jednoczes$nie jednak ogranicza mozliwosci monitoringu zbiornika i naraza go na
korozje.
Generalnie do magazynowania duzych ilosci gazu ziemnego wykorzystuje sie 3 typy metalowych
zbiornikdw, sg to:

e Zbiorniki gazu, w ktérych cisnienie magazynowania jest nieznacznie wyzsze od cisnienia

atmosferycznego.

e Zbiorniki cisnieniowe, kuliste, o maksymalnym cisnieniu magazynowania do okoto 20 bardw.

e Magazyny rurowe o maksymalnym cisnieniu magazynowym wynoszgcym okoto 100 bardéw.
Magazynowanie wodoru odbywa sie zatem albo w zbiornikach cylindrycznych albo kulistych. Wieksza
popularnoscia cieszg sie zbiorniki cylindryczne ze wzgledu na to, ze sg tansze i tatwiejsze w produkcji
oraz prostsze w obstudze. Zaletg tych zbiornikéw jest rowniez ich modutowos¢, co pozwala na szybka
rozbudowe pojemnosci magazynowej. Z kolei zbiorniki kuliste sg trudniejsze w budowie i drozsze
w wykonaniu oraz nie majg takiej modutowosci jak zbiorniki cylindryczne. Pod wzgledem
mechanicznym zbiorniki kuliste sprawdzajg sie lepiej od cylindrycznych, gdy rozktad naprezen jest
rownomierny na catym obwodzie kuli podczas gdy w zbiorniku cylindrycznym rozktad naprezen jest
zrdznicowany i najwiekszy jest w strefach gtowic. Z tego powodu konieczne sg wzmocnienia w tych
czesciach zbiornika cylindrycznego.

Wytwarzanie zbiornikdw gazowych odbywa sie z wykorzystaniem generalnie 3 metod:

walcowanie,

— gtebokie ttoczenie i prasowanie,

— wyttaczanie wsteczne.

e Metoda walcowania polega na gieciu, spawaniu i walcowaniu blach, t3 metoda mozna

wytwarzac zbiorniki rdznej wielkosci od matych po duze,
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e Metoda gtebokiego ttoczenia prasowania polega na wieloetapowym gtebokim ttoczeniu blach,
ich przecigganiu oraz prasowaniu, rozmiar zbiornikdw wytwarzanych tg metodg jest
ograniczony, aby wyprodukowac rézne rozmiary zbiornikdw konieczne jest posiadanie stempli
réznych rozmiaréw; zaletami tej metody jest jednolita grubos¢ Scianki zbiornika integralnosé
zbiornika i mozliwos$¢ produkcji masowe;.

e Metoda wyttaczania wstecznego polega na jednokrokowym wyttaczaniu wstecznym z odlewu
kesowego; wielkos¢ cylindra ograniczona jest do wielkosci i wydajnos$ci maszyny, na ktérej
mozna produkowac 1 rozmiar zbiornika; metode mozna stosowaé do produkcji masowej,
gwarantuje duzg wydajnos$¢ oraz integralnosé produktu.

Sposréd opisanych metod do wytwarzania duzych zbiornikdw najbardziej przydatna jest metoda
walcowania i spawania. Jest ona stosunkowo tania, elastyczna, nie wymaga drogich i skomplikowanych
urzadzen i maszyn. Elementem najstabszym tej metody jest spawanie, gdyz zta jakos¢ spawdw moze
doprowadzi¢ do powstawania peknie¢, efektem czego jest mozliwos¢ powstania nieszczelnosci
zbiornika.
Butle gazowe wysokocisnieniowe
Najbardziej powszechnym systemem magazynowania sg butle gazowe wysokiego cisnienia, ktére
pracujg przy maksymalnym ci$nieniu 20 MPa. Grubos¢ scianki butli zamknietej dwiema pétkulami jest
podana przez nastepujgce rownanie:

dw/do=AP/20,+AP (21.1)
gdzie:
d w - jest gruboscia Scianki,
d , - zewnetrzng srednica cylindra,
Ap - nadci$nieniem,
o v - wytrzymatoscig materiatu na rozcigganie.
Wytrzymatos¢ materiatdéw na rozcigganie waha sie od 50 MPa dla aluminium do ponad 1100 MPa dla
stali wysokiej jakosci. Inne materiaty, takie jak bor, majg wytrzymatos¢ na rozcigganie do 2410 MPa
i gesto$¢ zaledwie 2370 kg:m ~3. Opracowano nowe lekkie cylindry kompozytowe, ktére sg w stanie
wytrzymac cisnienie do 80 MPa, dzieki czemu woddr moze osiggnaé gestosé objetosciowg 36 kg-m 3,
czyli okoto potowe gestosci w postaci ciektej w normalnej temperaturze wrzenia. Idealny materiat na
cylinder wysokocisnieniowy ma bardzo wysokg wytrzymato$sé na rozcigganie (niekoniecznie
izotropowq), niskg gestos¢ i nie reaguje z wodorem ani nie pozwala na dyfuzje wodoru do siebie.
Wiekszos$¢ cylindrow cisnieniowych do tej pory wykorzystywata austenityczng stal nierdzewng (np. AlSI
3161304 oraz AISI 316L i 304L powyzej 300°C, aby unikngé segregacji granic ziaren wegla 2 ), stopy Cu

lub Al, ktére sg w duzym stopniu odporne na dziatanie wodoru w temperaturach otoczenia.
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22. Monitorowanie bezpieczenstwa eksploatacji
magazynow wodoru wybudowanych w podziemnych
strukturach geologicznych

Monitorowanie eksploatacji podziemnych magazynéw wodoru (PMW) stanowi podstawe dfugoletniej,
bezawaryjnej eksploatacji. Kazdy PMW musi by¢é monitorowany pod katem:

— utrzymywania szczelnosci ztoza,

— integralnosci i szczelnosci wszystkich odwiertéw znajdujgcych sie w strefie odziatywania

horyzontu magazynowego,

— sktadu gazu zattaczanego i odbieranego do/z PMW,

— kontrola poziomu wody ztozowej w eksploatowanym magazynie,

— kontrola zmian geomechanicznych w obszarze magazynowania wodoru.
Kontrola szczelnosci ztoza
Podstawg dziatania kazdego magazynu gazu jest zapewnienie jego szczelnosci. Biorgc pod uwage to,
ze w biezgcym projekcie zaktadamy magazynowanie prawie czystego wodoru, to odpowiedni
podziemny magazyn powinien zosta¢ wybudowany w strukturach solnych lub warstwach
wodonos$nych. Gdrne cisnienie pracy jest podstawowym parametrem kazdego magazynu. Zgodnie
zdanymi American Gas Association okoto 88% wszystkich magazynédw gazu wytworzonych
w wyeksploatowanych ztozach gazu ziemnego i ropy naftowej pracuje z gérnym cisnieniem
wynoszacym do 130% pierwotnego cisnienia ztozowego (cisnienia hydrostatycznego), (Rys. 22-1).
Bardzo dobrym przyktadem operowania magazynu powyzej ci$nienia hydrostatycznego jest budowa
PMW w warstwach wodonosnych, gdzie ci$nienie gérne pracy magazynu przewyzsza ciSnienie
hydrostatyczne nawet o 40%. Jednakze nalezy pamietaé, ze okre$lenie gdrnego cisnienia pracy
magazynu wodoru musi uwzglednia¢ zachowanie szczelnosci struktury poprzez niedopuszczenie do:

—  przettoczenia putapki ztozowej,

— rozszczelnienia skat nadktadu.
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Poréwnanie gérnego ci$nienia pracy PMG (Pdsg) do pierwotnego ci$nienia ztozowego
(Pdso)
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Rysunek 22-1. Porownanie gornego cisnienia pracy PMG do pierwotnego cisnienia ztozowego, (Bruno et al.
2000)

Kontrola szczelnosci magazynu w projekcie RAG Sun Storage (Bauer S. 2020) odbywata sie w poprzez:
— ciagte bilansowanie ilosci zattoczonego i odbieranego H,,
— ciagty pomiar cisnien w odwiertach eksploatacyjnych,
— ciagty pomiar cisnien w odwiertach obserwacyjnych udostepniajgcych warstwe przepuszczalng
zalegajacg bezposrednio nad warstwa uszczelniajgca kolektor magazynowy od géry,
— analize geochemiczng skfadu powietrza pozyskanego z ptytkich odwiertéw kontrolnych
odwierconych na obszarze magazynu.
Monitoring integralnosci i szczelnos$ci odwiertéw eksploatacyjnych
Odwierty biorgce udziat w procesie magazynowania wodoru sg narazone na ciggtg zmiane ci$nien
podczas fazy zattaczania i odbioru wodoru. Dodatkowo eksploatowany wodér posiada stycznosé
zrurami eksploatacyjnymi, oktadzinowymi oraz ptaszczem cementowym, ktéry odpowiada za
szczelno$¢ odwiertu. Istnieje szereg obaw dotyczacych interakcji wodoru z réznymi sktadnikami
odwiertu odpowiedzialnymi za utrzymanie prawidtowe] integralnosci odwiertu, takimi jak cement.
W celu sprawdzenia interakcji miedzy wodorem czgsteczkowym a cementem klasy H przeprowadzono
szereg testow fizycznych i chemicznych (Ugarte E. R., Tetteh D., Saeed Salehi S., 2024). Wyniki
wykazaty, ze prébki wystawione na dziatanie wodoru czasteczkowego wykazywaty wieksza

wytrzymatos$é na sciskanie zaréwno w krotkim, jak i dtugim okresie. Rozktady NMR wykazaty redukcje
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wiekszych poréw i wzrost mniejszych przestrzeni porowych. Predkosci akustyczne wykazaty wzrost
modutu Younga, modutu $cinania oraz nieznaczny spadek wspdtczynnika Poissona.
Do kontrolowania stanu odwiertu wykorzystuje sie nastepujgce pomiary geofizyczne:

— profilowanie cementomierzem CBL, VDL (okreslenie efektywnosci zacementowania
W przestrzeni pozarurowej, okreslenie pecznienia cementu, wptywu wysokich cisnien przy
zattaczaniu oraz testow odwiertowych na stan zacementowania),

— profilowanie Pipe Analysys Log PAL, CAT (wykrywanie szkdd korozyjnych w orurowaniu),

— profilowanie temperatury (wykrywanie nieszczelnosci, miejsc ucieczki gazu i jego ilosci).

Pomiary sktadu zattaczanego i odbieranego gazu

Analizy sktadu zattaczanego i odbieranego wodoru powinny by¢ wykonywane standardowo na kazdym
PMW. Ciaggte analizowanie sktadu gazu zattaczanego i odbieranego ma za zadanie z jednej strony
spetnienia norm, a z drugiej wychwycenie niekorzystnych zmian zachodzacych w ztozu, w warstwie
wodonosnej lub kawernie solne;j.

W przypadku ustawodawstwa UE najwazniejszym dokumentem dotyczgcym zastosowania wodoru
jako paliwa alternatywnego jest tzw. dyrektywa AFID, czyli dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2014/94/UE z 22 pazdziernika 2014 roku w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych
(Dz. Urz. UE L 307 z 28.10.2014 z pdzn. zm.) [B-P11].

W Polsce obowigzujg réwniez miedzynarodowe normy, ktdre okreslajg dopuszczalne poziomy
zanieczyszczen w wodorze przeznaczonym do réznych zastosowan. Sg to:

e norma ISO 14687:2025 (okresla wymagania jakosciowe dla wodoru stosowanego w ogniwach
paliwowych, w tym maksymalne dopuszczalne stezenia zanieczyszczen takich jak tlen, woda,
siarkowoddr, tlenek wegla, amoniak czy metan) [B-N29];

e norma PN-EN 17124:2019-01 (okresla wymagania jakosciowe dla wodoru w kontekscie
elektromobilnosci) [B-N46].

Jak juz podkreslono, czysto$¢ wodoru ma zasadnicze znaczenie dla bezpieczenstwa oraz efektywnosci
jego zastosowania.
Warto w tym kontekscie dodaéd, ze zanieczyszczenia w wodorze mogg pochodzié¢ z réznych Zrédet,
zaleznie od metody produkcji (np. elektroliza wody) lub od zwigzkéw chemicznych wystepujgcych
w podziemnych strukturach geologicznych, solnych i porowatych.
W Polsce najwiekszy potencjat magazynowania wodoru w kawernach solnych wystepuje w utworach
cechsztynskich (perm gérny). Pomimo tego, ze w strukturach solnych halit (NaCl) stanowi od 90 do
98% objetosci skaty, to w soli (przewarstwieniach) moga wystepowaé mineraty takie jak:

e anhydryt (CaSQ,) i lokalnie gips (CaS04-2H,0),

e sladowe ilosci siarczkow zelaza (gtdwnie pirytu FeS,).
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Zgodnie z literaturg H; nie reaguje chemicznie z halitem w warunkach cisnienia i temperatury typowych
dla kawern, kilkadziesigt MPa, a temperatura nizsza od 80 °C (JanRen 2025).
Natomiast wystepowanie anhydrytu i gipsu w strukturach solnych przewidzianych do budowy kawern
magazynujgcych wodér moze doprowadzi¢ do potencjalnej redukcji siarczanéw prowadzacej do
powstawania siarczkow i H,S:
CaSO, + 4H, — CaS + 4H,0
Powyzsza reakcja moze zachodzi¢ lokalnie, w zwigzku z tym wystepuje koniecznos¢ monitorowania
zawartosci siarki w magazynowanym wodorze.
Dodatkowe ryzyko powstania w magazynie H,S zwigzane jest z reakcjg wodoru z pirytem.
FeS, + H, —» FeS + H,S

Jednakze zgodnie z badaniami przeprowadzonymi w projekcie HyUSPRe reakcja jest intensywna
w kawerna solnych, w ktérych temperatura ztozowa wynosi powyzej 120°C (Kilpatrick A. et al. 2023).
Badania wykonane w projekcie HyUSPRe wykazaty, ze w temperaturach ponizej 80°C reakcje wodoru
z pirytem nie wystepujg. Nalezy podkredli¢, ze w potencjalnych kawernach magazynujgcych wodér
w Polsce prognozowana temperatura ztozowa jest nizsza od 80°C. Pomimo tego rekomenduje sie
wykonania modelowania geochemicznego, pod katem mozliwosci powstawania H,S, przed budowg
KPMH oraz monitorowanie wystepowania H,S w fazie testow kawern i ich eksploataciji.
W zwigzku z tym wodér o wysokiej czystosci poczagtkowej moze ulec zanieczyszczeniu podczas jego
magazynowania. System pomiarowy powinien skutecznie wykrywac¢ nawet $ladowg obecnosc
niepozadanych substancji. Wybdr odpowiedniego systemu pomiarowego zalezy od finalnego
zastosowania magazynowanego wodoru, rodzaju, spodziewanych zanieczyszczen, doktadnosci
oraz czestotliwosci wykonywania pomiardw. Aktualnie najszersze spektrum zwigzkdw mozna wykry¢
stosujgc technologie OFCEAS, czyli spektroskopie w podczerwieni ze sprzezeniem zwrotnym. OFCEAS
(ang. Optical Feedback Cavity Enhanced Absorption Spectroscopy) to technologia pomiarowa
wykorzystujgca laser zoptycznym sprzezeniem zwrotnym. Na bazie tej metody pomiarowej
opracowano analizatory, ktére umozliwiajgce wykrywanie nawet minimalnych zanieczyszczert wodoru
i jednoczesny pomiar nawet 10 zwigzkéw w fazie gazowej (tlen, metan, tlenek wegla, dwutlenek wegla,
siarkowodor, woda, chlorowodér, amoniak, kwas mréowkowy, aldehyd mrowkowy).
Do najwazniejszych zalet analizatoréw nalezy:

o wysoka czutosc i selektywnosé,

e szybki czas odpowiedszi,

e brak potrzeby czestej kalibracji,

e modutowa konstrukcja.
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Analiza wody ztozowej

Analizy wody pochodzacej z poziomu magazynowego nalezy wykonywa¢ w celu wykrycia
ewentualnych zmian w sktadzie chemicznym wody ztozowej. Przed przystgpieniem do magazynowania
wodoru nalezy wykonac¢ analizy wéd ztozowych poziomu magazynowego, aby poznac ich sktadu co
w przysztosci bedzie stanowito punkt odniesienia do kolejnych badan. Prébki wody do analiz
wykonywanych juz podczas pracy magazynu zaleca sie pobiera¢ zaréwno ze strefy gazowej jak i ze
strefy catkowicie zawodnionej. Prébki nalezy pobieraé¢ zaréwno z odwiertéw eksploatacyjnych, jak
i z odwiertow obserwacyjnych. O ile nie ma ku temu innych przestanek, takie pomiary wystarczy
wykonywac co 1-2 lata. Na pobranych préobkach wody warto wykonywac analizy geomikrobiologiczne
w celu okreslenia stanu bakteriologicznego PMW, co moze wptywac na jakos¢ magazynowanego
wodoru. Znane sg przypadki aktywnosci mikrobiologicznej bakterii metanogennych podczas
podziemnego magazynowania wodoru. Bakterie te wykorzystujag woddér i dwutlenek wegla
przeksztatcajagc go w metan i wode, co moze skutkowac istotnymi stratami wodoru w magazynie
(Ebigbo i in., 2013; Hagemann i in., 2015a, b; Toleukhanov, 2015; Tarkowski, 2017).

W magazynach utworzonych w warstwach zawodnionych nalezy pobiera¢ prébki wody
z zawodnionych odwiertdw obserwacyjnych potozonych w strefach najbardziej narazonych na ucieczki
wodoru. Analiza wody pozwala oceni¢, czy woda jest zgazowana czy nie. Obecnos¢ gazu w prébkach
wskazuje na migracje gazu w poblizu badanego odwiertu.

Kontrola poziomu wody ztozowej w eksploatowanym magazynie

Przemieszczanie sie konturu woddr-woda jest typowe w magazynach wytworzonych w warstwach
zawodnionych. Jest to zjawisko niekorzystne, poniewaz powoduje okresowe zawadnianie sie czesci
zfoza, a tym samym utrate dla produkc;ji czesci odwiertéw oraz utrate czesci pojemnosci poréw przez
ich nieodwracalne zawodnienie. Brak kontroli nad tym zjawiskiem moze doprowadzi¢ na magazynach
w warstwach zawodnionych do przemieszczania sie czesci gazu w nowe, nieudostepnione czesci ztoza,
co powoduje wymierng strate. Kontrola tego zjawiska polega na pomiarach zwierciadta wody za
pomocg pomiardow geofizycznych, pomiaréw echometrem, pomiaréw ci$nienia na odwiertach
obserwacyjnych oraz eksploatacyjnych, przy czym nalezy wytypowa¢ do pomiarédw te odwierty,
w ktérych spodziewamy sie obecnosci konturu gaz-woda. Wiedza na temat aktualnego zasiegu konturu
gaz-woda pozwala na biezgcg kontrole tego zjawiska poprzez ograniczanie lub zwiekszanie
zattaczania/odbioru gazu w danym rejonie, w zaleznosci od efektu jaki chcemy uzyskac. Ze szczegdlng
uwagg powinny by¢ kontrolowane te miejsca w horyzoncie magazynowym, w ktérych mozina
spodziewad sie ucieczek gazu, czyli np.: stabe zamkniecie strukturalne, uskoki, strefy o dobrych

przepuszczalnosciach, itp.
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Eksploatacja magazynu w warstwach wodonosnych powinna by¢ prowadzona od poczatku w taki
sposoéb, aby nie doprowadzi¢ do powstania wielu konturéw gaz-woda czy tez wielu niezaleznych baniek
gazowych. Spowodowatoby to komplikacje w péZniejszej eksploatacji, a niekiedy tez zepchniecie
baniek gazowych poza strefe eksploatacji.

Pomiary geofizyczne stosowane do monitorowania zi6z gazu ziemnego, sprawdzy sie réwniez
w przypadku magazynéw wodoru:

— neutronowe promieniowanie geofizyczne TDT, NLL, PN (okreslenie gtebokosci wystepowania
wody ztozowej w skatach otaczajgcych, dostarczenie danych dotyczacych porowatosci,
korelacja ze starszymi profilowaniami geofizycznymi),

— pomiar geofizyczny gestosci ptyndw (okreslenie gtebokosci ptynu w odwiercie w warunkach
statycznych, umiejscowienie warstwy produkcyjnej w odwiertach magazynowych),

— pomiar gradiometrem (okreslenie gradientu cisnienia i kontaktéw ptynu),

— pomiar flaumetrem (okreslenie doktadnej produkcji z kazdej perforaciji),

— profilowanie temperatury TEMP, HRT (okreslenie gradientu termicznego, miejsca wptywu
ptynu do rur i wyptywu poza rury),

— profilowanie akustyczne (wykrywanie stref ucieczki gazu, stozkéw wodnych, przeptywow
miedzywarstwowych).

Kontrola zmian geomechanicznych w obszarze magazynowania wodoru
Mikrosejsmika (czujniki klasyczne lub swiattowodowe DAS) do wykrywania mikronaruszer/aktywnosci
w strefie zbiornika i uszczelnienia; prace przegladowe i wdrozenia DAS wskazujg na wysoka
rozdzielczo$é czasowo-przestrzenng i przydatnos$¢ do nadzoru UGS/UHS. MDPI+1
= |nSAR do detekcji subtelnych deformacji powierzchni zwigzanych z cyklami
zattaczania/odbioru — technika rozwinieta dla podziemnych magazynéw gazu i przenoszalna
na UHS. ScienceDirect
Przyktadowa specyfikacja wymagan monitoringu bezpieczefistwa magazynéw wodoru
wytworzonych w akiferach i strukturach solnych
Wymagania opracowano na podstawie: Zamani et al. (2024), Faisal et al. (2023), HyUnder (EU),
EN1918-3, ISO/TS 19883 [B-N11], RAG Austria (2022).

Tabela 22-1. Przyktadowa specyfikacja wymagan monitoringu bezpieczeristwa magazynow wodoru

Obszar Parametry / Czestotliwosé KPI / Cel detekcji Uwagi / Zalecenia
monitoringu Punkty pomiaréow techniczne
pomiarowe
Integralnos¢ Cisnienie w Ciggty (ci$nienie, AP < #0,5 bar/24h; = System SCADA z
odwiertow przestrzeni temperatura); Co Brak utraty alarmem; testy wg ISO
pierScieniowej; 6—12 mies. (testy cisnienia >1%/h; 13678
Test szczelnosci szczelnosci); Co 2— | Brak sygnatow
rur ostonowych; 3 lata (geofizyka)
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Obszar
monitoringu

Parametry /

Punkty

Czestotliwos¢
pomiarow

KPI / Cel detekcji

Uwagi / Zalecenia
techniczne

Cisnienie
i temperatura
w kawernie/ztozu

Mikrosejsmika /
Aktywnos¢
gorotworu
Deformacje
powierzchni
(subsydencja)
Gaz (analiza
jakosci H,)

Solanka i woda
ztozowa

Korozja i
materiaty

Emisje / Wyciek
H, (strefa
nadzorcza)

Infrastruktura
powierzchniowa

System
zarzadzania
bezpieczennstwem
(SMmS)

pomiarowe
Temperatura
(DTS/DAS);
geofizyka
CBL/VDL,
USIT/CAST
P_kawerny,
T_kawerny
(czujniki P, T
1000), poziom
cieczy (solanki)
Czujniki
geofonowe;
czujnki DAS
GNSS, InSAR

Sktad gazu (GC):
H2, 02, Nz, CH4,
H,S, CO,, H,0
Analiza CI-, Na*,
pH, redoks,
mikrobiologia
(SRB,
metanogeny)
Sondy
elektrochemiczne

Czujniki Hy,
Oz/COz, pH, ORP,
przewodnosé;
Trasery (He, SFe)
Cisnienie,
temperatura,
przeptyw;
Kamery
termowizyjne;
Detektory H,
Raport
miesieczny;
Rewizja planu
awaryjnego

Ciagty (min. 1 Hz);
Analiza trendéw
miesieczna

Ciagty zapis;
analiza
tygodniowa/ciagta
GNSS: 1x/tydz.;
InSAR: 1x/mies.

Pobdr co 1-3
mies.; Online
analizator
Co 6 mies.

Co 6 mies.
(kupony); Ciagty
(sondy)

Ciagty (czujniki);
1x/mies. (prébki);
1x/rok (traser)

Ciggty; test
alarméw 1x/tydz.

1x/mies.; 1x/rok

rozszczelnienia
cementu

AP < +2%; AT <
3°C/h

Brak zdarzen M > -
1,0; wzrost energii
<20% trendu
Subsydencja < 3
mm/mies.

Czystosc¢ H, > 98%;
brak H,S > 1 ppm

Brak zmian >10%
Cl~; brak
aktywnosci

SRB/metanogendéw

Utrata masy <0,1
mm/rok

Brak H>>0,1%
obj.; ORP stabilny
+10 mV

Brak wyciekow;
czas reakcji<2s

Zgodnos¢ z ISO
45001, EN 1918-3

Kalibracja co 6 mies.;
analiza sezonowa

DAS zalecany przy
nowych instalacjach

Poréwnanie z
modelami
geomechanicznymi
Izotermiczny separator
kondensatu

Kontrola korozji i
reakcji biochem.

Dotyczy rur i zaworow
w kontakcie z H»

Piezometry nad
stropem kawerny/
horyzontu
magazynowego
Redundantny system
czujnikow

Centralny rejestr
incydentow i trenddow

Procedura oceny ryzyka nieszczelno$ci podziemnego magazynu wodoru PMH

Wybor struktury geologicznej przeznaczonej do budowy podziemnego magazynu wodoru jest
poprzedzony licznymi badaniami, a wybrana struktura musi zapewnia¢ szczelno$¢ magazynu.
W zwigzku z tym analiza ryzyka rozszczelnienia magazynu musi byé prowadzona przez caty okres jego
eksploatacji. W tym celu nalezy (Bai 2025; Minougou 2023):

1. Zdefiniowac poziom magazynowy oraz warstwy uszczelniajgce PMH:
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—  Okresli¢ stratygrafie i geometrie warstw (mapy strukturalne, migzszo$¢, zasieg), wtasnosci
petrofizyczne: porowatosé, przepuszczalnosé, cisnienie porowe, nasycenie wodg ztozowa,
temperature horyzontu.

— Przeprowadzi¢ analize uszczelnienia warstw nadktadu wraz z ryzykiem szczelinowania,
(ciggtosc, przepuszczalnosé, wytrzymatosc, naprezenia, cisnienie szczelinowania).

— Wykonaé¢ ocene warstw nadkfadu i magazynowej pod katem ciggtosci, wystepowania
uskokow wraz z ich przewodnosci hydrauliczne;j.

—  Okresli¢ warunki hydrogeologiczne wystepujgce w rejonie budowy magazynu.

2. Zbudowa¢ model geologiczny i dynamiczny 3D magazynu wodoru, uwzgledniajacy
wystepujace nieciggtosci, odwierty eksploatacyjne i obserwacyjne oraz inne warunki
geologiczne zwiekszajgce ryzyko rozszczelnienia PMH.

3. Zbudowa¢ model geomechaniczny PMH, ktéry postuzy do okreslenia dopuszczalnego gérnego
ci$nienia magazynowania (cisnienie szczelinowania).

4. Wykonaé modelowanie eksploatacji podziemnego magazynu wodoru:

— symulacja zmiany ci$nienia w PMG, w wyniku zattaczania i odbioru wodoru do/z
magazynu,

— symulacja scenariusza przettoczenia putapki ztozowej,

— symulacja scenariusza rozszczelnienia skat nadktadu,

— okreslenie strefy oddziatywania PMH.

4. Zidentyfikowa¢ mozliwe do wystgpienia ryzyka nieszczelnosci wraz z ocenag
prawdopodobienistwo ich wystgpienia:

— oszacowa¢ prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia (na bazie publikacji,
wykorzystujac model dynamiczny).

— okresli¢ skutki rozszczelnienia PMH dla srodowiska (emisja na powierzchnie, wptyw na
wody podziemne).

5. Opracowac zakres dziatan prowadzacych do redukcji ryzyka rozszczelnienia magazynu, a w tym
okreslic:

— limit gérnego cisnienia pracy PMH,

— limit maksymalnych wydajnosci zattaczania i odbioru wodoru do/z otworéw
magazynowych,

— maksymalng pojemnosc catkowitg magazynu wodoru, catkowitg ilos¢ wodoru mozliwg
do zattoczenia do danej struktury.

6. Prowadzi¢ biezacy i okresowy monitoring potwierdzajacy szczelnos¢ PMH.

7. Prowadzi¢ aktualizacje oceny ryzyka w catym cyklu zycia magazynu.
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23. Monitorowanie bezpieczenistwa eksploatacji
napowierzchniowych magazynéw wodoru

Magazynowanie wodoru w zbiornikach napowierzchniowych zwigzane jest z mozliwoscig wystgpienia
réoznego rodzaju zagrozen. Najwazniejsze zagrozenia wystepujgce podczas magazynowania wodoru
zwigzane sg z jego fizyko-chemicznymi wtasnosciami, takimi jak: palnos¢, wybuchowosé, podatnosc
materiatdw na kruchos¢ wodorows i przenikalnosé¢ przez rézne materiaty.

Palnos¢ wodoru

Wodor klasyfikowany jest jako gaz tatwopalny, ze wzgledu na szeroki zakres palnosci zawierajgcy sie
w przedziale 4-77% mol., przy ci$nieniu i temperaturze otoczenia (Calabrese 2024). Minimalna energia
zaptonu wodoru (MIE) w powietrzu wynosi zaledwie 17 pJ. Dla przyktadu, wytadowanie
elektrostatyczne odczuwane przez cztowieka ma energie wynoszacg okoto 1000 W (Jeon 2020).
Dodatkowo predkos$¢ spalania wodoru w powietrzu wynosi 2,37 m/s i moze wzrosngé nawet do
3,5 m/s, przy stezeniu wynoszacym 40,1% (Wen 2024). Wysoka dyfuzyjnos¢ wodoru powoduje to, ze
predkosé spalania wodoru jest wyzsza niz w przypadku innych mieszanek paliwowo-powietrznych
zawierajgcych weglowodory, co wptywa na wieksze prawdopodobienstwo przejscia trybu spalania do
detonacji. Ze wzgledu na to, ze ptomienie spalanego wodoru sg niemal bezbarwne jego wykrycie jest
trudne i moze by¢ opdznione. W pomieszczeniach zamknietych do gaszenia pozaru wodoru uzywa sie
instalacji gasniczej stosujacej dwutlenek wegla (CO;), natomiast w przestrzeni otwartej uzywa sie
instalacji gasniczej proszkowej.

Okredlenie ryzyka zapalenia sie wodoru w danej instalacji magazynowej wymaga przeprowadzenia
analizy ryzyka HAZID i HAZOP. Analiza HAZID jest stosowana do projektowanych i pracujacych
instalacji, natomiast analiza HAZOP jest stosowana w procesach przemystowych. Dodatkowo powinno
przeprowadzi¢ sie analize ryzyka typu LOPA (Layer of Protection Analysis), analize warstw
zabezpieczen. Analiza LOPA polega na identyfikacji tzw. ,stabych punktéw” w ciggu technologicznym
instalacji magazynowej.

Wybuchowos¢ wodoru

W powietrzu woddr tworzy mieszanke wybuchowa w zakresie wynoszgcym 18,3-59 % objetosciowych
(Proust, 2019). Wysoka dyfuzyjnos¢ wodoru wptywa na wystgpienie wiekszego prawdopodobienstwa
wybuchu. Predko$¢ spalania wodoru w powietrzu wynosi 2,37 m/s i moze wzrosng¢ nawet do 3,5 m/s,
przy stezeniu wynoszgcym 40,1% (Schroeder 2005). Niski ciezar wtasciwy wodoru powoduje to, ze
w przypadku rozszczelnienia zbiornikdw gromadzi sie on w gérnej czesci przestrzeni zamknietych.
W zwigzku z tym w pomieszczeniach, w ktdrych magazynowany jest wodoér, zachodzi koniecznosc

stosowania wielopoziomowego systemu jego detekcji. Instalacje magazynowania wodoru wyposazone
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sg w ultradzwiekowe detektory wykrywajgce nieszczelnos$¢ instalacji oraz detektory wykrywajgce
ptomied. Pomieszczenia narazone na kontakt z wodorem nalezy réwniez wyposazyé w sprawny
i wydajny system wentylacji umozliwiajgcy usuniecie oparéw z przestrzeni zagrozonych wybuchem.
Przenikalno$¢ wodoru przez sciany zbiornika
Mate wymiary czgsteczki wodoru powodujg to, ze woddr posiada tatwosc przenikania przez ptaszcz
zbiornika lub $cianki instalacji wodorowych. Przenikanie wodoru przez materiaty instalacji
wodorowych moze doprowadzi¢ do takich proceséw jak:

— kruchos$¢ wodorowa (zmniejszenie plastycznosci),

— pekanie spowodowanego wydzielaniem sie wodoru (opdznione pekanie, pekanie napreze-

niowo-siarczkowe),

— wystepowanie pecherzy wodorowych. (tzw. rybie oczy, ptatki Sniezne).
Ayvaz badat zbiorniki do przechowywania wodoru (typ 1) pod katem wptywu ci$nienia oraz
temperatury przechowywanego wodoru na ich trwato$é (Ayvaz M. 2018). Przeprowadzone badania
wykazaty, ze gtdwnym czynnikiem prowadzacym do powstawania awarii zbiornikdw wodorowych jest
spadek plastycznosci materiatu spowodowany temperaturg, a nie wptyw rosngcego cisnienia
magazynowania. Macadre wraz z zespotem (Macadre 2019) zbadat réwniez wptyw ciSnienia wodoru
i czestotliwosci fadowania/roztadowania pod katem peknie¢ zmeczeniowych duzego zbiornika do
przechowywania wodoru wykonanego ze stali Ni-Cr-Mo. Badania wykazaty, ze wyzsze cisnienia wodoru
i nizsze czestotliwosci fadowania prowadzg do szybszego wzrostu pekniec. Dodatkowo Yan (Yang 2024)
stwierdzit, ze w zbiornikach wykonanych ze stali nierdzewnej wykorzystywanych do przechowywania
wodoru spoina byta bardziej narazona na pekniecia i uszkodzenia niz materiat gtéwny. W rezultacie
powstate mikropekniecia doprowadzity pdzniej do uszkodzenia zbiornika.
Krucho$¢ wodorowa
Zjawisko kruchos$ci wodorowej wystepujgcej w zbiornikach magazynowych zwigzane jest z metalami,
z ktorych zbiorniki s3 wykonane ze stali i aluminium. Mechanizm kruchosci wodorowej polega na
zjawisku przemieszczania sie atomow wodoru w obszar mikropeknie¢, co powoduje dalszg propagacje
pekniecia w obrebie materiatu. Propagacja peknie¢ moze doprowadzi¢ do powstania nieszczelnosci
i wycieku wodoru na zewnatrz zbiornika. Niekorzystnym zjawiskom kruchosci wodorowej
przeciwdziata sie poprzez stosowanie inhibitoréw zapobiegajacych absorpcji wodoru na powierzchni.
Przeciwdziatanie zjawiskom kruchos$ci wodorowej polega miedzy innymi na konstruowaniu powtok
metalicznych zawierajacych Ni, Cd, Al, Al-Ni lub poprzez zwiekszenie udziatu metali Ni, Al i Mo w stali
zbiornikowe;j.

Wyciek wodoru
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Wyciek wodoru moze nastgpic¢ nie tylko w przypadku rozszczelnienia zbiornika magazynowego, ale
réowniez w przypadku awarii instalacji, np. zaworéw. W zwigzku z tym, ze wodor jest bezwonny, to taki
wyciek jest niezauwazalny dla ludzkich zmystéw. Przeciwdziata sie temu z jednej strony przez dodanie
siarki ze srodkiem nawaniajgcym typu merkaptanu, a oprdcz tego stosowane sg czujniki wodoru w tym
takze na podczerwien, ktdrych zadaniem jest wykrycie tego typu zdarzen juz w ich poczatkowej fazie.
Dyrektywy i normy ustanawiajgce standardy dla napowierzchniowych magazynéw wodoru:
Dyrektywa ATEX 2014/34/UE — Urzadzenia w atmosferach potencjalnie wybuchowych [B-P1]
Dyrektywa europejska okreslajgca wymagania dotyczace urzadzen i systemdédw ochronnych
przeznaczonych do uzytku w atmosferach potencjalnie wybuchowych. Definiuje niezbedne wymagania
zdrowotne i bezpieczeAstwa oraz procedury oceny zgodnosci.

Dyrektywa PED 2014/68/UE — Urzadzenia cisnieniowe [B-P12]

Dyrektywa europejska naktadajgca rygorystyczne standardy bezpieczedstwa dla urzadzen
cisnieniowych wodorowych.

EIGA DOC 171/23 — Magazynowanie wodoru w systemach zlokalizowanych nad ziemiag [B-N50]
Dokument European Industrial Gases Association zawierajgcy szczegétowe wymagania dotyczace
magazynowania napowierzchniowego, w tym systemy wykrywania wodoru, wentylacji awaryjnej
i testowania okresowego.

NFPA 2:2023 — Hydrogen Technologies Code [B-N42]

Kompleksowy kodeks amerykanski obejmujacy projektowanie, budowe, eksploatacje, konserwacje
i naprawe systemoéow wodorowych. Okresla wymagania dotyczace systeméw wykrywania wodoru,
wentylacji, awaryjnego wyfaczania oraz minimalnych odlegtosci bezpieczeristwa.

IEC 60079-29-1 — Atmosfery wybuchowe — Detektory gazow palnych [B-N24]

Standard okreslajgcy wymagania dotyczgce budowy, testowania i wydajnosci detektoréw gazéw
palnych, w tym wodoru, stosowanych w obszarach zagrozonych wybuchem.

IEC 60079-29-2 — Wybor, instalacja, uzytkowanie i konserwacja detektoréw gazéw palnych [B-N24]
Zapewnia wytyczne dotyczace najlepszych praktyk wyboru, instalacji, uzytkowania i konserwacji
systemow wykrywania gazéw.

ASME B31.12:2023 - Rurociagi i systemy przesytowe wodoru [B-N52]

Kompleksowy standard dla projektowania, materiatéw, produkcji, montazu, inspekcji i testowania
rurociggdw wodorowych. Zawiera wytyczne dotyczace inspekcji wizualnych, technik badan
nieniszczacych, testow cisnieniowych i wykrywania nieszczelnosci.

Zgodnie z wytycznymi EIGA DOC 171/23 [B-N51], napowierzchniowe instalacje wodoru muszg byé
wyposazone w system wykrywania wyciekoéw wodoru, ktéry aktywuje alarm oraz uruchomi odciecie

zrédet wodoru wraz z rdwnoczesnym odfgczaniem wszystkich zrédet energii, z wyjatkiem wentylacji.
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Norma zaleca umieszczanie czujnikdw w najwyzszych punktach pomieszczenia, gdyz wodér jako
najlzejszy gaz gromadazi sie pod sufitem. NFPA 2 wymaga, aby detektory wodoru posiadaty minimalny
zakres pomiarowy 0-4% objetosci wodoru w powietrzu, przy czym zalecany zakres wynosi 0-10%. Dolna
granica wykrywalnosci wodoru powinna wynosi¢ minimum 1000 ppm, z alarmem niskim na poziomie
4000 ppm (0,4% v/v) i wysokim na 10000 ppm (1% v/v).

Dodatkowo napowierzchniowa instalacja magazynowania wodoru powinna by¢ wyposazona
w technologie monitorowania ciggtego, wykorzystujgcg czujniki ultradZzwiekowe, akustyczne,
Swiattowodowe, cisnieniowe i temperatury.

Czujniki ultradzwiekowe wykrywajg wycieki z instalacji wodorowych znajdujgcych sie pod cisnieniem,
rejestrujac ultradzwieki generowane przez woddr ulatniajacy sie z miejsca wycieku. Gtéwng zaletg
czujnikédw ultradzwiekowych jest to, ze detektor rejestruje wyciek natychmiast, nawet z odlegtosci
dochodzacej do 28 metréw. Czujniki tego typu moga byc¢ instalowane w instalacjach gazowych
znajdujacych sie pod cisnieniem minimum 2 bardéw, w ktérych ulatniajacy sie gaz podczas wycieku jest
w stanie gazowym. Zaletg tej technologii jest mozliwos¢ wykrycia nawet matych wyciekéw bez

fatszywych alarmoéw. Przyktadowy czujnik ultradzwiekowy przedstawiono na Rysunku 23-1.

Rysunek 23-1. Przyktadowy czujnik ultradzwiekowy
https://hyfindr.com/en/shop/products/category/components/sensors?page=2
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Technologia emisji akustycznej znajduje szerokie zastosowanie w monitorowaniu integralnosci
zbiornikéw cisnieniowych typu IV przeznaczonych do magazynowania wodoru przy cisnieniu 70 MPa.
Badania wykazaty, ze czujniki AE sg w stanie wykrywac¢ uszkodzenia kompozytowych zbiornikéow
podczas testow hydrostatycznych i okreslaé tryby zniszczenia na podstawie analizy czestotliwosci
sygnatéw. System monitorowania z uzyciem AE moze wykrywaé ztamania pojedynczych witdkien
weglowych w zbiorniku cisnieniowym przez fale dzwiekowe, co pozwala oszacowac pozostaty okres
uzytkowania zbiornika (Mohd Fairuz bin Shamsudin, 2019). System wykrywa i precyzyjnie lokalizuje
wady w zbiornikach, umozliwiajgc interwencje przed wystgpieniem awarii.

Detektor ptomienia wodoru

Bezpieczenstwo instalacji wodorowych wymaga rowniez ciggtego monitoringu pod kagtem pojawienia
sie pozaru w instalacji wodorowej. Monitorowanie pozaréw instalacji H, odbywa sie
z wykorzystywaniem detektorow ultrafioletu (UV) i podczerwieni (IR), zaprojektowanych specjalnie do
wykrywania pozaréw wodoru (H,). Detektory UV/IR zapewniajg szybki czas reakcji i zwiekszong

odpornosc na fatszywe alarmy.

Rysunek 23-2. Przyktadowy detektor ptomienia wodoru
https://pl.msasafety.com/c/FL500-H2-UV-IR-Flame-Detector-for-Hydrogen-Applications

Cisnienie i temperatura
Precyzyjny pomiar ci$nienia jest fundamentalny dla bezpiecznej eksploatacji systeméw wodorowych.
W magazynowaniu i dystrybucji wodoru monitorowane sg zbiorniki, potgczenia zawordw, rurociagi
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oraz punkty wlotowe i wylotowe. Przetworniki cisnienia dla zastosowan wodorowych muszg posiadaé
membrane ztocong lub by¢ powlekane ceramiky (technologia Hydroseal), aby minimalizowaé
przenikanie wodoru i zapewni¢ doktadnos¢ pomiaru oraz dtugotrwaty eksploatacje.

Typowe punkty pomiaru temperatury obejmujg zbiorniki magazynowe, parowniki, sprezarki
i schtadzarki. Instrumenty pomiarowe muszg by¢ zaprojektowane jako beziskrowe,
przeciwwybuchowe z wymaganymi certyfikatami (ATEX, IECEx) do stosowania w strefach zagrozonych.
Monitoring oraz sprawna wentylacja sg podstawg systemow bezpieczerstwa napowierzchniowych
instalacji wodorowych. Zadaniem monitoringu jest szybkie wykrycie nieszczelnos$ci. Natomiast
gtdbwnym zadaniem wentylacji jest minimalizacja zagrozeh wodorowych poprzez obnizenia stezenia
wodoru w pomieszczeniach zamknietych. System wentylacji powinien by¢ zaprojektowany tak, aby
ograniczy¢ maksymalne stezenie gazu palnego do 25% dolnej granicy palnosci, czyli 1% wodoru
objetosciowo w powietrzu. Wentylacja mechaniczna powinna byé zapewniona z wydajnoscig nie
mniejsza niz 5,1 1/s/m? powierzchni podtogi pomieszczenia magazynu. Wentylacja moze by¢ ciggta lub
aktywowana przez system detekcji gazu zgodnie z normg IEC 60079-29-2 [B-N24]. Wydajnos¢
wentylacji nalezy ocenia¢ w odniesieniu do przewidywanych szybkosci wycieku gazéw palnych
w réznych warunkach. Ocena ta informuje, jak wentylacja i systemy detekcji gazu powinny ze sobg
wspotdziatac. Szczegdtowe wytyczne mozna znalezé w zatgczniku B do normy IEC 60079-10-1 [B-N24].
Ogdlne zasady konieczne do bezpiecznej eksploatacji napowierzchniowych magazynéw wodoru:

— Napowierzchniowe instalacje magazynowe w postaci zbiornikéw powinny by¢ odpowiednio
wentylowane zaréwno w czesci zadaszonej jak i odkrytej w zadnym momencie nie powinny
by¢ ograniczane w przeptywie powietrza lub blokowaé odptyw oparéw wodorowych.

— Instalacje elektryczne i jej poszczegdlne sktadniki powinny by¢ atestowane i dostosowane do
pracy w warunkach kontaktu z wodorem, instalacja magazynowa lub jej poszczegdlne
elementy powinny by¢ tak wykonane, aby umozliwi¢ ich uziemienie.

— Urzadzenia pomiarowe magazynu powinny by¢ tak umieszczone i zabezpieczone, aby
zminimalizowad skutki uderzenia.

— Rurocigg zattaczajgco-odbierajgcy w instalacji kriogenicznej powinien by¢ wyposazony w 2
zawory zamykajgce, ustawione szeregowo, z ktérych jeden powinien by¢ automatycznie
zamykany w instalacji kriogenicznej na nieizolowanych rurociggach powinny by¢ instalowane
miski ociekowe zabezpieczajgce inne urzadzenia przed wykroplinami w instalacji kriogenicznej
zbiorniki i rurociggi z ciektym wodorem powinny by¢ odizolowane od urzadzen nie
przeznaczonych do pracy w niskiej temperaturze.

Przyktadowy zakres testowania systemu bezpieczedstwa zainstalowanego w celu monitorowania
napowierzchniowych instalacji magazynowania wodoru przedstawiono w Tabeli 23-1.
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Tabela 23-1. Monitorowanie bezpieczeristwa napowierzchniowych instalacji do przechowywania wodoru

Punkt pomiarowy / Czynnos¢ Czestotliwosé KPI / Kryterium
Detekcja H, Kalibracja czujnikow 6-12 mies. Dostepnosc >99,5%
stacjonarnych (I1SO 26142)
Detekcja H, Test funkcjonalny (gaz wzorcowy) 3 mies. Czas detekcji <30's
Detekcja ptomienia Test czujnikow UV/IR 6 mies. Skutecznosc >99%
Wentylacja Pomiar wydajnosci / predkosci 6 mies. Przeptyw > wartosci
powietrza projektowe;j
Rurociagi / armatura LDAR — detekcja wyciekéw 1 mies. Brak aktywnych
przeno$nym detektorem wyciekéw >10 ppm
ESD / SIS Test alarmow i wytgczen 3 mies. Czas reakcji <2 s
awaryjnych
Zbiorniki LH, / CGH,  Inspekcja wizualna / NDT 12 mies. Brak korozji, szczelnosé
potwierdzona
System sterowania Test matrycy C&E / logiki ESD 6 mies. Zgodnos¢ z matryca
HAZOP
Strefy Ex Weryfikacja klasyfikacji i urzadzen = 12 mies. Zgodnos¢ z IEC 60079
Procedury Cwiczenia awaryjne i ewakuacyjne | 6-12 mies. Czas reakcji personelu
<5 min

Przyktadowy schemat detekcji wyciekdw wodoru w instalacji napowierzchniowej przedstawia Rysunek

23-3.

ALARM 1 /
svanauzaCIA oTYCINA
ALARM 2
NALZAC N AKUSTY

SYGNALIZATOR SL-32v24

ALARM 3
ODCIECIE DOPLYWU GAZU

ALARM 4
ZALACZENIE WENTYLACU!

ROZDZIELNICA

| T T[T

1] l
[T | pouan na wYSWIETLACZU CENTRALL
1| Pozom BEZPIECZENSTWA SIL2;

|

|

|

230 VAC,

4 PROGI ALARMOWE;
SYSTEM CYFROWY

, i
o9deee
24VDC v
A E
1 1
ZASILACZ DR-100-24 CENTRALA MSR GC-06

JY(SUY 2624089

ZAWOR ELEKTROMAGNETYCZNY EVRM
(230VAC) WERSJA BIO

SENSOR KATALITYCZNY ‘SENSOR ELEKTROCHEMICZNY  SENSOR ELEKTROCHEMICZNY
ZAKRES 0-100% DGW ZAKRES 0-25% viv ZAKRES 0-50 ppm

Rysunek 23-3. Przyktadowy schemat detekcji wyciekéw wodoru
https://msr-electronic.pl/schemat-detekcji-gazu
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24. Okreslenie dopuszczalnych i wzbronionych

lokalizacji instalacji magazynowych wodoru

uwzgledniajqcych wystepujgce warunki

napowierzchniowe
W przypadku podziemnych instalacji magazynowych przeznaczonych do magazynowania substancji
zasadniczym aktem prawnym jest ustawa Prawo geologiczne i gérnicze z dnia 9 czerwca 2011 roku [B-
P13] z pdzniejszymi zmianami. W ustawie bezposrednie odniesienie do podziemnego
bezzbiornikowego magazynowania substancji znajduje sie w art. 1 pkt.3. Wedtug art. 6 pkt. 4b
obiektem budowlanym zaktadu goérniczego jest znajdujacy sie poza podziemnym wyrobiskiem
goérniczym obiekt zaktadu gdrniczego bedacy obiektem budowlanym w rozumieniu ustawy z dnia 7
lipca 1994 roku — Prawo budowlane (Dz.U. z 2024 r. poz. 725 i 834 [B-P5] stuzacy bezposrednio do
wykonywania dziatalnosci regulowanej ustawg w zakresie podziemnego bezzbiornikowego magazynu
substancji).
Wedtug prawa geologicznego i gdorniczego, aby obiekt magazynowy moégt dziata¢ konieczne jest
uzyskanie koncesji na prowadzenie dziatalnosci. Dalszymi etapami s3: ustanowienie uzytkowania
gorniczego i ustanowienie zabezpieczenia roszczend. Po uzyskaniu tych dokumentéw w przypadku
podziemnego sktadowania substancji, czyli takze wodoru konieczne jest opracowanie: Planu ruchu
zaktadu gorniczego, Projekt zagospodarowania ztoza oraz Pozwolenie na uzytkowanie.
Jezeli budowa magazynu wodoru zostanie zakwalifikowana jako inwestycja mogaca negatywnie
wptywad na sSrodowisko konieczne jest uzyskanie decyzji o Srodowiskowych uwarunkowaniach wydane
przez wtasciwy organ ochrony srodowiska — czyli regionalny dyrektor ochrony srodowiska.
Dotychczas w Polsce nie zostaty ustalone normy dotyczgce odlegtosci elementéw sieci wodorowej od
obiektéw uzytecznosci publicznej. Natomiast sg akty prawne regulujgce te aspekty w odniesieniu do
gazu ziemnego, ptynnego, ropy naftowe;j i jej produktéw (jednym z nich jest wodér uzyskiwany z gazu
i ropy na bazie reformingu parowego) zostaty one zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki
z dnia 26.04.2013 r. (Dz.U. 2013.0.640) [B-P14] — w sprawie warunkow technicznych jakim powinny
podlegaé sieci gazowe i ich usytuowan oraz Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia
24.07.2023 r. w sprawie warunkow technicznych jakim powinny odpowiadaé bazy i stacje paliw
ptynnych [B-P15], bazy i stacje gazu ptynnego, rurociagi przesytowe dalekobiezne i ich usytuowanie.
Bazy paliw ptynnych
W Dz. U. z dnia 2023 r. poz. 682 [B-P5] podane sg odlegtosci jakie powinny by¢ zachowane przy
lokowaniu bazy paliw ptynnych (Dziat Il — Bazy paliw ptynnych, Rozdziat 1 — Warunki ogdlne, §17, pkt.1).

Zespot kolejowych toréw zdawczo-odbiorczych powinien znajdowac sie:
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— 25 m od budynkéw mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i obiektéw uzytecznosci
publicznej,

— 15 m od innych budynkdw,

— 10 m od granicy pasa drogowego.
W przypadku baz gazu ptynnego moga one by¢ lokowane, wg Dz. U. z dnia 2023 r. poz. 682 [B-P5] na
terenie ptaskim bez zagtebien. Gaz ptynny moze by¢ tam magazynowany w zbiornikach naziemnych,
podziemnych, naziemnych przysypanych oraz butlach dopuszczonych do eksploatacji. W przypadku
zbiornikéw do magazynowania gazu ptynnego odlegtosci od budynkéw mieszkalnych, budynkéw
zamieszkania zbiorowego oraz obiektéw uzytecznosci publicznej, sg okreslone w Rozdziale 2 §76 ust.
1 Dz. U. z dnia 2023 r. poz. 682 (tabela 24-1) [B-P5]. Wedtug Dz. U. z dnia 2023 r. poz. 682 [B-P5]
odlegtosci miedzy magazynem gazu ptynnego w butlach, a najblizszymi budynkami mieszkalnymi,
budynkédw zamieszkania zbiorowego oraz obiektdw uzytecznosci publicznej powinna wynosi¢ co
najmniej 30 m (§82 ust. 1). Natomiast odlegtos¢ miedzy magazynem butli z gazem, a innymi obiektami
niewymienionymi w paragrafie (§82 ust. 1) oraz krawedzi jezdni drogi publicznej powinna wynosic, co
najmniej potowe odlegtosci okreslonych w ustepie 1.

Tabela 24-1. Odlegtos¢ miedzy magazynem butli z gazem, a innymi obiektami

Zbiorniki naziemne Zbiorniki podziemne

nominalna od budynkow od od budynkow od budynkow miedzy
pojemnosc mieszkalnych budynkow mieszkalnych zamieszkania zbiornikami
zbiornika zamieszkania jednorodzinnych zbiorowego oraz
zbiorowego obiektow
oraz uzytecznosci
obiektow publicznej
[m3] [m] uzytecznosci [m] [m] [m]
publicznej
[m]
do 65 30 60 15 30
powyzej 65 do 40 80 20 35 Y% sumy
100
powyzej 100 60 100 30 40 srednic
do 250
powyzej 250 100 150 35 40 dwdch
do 500
powyzej 500 150 200 45 45
do 1000
powyzej 3000 200 300 50 50 srednich
zbiornikéw
powyzej 65 do 300 300 60 60
100

Odlegtosci sg uzaleznione przede wszystkim od wielkosci zbiornika: im jest wiekszy tym odlegtos¢ jest

wieksza. Najwieksze odlegtosci majg miejsca w przypadku budynkéw mieszkalnych i wynoszg
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w zaleznosci od wielkosci zbiornika od 30 do 300 m w przypadku zbiornikdw naziemnych. W przypadku
zbiornikéw podziemnych odlegtosci s mniejsze i wynoszg od 15 do 60 m.
W przypadku budynkéw innych jak zaznaczono w rozporzadzeniu oraz ogrodzen i drég publicznych
odlegtosci zbiornikdw naziemnych wynoszg minimum 60 m, w przypadku zbiornikéw podziemnych
30 m.
Magazynowanie i dystrybucja gazu ptynnego
Wedtug Dz. U. z dnia 2023 r. poz. 682 [B-P5] zbiorniki do magazynowania gazu ptynnego i odmierzacze
gazu ptynnego do tankowania pojazdéw samochodowych powinny byé usytuowane na terenie
ptaskim, nieostonietym i bez zagtebien.
Zgodnie z §124 ust. 1 magazyny butli z gazem ptynnym o masie do 1350 kg, odmierzacze do tego gazu
na stanowisku tankowania pojazdéw samochodowych oraz zbiorniki gazu ptynnego powinny by¢
sytuowane w odlegtosciach nie mniejszych niz:
— 10 m od budynku stacji paliw ptynnych,
— 10 m od miejsc postojowych dla pojazdéw samochodowych oraz od granicy dziatki lub
krawedzi jezdni, jezeli przepisy o drogach publicznych nie stanowig inaczej,
— 30 m od budynkédw mieszkalnych jednorodzinnych,
— 60 m od budynkdéw uzytecznosci publicznej oraz budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych
i zamieszkania zbiorowego,
— 20 m od innych budynkdéw niewymienionych powyzej,
— 20 m od granicy lasu,
— 6 m od zbiornikdw naziemnych innych paliw ptynnych,
— 10 m od rzutu skrajnego przewodu sieci elektroenergetycznej i skrajnej szyny tramwajowej o
napieciu 1,5 kV,
— 1,5 krotnej wysokosci zawieszenia najwyzszego nieuziemionego przewodu na stupie
napowietrznej linii energetycznej o napieciu powyzej 1 kV od stupa tej linii oraz jak w §98 ust.
1 pkt. 6.
Rurociagi przesytowe dalekosiezne
Dla rurociggow dalekosieznych ustala sie strefy bezpieczenstwa, ktérych srodek stanowi o$ rurociggu.
Wedtug §139 ust. 2. Dz. U. z dnia 2023 r. poz. 682 [B-P5] minimalne strefy bezpieczenstwa dla jednego
gazociggu dalekosieznego, w zaleznosci od jego srednicy nominalnej powinna wynosi¢ co najmniej:
— 12 mdla rurociagu o srednicy do 400 mm,
— 16 mdla rurociggu o srednicy 400 - 600 mm,

— 20 m dla rurociggu o srednicy powyzej 600 mm.
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Wewnatrz strefy bezpieczenstwa zabronione jest stawianie budynkdw, statych sktadéw, magazyndéw
i ich zalesianie.

Rurociagi dalekosiezne prowadzone wzdtuz drég publicznych i toréw kolejowych muszg by¢ sytuowane
zgodnie z przepisami dotyczgcymi drdg publicznych i transportu kolejowego.

Przejscia rurociggu dalekosieznego przez rzeki w poblizu mostéw nalezy sytuowac ponizej tych mostow
biorac pod uwage bieg rzeki w odlegtosci:

— 150 m od osi mostu kolejowego lub drogowego drdg klasy A i S przy szerokosci lustra wody
w stanie normalnym wiekszej od 20 m,

— 100 m od osi mostu kolejowego lub drogowego drég pozostatych klas niz wymienione w pkt.
1 przy szerokosci lustra wody w stanie normalnym mniejszej od 20 m.

Wedtug §143 Dz. U. z dnia 2023 r. poz. 682 dopuszcza sie sytuowanie przejscia rurociggu przesytowego
dalekobieznego przez rzeki i kanaty powyzej mostéw biorgc pod uwage kierunek biegu rzeki wéd
w odlegtosciach nie mniejszych niz:

— 300 m od mostéw kolejowych, drogowych i budowli wodnych,

— 1000 m od przystani, dworcéw wodnych i uje¢ wodnych.

Zachowane muszg by¢ rdéwniez odlegtosci od przebiegu linii elektroenergetycznych
i telekomunikacyjnych. Szczegdétowo jest to ujete w w/w rozporzadzeniu, §144 ust. 1-4.

Stacje paliw ptynnych i stacje kontenerowe

Usytuowanie stacji paliw ptynnych i stacji kontenerowych okresla Dz. U. z 2023 r. poz. 682 w rozdziale
2, §98-101. [B-P5]. Wytyczne zawarte w tym rozporzadzeniu podajg odlegtosci w jakich mozliwe jest
sytuowanie w/w obiektéw. §98 odlegtos¢ odmierzacza paliw ptynnych, przytacza spustowego, krdééca
pomiarowego i przewodu oddechowego stacji paliw ptynnych powinna wynosié¢ co najmniej:

— 0 metr wiecej niz wynosi zasieg strefy zagrozenia wybuchem od pawilonu stacji paliw ptynnych
przeznaczonego do réwnoczesnego przebywania w nim nie wiecej niz 50 oséb bez
prowadzenia ustug hotelarskich,

— 1 m od budynkdéw o konstrukcji niepalnej z wyjatkiem wymienionych w pkt. 1,

— 20 m od innych budynkéw niewymienionych w pkt. 2,

— 20 m od granicy lasu,

— 5 m od granicy sasiadujacej niezabudowanej dziatki,

— jak przewidziano w przepisach dotyczacych wymagan w zakresie odlegtosci i warunkéw
dopuszczajgcych usytuowanie budowli i budynkdw, drzew lub krzewdéw elementéw ochrony
akustycznej, wykonywania robdt ziemnych, w sgsiedztwie linii kolejowych oraz sposobu

urzadzania i utrzymywania zaston odsnieznych oraz paséw przeciwpozarowych.
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Odmierzacz paliw ptynnych do tankowania pojazdéw kolejowych powinien by¢ usytuowany tak aby nie
byta przekroczona skrajnia budowlana kolejowa. Odlegtosci od budynkéw, o ktérych mowa w ust. 1
pkt. 2 i 3 moga by¢ zmniejszane w przypadku zastosowania Sciany oddzielenia przeciwpozarowego

o klasie odpornosci ogniowej, co najmniej REI 120 usytuowanej od strony tych budynkéw.
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25. Ustalenia typowych stanowisk i urzqdzen
napowierzchniowych instalacji magazynow wodoru
wybudowanych w podziemnych strukturach
geologicznych, kawernach solnych i warstwach
wodonosnych

Instalacje napowierzchniowe dla podziemnych magazynéw wodoru zaréwno w odniesieniu do
magazynowania w szczerpanych ztozach, warstwach zawodnionych, czy tez kawern solnych w znacznej
mierze nasladuja instalacje napowierzchniowe wykorzystywane do magazynowania gazu ziemnego
w tych strukturach, cho¢ oczywiscie wystepujg pewne rdznice. Jest to zrozumiate, gdyz wspomniane
magazyny stuzyty jako wzér dla instalacji magazynowych wodoru. Nalezy zaznaczy¢, ze magazynowych
instalacji wodorowych na $wiecie jest dotychczas niewiele, gdyz jest to poczgtkowa faza budowy tego
typu obiektéw dlatego nalezy sadzié, ze beda z czasem ulegaé modyfikacji.

Wedtug dostepnych danych literaturowych na rok 2025 (wrzesien) na swiecie istniaty nastepujace
obiekty magazynujace wodoér:

— w strukturach sczerpanych zt6z - 2 obiekty,

— w kawernach solnych - 6 obiektéw,

— w strukturach zawodnionych - 3 obiekty.

Zatem facznie na Swiecie istnieje 11 obiektow, ktére magazynujg wodoér w strukturach geologicznych.

W Tabeli 25-1 przedstawiono szczegétowy wykaz obiektdow geologicznych magazynujacych wodor.

Tabela 25-1. Zestawienie dotychczasowych instalacji PMH w swiecie (m.in. M. Ponfilov, 2016 i S. Cornet-
Ganddphe, 2018 oraz autorzy)

Nazwa obiektu/ Rok Rodzaj Zawartosé Cisnienie/ Pojemnosé Gtebokos¢
kraj uruchom. struktury wodoru Temperatura robocza/ stropu
w gazie geometryczna
[%] [bar/°C] [tys.m3] [mp.p.t.]
Bad Lauchstad/ b.d. kawerna gaz 150/b.d. b.d. 800
Niemcy 1950-60 solna miejski
Kiel/ 1971 kawerna 60-64 800-100/b.d. b.d./32,0 1330
Niemcy solna
Teesside/ 1972 3 kawerny -95, 50/b.d. 3x70 400
Wielka Brytania solne C0O23-4% Razem 210
Texas b.d. kawerna 95 >150 /b.d. b.d./600 850-1400
Liguide/ 2017 solna
USA
Texas 1980 kawerna 95 150/ 30000,0/ 850
ConocoPhillips/ solna
USA 45x300 m
Texas 2007 kawerna 70-135/ b.d./566 850-1400
Praxair/Linde solna
USA 45x300 m
Beynes/ 1956-72 akifer 50 36,8/ 385000/1185 430
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Nazwa obiektu/ Rok Rodzaj Zawartos¢ Cisnienie/ Pojemnos¢ Gtebokos¢
kraj uruchom. struktury wodoru Temperatura robocza/ stropu
w gazie geometryczna
[%] [bar/°C] [tys.m3] [m p.p.t.]
Francja p-ce (max.48,7)
Ketzin/ 1964 akifer 62 200-250
Niemcy p-ce
Lobodice/ 1965 akifer 50 90/34°C b.d./400 430
Czechy p-ce (CH4-256%)
Diodeme/ 2015 ztoze 10 10 bar/50°C 750,0 600
Argentyna gazu
Pilsbach/ ztoze 10 30-78 bar/ 1700/b.d. 1022
Austria gazu

W przypadku sczerpanych zt6z magazynowanie wodoru odbywa sie w magazynie Gamperen-
Underground Sun Storage (RAG-Austria) oraz w magazynie Diodeme w Argentynie.

W przypadku magazynu Gamperen w Austrii (rys. 25-1) wodér jest zattaczany do ztoza w postaci 20%
dodatku do metanu (Final Report 2020 r.). Sam wododr jest produkowany przez elektrolizery zasilane
przez panele stoneczne. Cigg technologiczny zastosowany na tym magazynie przedstawia sie
nastepujaco:

e Elektrolizery o mocy 500 kW alkaliczne.

e Zbiorniki CO; o pojemnosci 18 t, gaz uzywany jest do buforowania.

e Stacja kompresoréw - kompresory majg za zadanie sprezy¢ wyprodukowany woddr do
odpowiedniego cisnienia, ktdre pozwoli na zattoczenie gazu do ztoza.

e Otwory zattaczajace - po sprezeniu gaz jest zattaczany do ztoza poprzez otwory zattaczajace.

e Otwory odbierajgce - jesli zachodzi potrzeba na magazynie mogg znajdowac sie otwory
odbierajgce, ktérymi wydobywa sie ze ztoza mieszanine gazu i wodoru podczas cyklu odbioru.
Zazwyczaj role otwordw zattaczajgcych oraz odbierajgcych petnig te same otwory.

e Zespot osuszania - urzadzenie stuzgce do oddzielenia wéd ztozowych wystepujgcych zazwyczaj
w wydobywanym gazie, oddzielenie wéd ztozowych podnosi istotnie kaloryczno$¢ mieszaniny
gazu ziemnego i wodoru.

e Stacja wzbogacania gazu - przy wykorzystaniu systemu membran nastepuje proces
wytapywania réznego rodzaju zanieczyszczen, resztki woéd ztozowych przez co nastepuje
proces wzbogacania gazu.

e Stacja elektryczna - instalacja przytgczeniowa magazynu do sieci elektryczne;j.

e Stacja pomiarowo-kontrolna - jest to zestaw urzadzen do prowadzenia pomiaréw i kontroli

przeptywdw gazu w magazynie w ujeciu powierzchniowym oraz wgtebnym.
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o Wezet zdawczo-odbiorczy — fragment gazociggu na granicy sieci gazowniczej i gazociggu
magazynowego, gdzie ma miejsce albo odbiér gazu z sieci albo jego zattaczanie do sieci

gazowniczej.

Rysunek 25-1. UHS w Gamperen- Austria- Rag (https://www.uss-2030.at/en/downloads/photos)

W przypadku PMH w Diodeme w Argentynie (Pérez i in., 2016) zestaw urzgdzen napowierzchniowych
magazynu sktada sie z nastepujacych elementéw:
e farma wiatrowa — zespét wiatrakow produkujgcych energie elektryczng — 6,3 MW,
e stacja elektryczna w skfad ktérej wchodzi stacja transformatorowa oraz rozdzielnia,
e stacja elektrolizeréw o typie alkalicznym produkujacych 120 m3 Hy/h oraz 60 m? O,/h,
e stacja separatoréw oraz osuszania — nastepuje tu rozdzielenie i osuszenie H; oraz O,,
e rurociag transportowy (w przypadku tego ztoza ma dtugosc¢ 2,3 km) polimerowo-stalowy (stal
specjalna), ktérym wodédr przesytany jest na magazyn,
e mieszalnik gazéw — urzadzenie stuzgce do mieszania wodoru i gazu ziemnego przed
zattaczaniem do PMH,
e stacja kompresorow,
e stacja kontrolno-pomiarowa,
e odwierty zattaczajgco-odbierajace,

e stacja osuszania gazu,
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stacja kontrolno-pomiarowa,

wezet zdawczo-odbiorczy.

W przypadku magazynowania wodoru w kawernach solnych schemat urzgdzen napowierzchniowych

obstugujacych taki magazyn przedstawia sie nastepujgco (Rys. 25-2):

przyftacze do sieci wodorowej w punkcie zdawczo-odbiorczym wraz z odcinkiem kontrolno-
pomiarowym,

instalacja osuszania, uzdatniania i oczyszczania wodoru,

stacja sprezarek,

chtodnie,

stacja pomiaru i rozdziatu gazu na poszczegdlne kawerny,

otwory zattaczajgco-odbierajgce wodér do/z kawerny,

cigg odbiorczy gazu ze stacjg chtodzenia i osuszania gazu, zbiornikami na solanke,

systemy bezpieczenstwa — w sktad, ktdrego wchodzg detektory wodoru, flary, sterowanie

awaryjne oraz system zasilania.

Ponizej przedstawiono schemat UHS w Teesside.

PODZIEMNY MAGAZYN GAZU
faza napetniania/ faza odbioru
Osrodek Grupowy/
Komora Magazynowa
N -
== — << System gazowniczy
— v—
Osrodek Grupowy/ Filtry
Komora Magazynowa centalne
/
OSRODEK
CENTRALNY
\ \ Stacj
Stacja rozdziatu gazu Stacja osuszania p om;ﬁfw A
ukfad regulacyjno-pom.| |absorbery reg. glikolu gazt
| A i
f I.____.
Stacja redukgji sy
cijénienia 1 Objasnienia:
kierunek strumienia gazu
Tiocznia gazu < w fazie napetniania PMG
e kierunek strumienia gazu
| w fazie odbioru z PMG

Rysunek 25-2. Schemat UHS Teesside
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Drugim przyktadem jest UHS w Teksasie nalezgcy do ConocoPhillips. Schemat technologiczny tego

obiektu jest nastepujacy:

elektrolizer,

SMR,

zbiorniki buforowe na wodér o cisnieniu 40 bar,
stacja filtréw,

stacja osuszania,

stacja kompresorow,

chtodnia,

strefa kontrolno-pomiarowa,

odwierty zattaczajgco-odbiorcze,

kawerny.

W przypadku magazynéw gazu w akiferach przyktadem instalacji napowierzchniowej moze stuzy¢

magazyn w Beynes (Francja) (Rys. 25-3). Gaz miejski byt tam magazynowany w poziomach akiferowych:

| — w gtebokosci 320 m p.p.m., Il —w gtebokosci 640 m p.p.m. W sktad instalacji napowierzchniowej

wchodzity nastepujace elementy:

punkt zdawczo-odbiorczy z pomiarem ilosci gazu,

stacja filtréw i separatoréw do usuwania zanieczyszczen,

stacja sprezarek do wytwarzania wysokiego cisnienia przy zattaczaniu gazu,

stacja osuszania z instalacjami do separacji wody ztozowej oraz instalacjami do odsiarczania
gazu z poziomu Il (gtebszego) ze wzgledu na obecnos¢ w gazie siarkowodoru,

stacja kontrolno-pomiarowa z odcinkami rurociggdw, na ktérych dokonuje sie pomiar cisnien,
wydajnosci i temperatury,

otwory zattaczajgco-odbiorcze.

str. 341

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy



Analiza warunkdw technicznych i usytuowania dla sieci wodorowych, bezposrednich rurociggow wodorowych,
matych sieci wodorowych, instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszqcych w Polsce

SCHEMAT INSTALACJI NAPOWIERZCHNIOWEJ
NA PMG BEYNES WE FRANCJI

gazociag N NN N NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN SN NN NN NN SN NN NN NN N BN BN BN BN N A

e i
sieciowy g ~ ~ 1 odwierty zattaczajaco-
A3 | = — = g B odcinki odbiorcze
N i.- =1 1 kontrolno- -
I | stacja 1! I pomiarowe /
11 kompresorow 11
. Ly i
i [ i1
1 1 i1
i 1 1l
1 1) ]
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I punkt | I I |
I zdawczo- | I 1 |
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— 1 I i 1
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1 stacja oddzielacz  instalacja 1 Zloze - poziom magazynowy
OSRODEK
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Rysunek 25-3. Schemat instalacji napowierzchniowej w magazynie gazu miejskiego Baynes we Francji (Le Plan
Particulier d" intervention-edition 2021)
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26. Okreslenie stref zagrozen oraz sposobu ich ustalania
dla stanowisk urzqdzen instalacji magazynowania
wodoru

Substancje palne to substancje i mieszaniny, ktére mogg tworzy¢ atmosfere wybuchowg, chyba ze
badanie ich wifasciwosci wykazato, ze w mieszaninach z powietrzem nie sg zdolne do
samopodtrzymujgcego sie rozprzestrzeniania wybuchu. Okreslenie stref zagrozen wybuchem wymaga
znajomosci czestotliwosci i dtugosci czasu wystepowania niebezpiecznej atmosfery wybuchowej. Jako
atmosfere wybuchowgq, zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Gospodarki z dnia 8 lipca 2010 r.
w sprawie minimalnych wymagan, dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy [B-P16], zwigzanych
z mozliwoscia wystgpienia w miejscu pracy atmosfery wybuchowej, nalezy rozumie¢ mieszanine
substancji palnej, takiej jak gaz, para, mgta lub pyt z powietrzem w warunkach atmosferycznych,
w ktérej po wystgpieniu zaptonu, spalanie rozprzestrzenia sie na catg niespalong mieszanine.

Wodoér jest gazem skrajnie tatwopalnym, dlatego kluczowe jest przechowywanie go z dala od Zrédet
ciepta, iskrzenia, otwartego ognia i innych Zrédet zaptonu oraz gazéw i srodkdéw utleniajacych.
Powinien by¢ chroniony przed swiattem stonecznym i przechowywany w dobrze wentylowanych
miejscach, w pojemnikach opornych na korozje. Wszelkie pojemniki stuzgce do przechowywania
wodoru powinny by¢ regularnie sprawdzane pod katem ich stanu technicznego i wyciekow.
Wiasciwosci fizyko-chemiczne wodoru Swiadczace o jego wysokiej tatwopalnosci zestawiono w tabeli
26-1 (Kotynia i Brykata, 2020). Wodér nalezy do grupy IIC zgodnie z klasyfikacjg ATEX (Dyrektywa
2014/34/UE) [B-P1] co oznacza, ze nalezy do grupy gazowej majgcej najbardziej restrykcyjne
wymagania konstrukcyjne dla urzadzen pracujgcych w ich atmosferze. Energia zaptonu wodoru jest

bardzo niska i wynosi 0,019 mJ a zakres wybuchowosci bardzo szeroki: od 4 do 77% objetosci.

Tabela 26-1. Parametry wodoru swiadczgce o jego tatwopalnosci (na podstawie: Kotynia i Brykata, 2020; PN-EN
60079-10-1:2021-09

Granice Charakterystyka

wybuchowosci

LEL

UEL
[%V] [%V]

Gestos¢ wzgledem
powietrza
Temp. wrzenia
Temp. zaptonu
samozaptonu
Preznos¢ par

Grupa
wybuchow
osci
Klasa
temperatu

s}
—
[EEy

wodor 0,07 -253 - 560 165- 4 77 |
320

*LEL — dolna granica wybuchowosci; UEL- gérna granica wybuchowosci

Podstawa niniejszej klasyfikacji jest norma PN-EN 1127-1 , Atmosfery wybuchowe — Zapobieganie

wybuchowi i ochrona przed wybuchem — Cze$¢ 1: Podstawowe pojecia i metodyka” [B-N43], PN-EN
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60079-10-1:2021-09 ,, Atmosfery wybuchowe — Czes$¢ 10-1: Klasyfikacja stref — Atmosfery wybuchowe
gazowe” [B-N44], wytyczne ATEX (Dyrektywa 2014/34/UE) [B-P1], a takze Rozporzgdzenie Ministra
Gospodarki z dnia 8 lipca 2010 r. w sprawie minimalnych wymagan, dotyczacych bezpieczenstwa
i higieny pracy, zwigzanych z mozliwoscig wystgpienia w miejscu pracy atmosfery wybuchowej [B-P16].
Zgodnie z norma PN-EN 60079-10-1 [B-N24] oraz Rozporzgdzeniem Ministra Gospodarki z dnia 8 lipca
2010r. [B-P16] instalacje wodorowe wymagajg klasyfikacji obszaréw na trzy strefy gazowe:
1. Strefa 0 — przestrzen, w ktérej atmosfera wybuchowa jest obecna ciggle lub przez dtugi czas;
2. Strefa 1 — miejsce, gdzie atmosfera wybuchowa moze incydentalnie wystgpi¢ w trakcie
normalnej pracy;
3. Strefa 2 — miejsce, gdzie atmosfera wybuchowa prawdopodobnie nie wystgpi w trakcie
normalnej pracy, jednak jesli sie to zdarzy to bedzie obecna przez krétki czas.
Ustalenie, ktore obszary stanowiska mogg byé przynalezne ktoérej strefie wymaga szczegétowego
podejscia i drobiazgowego rozwazenia kazdego urzgdzenia zawierajgcego woddr i pracujgcego w jego
poblizu.
Prace przy ustalaniu stref zagrozenia wybuchem dla stanowisk urzadzen instalacji magazynowania
wodoru nalezy podzieli¢ na kilka kluczowych etapdéw. Kazdy z nich uwzglednia specyfike wodoru jako
gazu palnego i wiasciwosci Srodowiskowe, w ktdrych bedzie dziatac instalacja.
1. Identyfikacja Zrddet uwalniania. Pierwszym krokiem w wyznaczaniu stref zagrozen jest
doktadne oznaczenie miejsc, w ktdrych moze dochodzi¢ do przedostawania sie wodoru do

otoczenia. Kazda instalacja powinna by¢ przeanalizowana pod katem:

zbiornikéw magazynujgcych wodor,

pofaczen rurowych i zawordw,

punktow tankowania i roztadunku,

potencjalnych nieszczelnosci wynikajgcych z eksploatacji albo awarii.
Nalezy ustalié, zgodnie z normg PN-EN 1127-1 [B-N43], ktdre zrddta zaptonu sg mozliwe dla
stanowisk urzadzen instalacji magazynowania wodoru. Nalezy ocenic ich istotnosc i oszacowac
prawdopodobienstwo wystgpienia zaptonu. Wskazane jest ustalenie wtasciwosci zaptonowych
niebezpiecznej atmosfery wybuchowej oraz prawdopodobieristwo wystgpienia efektywnych
zrédet zaptonu, mianowicie czy wystepujg one stale lub czesto, rzadko czy bardzo rzadko. Przy
czym przy braku mozliwosci oszacowania prawdopodobieristwa wystgpienia efektywnego
zrédta zaptonu, nalezy przyjac, ze wystepuje ono zawsze.
2. Okreslenie wielkosci uwalniania i stopnia uwalniania. Analiza powinna obejmowac:
— czestotliwos¢ uwalniania gazu.
— czas trwania potencjalnego wycieku.
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— przewidywang objetos¢ wodoru, ktéra wydostanie sie podczas awarii.

Przyktady stopni uwalniania opisuje norma PN-EN 60079-10-1 [B-N44], zafacznik B,
wyszczegdlniajac zrddta o:

— ciaggtym stopniu uwalniania,

— pierwszym stopniu uwalniania, takie jak zawory spustowe zbiornikéw na wodoér,
uszczelnienia pomp i sprezarek, ktére mogg uwolni¢ woddr podczas normalnej
eksploatacji,

— drugim stopniu uwalniania, takie jak zawory spustowe zbiornikéw na wodor,
uszczelnienia pomp i sprezarek, ktére nie powinny uwolni¢ wodoru podczas
normalnej eksploatacji,

Ocena warunkdéw i skutecznos¢ wentylacji lub rozrzedzania. Dobre rozrzedzanie jest
podstawowym czynnikiem, ktéry moze znaczaco zmniejszyé ryzyko powstania atmosfery
wybuchowej lub zmniejszy¢ zasieg strefy zagrozenia wybuchem. Rekomendacje dotyczace
oceny wentylacji i rozpraszania przedstawia zatgcznik C normy PN-EN 60079-10-1 [B-N44].
Skuteczno$c¢ stopnia rozrzedzenia moze by¢:

— duza, co oznacza, ze po ustaniu uwalniania wodoru jego stezenie w poblizu zrédta
uwalniania nie bedzie sie utrzymywato,

— srednia, gdy gazowa strefa wybuchowa po ustaniu uwalniania nie utrzymuje sie
w stopniu istotnym,

— mata, gdy gazowa strefa wybuchowa po ustaniu uwalniania utrzymuje sie w stopniu
istotnym.

Réwniez obecnos$é wentylacji ma wptyw na powstawanie gazowej atmosfery wybuchowej.

Norma PN-EN 60079-10-1 [B-N44] wyodrebnia wentylacje naturalng oraz sztuczna

i rozrdznia trzy jej poziomy:

— dobra, gdy wentylacja istnieje niemal caty czas,

— dostateczna, gdy wentylacja jest skuteczna w czasie normalnej pracy, a przerwy

sg krotkie i wystepuja rzadko,

— sfaba.
Odpowiednie potgczenie tych parametréw ma kluczowe znaczenie przy okreslaniu zasiegu
i kategorii strefy zagrozenia wybuchem.
Oszacowanie rodzaju strefy. Klasyfikacji strefy dokonuje sie gtdwnie na podstawie stopnia
uwalniania i efektywnosci wentylacji lub rozrzedzania oraz jej zasiegu. Rodzaj strefy na ogot
mozna skopiowac ze stopnia uwalniania gazu, czyli:

ciggte uwalnianie - strefa 0,
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pierwszy stopien uwalniania - strefa 1,

drugi stopien uwalniania - strefa 2,

jednak obecnosc i skutecznos¢ wentylacji i stopnia rozrzedzania ma duzy wptyw na poziom
rygorystycznosci klasyfikacji. Szczegdétowy opis znajduje sie w Zatgczniku D normy PN-EN
60079-10-1 [B-N44]. | tak, pomieszczenie, w ktdrym jest obecny drugi stopiefr uwalniania
wodoru, charakteryzuje sie duzym stopniem rozrzedzenia, a dostepnosé wentylacji jest na
poziomie dobrym, moze by¢ uznane za pomieszczenie strefy 2. Z drugiej strony, takie samo
pomieszczenie, w ktdrym jest drugi stopien uwalniania wodoru i duzy stopien rozrzedzenia, ale
staba dostepnosé wentylacji powinno zostaé zaklasyfikowane juz do strefy 2.

5. Okreslenie zasiegu strefy. Zgodnie z normg PN-EN 60079-10-1 [B-N44], zasieg strefy to
odlegto$¢ w dowolnym kierunku od zZrddta uwalniania do punktu, w ktérym mieszanina
gaz/powietrze bedzie rozrzedzona do wartosci ponizej LEL. Poza stopniem uwalniania, zasieg
zagrozonego obszaru zalezy m.in. od wtasciwosci gazu, geometrii uwalniania i od otoczenia.
W przypadku wodoru jako gaz lzejszy od powietrza, bedzie sie gromadzit przy stropie
pomieszczenia, w ktérym znajduje sie instalacja. Wskazowki do wytyczania stref zagrozenia
zawiera Zatacznik D ww. normy. Norma zawiera rowniez przyktady klasyfikacji przestrzeni
zagrozonych.

Zasieg i ksztatt stref zalezg od intensywnosci zrdodta emisji i skutecznosci rozcieficzania. Te wyznaczone
strefy sg podstawg do doboru odpowiednich urzadzen oraz procedur bezpieczenstwa. Proces
wyznaczania stref zagrozenia wybuchem dla instalacji magazynowania wodoru wymaga
interdyscyplinarnego podejscia, ktére tgczy wiedze z zakresu inzynierii procesowej, bezpieczenstwa
wybuchowego oraz znajomosci specyficznych witasciwosci wodoru. Bardzo istotnym elementem jest
zastosowanie aktualnej wiedzy technicznej oraz najlepszych dostepnych technologii w celu
zapewnienia najwyzszego poziomu bezpieczenstwa instalacji wodorowych. Ostateczna klasyfikacja

powinna by¢ zatwierdzona przez osobe kompetentng, z odpowiednimi uprawnieniami.

str. 346

Dokumentacja opracowana przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy



Analiza warunkdw technicznych i usytuowania dla sieci wodorowych, bezposrednich rurociggow wodorowych,
matych sieci wodorowych, instalacji magazynowania wodoru i ich instalacji towarzyszqcych w Polsce

27. Okreslenie materiatow jakie powinny zosta¢ uzyte do
budowy instalacji magazynowej wodoru,
z uwzglednieniem technologii ich tqczenia

Dobdr materiatow dla instalacji magazynowych wodoru — zaréwno w cze$ciach napowierzchniowych,
jak i w elementach wgtebnych — jest istotnie trudniejszy niz w klasycznych instalacjach gazu ziemnego.
Wynika to z bardzo matych rozmiaréw czgsteczki wodoru, jego duzej dyfuzyjnosci, a w przypadku
metali—z ryzyka kruchosci wodorowej (HE, Hydrogen Embrittlement), przyspieszonego zmeczenia oraz
pekania naprezeniowo-korozyjnego. W przypadku materiatdw niemetalowych (uszczelnienia,
elastomery, tworzywa) kluczowe sg przenikalnos¢, zdolno$¢ do odgazowania oraz stabilnos¢ wtasnosci
mechanicznych w szerokim zakresie temperatur i cisnien.
Zgodnie z wymaganiami norm ISO 11114-1/2/4 dotyczgcymi kompatybilnosci materiatow zbiornikow
i zawordw z gazem [B-N27] oraz wymaganiami jakosci wodoru ISO 14687 [B-N29], dobdr materiatéw
musi uwzgledniaé co najmniej:

e zakres cisnien roboczych i projektowych,

e zakres temperatur (od warunkéw otoczenia do temperatur kriogenicznych dla ciektego

wodoru),

e sktad wodoru (wilgotnos¢, zawartosé O,, CO,, H,S, halogenkdw, zanieczyszczen statych),

e charakter obcigzen (obcigzenia statyczne, cykliczne, zmeczeniowe, udarowe),

e zastosowang technologie taczenia (spawanie, potgczenia kotnierzowe i gwintowane, ztgczki

zaciskowe),

e wymagany poziom szczelnosci (w tym dopuszczalne poziomy wycieku).
W niniejszym rozdziale przedstawiono rekomendowane materiaty dla gtdwnych typédw magazyndw:
kawern solnych, warstw wodonosnych (akiferéw), zbiornikéw napowierzchniowych (CGH; i LH,) oraz
krétkich odcinkéw rurociggdw w otoczeniu magazynu. W niniejszym rozdziale technologie faczenia
omawiane sg w zakresie niezbednym do uzasadnienia doboru materiatéw [B-N27; B-N29; B-N30; B-

N40].

27.1. Instalacje powierzchniowe (rurociqgi, kolektory, armatura,
sprezarki)
Instalacje napowierzchniowe obstugujgce kawerny solne (kolektory, rurociggi doprowadzajgce wodoér,
ciggi kompresorowe, stacje osuszania i pomiaru) pracujg zwykle w szerokim zakresie ci$nien — od
cisnien sieciowych (kilkanascie—kilkadziesigt bar) do wysokich ci$niert roboczych rzedu kilkuset bar.
W Swietle doswiadczen z rurociggami gazu ziemnego i instalacjami wodorowymi [B-N10; B-N11; B-
N12; B-N15; B-N18] zaleca sie:
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Rury i rurociagi gtowne;

stal weglowa i niskostopowa w gatunkach odpowiadajgcych EN ISO 3183 (klasy L245-1L360,
odpowiadajgce APl 5L X42-X52), ewentualnie X60 dla wyzszych ci$nien, przy zachowaniu
konserwatyjnych zatozen co do kruchosci wodorowej (nizsza wytrzymatosé = mniejsze ryzyko
HE),

dopuszczalne sg gatunki o wyzszej wytrzymatosci (np. X70), ale wytgcznie po przeprowadzeniu
oceny wrazliwosci na HE oraz analizy zmeczeniowej, zgodnie z wytycznymi I1SO 11114-4 [B-
N27] oraz aktualnymi opracowaniami technicznymi dotyczgcymi rurociggéw wodorowych [B-
N19],

w potgczeniach spawanych wymagane jest ograniczenie twardosci strefy wptywu ciepta (HAZ)
oraz stosowanie technologii spawania o obnizonej zawartosci wodoru (rezim ,low-hydrogen”),

kwalifikowanych zgodnie z ISO 15614-1 [B-N30] i ISO 9606-1 [B-N40].

Armatura odcinajaca, regulacyjna, ztgczki i instrumentacja;

podstawowym materiatem dla zawordéw liniowych, zawordéw bezpieczenstwa, kréécow
i odcinkow instrumentacyjnych powinny by¢ stale nierdzewne austenityczne 316L (1.4404)
i 304L (1.4306), ktére charakteryzujg sie niskg podatnoscig na HE oraz dobrg szczelnoscig
w warunkach pracy z wilgotnym wodorem [B-N27; B-N34],

w obszarach o podwyzszonych cisnieniach lub w kontakcie z bardziej agresywnymi
Srodowiskami (np. obecnosé H,S) mozna rozwazy¢ stopy niklu, takie jak Alloy 625 (N06625) lub
Alloy 825 (N08825), zgodnie z NACE MR0175/ISO 15156 [B-N41],

nalezy unika¢ wysokowytrzymatych stali martenzytycznych i utwardzanych wydzieleniowo (np.
klasy 13Cr) w miejscach bezposredniego kontaktu z wodorem, z uwagi na wysokg podatnos¢

na HE.

Kompresory i aparatura procesowa;

czesci ,mokre” (w kontakcie z wodorem i kondensatem) — stale 316L, stopy niklu (Alloy 625,
Alloy 718) oraz odpowiednio dobrane dupleksy o potwierdzonej odpornosci na HE [B-N27; B-
N41],

korpusy naczyn ci$nieniowych dla buforow CGH, (Compressed Gaseous Hydrogen) — stale
ciSnieniowe P265GH / P355GH zgodnie z PN-EN 10028-2, przy konserwatywnych poziomach
naprezen obwodowych oraz z zachowaniem wymagan normy ISO 11114-4 [B-N27] i EN 13445
[B-N5].

Potaczenia w obrebie instalacji powierzchniowych powinny byé — w miare mozliwosci — spawane.

Potaczenia kotnierzowe zaleca sie ogranicza¢ do miejsc niezbednych (np. armatura, aparaty).

Potaczenia kotnierzowe nalezy wykonywac zgodnie z wymaganiami montazowymi (np. ASME PCC-1 [B-
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N53]) oraz normami dotyczgcymi badan nieniszczacych spoin i kontroli szczelnosci [B-N30; B-N36; B-

N37].

27.2. Otwory magazynowe i czes¢ wgtebna (kontakt z solankq)

W czesci wgtebnej magazynu w kawernach solnych wystepuje réwnoczesny kontakt z solankg, skatg
solng oraz wodorem. Stad dobdér materiatéw musi uwzglednia¢ zaréwno wymagania klasycznych
magazyndw gazu ziemnego, jak i dodatkowe oddziatywanie wodoru [B-N8], [B-N9], [B-N11]:
Kolumny rur oktadzinowych (casing) i rurowanie eksploatacyjne;

e stosuje sie stale wedtug APl 5CT oraz ich odpowiedniki w normach europejskich,
z odpowiednimi marginesami korozyjnymi i — w razie potrzeby — z ochrong katodows,

e w strefach narazonych na kontakt z wodg formacyjng i solankg wskazane sg gatunki
o podwyzszonej odpornosci na korozje (np. L80, 13Cr lub stopy Cr-Mo), kwalifikowane zgodnie
z1SO 15156 [B-N42],

e dla odcinkdw w bezposrednim kontakcie z wodorem preferuje sie stale o umiarkowanej
wytrzymatosci oraz stale nierdzewne austenityczne (316L) lub dupleksowe (1.4462), dla
ktérych udokumentowano niskg podatnosé na HE [B-N27], [B-N41].

Cementowanie i uszczelnienia strefy przyodwiertowej;

= cementy klas G/H modyfikowane pod katem odpornosci na solanke oraz ograniczania migracji
gazu (tzw. cementy ,anti-gas migration”), zgodnie z zaleceniami APl oraz EN 1918 [B-N11],

= pierscienie uszczelniajgce, packery i gtowice odwiertowe wykonane ze stali nierdzewnej 316L
lub stopdw niklu, z uszczelnieniami metalowymi i tworzywowymi o niskiej przepuszczalnosci
wodoru (PTFE, PEEK) [B-N27], [B-N34].

Technologie taczenia w otworach magazynowych (spawanie rur, potgczenia gwintowane, packery
rozprezne) powinny by¢ kwalifikowane zgodnie z normami dotyczgcymi rur odwiertowych
i podziemnych magazynéw (APl RP 1170/1171 [B-N8], [B-N9], EN 1918 [B-N11]) oraz uwzgledniac
dodatkowe obcigzenia wynikajace z cyklicznych zmian cisnienia i temperatury podczas pracy

magazynu.

27.3. Warstwy wodonosne (porowate zbiorniki)

Magazynowanie wodoru w warstwach wodonosnych (akiferach) wigze sie z bardziej ztozonym
Srodowiskiem oddziatywania niz w kawernach solnych. Poza wodg formacyjng o zmiennym sktadzie
(zasolenie, obecnos¢ CO,, H,S, jondw chlorkowych) mogg wystepowac procesy mikrobiologiczne
(bakterie siarkoredukcyjne) oraz zmiany sktadu gazu w czasie [B-N11], [B-N19], [B-N41]. Ma to

bezposredni wptyw na dobdr materiatow:
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Rury oktadzinowe i eksploatacyjne;

stosuje sie klasyczne stale wedtug API 5CT z dodatkowymi marginesami korozyjnymi, jednak
dla stref zagrozonych wystepowaniem H,S i CO, zaleca sie stosowanie gatunkow
kwalifikowanych zgodnie z NACE MR0175/ISO 15156 [B-N41],

w strefach kontaktu z wodorem (rurociagi produkcyjne, gtowice odwiertéw) wskazane jest
stosowanie stali nierdzewnych austenitycznych i dupleksowych oraz stopéw niklu, zgodnie

z wytycznymi ISO 11114-4 [B-N27].

Instalacje napowierzchniowe nad akiferami;

majg charakter zblizony do instalacji nad kawernami solnymi (kolektory, rurociagi
doprowadzajgce/odbierajgce, stacje osuszania i pomiaru) — rekomenduje sie zatem
analogiczny dobdr materiatéw jak w pkt 27.1.1 (stal weglowa/APl 5L o umiarkowanej
wytrzymatosci  dla rurociggow gtéwnych, 316L dla armatury i instrumentacji),

z uwzglednieniem dodatkowych wymagan korozyjnych [B-N11], [B-N27], [B-N41].

Technologie taczenia;

preferowane sg potaczenia spawane kwalifikowane wedtug 1ISO 15614-1 i ISO 9606-1 [B-N30],
[B-N40], przy ograniczaniu potaczen kotnierzowych i gwintowanych do niezbednego minimum,
ze wzgledu na mozliwos¢ wystepowania H,S i CO, nalezy przy doborze technologii spawania
uwzgledni¢ zaréwno odpornos¢ na HE, jak i wymagania srodowisk kwasnych okreslone w 1SO

15156 [B-N41].

27.4. Zbiorniki napowierzchniowe

Zbiorniki napowierzchniowe do magazynowania wodoru mogg pracowac w stanie sprezonym (CGH, —

Compressed Gaseous Hydrogen) lub ciektym (LH, — Liquid Hydrogen). W zaleznosci od typu zbiornika

stosuje sie stalowe zbiorniki spawane (typ 1), zbiorniki kompozytowe z linerem metalowym (typ 11/111)

lub zbiorniki kompozytowe z linerem z tworzywa (typ V), zgodnie z odpowiednimi normami [B-N20],

[B-N21], [B-N22], [B-N23], [B-N26], [B-N28], [B-N33].

27.4.1. Zbiorniki na sprezony wodor (CGH;)

Dla zbiornikéw stacjonarnych pracujacych w zakresie cisnien typowo do 300-450 bar, stosowanych

jako bufory magazynowe przy instalacjach sprezarkowych i na stacjach odbioru wodoru, zaleca sie:

Zbiorniki stalowe (typ |, stacjonarne);

stale niestopowe do pracy pod cisnieniem (np. P265GH, P355GH, odpowiedniki SA-516),
kwalifikowane zgodnie z EN 13445 i I1SO 11114-4 [B-N5], [B-N27],
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e dla cienszych scian i wyzszych cisnien — stale niskostopowe o kontrolowanej wytrzymatosci i
udarnosci, z ograniczong twardo$ciag oraz z wymaganym poziomem udarnosci
w temperaturach minimalnych eksploataciji,
e spoiny wykonywane przy uzyciu procedur spawalniczych kwalifikowanych wedtug ISO 15614-
1 [B-N30], z kontrolg zawartosci wodoru w spoinie oraz poziomu niezgodnosci zgodnie z I1SO
5817 [B-N12].
Zbiorniki kompozytowe (typ II-1V);
= w przypadku lekkich zbiornikédw o wysokich ci$nieniach (np. nadziemne magazyny buforowe
przy stacjach tankowania) stosuje sie zbiorniki z petnym lub czesciowym oplotem
kompozytowym (wtdkna szklane/weglowe) zgodnie z EN 17339, EN 17533 oraz ISO 11119 [B-
N22], [B-N23], [B-N28], [B-N33],
= liner moze by¢ stalowy (typ lll) lub z tworzywa (typ IV), przy czym w zastosowaniach
stacjonarnych zaleca sie stosowanie rozwigzan z udokumentowang odpornoscig na starzenie
cieplne i permeacje wodoru.
Dla wszystkich typow zbiornikéw kluczowe jest zachowanie zgodnosci z wymaganiami dotyczgcymi
badan nieniszczacych, préb cisnieniowych i wymagan eksploatacyjnych okreslonych w normach

dotyczacych zbiornikdéw cisnieniowych i butli [B-N20], [B-N21], [B-N22], [B-N23], [B-N26], [B-N28].

27.4.2. Zbiorniki kriogeniczne na ciekly wodor (LH:)

Zbiorniki LH, pracujag w temperaturach rzedu -253 °C, co wymaga stosowania materiatéw
o zachowanej udarnosci w temperaturach kriogenicznych, zgodnie z 1SO 21028-1 [B-N37] oraz
kompatybilnosci gaz/materiat wedtug ISO 21010 [B-N36] i wymagan eksploatacyjnych dla zbiornikow
prozniowo-izolowanych (ISO 21009-2) [B-N35]):
Materiaty metalowe ptaszcza wewnetrznego;
e stale nierdzewne austenityczne 304L i 316L, dla ktérych zachowana jest plastycznosc
i udarnos$¢ w bardzo niskich temperaturach,
e alternatywnie stopy aluminium 5083/6061/2219, spetniajgce wymagania udarnosci
i wytrzymatosci dla zakresu temperatur eksploatacyjnych [B-N35], [B-N36], [B-N37].
Izolacja i konstrukcja zbiornika;
= konstrukcja dwuptaszczowa (ptaszcz wewnetrzny + ptaszcz zewnetrzny) z przestrzenia
prozniowg i izolacjg (MLI, perlit), z podporami o niskiej przewodnosci cieplnej, zwykle
z kompozytéw GFRP/CFRP,
= szczegotowe wymagania eksploatacyjne okreslone sg w EIGA Doc 06 oraz EIGA Doc 13 [B-N12],

[B-N13].
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Uszczelnienia i materiaty niemetalowe;

e preferowane sg tworzywa termoplastyczne, takie jak PCTFE i PTFE, ktére zachowujg szczelnosé
i wiasciwosci mechaniczne w temperaturach kriogenicznych,

o wiekszo$¢ elastomerdow w temperaturach LH, twardnieje i traci zdolnos¢ do kompensacji
odksztatceni, dlatego ich stosowanie w strefach bezposredniego kontaktu z LH, jest
ograniczone [B-N27], [B-N34].

Pofaczenia spawane w zbiornikach LH, powinny by¢ kwalifikowane z uwzglednieniem wymagan
udarnosci w temperaturach kriogenicznych, zgodnie z ISO 21028-1 [B-N37] oraz odpowiednimi
normami spawalniczymi [B-N30], [B-N40]. Pozadane sg petne przetopy, minimalizacja wtrgcen

i niezgodnosci mogacych stanowié zarodki pekania w warunkach niskiej temperatury.

27.5. Rurociqgi i przesyt wodoru (krotki odcinek przy magazynie)

Krotkie odcinki rurociggdw taczace magazyn wodoru z siecig przesylowa lub instalacjami
technologicznymi (np. instalacjg produkcji wodoru, stacjg mieszania z gazem ziemnym) powinny by¢
projektowane spdjnie z wymaganiami dla rurociggédw wodorowych przedstawionymi w czesci
A opracowania oraz w normach EN 1594 [B-N10], EN I1SO 3183, EIGA Doc 121 [B-N15] i wiasciwych
kodeksach projektowych.
Zaleca sie nastepujace podejscie materiatowe:
Rurociagi gtéwne;
e stal weglowa/API 5L (klasy X42—-X52, ewentualnie X60) o udokumentowanej odpornosci na HE
przy przyjetych poziomach naprezen i cisnien,
e dla odcinkéw o szczegdlnie wysokich konsekwencjach awarii dopuszcza sie stosowanie stali
nierdzewnych (316L) lub dupleksowych, z uwzglednieniem ich wtasciwosci mechanicznych
i kosztowych [B-N27], [B-N41].
Armatura i elementy kontrolno-pomiarowe;
=  zawory gtéwne, zawory odcinajace i upustowe, zawory bezpieczenstwa oraz instrumentacja
(przeptywomierze, krééce pomiarowe) — stale 316L, ewentualnie stopy niklu w najbardziej
krytycznych punktach (np. przy bardzo wysokich cisnieniach),
= dla przytaczy o matych $rednicach zaleca sie spawane pofaczenia tubingdw ze stali
316L, a ztaczki zaciskowe dopuszcza sie wytacznie dla wyrobéw kwalifikowanych do pracy
z wodorem, zgodnie z ISO 19880-3 [B-N32].
Rurociagi w otoczeniu magazynu powinny by¢ spawane metodami tukowymi (GMAW, GTAW, SMAW,
SAW), zgodnie z normami ISO 15614-1 i ISO 9606-1 [B-N30], [B-N40]. Potaczenia kotnierzowe nalezy

ogranicza¢ do miejsc niezbednych (armatura, aparaty), a ich montaz prowadzi¢ zgodnie z wytycznymi
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dotyczacymi potaczen srubowych, z kontrolg momentéw dokrecania i szczelnosci [B-N53]. Zakres

i metody badan NDE (VT, PT/MT, RT/UT) nalezy dobra¢ zgodnie z klasg obwodu oraz wymaganiami

przyjetych norm projektowych i eksploatacyjnych [B-N12], [B-N30], [B-N40].

27.6. Uszczelnienia, elastomery i tworzywa - zasady doboru

Elementy niemetalowe — uszczelnienia, elastomery, tworzywa konstrukcyjne — odgrywajg kluczowg

role w zapewnieniu szczelnosci instalacji wodorowych. Ze wzgledu na wysokg przenikalnos¢ wodoru

i zdolnos¢ do gromadzenia sie w objetosci materiatu, niewtasciwie dobrane uszczelnienia mogg

prowadzi¢ do:

e powolnych wyciekdw (permeacja),

e zjawiska ,odgazowania” przy spadkach cisnienia (eksplozyjne rozprezanie gazu
w strukturze materiatu),

e degradacji mechanicznej (pekanie, utrata elastycznosci) w warunkach niskich

temperatur i cyklicznych zmian cisnienia [B-N27], [B-N34], [B-N39].

Na podstawie wytycznych I1SO 11114-1/4 [B-N27], ISO/TS 19883 [B-N34], EIGA Doc 13, EIGA Doc

171/23 [B-N13], [B-N51] oraz doswiadczen eksploatacyjnych mozna przyjgé nastepujgce zalecenia:

Materiaty preferowane;

PTFE (politetrafluoroetylen) — bardzo dobra odpornos¢ chemiczna i termiczna, niska
przenikalnos¢ wodoru, stosowany w uszczelkach statycznych i elementach prowadzacych,
PCTFE — odmiana fluoropolimeru o podwyziszonej stabilnosci wymiarowej i niskiej
przenikalnosci, szczegdlnie zalecana w warunkach kriogenicznych (LH,),

PEEK (polieteroeteroketon) — tworzywo o wysokiej wytrzymatosci mechanicznej i dobrej
odpornosci chemicznej, stosowane w elementach konstrukcyjnych oraz uszczelnieniach
o podwyzszonych wymaganiach,

Elastomery FKM/FFKM/EPDM/HNBR — dobierane zaleznie od zakresu temperatur i medium,
FKM i FFKM — wysokotemperaturowe elastomery fluorowe o bardzo dobrej odpornosci
chemicznej,

EPDM — elastomer o dobrej odpornosci na warunki atmosferyczne i gorgcg wode, stosowany
w obszarach nie narazonych na oleje,

HNBR - elastomer o podwyiszonej odpornosci na oleje, chemikalia i podwyzszone

temperatury w stosunku do klasycznego NBR [B-N27], [B-N34].

Materiaty problematyczne lub niezalecane;

klasyczny NBR (kauczuk nitrylowy) w warunkach wysokich cisniert wodoru (HP-H;) — wysoka

przenikalnos¢ i ryzyko gwattownego odgazowania przy spadkach cisnienia,
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,miekkie” tworzywa o wysokiej przenikalnosci gazéow i duzej Scisliwosci, ktére nie zostaty

jednoznacznie zweryfikowane pod katem pracy z wodorem [B-N27], [B-N39].

Zasady projektowe dla uszczelnien;

minimalizacja objetosci ,,uwiezionego” gazu w strefie uszczelnienia (profilowanie rowkow,
dobdr twardosci i geometrii uszczelek),

przewidywanie kontrolowanego odgazowania przy obnizaniu ci$nienia (np. stopniowe
odcigzanie uktadu, procedury dekompres;ji),

stosowanie uszczelek spiralnych (SWG) z wypetnieniem grafitowym lub PTFE oraz uszczelek
metalowych typ RTJ w potgczeniach o wysokich cisnieniach i wymaganej bardzo wysokiej

szczelnosci, z montazem zgodnie z zaleceniami dotyczgcymi potaczen kotnierzowych [B-N53].

27.7. Jakos¢ wodoru a dobor materiatow

Istotnym elementem doboru materiatdw jest jako$sé wodoru dostarczanego do magazynu. Zgodnie

z1S0 14687 oraz EN 17124 [B-N29], [B-N46] nalezy ogranicza¢ zawartos$¢ sktadnikdw przyspieszajacych

korozje i degradacje materiatéw (H,S, wilgo¢, CO,, halogenki, czgstki state). Dla srodowisk potencjalnie

kwasnych (obecnos¢ H,S) dobdr materiatdow i spoin powinien spetnia¢ wymagania NACE MR0175/1SO

15156 [B-N41]. W praktyce oznacza to powigzanie doboru materiatéw dla magazynu z wymaganiami

jakosci wodoru okreslonymi w systemie uzdatniania i monitorowania medium (por. rozdziaty

dotyczgce monitoringu i warunkow dopuszczalnosci instalacji do uzytku).

Przypisy (objasnienia skrétéw — rozdziat 27)

1.

2
3
4.
5

CGH, — Compressed Gaseous Hydrogen — sprezony woddr magazynowany w stanie gazowym.
LH; — Liquid Hydrogen — ciekty woddr magazynowany w warunkach kriogenicznych.

HE — Hydrogen Embrittlement — kruchos¢ wodorowa.

HAZ — Heat-Affected Zone — strefa wptywu ciepta w materiale spawanym.

APl — American Petroleum Institute — organizacja opracowujgca m.in. standardy dla rur,
odwiertéw i magazynéw gazu (np. API 5L, API 5CT, API RP 1170/1171) [B-N8], [B-N9].

NDE — Non-Destructive Examination — badania nieniszczace (np. VT, PT, MT, RT, UT).

PTFE, PCTFE, PEEK — tworzywa fluorowe i wysokosprawne termoplasty stosowane w
uszczelnieniach i elementach konstrukcyjnych.

FKM, FFKM, EPDM, HNBR, NBR - grupy elastomeréw o odmiennych wtasciwosciach

chemicznych i temperaturowych, stosowane w uszczelnieniach dla instalacji cisSnieniowych.
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28. Okreslenie warunkow dopuszczalnosci do uzytku
instalacji, w tym niezbedne proby szczelnosci oraz
bezpiecznych okresow uzytkowania poszczegolnych
sktadnikow infrastruktury magazynowej

1) Warunki dopuszczenia do ruchu (pre-start & commissioning)

Na etapie dopuszczenia instalacji do ruchu nalezy wykona¢ przeglady i badania nieniszczgce (NDE)'
spoin oraz pofaczen, zgodnie z planem jakosci i wymaganiami normy ASME B31.12 [B-N52]. Podstawg
sg ogledziny wizualne (VT)? prowadzone w sposdb systematyczny na catej dtugosci obwodow. Dla linii
o wyzszej konsekwencji awarii zakres badan rozszerza sie o metody penetracyjne i magnetyczno-
proszkowe (PT/MT)® oraz radiograficzne / ultradzwiekowe (RT/UT)% w zaleznosci od klasy linii
i przyjetych wymagan projektowych (ASME, 2023; EIGA, 2021) [B-N52], [B-N51].

Zaleca sie wykonanie préb wytrzymatosci i szczelnosci rurociggéw zgodnie z ASME B31.12 [B-N52] oraz
wytycznymi EIGA Doc 254 [B-N51]. Metodg preferowang pozostaje proba hydrostatyczna,
prowadzona z uzyciem czystej, odgazowanej wody. Tam jednak, gdzie uzycie wody jest
niedopuszczalne (np. z uwagi na kriogenike, ryzyko korozji lub brak mozliwosci skutecznego
odwodnienia), stosuje sie proby pneumatyczne z wykorzystaniem gazow obojetnych. Proba
hydrostatyczna stuzy przede wszystkim potwierdzeniu wytrzymatosci i szczelnosci przy bardzo niskiej
energii sprezystej; proéba pneumatyczna — wykonywana na suchym N, lub mieszance He/N, — pozwala
dodatkowo na bardzo czute wykrywanie wyciekédw w instalacjach gazowych. Ze wzgledu na wyzsze
ryzyko, kazdorazowe zastosowanie préoby pneumatycznej powinno by¢ poprzedzone
udokumentowang analizg ryzyka (ASME, 2023 [B-N52]; EIGA, 2024 [B-N51]).

Testy pre-H,®

Przed pierwszym napetnieniem instalacji wodorem wykonuje sie tzw. testy pre-H,. Najpierw
przeprowadza sie inertowanie azotem (N), ktorego celem jest obnizenie zawartosci tlenu (0,) i wilgoci
do bezpiecznych poziomdw (np. O, < 1% lub wartos¢ wynikajaca ze specyfikacji projektowej oraz punkt
rosy < -40 °C). Ma to ograniczy¢ korozje, reakcje utleniajgce oraz ryzyko zaptonu przy rozruchu na H,.
Nastepnie prowadzi sie testy szczelnosci z uzyciem helu (sniffer/mass-spec), umozliwiajgce wykrycie
bardzo matych nieszczelnosci — typowa czuto$¢ takich badan zawiera sie w przedziale ok. 10761077
mbar-L/s (H2Tools/PNNL, 2024).

Czystos¢é mediow

W ramach dopuszczenia do ruchu nalezy skontrolowaé¢ punkt rosy oraz zawartos¢ tlenu (dew-
point/0,)® w gazie obojetnym i w wodorze, a takze potwierdzié, ze jako$¢ H, spetnia wymagania normy
I1ISO 14687:2025 [B-N29]. Parametry te sg kluczowe zaréwno dla trwatosci materiatéw i uszczelnien, jak
i dla bezpieczenstwa prowadzenia procesu (1SO, 2025).
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Systemy zabezpieczajace

Wymaga sie przeprowadzenia funkcjonalnych testow systemu detekcji H,. Celem jest potwierdzenie,
ze kazda czujka (i jej kompletna petla: zasilanie = czujnik - logika - alarmy -> dziatania
automatyczne) prawidtowo reaguje na obecnosé¢ wodoru przy zdefiniowanych progach, np. 10% LEL
(pre-alarm) i 20% LEL (alarm wysoki), generuje wiasciwe sygnaty alarmowe oraz inicjuje
zaprojektowane dziatania: sygnalizacje optyczng i/lub akustyczng, uruchomienie wentylacji,
zamkniecie zawordw strefowych, blokady uruchomienia urzadzen itp. Dodatkowo wykonuje sie
funkcjonalne testy ESD?, w ramach ktérych weryfikuje sie, czy system awaryjnego odciecia (logika
ESD/SIS wraz z elementami wykonawczymi) poprawnie realizuje sekwencje bezpiecznego wygaszania
instalacji po otrzymaniu sygnatéw z systemu detekcji H,, przyciskdw recznych oraz pozostatych
sygnatéw trip. State czujniki H, lokalizuje sie w przestrzeniach zamknietych i potencjalnych strefach
akumulacji gazu (H2Tools/PNNL, 2024).

W przypadku instalacji z ciektym wodorem (LH;) nalezy potwierdzi¢ zgodnos$¢ materiatowg elementéw
zimnych z kriogenikg i wodorem zgodnie z ISO 21010 [B-N36], a takie spetnienie wymagan
udarnosciowych (toughness) materiatéw w temperaturach kriogenicznych zgodnie z ISO 21028-1 [B-
N37] oraz wymagan eksploatacyjnych statycznych zbiornikow prézniowo-izolowanych (V.l.) wg I1SO
21009-2 [B-N35] (ISO, 2017; ISO, 2016; ISO, 2015).

Magazyny podziemne

Dla magazynéw w kawernach solnych oraz w ztozach/warstwach wodonosnych nalezy potwierdzié
zgodno$¢ operacyjng z wytycznymi APl RP 1170/11718 [B-N8]. Obejmuje to m.in. identyfikacje ryzyk
(HAZID/HAZOP), opracowanie macierzy konsekwencji, zdefiniowanie kryteridow akceptacji oraz
wdrozenie programu monitoringu integralnosci opartego na ryzyku (RBI) dla zbiornika geologicznego
(ztoze/kawerna), odwiertéw oraz instalacji powierzchniowych (monitoring barier, testy integralnosci,
procedury operacyjne). Przyjmujac te wytyczne, nalezy uwzglednié aktualng inkorporacje API RP 1170
[B-N8]/1171 [B-N9] do wtasciwych przepiséw (API, 2022; PHMSA, 2025).

2) Proby wytrzymatosci i szczelnosci

Préba hydrostatyczna (preferowana)

Préba hydrostatyczna stuzy przede wszystkim potwierdzeniu wytrzymatosci i szczelnosci instalacji przy
wykorzystaniu cieczy (najczesciej czystej, odgazowanej wody), co znaczgco ogranicza energie sprezysta
zgromadzong w uktadzie (ASME, 2023 [B-N52]; EIGA, 2021 [B-N15]; EIGA, 2024 [B-N17]. Prdbe
prowadzi sie poprzez napetnianie obwodu od dofu oraz stopniowe odpowietrzanie przez punkty
najwyzej potozone tak, aby usung¢ powietrze i unikngé tworzenia sie putapek gazowych.

Po napetnieniu cisnienie podnosi sie etapami, np. 25% - 50% - 75% - 100% cis$nienia préby,
z przerwami na stabilizacje i ogledziny. Docelowe cisnienie proby ustala sie zgodnie z przyjetg filozofig
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projektowg i wymaganiami normy; dla obwodéw H, jako punkt odniesienia czesto przyjmuje sie
poziom ok. 110% cisnienia projektowego DP'°, przy czym DP nie powinno by¢ mniejsze niz MAWP",
Doktadng wartosé P_test okresla plan préb i dokumentacja projektowa (ASME, 2023) [B-N52].

Po osiggnieciu cisnienia proby utrzymuje sie je w okresie ,hold” (czas podtrzymania ci$nienia), zwykle
rzedu 10-30 min — szczegétowy czas wynika z planu préb i rodzaju obiektu. W trakcie hold prowadzi
sie systematyczne ogledziny instalacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem potgczen kotnierzowych, spoin
i ztaczek. Po zakoniczeniu préby wode nalezy bezpiecznie spuscic¢, a obwéd przedmuchaé suchym N,
w celu usuniecia wilgoci i przygotowania do dalszych etapéw (np. testow pre-H, czy rozruchu). Préba
hydrostatyczna nie jest stosowana tam, gdzie nie mozna instalacji bezpiecznie odwodnié i wysuszy¢ —
woéwczas, po analizie ryzyka, stosuje sie prébe pneumatyczng (EIGA, 2024) [B-N17).

Préba pneumatyczna

Proba pneumatyczna pozwala potwierdzi¢ wytrzymatos¢ i szczelnos¢ obwodu bez uzycia wody.
Medium testowym jest suchy, ,olej-free” azot (N;) lub mieszanina He/N,, co oznacza gaz pozbawiony
zanieczyszczen olejowych pochodzgcych z kompresoréw. Dzieki temu instalacja pozostaje czysta,
a ryzyko pozaru i zaktdcen pracy detektoréw H; jest ograniczone (EIGA, 2024) [B-N17].

Ze wzgledu na wysokag energie sprezystg zgromadzong w sprezonym gazie, proba pneumatyczna
wymaga wczesniejszej analizy ryzyka, wyznaczenia strefy niebezpiecznej oraz dobrania odpowiednich
zabezpieczen (ostony, ograniczenie liczby oséb w strefie, procedury awaryjne). Cisnienie podnosi sie
stopniowo, np. 25% - 50% - 75% - 100% P_test, z przerwami na stabilizacje i ogledziny. Docelowe
ci$nienie proby ustala sie w planie préb: dla proby wytrzymatosci moze ono odpowiadac wartosciom
stosowanym w probie hydrostatycznej (np. ok. 110% DP'°), natomiast przy prébach szczelnosci nie
powinno przewyzszaé MAWP" (ASME, 2023 ) [B-N52]; EIGA, 2024 [B-N17).).

Wykrywanie nieszczelnosci prowadzi sie m.in. przy uzyciu testu pianowego (babelkowego),
polegajgcego na nanoszeniu roztworu pianotwdrczego na potgczenia gwintowane, krééce, ztaczki oraz
inne newralgiczne miejsca i obserwacji, czy nie pojawiajg sie bagbelki gazu. W przypadku uzycia
mieszaniny He/N, mozna dodatkowo wykorzysta¢ metode sniffer He, polegajacg na prowadzeniu
sondy wzdtuz spoin, kotnierzy i trzpieni zawordw oraz obserwacji sygnatu $wiadczgcego
o przekroczeniu ustalonych progdéw. Po zakoriczeniu préby instalacje odgazowuje sie w sposéb
kontrolowany, a w razie potrzeby wykonuje dodatkowy purge N, przed przejSciem do napetniania H,
(H2Tools/PNNL, 2024).

3) Napetnianie H, z zachowaniem rezimu ,,go/no-go”

Przed dopuszczeniem wodoru do instalacji nalezy potwierdzi¢ spetnienie nastepujacych warunkdéw:
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e Szczelnosé: brak przeciekdéw w testach He (sniffer)® i testach pianowych oraz brak spadkéw
cisnienia w prébach pneumatycznych przekraczajgcych ustalone kryteria akceptacji (EIGA,
2024) [B-N17].

e Systemy zabezpieczeh: pozytywne wyniki funkcjonalnych testow detekcji H, i ESD? —
dotrzymane czasy reakcji, prawidtowa praca wentylacji, wtasciwe sekwencje odcie¢ i blokad
(H2Tools/PNNL, 2024).

e Jakos¢ wodoru: zgodnos¢ parametrow gazu z normg ISO 14687:2025 oraz z wymaganiami
odbiorcy (1SO, 2025) [B-N29].

e LH,'®: dla instalacji z LH, — potwierdzona sprawno$é¢ izolacji prozniowej i elementéw
bezpieczenstwa zgodnie z ISO 21009-2 (ISO, 2015) [B-N35].

4) Bezpieczne okresy uzytkowania i przegladéw (harmonogram bazowy)

Rurociagi H, (eksploatacja wg APl 570 — Piping Inspection Code)

Zewnetrzny przeglad wizualny (VT)? rurociggéw wykonuje sie zwykle co < 5 lat, z mozliwoscig skrécenia
interwatu w oparciu o analize ryzyka RBI. Przeglady uzupetnia sie pomiarami grubosci scianki metoda
ultradzwiekowa (UT)* oraz wybranymi badaniami nieniszczagcymi (NDE)' w obwodach krytycznych (API,
2024; ASME, 2023). Potgczenia small-bore™ (%"-1"), szczegdlnie podatne na drgania i uszkodzenia,
zaleca sie kontrolowac co najmniej raz w roku pod katem szczelnosci i stanu mechanicznego (API, 2024;
EIGA, 2021) [B-N13].

Zbiorniki/naczynia ci$nieniowe (w tym zbiorniki buforowe CGH," — wg API 510)

Dla zbiornikéw i naczyn cisnieniowych typowo przyjmuje sie zewnetrzny przeglad wizualny co 5 lat,
natomiast zakres i czestotliwos$¢ przegladdw wewnetrznych oraz pomiaréw grubosci $cianek okresla
sie na podstawie analizy RBI i dostepnosci obiektu (API, 2023). Urzadzenia bezpieczenstwa
ci$nieniowego PRD/PSV'® podlegaja okresowym przeglagdom, testom nastaw oraz — w razie potrzeby —
prébom stanowiskowym, zazwyczaj w interwatach do 5 lat, zgodnie z API RP 576 (API, 2024) [B-N7].
Zbiorniki kriogeniczne LH; (statyczne V.1.)"*

W przypadku kriogenicznych zbiornikdw prézniowo-izolowanych wymagane jest okresowe
potwierdzanie parametréw prézni i izolacji, stanu fundamentéw i podpér oraz poprawnosci dziatania
PRD/PSV. Zakres i czestotliwo$¢ takich dziatan wynikajg z wymagan eksploatacyjnych normy ISO
21009-2 [B-N35]oraz branzowych wytycznych EIGA dla kriogeniki (I1SO, 2015; EIGA, 2021) [B-N13].
Rurociagi przesytowe H, / integracja z magazynem

Rurociagi przesytowe wodoru oraz ich potaczenia z instalacja magazynowg powinny by¢ objete
programem integralnosci bazujgcym na wytycznych EIGA Doc 121 [B-N15] oraz wymaganiach

konstrukcyjno-eksploatacyjnych ASME B31.12. [B-N52]. Interwaty NDE', pomiaréw grubosci
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i przegladow wizualnych ustala sie w oparciu o analize ryzyka i konsekwencji awarii (EIGA, 2021; ASME,
2023).

Magazyny w kawernach solnych i w warstwach wodonosnych — elementy powierzchniowe
Elementy powierzchniowe (glowice odwiertéw, kolektory, rurociggi, armatura ESD/PRD)
w magazynach podziemnych powinny spetnia¢ wymagania eksploatacyjne i dotyczgce monitoringu
integralnosci okreslone w API RP 1170/11718, [B-N8], [B-N9] z uwzglednieniem aktualnej inkorporacji
tych dokumentdéw do wtasciwych przepiséw (API, 2022; PHMSA, 2025).

5) Dokumentacja dopuszczenia

Kompletny pakiet dokumentacji dopuszczeniowej instalacji do ruchu powinien obejmowaé co
najmniej:

e Protokoty z préb cisnieniowych i szczelnosci wykonanych zgodnie z ASME B31.12 [B-N52]
i wytycznymi EIGA Doc 254 [B-N18] (opis medium, ci$nien, czasow hold, kryteriéw akceptacji),
wraz z listami uzytych przyrzadéw pomiarowych oraz ich kalibracji (ASME, 2023; EIGA, 2024)
[B-N52].

e Raporty z badan nieniszczacych (NDE)' spoin i potaczen (VT, PT/MT, RT/UT) oraz — tam, gdzie
stosowano — z testow szczelnosci He (sniffer/mass-spec), przygotowane w oparciu o plan
jakosci i wymagania ASME B31.12 [B-N52] oraz odpowiednich wytycznych EIGA (ASME, 2023;
EIGA, 2021; EIGA, 2024).

e Dokumentacje materialowa i spawalniczg: atesty materiatowe (MTR 3.1), kwalifikacje
procedur spawania WPS/PQR", kwalifikacje spawaczy oraz rejestry napraw spoin, spdjne
z wymaganiami norm konstrukcyjnych zastosowanych w projekcie (ASME, 2023; I1SO, 2017,
ISO, 2016).

o Certyfikaty i protokoty dla urzadzen bezpieczeistwa PRD/PSV'® — $wiadectwa nastaw, wyniki
przegladow i testéw funkcjonalnych prowadzone zgodnie z API 510 [B-N5], API1570 [B-N6] oraz
API RP 576 [B-N7] (API, 2023; API, 2024).

e Protokoty testow funkcjonalnych ESD oraz systemu detekcji H, (progi alarmowe, czasy
reakcji, zadziatanie sekwencji odcie¢/zawordw, wspétpraca z wentylacjg i innymi
zabezpieczeniami), wraz z opisem filozofii bezpieczenstwa i odniesieniami do wymagan
H2Tools/PNNL oraz ASME B31.12 [B-N52] (H2Tools/PNNL, 2024; ASME, 2023).

e Raport jakosci medium H,, potwierdzajgcy spetnienie wymagan normy ISO 14687:2025 [B-
N29] oraz, jesli dotyczy, dodatkowych wymagan odbiorcy (1SO, 2025).

e Plany in-service inspection dla rurociggdw i naczyn, oparte na API 510 [B-N5], API 570 [B-N6]
oraz APl RP 576 [B-N7], zawierajgce harmonogramy przegladdéw, metody badan, kryteria

oceny oraz zasady aktualizacji w oparciu o RBI (API, 2023; API, 2024).
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Przypisy (objasnienia skrotow)

1 - NDE — Non-Destructive Examination (badania nieniszczace).

2 - VT — Visual Testing (ogledziny wzrokowe).

3 - PT/MT — Penetrant Testing / Magnetic Testing (badania penetracyjne / magnetyczno-proszkowe).

4 - RT/UT — Radiographic Testing / Ultrasonic Testing (radiografia / ultradzwieki; UT takze do pomiaru

grubosci).

5 - pre-H, — etap prébnego napetniania/inertowania: azot (N;) + testy He (sniffer/mass-spec) przed

pierwszym wprowadzeniem H.

6 - dew-point/O, — punkt rosy i zawartos¢ tlenu w gazie.

7 - ESD — Emergency ShutDown (awaryjne odciecie).

8 - APIRP 1170 [B-N8]/1171 [B-N9] — zalecenia API dla podziemnych magazynéw gazu (kawerny solne,

ztoza/warstwy wodonosne).

9 - ,olej-free” N, / He/N, — gazy testowe bez zanieczyszczen olejem.

10 - 110% DP — ci$nienie proby réwne ok. 110% Design Pressure (ciSnienia projektowego).

11 - MAWP — Maximum Allowable Working Pressure (maksymalne dopuszczalne ci$nienie robocze).

12 - high-consequence — odcinek o wysokich konsekwencjach awarii (np. w sasiedztwie ludzi lub

obiektéw krytycznych; zalecane testy He mass-spec).

13 - small-bore — przytacza o matych srednicach (zwykle %"-1").

14 - bufory CGH, — statyczne naczynia na sprezony wodoér (Compressed Gaseous Hydrogen).

15 - LH, (statyczne V.l.) — ciekty woddr magazynowany w statycznych, prézniowo-izolowanych

zbiornikach (Vacuum-insulated).

16 - PRD/PSV — Pressure Relief Device | Pressure Safety Valve (urzadzenia/zawory bezpieczenstwa

cisnieniowego).

17 - WPS/PQR — Welding Procedure Specification |/ Procedure Qualification Record (procedura

spawania i jej kwalifikacja).

18 - Protokoty z B31.12 [B-N52]/EIGA 254 [B-N18]- raporty z prob wykonanych zgodnie z ASME B31.12

[B-N52]i EIGA Doc 254. [B-N51].

Objasnienia terminéw

=  Badania nieniszczagce (NDE): VT, PT, MT, RT, UT — metody oceny jakosci bez uszkadzania
elementu.

= Ogledziny wizualne (VT)2 inspekcja wzrokowa; on-stream VT — podczas pracy instalaciji.

= Penetrant / magnetyczno-proszkowe (PT/MT)3: PT — pekniecia otwarte; MT — nieciggtosci
w stalach ferromagnetycznych.

=  Radiografia / ultradzwieki (RT/UT)%: RT ,przeswietla” spoiny; UT wykrywa wady i mierzy grubos¢.
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Testy pre-H, (N, + He)®: inertowanie azotem i detekcja helu (sniffer/mass-spec) dla mikro-
nieszczelnosci.

Punkt rosy / O, (dew-point/0,)®: sucho$¢ i zawartos$¢ tlenu w gazie — kluczowe dla korozji
i uszczelnien.

ESD’: Emergency ShutDown — awaryjne odciecie i bezpieczne wygaszenie instalacji.

APl RP 1170/117183: zalecenia APl dla magazynow w kawernach oraz w ztozach
zdepletowanych/warstwach wodonosnych.

Gazy testowe ,,olej-free”®: azot/heli (lub He/N,) bez zanieczyszczen olejem.

110% DP': préba wytrzymatosci na poziomie ok. 1,10 x ci$nienie projektowe (Design Pressure).
MAWP": Maximum Allowable Working Pressure — maksymalne dopuszczalne ci$nienie robocze.
Odcinki high-consequence: fragmenty o wysokich konsekwencjach awarii (testy He mass-spec).
Small-bore™: mate $rednice (%4"-1"): panele, przyrzady — wymagajg dokfadnych testéw
szczelnosci.

Zbiorniki buforowe CGH,'*: statyczne naczynia na sprezony wodor.

LH, — statyczne V.L."5: ciekty woddr w zbiornikach prézniowo-izolowanych (Vacuum-insulated).
PRD/PSV (PRD)'™: urzadzenia/zawory bezpieczeristwa cisnieniowego; ,certy PRD” — atesty
i nastawy.

WPS/PQR": instrukcja spawania (Welding Procedure Specification / Procedure Qualification
Record).
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29. Okreslenie warunkow zapewniajqcych
bezpieczenstwo uzytkowania instalacji magazynowych
wodoru uwzgledniajqcych ich zabezpieczenie przed
czynnikami fizycznymi

1) Identyfikacja czynnikow zewnetrznych i ogélna filozofia bezpieczenstwa

Bezpieczenstwo uzytkowania instalacji magazynowych wodoru (CGH,, LH, oraz magazyny podziemne)
zalezy w duzej mierze od kontroli oddziatywania czynnikéw zewnetrznych. Do kluczowych zagrozen
nalezg przede wszystkim: pozary i wybuchy w instalacjach sasiednich (scenariusze domino),
oddziatywania termiczne (promieniowanie cieplne, jet fire), fale nadcisnienia, uderzenia mechaniczne
(pojazdy, diwigi, spadajace elementy), zjawiska pogodowe (wiatr, snieg, oblodzenie, upaty, burze,
wytadowania atmosferyczne), powodzie oraz dziatania celowe (sabotaz, wandalizm). Wytyczne ISO/TR
15916 [B-N39] podkreslajg, ze ze wzgledu na szeroki zakres palnosci i niskg energie zaptonu wodoru
konieczne jest catosciowe podejscie do bezpieczeristwa, obejmujgce zaréwno wtasciwosci samego
medium, jak i otoczenia, w ktérym instalacja pracuje [ISO, 2015].

Dokumenty takie jak NFPA 2 — Hydrogen Technologies Code [B-N42] czy ISO 19880-1 [B-N31]
wskazujg, ze projektowanie i eksploatacja instalacji wodorowych powinny opieraé sie na podejsciu
ryzyko-bazowym, uwzgledniajgcym m.in. ilosci wodoru, cisnienia, otwarte/zakryte przestrzenie,
otoczenie urbanistyczne oraz obecnos$¢ ludzi. W praktyce oznacza to koniecznos¢ zastosowania
kombinacji srodkéw: odpowiednich odlegtosci bezpieczeristwa, korzystnego uktadu przestrzennego,
skutecznej wentylacji, wtasciwej klasyfikacji stref zagrozenia wybuchem, systeméw detekcji i gaszenia,
ochrony odgromowej oraz zabezpieczen fizycznych i organizacyjnych [NFPA, 2023; ISO, 2020; EHSP,
2023].

2) Lokalizacja instalacji, odlegtosci bezpieczenstwa i uktad przestrzenny

Lokalizacja instalacji magazynowych powinna zapewnia¢ mozliwie dobrg wentylacje naturalng, tatwy
dostep dla stuzb ratowniczych oraz ograniczenie skutkdw ewentualnych pozaréw i wybuchdow na
otoczenie. Wytyczne EIGA Doc 15 — Gaseous Hydrogen Installations zalecajg sytuowanie instalacji na
otwartej przestrzeni, z dala od wysokich zabudowan, linii wysokiego napiecia oraz innych Zrédet
zagrozen, a takze utrzymywanie strefy wolnej od roslinnosci i materiatéw palnych w bezposrednim
sgsiedztwie urzadzen (np. w promieniu 3 m) [EIGA, 2021], [B-N13].

NFPA 2 [B-N42] oraz ISO 19880-1 [B-N31] definiujg minimalne odlegtosci miedzy magazynami wodoru
(zbiornikami, zespotami butli, skidami sprezarek), a granicami dziatki, budynkami, drogami publicznymi
i innymi instalacjami procesowymi. Odlegtosci te zalezg m.in. od formy wodoru (CGH,/LH,), ci$nienia,

pojemnosci zbiornikdw oraz obecnosci $cian ochronnych, a takze od tego, czy budynki w otoczeniu sg
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przeznaczone na staty pobyt ludzi. W praktyce obowigzujgce sg wymagania bardziej rygorystyczne

sposréd: NFPA 2 oraz norm zharmonizowanych [NFPA, 2023; ISO, 2020] [B-N42].

Rozmieszczenie wyposazenia powinno uwzgledniaé:

Separacje pozioma pomiedzy zrédtami emisji wodoru a budynkami, drogami, strefami
ewakuacji oraz obiektami wrazliwymi (szkoty, budynki biurowe).

Separacje pionowg - unikanie lokalizowania urzadzen wodorowych w piwnicach
i niewentylowanych zagtebieniach, a w przypadku elementéw na dachach — uwzglednienie
mozliwej erozji materiatéw i dziatania wiatru.

Kierunki wyrzutéw wentdéw i odgazowan (vent stack), tak aby wyptyw wodoru odbywat sie
w bezpieczne rejony, z dala od wlotéw powietrza do budynkéw i tras ewakuacji.

Mozliwos¢ dodania $cian ogniowych lub barier w celu ograniczenia promieniowania cieplnego
i fal nadcisnienia (np. wobec sgsiednich obiektdw), przy zachowaniu swobodnej wentylacji

instalacji [EIGA, 2021; EHSP, 2023].

Dla magazynéw podziemnych (kawerny, ztoza/warstwy wodonosne) uktad powierzchniowy

(wellheady, kolektory, sprezarki, stacje redukcyjne) musi dodatkowo uwzglednia¢ ryzyka zwigzane

zruchem pojazdéw ciezkich, potencjalnymi pozarami w innych instalacjach procesowych oraz

dostepem do odwiertéw na potrzeby testdw integralnosci i dziatan ratowniczych [API, 2022].

3) Ochrona przed czynnikami atmosferycznymi i Srodowiskowymi

Warunki atmosferyczne i Srodowiskowe wptywajg zaréwno na integralnosc¢ konstrukcyjng instalacji,

jak i na prawdopodobienstwo zdarzen niebezpiecznych. W projektowaniu i eksploatacji nalezy

w szczegolnosci uwzglednidé:

Wiatr i obcigzenia $niegiem/oblodzeniem — konstrukcje wsporcze zbiornikéw i rurociggow
powinny by¢ zaprojektowane zgodnie z lokalnymi normami budowlanymi (np. dla obcigzen
wiatrem i $niegiem), z uwzglednieniem drgan wywotanych wiatrem i potencjalnej interferenc;ji
z przewodami sprezystymi i przyrzagdami.

Ekstremalne temperatury — dobdr materiatéw, izolacji i oston musi zapewnia¢ odpornosé na
skrajne temperatury otoczenia oraz unika¢ kondensacji/powstawania lodu w obszarach
krytycznych (armatura, przyrzady, mechanizmy napedéw).

Powodzie i zalania — elementy instalacji wodorowej nie powinny by¢ lokalizowane
w naturalnych zagtebieniach terenu ani ponizej poziomu mozliwego zalania. Dla stref
zagrozonych powodzig wymagane sg dodatkowe Srodki, takie jak podwyzszone posadowienie,

waty, drenaz czy procedury odstawienia instalacji przy wysokim stanie wod [EHSP, 2023].

Szczegdlne znaczenie ma ochrona odgromowa i zabezpieczenie przed przepieciami. Norma IEC 62305

[B-N25] opisuje zasady projektowania systeméw ochrony odgromowej (LPS), w tym dobér poziomu
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ochrony (LPL), konfiguracje zwodow, przewoddow odprowadzajgcych oraz uziomédw, a takze ochrone
urzadzen elektrycznych przed impulsami piorunowymi. Instalacje wodorowe, ze wzgledu na obecnos¢
gazow palnych i urzadzen metalowych wystawionych na dziatanie atmosfery, wymagajg skutecznego
LPS i systemow wyrdwnania potencjatéw, aby wyeliminowaé ryzyko zaptonu mieszanin H,/air przez
wytadowania atmosferyczne lub przepiecia indukowane [IEC, 2024], [B-N24].
Dla zbiornikéw kriogenicznych LH, konieczne jest réwniez uwzglednienie zjawisk specyficznych, takich
jak odparowanie w wyniku nastonecznienia, skoki ci$nienia przy szybkich zmianach obcigzenia
termicznego oraz mozliwos¢ tworzenia sie obtokéw zimnego gazu przy awaryjnym odgazowaniu.
Wytyczne branzowe (m.in. PRESLHY, PGS 35) podkreslajg potrzebe wykonywania analiz
rozprzestrzeniania sie obtokdéw H, i definiowania bezpiecznych odlegtosci na podstawie analizy ryzyka
[EHSP, 2023].
4) Ochrona przeciwwybuchowa, klasyfikacja stref i detekcja H,
Ze wzgledu na szerokie granice palnosci wodoru (ok. 4—77% obj. w powietrzu) i bardzo niskg energie
zaptonu, obszary wokét urzadzen mogacych emitowa¢ woddr muszg by¢ klasyfikowane jako strefy
zagrozenia wybuchem zgodnie z wymaganiami ATEX? oraz serii IEC 60079 [B-N24]. Normy te definiujg
zasady wyznaczania stref (np. 0, 1, 2) oraz dobdr aparatury w wykonaniu przeciwwybuchowym (Ex3),
tak aby zminimalizowa¢ ryzyko zaptonu atmosfer wybuchowych przez urzadzenia elektryczne
i nieelektryczne [IEC, 2020; ATEX, 2024].
Zaleca sie:
e Woykonanie analizy stref Ex na etapie projektu oraz okresowg weryfikacje podczas eksploatacji
(np. po zmianach w uktadzie instalacji).
e Stosowanie aparatury i osprzetu o odpowiednim poziomie ochrony (np. Ex i, Ex d, Ex e),
dobranym do klasyfikacji strefy i kategorii sprzetu.
e Unikanie zbednych Zrédet zaptonu (iskrzace elementy mechaniczne, nieostoniete styki,
nieodpowiednie narzedzia).
System F&GS (Fire & Gas System)', obejmujacy statg detekcje wodoru i pozaru, powinien by¢
projektowany tak, aby zapewnic¢ szybkie wykrywanie wyciekdéw i zaptondw, odpowiednie alarmowanie
oraz automatyczne zadziatanie logicznych funkcji bezpieczenstwa (np. odciecia H,, uruchomienie
wentylacji, uruchomienie ESD). Normy ISO 26142 [B-N38] (detektory wodoru), NFPA 2 [B-N42] oraz
wytyczne H2Tools/PNNL wskazujg, ze czujniki H, nalezy lokalizowac:
e W potencjalnych strefach akumulacji wodoru (pod zadaszeniami, na najwyzszych punktach
W pomieszczeniach, w przestrzeniach uwiezionych).
e W poblizu potencjalnych zrédet emisji (zawory bezpieczenstwa, potgczenia kotnierzowe,
komory sprezarek).
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e W rejonie dispenserow, paneli przytgczeniowych i punktow poboru gazu [ISO, 2010; NFPA,
2023; H2Tools/PNNL, 2024].

Kluczowe jest zapewnienie niezawodnego zasilania systemdéw bezpieczenstwa (w tym F&GS', ESD i
komunikacji) — np. poprzez stosowanie zasilania gwarantowanego UPS2 dla elementow krytycznych.
5) Zabezpieczenia fizyczne, ochrona przed uderzeniami i organizacja bezpieczeristwa

Warunki bezpiecznej eksploatacji instalacji magazynowych wodoru obejmujg réwniez ochrone przed
uderzeniami mechanicznymi i nieuprawnionym dostepem. Wytyczne EIGA i NFPA zalecajg
stosowanie:

e Barier przeciwuderzeniowych Iub odbojéw w rejonach ruchu pojazdéw (samochody
dostawcze, wézki widtowe, cysterna LH,/CGH,).

e Ogrodzenikontroli dostepu (bramy, systemy identyfikacji, kontrola wej$¢) w celu ograniczenia
ryzyka sabotazu, kradziezy lub nieuprawnionych prac.

e Odpowiednio oznakowanych i utrzymanych drég ewakuacyjnych oraz punktéw zbiérki dla
personelu [EIGA, 2021; NFPA, 2023].

Na poziomie organizacyjnym konieczne jest wdrozenie:

e Planu bezpieczenstwa i planu awaryjnego, uwzgledniajgcych scenariusze uwolnienia wodoru,
pozardéw, wybuchdw, awarii zasilania, ekstremalnych zjawisk pogodowych i powodzi.

e Regularnych szkolen personelu w zakresie wtasciwosci wodoru, procedur normalnej
eksploatacji, postepowania w sytuacjach awaryjnych oraz uzycia $rodkéw ochrony
indywidualnej.

e Procedur MoC (Management of Change) — tj. formalnej oceny wptywu kazdej istotnej zmiany
w instalacji (np. wymiana urzgdzenia, zmiana trybu pracy) na bezpieczenstwo.

e Systemu raportowania zdarzen niepozadanych, incydentédw i ,near miss”, wraz z analizg
przyczyn zrédtowych i wdrazaniem dziatan korygujacych, zgodnie z wytycznymi EHSP Guidance
on Hydrogen Safety Engineering [EHSP, 2023] [B-N19].

W praktyce projektowej i eksploatacyjnej coraz czesciej stosuje sie metody iloSciowe, takie jak QRA®
(Quantitative Risk Assessment) czy LoPA® (Layers of Protection Analysis), stuzgce do oceny ryzyka,
optymalizacji srodkéw redukcji ryzyka oraz uzasadnienia przyjetych odlegtosci bezpieczenstwa
i rozwigzan projektowych [EHSP, 2023; ISO, 2015] [B-N19].

6) Dokumentowanie warunkow bezpieczenstwa i przeglad okresowy

Warunki zapewniajgce bezpieczenstwo uzytkowania instalacji — w szczegdlnosci te zwigzane
z czynnikami zewnetrznymi — powinny by¢ opisane w dokumentacji bezpieczenstwa instalacji (safety
case, raport bezpieczenstwa, dokument ochrony przed wybuchem). Dokumentacja ta powinna

zawiera¢ m.in.:
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e identyfikacje zagrozen zewnetrznych i ich analize,
e opis przyjetych odlegtosci bezpieczenstwa, uktadu przestrzennego, srodkéw ochrony
odgromowej, przeciwwybuchowej i fizycznej,

e opis systemdéw F&GS', ESD, zasilania awaryjnego i srodkdw ratowniczych,

e wyniki analiz ryzyka (QRAS, LoPA®) i podstawe przyjetych zatozen.
EHSP i inne wytyczne europejskie zalecajg okresowy przeglad i aktualizacje dokumentéw
bezpieczenstwa w sSwietle nowych doswiadczen, zmian w przepisach oraz rozwoju technologii
wodorowych [EHSP, 2023].
Przypisy (objasnienia skrotow)
1 - F&GS — Fire & Gas System — zintegrowany system detekcji gazéw i pozaru, sterujgcy alarmami oraz
funkcjami bezpieczenstwa (np. wentylacjg, odcieciami).
2 - ATEX — potocznie: europejskie wymagania dot. urzadzen i ochrony pracownikéw w atmosferach
wybuchowych (dyrektywy 2014/34/UE i 1999/92/WE oraz normy zharmonizowane).
3 - Ex — wykonanie przeciwwybuchowe urzgdzen przeznaczonych do pracy w atmosferach
wybuchowych (zgodnie z serig IEC 60079 i normami EN).
4 - LPS - Lightning Protection System - system ochrony odgromowej (zwody, przewody
odprowadzajgce, uziomy, wyréwnanie potencjatow).
5 - QRA - Quantitative Risk Assessment —iloSciowa analiza ryzyka, obejmujgca m.in. scenariusze awarii,
prawdopodobienstwa i skutki.
6 - LoPA — Layers of Protection Analysis — analiza warstw ochrony, stuzgca ocenie, czy istniejgce bariery
bezpieczenstwa zapewniajg akceptowalny poziom ryzyka.
7 - SCE — Safety Critical Element — element krytyczny dla bezpieczenstwa (np. PRD, zawor ESD, detektor
H,), ktérego niesprawnosc istotnie podnosi ryzyko.
8 - UPS — Uninterruptible Power Supply — zasilacz bezprzerwowy, zapewniajacy ciggtos¢ zasilania dla

systemoéw krytycznych (np. sterowanie, F&GS, ESD).
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30. Okreslenia klas instalacji magazynowych wodoru,
z uwzglednieniem maksymalnych cisnien roboczych
instalacji magazynowych
1) Cel i zasady klasyfikacji ciSnieniowej
Instalacje magazynowe wodoru — zaréwno sprezonego (CGH,'), ciektego (LH,?), jak i w magazynach
podziemnych (UGS°) — obejmujg bardzo szeroki zakres cisnien roboczych: od zbiornikéw
kriogenicznych w poblizu cisnienia atmosferycznego, przez rurociagi przesytowe rzedu kilkudziesieciu
bar, az po banki butlowe 200-450 bar i instalacje testowe czy pojazdowe siegajgce 700—1000 bar.
Z punktu widzenia bezpieczenstwa oraz doboru materiatdw, technologii tgczenia, wymagan NDE
i rezimow préb cisnieniowych, konieczne jest przypisanie instalacji do klas ci$nieniowych, opartych na
ich maksymalnym dopuszczalnym cisnieniu roboczym (MAWP/PS3) lub maksymalnym ci$nieniu
eksploatacyjnym (MOP#). Takie podejscie jest spdjne z:
1) filozofig norm ISO 19880-1 [B-N31], i SAE J2601, ktore przyjmujg poziomy 35 MPa i 70 MPa
(H35/H70) jako podstawowe klasy ci$nieniowe dla stacji tankowania,
2) praktykg EIGA, ktdéra rozrdznia m.in. wysokocisnieniowe systemy magazynowe (200 bar
i wiecej) oraz zbiorniki LH, o typowych cisnieniach 1-12 bar,
3) europejskg Dyrektywa Cisnieniowg PED’, w ktérej kategoria urzadzenia zalezy od
maksymalnego cisnienia (PS3), objetosci i rodzaju medium.
Ponizej przedstawiono proponowany podziat klas instalacji magazynowych wodoru wg cisnienia,
ujednolicajgcy rozproszone wymagania z norm wodorowych, gazociggowych i PED. Jest to podziat
inzynierski, przeznaczony do celéw projektowych i analizy ryzyka — w kazdym przypadku nalezy
sprawdzié, czy nie obowigzujg bardziej rygorystyczne wymagania przepiséw krajowych.
2) Kluczowe definicje cisnien i parametrow projektowych
W klasyfikacji przyjmuje sie nastepujace definicje (zgodnie z ISO 19880-1 [B-N31], wytycznymi dla stacji
tankowania H, oraz normami gazociggowymi EN 1594).
e PS/MAWP? (Maximum Allowable Working Pressure) — maksymalne dopuszczalne ci$nienie
robocze, na ktére zaprojektowano i zatwierdzono urzadzenie; w PED oznaczane jako PS.
e MOP* (Maximum Operating Pressure) — maksymalne cisnienie eksploatacyjne, ktérego nie
nalezy przekracza¢ podczas normalnej pracy systemu; zwykle < MAWP3,
e DP® (Design Pressure) — cisnienie projektowe uzywane w obliczeniach wytrzymatosciowych;
nie mniejsze niz MOP#, zwykle z zapasem.
e HSL® (Hydrogen Service Level) — poziom ci$nienia nominalnego w ustugach tankowania (np.
35 MPa, 70 MPa), od ktérego wyznacza sie parametry napetniania; MOP* moze siega¢ do 125%
HSL®.
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W dalszej czesci rozdziatu jako kryterium klasy przyjmuje sie PS/MAWP2 lub MOP* (w zaleznosci od
przywotywanego kodu). Zakresy cisnien sg dobrane tak, aby:

e zachowacd zgodnos$¢ progdéw ok. 16 bar / >16 bar znanych z norm gazociggowych (EN 1594,
IGEM),

e odzwierciedlaé praktyke dla magazynéw wysokoci$nieniowych (2200 bar) oraz instalacji UHP
z ci$nieniami 350/700 bar i powyzej,

e umozliwi¢ jednoznaczne przypisanie typowych instalacji magazynowych CGH, i LH, do klas.

3) Proponowane klasy instalacji magazynowych CGH, wg maksymalnego ci$nienia roboczego
3.1 Klasa LP-CGH; — niskocisnieniowe instalacje magazynowe (PS/MOP < 16 bar)

Zakres ci$nien:

PS/MAWP?3 lub MOP# < 16 bar.

Typowe przyktady:

e zbiorniki buforowe i instalacje rozprowadzenia H, w niskim ciSnieniu (np. po stronie wtérnej
redukcji),

e lokalne sieci H, o charakterze dystrybucyjnym, analogiczne do niskoci$nieniowych systeméw
gazu ziemnego,

e cze$¢ powierzchniowe] infrastruktury magazynéw podziemnych, jesli pracuje w niskim
cisnieniu (np. sekcje niskiego cisnienia za stacjami redukcyjnymi).

W tym zakresie cisnien urzgdzenia zwykle podlegajg PED’ (PS > 0,5 bar) i kwalifikujg sie do nizszych
kategorii ryzyka, przy czym dla wodoru (medium palne grupy 1) mogg szybko wchodzi¢ w wyzsze
kategorie ze wzgledu na objetos¢ (V) i DN.

3.2 Klasa MP-CGH; — $redniocisnieniowe instalacje magazynowe (16 < PS/MOP < 100 bar)

Zakres cis$nien:

16 < PS/MAWP? lub MOP* < 100 bar.

Typowe przyktady:

e rurociagi przesytowe H, i systemy backbone o MOP* w przedziale 30-80 bar,

e sekcje rurociggdw pomiedzy sprezarkami a magazynem wysokocisnieniowym,

e magazyny buforowe H; pracujgce w srednim cisnieniu (np. 30—80 bar) przed dalszg kompresja.
Normy gazociggowe (np. EN 1594 dla MOP > 16 bar) oraz opracowania dotyczgce konwersji
gazociggdw na H, wskazujg, ze zakres 16—-100 bar jest typowy dla wysokocisnieniowej
transmisji gazu, co mozna zaadaptowac takze do rurociggéw wodorowych (z uwzglednieniem
dodatkowych ograniczen materiatowych).

3.3 Klasa HP-CGH, — wysokocisnieniowe instalacje magazynowe (100 < PS/MOP < 450 bar)
Zakres cisnien:
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100 < PS/MAWP3 [ub MOP* < 450 bar.
Typowe przyktady:

e stacjonarne banki butlowe / pakiety butlowe (bundles) o ci$nieniu znamionowym 200 bar
i wiecej,

e wysokocisnieniowe magazyny CGH, przy stacjach tankowania o cisnieniach 200—450 bar,

e rurociagi i kolektory wysokocisnieniowe w obrebie stacji sprezania i magazynowania.
Dokument EIGA Doc 247 [B-N17] wskazuje, ze typowe wysokociSnieniowe systemy
magazynowe skfadaja sie z pakietdéw butlowych o cisnieniu 200 bar lub wiekszym, natomiast
dokumenty dotyczgce matoskalowej produkcji wodoru wymieniajg zakres 17 200-103 000 kPa
(172-1030 bar) dla bardzo wysokich cisnien magazynowych.

3.4 Klasa UHP-CGH; — bardzo wysokoci$nieniowe instalacje magazynowe (PS/MOP > 450 bar)
Zakres cis$nien:

PS/MAWP?3 lub MOP* > 450 bar (w praktyce zwykle 700 bar i powyzej).

Typowe przyktady:

e magazyny dla pojazdéw (FCEV) i wybranych zastosowarn mobilnych (350/700 bar),

e testowe stanowiska badawcze i tawy probiercze dla zbiornikdw 700-1000 bar,

e specjalistyczne systemy magazynowe dla zastosowan o bardzo wysokiej gestosci energii.

ISO 19880-1 [B-N31] i standardy SAE przyjmujg poziomy 35 MPa i 70 MPa jako podstawowe cisnienia
nominalne dla stacji tankowania, natomiast przeglady technologii magazynowania wodoru wskazuja,
ze w zastosowaniach mobilnych stosuje sie coraz czesciej cisnienia dochodzgce do 700 bar,
a w badaniach nawet do 1000 bar.
4) Klasy instalacji magazynowych LH, wg maksymalnego ci$nienia roboczego
W przypadku ciektego wodoru (LH,?) stan magazynowania jest zasadniczo niskocisnieniowy, ale
o bardzo duzej gestosci energii i masy magazynowanego medium. Zbiorniki LH, sg zwykle zbiornikami
statycznymi prézniowo-izolowanymi (V.l.), w ktérych cisnienie robocze jest niskie, a gtéwnym
zagadnieniem jest bilans ciepta i parowania (boil-off).
Proponuje sie nastepujacy podziat:
e Klasa LH,-LP:
o PS/MAWP?3 < 12 bar (typowo 1-10/12 bar),
o obejmuje standardowe naziemne zbiorniki LH> V.. wraz z uktadami parowania
i odgazowania.
e Klasa LH,-MP:
o 12 <PS/MAWP3< 16 bar,
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o obejmuje szczegdlne przypadki zbiornikéw LH, o podwyzszonym cisnieniu roboczym
(np. zwigzane z warunkami transportu lub specyficznymi wymaganiami procesowymi).

Wytyczne EIGA dla LH, podkreslajg, ze chod cisnienia sg relatywnie niskie, to energia zgromadzona
w postaci kriogenicznej cieczy i zimnego gazu oraz mozliwosé szybkiego odparowania powodujg, ze
ryzyko ma charakter jakosciowo inny niz w przypadku klasycznych zbiornikéw cisnieniowych CGH..
5) Klasy magazynéw podziemnych (UGS®) wg zakresu ci$nien
W magazynach podziemnych wodoru (kawerny solne, ztoza zdepletowane, warstwy wodonosne)
ci$nienie magazynowania jest determinowane przede wszystkim przez gtebokosc i charakter formaciji
geologicznej. Prace przeglagdowe i studia przypadkdéw wskazujg, ze:

e magazyny w kawernach solnych sg zwykle eksploatowane w zakresie ok. 70-200 bar,
a w gtebszych strukturach dopuszcza sie cisnienia powyzej 200 bar,

e w ztozach i warstwach wodonosnych ci$nienia magazynowania rzedu 10-20 MPa (100-200
bar) s3 rozwazane jako technicznie uzasadnione dla wodoru, przy spetnieniu warunkéw
geomechanicznych i szczelnosci.

Proponuje sie nastepujace klasy:
e Klasa UGS-1 (niskocisnieniowa):
o MOP*w zbiorniku geologicznym < 80 bar,
o dotyczy ptytkich struktur lub faz rozruchowych demonstratoréw.
e Klasa UGS-2 (srednioci$nieniowa):
o 80<MOP*<200 bar,
o obejmuje wiekszo$¢ obecnie analizowanych i eksploatowanych kawern solnych (np.
70-180/200 bar), magazyny pilotazowe typu STOPIL-H, i podobne projekty.
e Klasa UGS-3 (wysokocisnieniowa):
o MOP*>200 bar,
o potencjalne gtebokie kawerny i czes¢ scenariuszy dla ztozowych magazynéw wodoru,
w ktorych cisnienia ztozowe siegajg 200-300 bar, wymagajgce zaawansowanych analiz
geomechanicznych. W kazdym przypadku segmenty powierzchniowe (rurociagi,
zbiorniki buforowe, kolektory) mogg zosta¢ zaklasyfikowane osobno jako
LP/MP/HP/UPH-CGH,, a sam ,magazyn geologiczny” jako UGS-1/2/3, co utatwia
spdjne zapiecie programu integralnosci (integrity management) dla catosci systemu.
6) Powigzanie klas z kodami, normami i wymaganiami regulacyjnymi

Przedstawione klasy cisSnieniowe pozwalajg na:
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e jednoznaczne powigzanie poszczegélnych instalacji magazynowych z wtasciwymi kodami
projektowymi (np. ASME B31.128 dla rurociggdw H,, EN 13480, EN 13445 dla zbiornikéw, 1SO
21009 1SO 21010 dla LH,),

e dobdr odpowiednich kategorii PED? i modutéw oceny zgodnosci (I-1V), zaleznych od PS3,
objetosci i grupy ptynu,

e doprecyzowanie wymagan co do poziomu NDE, préb cisnieniowych, detekcji wyciekow,
systemow PRD i ESD, z uwzglednieniem rosngcej energii sprezystej w klasach HP-CGH; i UHP-
CGH, oraz w magazynach UGS-2/3.

NFPA 2 [B-N42], ISO 19880-1 [B-N31], EIGA Doc 247 [B-N17]/246 [B-N16] oraz wytyczne EHSP [B-N19]

sugerujg, ze dla wysokich ci$nien (HP/UHP-CGH,, UGS-2/3) wymagane s3 bardziej konserwatywne

odlegtosci bezpieczenstwa, rygorystyczne procedury préb i bardziej rozbudowane systemy F&GS

oraz ESD, co powinno by¢ konsekwentnie odzwierciedlone w dokumentacji projektowej

i eksploatacyjne;j.

7) Dokumentowanie klasy instalacji w projekcie i eksploatacji

Dla kazdej czesci instalacji magazynowej wodoru (zbiorniki, rurociggi, armatura, magazyn podziemny):

o w specyfikacjach technicznych i na P&ID zaleca sie podanie przypisanej klasy (np. ,,Zbiornik
buforowy H, — klasa HP-CGH,, PS=300 bar”; ,Kawerna solna — klasa UGS-2, MOP=180 bar”),

e w dokumentach safety case / raporcie bezpieczenstwa nalezy powigzac¢ klase z wymaganym
poziomem zabezpieczen, kategorig PED, zakresem NDE i filozofig préb cisnieniowych,

e w programach in-service inspection i RBI powinien pojawi¢ sie jawny podziat na klasy
cisnieniowe, co utatwia harmonizacje interwatow przegladdw i testéw w catej infrastrukturze

magazynowej.

Przypisy (objasnienia skrétéw)

1.
2.
3.

CGH, — Compressed Gaseous Hydrogen — sprezony wodér magazynowany w stanie gazowym.

LH, — Liquid Hydrogen — ciekty wodér magazynowany kriogenicznie.

PS / MAWP — Maximum Allowable Working Pressure — maksymalne dopuszczalne ci$nienie robocze
(w PED oznaczane jako PS).

MOP — Maximum Operating Pressure — maksymalne cisnienie eksploatacyjne instalacji.

. DP — Design Pressure — ci$nienie projektowe przyjmowane do obliczern wytrzymatosciowych.

HSL — Hydrogen Service Level — poziom cisnienia nominalnego w ustugach tankowania (np. 35 MPa,

70 MPa).

. PED — Pressure Equipment Directive 2014/68/UE — Dyrektywa Cisnieniowa UE.

ASME B31.12 - kod projektowy dla rurociggéw i instalacji wodorowych (Hydrogen Piping and

Pipelines).
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9. UGS — Underground Gas Storage — magazyn podziemny (kawerny solne, ztoza zdepletowane,

warstwy wodonosne).
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31. Uwarunkowania prawne zwiqgzane z budowq

i eksploatacjq podziemnych i napowierzchniowych
instalacji magazynowania wodoru

31.1. Poziomy regulacji i zakres rozdziatu

Budowa i eksploatacja instalacji magazynowania wodoru — zaréwno podziemnych (UGS/UHS), jak

i napowierzchniowych — podlega wielopoziomowym regulacjom:

prawu Unii Europejskiej, obejmujagcemu m.in. pakiet gazowo-wodorowy, dyrektywy
sektorowe (PED, ATEX, Seveso lll) oraz regulacje klimatyczne i dotyczace ,zielonego wodoru”
(RED II/1lIl wraz z aktami delegowanymi) (EU, 2024; OECD, 2023);

prawu krajowemu, w szczegblnosci: Prawu geologicznemu i gdérniczemu, Prawu
energetycznemu, Prawu budowlanemu, ustawie o dozorze technicznym oraz Prawu ochrony

Srodowiska i ustawach powigzanych (Dz.U. 2024 poz. 1290; PGE, 2011; UDT, 2000).

Na poziomie UE przyjeto w 2024 r. tzw. Hydrogen and Decarbonised Gas Market Package — dyrektywe

(UE) 2024/1788 oraz rozporzadzenie (UE) 2024/1789, ktére fundamentujg nowy rynek wodoru, w tym

zasady dotyczace transportu, dostaw i magazynowania wodoru oraz organizacji operatoréw sieci

i magazynéw (EU, 2024).

Na poziomie krajowym Polska dostosowuje istniejgce przepisy do specyfiki wodoru, w tym poprzez

przygotowywany , pakiet wodorowy” — nowelizacje Prawa energetycznego i ustaw powigzanych,

porzadkujgca m.in. koncesjonowanie magazynowania wodoru, zasady przytgczania oraz reguty rynku

(MKS, 2024; H2Poland, 2024).

W niniejszym rozdziale przedstawiono:

podstawowe ramy prawne UE dla instalacji magazynowania wodoru,
kluczowe uwarunkowania krajowe podziemnego magazynowania wodoru,
wymogi dla instalacji napowierzchniowych,

zagadnienia koncesjonowania i obowigzkdw operatora,

kwestie dokumentowania zgodnos$ci i dynamicznego charakteru regulacji.

31.2. Ramy prawne Unii Europejskiej dla magazynowania wodoru

Na poziomie UE istotne dla projektéw magazynowania wodoru sg w szczegdlnosci:

1.

Pakiet gazowo-wodorowy (Hydrogen and Decarbonised Gas Market Package)

Dyrektywa (UE) 2024/1788 oraz rozporzadzenie (UE) 2024/1789 ustanawiajg zasady
funkcjonowania rynku wodoru i dekarbonizowanych gazéw — w tym ramy dla operatoréw
systemow przesytowych, dystrybucyjnych i magazynowych, zasady dostepu stron trzecich,
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regulacji taryfowej i unbundlingu (EU, 2024). W odniesieniu do magazyndw gazu i wodoru
pakiet okresla ogdlne wymagania organizacyjne i funkcjonalne, ktére muszg zostac
odzwierciedlone w prawie krajowym.

Dyrektywa PED - urzadzenia ci$nieniowe

Dyrektywa 2014/68/UE (PED) okresla wymagania zasadnicze oraz kategorie urzadzen
cisnieniowych, w tym zbiornikdéw, rurociggdw i armatury dla wodoru (medium z grupy 1 — gaz
palny). Ma to bezposredni wptyw na kategorie urzadzen, procedury oceny zgodnosci,
znakowanie i obowigzki producentéw oraz uzytkownikéw (PED, 2014).

Dyrektywy ATEX i normy IEC 60079

Dyrektywa 2014/34/UE (ATEX equipment) oraz 1999/92/WE (ATEX workplace) tworzg ramy
dla urzadzen i pracy w atmosferach wybuchowych. Normy IEC/EN 60079 doprecyzowujg
klasyfikacje stref Ex i wymagania dla urzadzen przeciwwybuchowych. Ze wzgledu na szeroki
zakres palnosci, wysoka szybkos¢ propagacji pfomienia i niskg energie zaptonu, woddr znajduje
sie w najbardziej wymagajgcej grupie gazowej (ATEX, 2014; IEC 60079).

Dyrektywa Seveso |11 (2012/18/UE)

Dyrektywa Seveso lll reguluje zasady zapobiegania powaznym awariom przemystowym.
Instalacje magazynowania wodoru, w zaleznosci od ilosci substancji, mogg zostac
zakwalifikowane jako zaktady o zwiekszonym Ilub duzym ryzyku, co rodzi obowigzek
sporzgdzenia raportu o bezpieczenstwie, planéw awaryjnych oraz utrzymywania kontaktu
z wtasciwymi organami (Seveso lll, 2012).

Regulacje klimatyczne i dla ,,zielonego wodoru”

Dyrektywy RED II/RED IIl i akty delegowane wprowadzajg definicje odnawialnego paliwa
pochodzenia niebiologicznego (RFNBO) [B-P7], w tym wodoru, oraz wigzg je z systemem EU
ETS i taksonomig zréwnowazonych inwestycji (OECD, 2023). Ma to znaczenie dla kwalifikacji

projektéw magazynowania wodoru jako ,zielonych” oraz dostepu do finansowania.

Ramy unijne stanowig nadrzedny kontekst dla przepiséw krajowych — Polska jest zobowigzana do

implementacji dyrektyw oraz bezposredniego stosowania rozporzadzen, co przektada sie m.in. na

sposéb koncesjonowania, wymogi bezpieczenstwa i organizacji rynku wodoru.

31.3. Uwarunkowania prawne podziemnego magazynowania wodoru

w Polsce

Podziemne magazynowanie wodoru — zaréwno w kawernach solnych, jak i w ztozach zdepletowanych

oraz warstwach wodonosnych — jest w Polsce regulowane gtdwnie przez:
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Prawo geologiczne i gornicze (PGG) — okreslajgce zasady poszukiwania, rozpoznawania
i wykorzystania zasobéw podziemnych oraz prowadzenia podziemnego bezzbiornikowego
magazynowania substancji, w tym gazow (Dz.U. 2024 poz. 1290),

przepisy wykonawcze do PGG, ktére uwzgledniajg mozliwo$é podziemnego magazynowania
wodoru, w tym wymogi dokumentacji geologicznej, projektéw zagospodarowania ztoza oraz

zasad prowadzenia eksploatacji i monitoringu (Globenergia, 2024; Uliasz-Misiak i in., 2024).

Kluczowe elementy krajowych ram prawnych dla podziemnych magazynéw wodoru obejmuja:

koncesje na podziemne bezzbiornikowe magazynowanie substancji, wydawang analogicznie
jak dla podziemnego magazynowania gazu ziemnego; warunki koncesji obejmujg m.in.
parametry eksploatacji, wymagania monitoringu geomechanicznego oraz ocene wptywu na
Srodowisko (Dz.U. 2024 poz. 1290; Tarkowski, 2017);

dokumentacje geologiczng i projekt zagospodarowania ztoza, w ktérych — w przypadku
wodoru — nalezy uwzglednic¢ specyficzne wtasciwosci tego gazu (dyfuzja, reaktywnosé, wptyw
na szczelno$¢ formacji, procesy mikrobiologiczne) oraz prognozy obcigzen cisnieniowych
w cyklu zattaczania i odbioru (Matachowska i in., 2022; Heinemann i in., 2021);

nadzér organdw goérniczych, w szczegdlnosci Wyzszego Urzedu Gdrniczego, obejmujacy
bezpieczenstwo geologiczno-gdérnicze, zatwierdzanie planéw ruchu zaktadéw oraz kontrole

stosowania przepisow PGG w odniesieniu do magazynéw wodoru.

Badania i analizy wskazujg, ze w Polsce istnieje szereg struktur potencjalnie nadajacych sie do

podziemnego magazynowania wodoru, zaréwno w kawernach solnych, jak i w ztozach gazu (Tarkowski,

2019; Matachowska i in., 2022; Uliasz-Misiak i in., 2024). Podkresla sie jednak potrzebe dalszego

doprecyzowania wytycznych technicznych i regulacyjnych, w tym wymagan monitoringu, kryteriéw

kwalifikacji struktur oraz procedur oceny oddziatywania na srodowisko.

31.4. Uwarunkowania prawne napowierzchniowych instalacji

magazynowania wodoru

Napowierzchniowe instalacje magazynowe wodoru (zbiorniki, rurociagi technologiczne, stacje

sprezania i regazyfikacji, instalacje przy stacjach tankowania, magazyny butlowe) podlegajg w Polsce

w szczegoblnosci:

Prawu budowlanemu - regulujgcemu proces inwestycyjny (pozwolenia na budowe,
zgtoszenia, warunki techniczne), w tym zasady lokalizacji obiektéw, wymagania dotyczace
bezpieczenstwa pozarowego, odlegtosci od zabudowy i infrastruktury towarzyszacej (Prawo

budowlane, 1994); brak jest jeszcze dedykowanych ,warunkéw technicznych” dla stacji
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wodorowych, totez inwestycje realizowane sg w oparciu o przepisy ogdlne, normy
zharmonizowane i wytyczne branzowe — m.in. NFPA 2, ISO 19880-1 oraz dokumenty EIGA
(Gospodarka Morska, 2022; EIGA, 2021).

Prawu energetycznemu i tzw. Prawu wodorowemu — dotychczas wodoér traktowany byt jako
»inny gaz palny” i podlegat regulacjom tylko w zakresie, w jakim byt dostarczany siecig gazowa.
Nowelizacje przewidujg wprowadzenie odrebnych definicji wodoru, zasad wytwarzania,
przesytu, dystrybucji, magazynowania i obrotu, w tym wymogu uzyskania koncesji na
magazynowanie i obrét wodorem (Prawo energetyczne, 1997; MKS, 2024; H2Poland, 2024).
Przepisom technicznego dozoru — ustawie o dozorze technicznym oraz aktom wykonawczym,
ktore obejmujg m.in. zbiorniki stacjonarne i mobilne (CGH, i LH;), rurociggi technologiczne oraz
urzadzenia stuzace do przetadunku wodoru. Urzad Dozoru Technicznego (UDT) prowadzi
proces oceny zgodnosci, odbioru i kontroli okresowej urzadzen (UDT, 2000; EIGA, 2021).
Prawu ochrony $rodowiska i przepisom OOS$ — wieksze instalacje magazynowe wodoru,
szczegblnie w powigzaniu z innymi substancjami niebezpiecznymi, mogg wymagaé
przeprowadzenia oceny oddziatywania na srodowisko oraz uzyskania decyzji Srodowiskowej.
W okreslonych przypadkach instalacje te mogg zosta¢ zakwalifikowane jako zaktady Seveso lll,
z obowigzkiem sporzgdzenia raportu o bezpieczenstwie i planéw awaryjnych (Seveso 1ll, 2012;

Globenergia, 2024).

Na poziomie technicznym stosuje sie réwnolegle szereg norm i wytycznych sektorowych, takich jak

normy EN i ISO dla zbiornikéw, rurociggéw i stacji tankowania, kody projektowe (np. ASME B31.12 dla

rurociggéw wodorowych) oraz wytyczne EIGA i EHSP dla projektowania bezpiecznych instalacji

wodorowych (EIGA, 2021; EHSP, 2023; Pique i in., 2017).

31.5. Koncesjonowanie, licencje i obowiqzki operatora

Planowane regulacje rynku wodoru w Polsce zaktadajg, ze:

prowadzenie dziatalnosci w zakresie magazynowania wodoru bedzie wymagato uzyskania
koncesji energetycznej, analogicznie jak w przypadku magazynowania gazu ziemnego,
z okresleniem warunkéw przytgczenia, zasad taryfowych oraz obowigzkéw sprawozdawczych
(Prawo energetyczne, 1997; MKS, 2024);

operatorzy magazynow wodoru (podziemnych i napowierzchniowych) bedg traktowani jako
operatorzy systemu magazynowania, z wynikajgcymi z tego obowigzkami zapewnienia
bezpieczenstwa eksploatacji, réwnego dostepu stron trzecich oraz prowadzenia odpowiedniej

sprawozdawczosci (H2Poland, 2024).
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Na poziomie UE pakiet gazowo-wodorowy okresla zasady unbundlingu, dostepu stron trzecich (TPA)
oraz regulacji taryfowej dla sieci i magazyndw wodoru, ktére muszg zostaé przetozone na krajowe
rozwigzania implementacyjne (EU, 2024; OECD, 2023). W praktyce oznacza to, ze inwestor planujgcy
magazyn podziemny wodoru bedzie musiat:

e uzyskac koncesje na podziemne bezzbiornikowe magazynowanie substancji na podstawie PGG

oraz przepiséw wykonawczych,
e uzyskac koncesje energetyczng na magazynowanie (oraz ewentualnie obrét) wodorem,
e spetni¢ wymagania wynikajagce z Prawa budowlanego, przepiséw dozoru technicznego,

regulacji Seveso Il oraz przepisdw dotyczacych oceny oddziatywania na srodowisko.

31.6. Dokumentowanie zgodnosci i dynamika regulacyjna

Ze wzgledu na dynamiczny rozwéj regulacji wodorowych — zaréwno na poziomie UE (pakiet gazowo-
wodorowy, nowe wymagania dla odnawialnego wodoru), jak i krajowym (wdrozenie ,prawa
wodorowego”) — kluczowe staje sie podejscie do zgodnosci prawno-technicznej (compliance) jako
procesu ciggtego, a nie jednorazowego zadania na etapie budowy (EHSP, 2023; OECD, 2023).

W praktyce oznacza to koniecznos¢:

e utrzymywania zintegrowanej mapy zgodnosci dla catej instalacji (podziemnej
i napowierzchniowej), wskazujacej, ktdre elementy podlegajg PGG, Prawu energetycznemu,
Prawu budowlanemu, PED, ATEX, Seveso lll oraz innym aktom prawnym i normom;

e prowadzenia aktualnej dokumentacji bezpieczenstwa (raporty o bezpieczenstwie, dokumenty
oceny ryzyka wybuchu, analizy HAZID/HAZOP, safety case) odwotujacej sie zaréwno do
przepiséw krajowych, jak i do norm i wytycznych technicznych (I1SO, EN, NFPA, EIGA, EHSP);

e okresowego przegladu regulacyjnego, w szczegdlnosci w kontekscie wejscia w zycie nowych
przepiséw (np. petnej implementacji pakietu gazowo-wodorowego, zmian w PGG, Prawie
energetycznym, nowych rozporzadzen wykonawczych) oraz aktualizacji standardow

technicznych (EHSP, 2023; OECD, 2023).

Doswiadczenia z projektéw demonstracyjnych magazynéw wodoru oraz z obszaru podziemnego
magazynowania gazu ziemnego wskazujg, ze najskuteczniejszym podejsciem jest wczesne wtaczenie
do procesu projektowego organdw nadzoru (organy gornicze, dozdr techniczny, organy ochrony
Srodowiska) i prowadzenie dialogu regulacyjnego na etapie koncepcji, projektu i rozruchu, co pozwala
ograniczy¢ ryzyka interpretacyjne i skrécic¢ czas procedur administracyjnych (Matachowska i in., 2022;
Uliasz-Misiak i in., 2024; Tarkowski, 2019).

Przypisy (objasnienia skrotow — rozdziat 31)

UHS — Underground Hydrogen Storage — podziemne magazynowanie wodoru.
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UGS — Underground Gas Storage — podziemne magazynowanie gazu; w kontekscie wodoru czesto
rozszerzane o UHS.

PED — Pressure Equipment Directive 2014/68/UE — dyrektywa ci$nieniowa UE.

ATEX — zbiorcze okreslenie europejskich wymagan dla urzadzen i pracy w atmosferach wybuchowych
(dyrektywy 2014/34/UE i 1999/92/WE oraz normy zharmonizowane).

Seveso Il — dyrektywa 2012/18/UE w sprawie kontroli zagrozern powaznymi awariami zwigzanymi
z niebezpiecznymi substancjami.

PGG — Prawo geologiczne i gérnicze — ustawa regulujgca m.in. podziemne bezzbiornikowe
magazynowanie substancji.

00S - ocena oddziatywania na érodowisko.

NFPA 2 — Hydrogen Technologies Code — amerykanski kodeks techniczny dotyczacy technologii

wodorowych.
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32. Rekomendacje - czes¢ B

Przeprowadzone analizy dotyczagce warunkéw budowy i eksploatacji magazynéw wodoru, zaréwno
w podziemnych strukturach geologicznych (kawerny solne, struktury zawodnione), jak i w instalacjach
napowierzchniowych, pozwalajg na sformutowanie zestawu rekomendacji dotyczacych systemu
monitoringu, aktualizacji danych i prognoz funkcjonowania magazynu oraz metod identyfikacji
i prognozowania drdg migracji gazu. Rekomendacje stanowig doprecyzowanie wymagan wskazanych
w dokumencie oraz rozwiniecie opiséw metod zawartych w sprawozdaniu.

I. Rekomendacje dotyczqce czestotliwosci i zakresu pomiarow, aktualizacji danych i prognoz
funkcjonowania magazynu

1. Spdjny, ,wielowarstwowy” system monitoringu

Zaleca sie, aby dla kazdego magazynu wodoru (PMW oraz instalacji napowierzchniowych)
zaprojektowad i wdrozy¢ spdjny system monitoringu, obejmujgcy co najmniej nastepujace poziomy:

= monitoring procesowy on-line (SCADA/DCS) — ciggly pomiar cisnien, temperatur,
przeptywéw, poziomdéw cieczy oraz podstawowych parametréw bezpieczenstwa (stany
zaworoéw, ESD, alarmy),

= monitoring bezpieczenstwa — detekcja wodoru, detekcja ptomienia, nadzdér wentylacji,
systemy ESD/SIS, LDAR dla instalacji napowierzchniowych oraz monitoring geomechaniczny,
jakosci gazu i wod ztozowych w PMW,

*= monitoring geologiczno-geofizyczny i srodowiskowy — obserwacja zachowania gérotworu
(mikrosejsmika, InSAR, GNSS), kontrola konturu gaz—woda, badania powietrza glebowego
oraz wod ztozowych w strefie nadzorcze;.

Szczegdtowy zakres oraz czestotliwosci zaleca sie przyjmowaé w odniesieniu do tabeli wymagan
monitoringu dla PMW (Tabela 22-1) i magazynéw napowierzchniowych (Tabela 23-1).

2. Ciagty monitoring parametréw procesowych i podstawowych wielkosci bezpieczenstwa

Dla wszystkich typéw magazynéw wodoru rekomenduije sie:

= ciggly pomiar ciSnienia i temperatury w zbiornikach, kawernach i przewodach
technologicznych (czestotliwos¢ probkowania co najmniej 1 Hz dla PMW oraz instalacji
wysokocisnieniowych),

= ciggte monitorowanie ciSnienia w przestrzeniach pierscieniowych odwiertéw oraz
kluczowych odcinkéw rurociggdéw przesytowych,

= centralne zbieranie i archiwizacje danych w systemie SCADA, z implementacjg progéw
alarmowych i funkcji trendowania, umozliwiajgcych wykrywanie powolnych zmian (driftow)

parametréw pracy magazynu.
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Dane procesowe powinny by¢ poddawane regularnej analizie trendéw (miesiecznej/kwartalnej),
a wyniki omawiane w ramach przegladéw eksploatacyjnych i przeglagdéw bezpieczeristwa (np. HAZOP
revalidation).
3. Monitoring jakosci wodoru i kluczowych parametréw ztozowych
W celu zapewnienia stabilnej jakosci eksploatowanego wodoru oraz kontroli proceséw
geochemicznych w ztozu zaleca sie:
= oznaczanie sktadu gazu (H,, Oz, N, CH4, CO,, H,S, H,0) w gazie zattaczanym i odbieranym co
1-3 miesigce, z wykorzystaniem chromatografii gazowej oraz — tam, gdzie to uzasadnione —
analizatoréw on-line w newralgicznych punktach instalacji,
= okresowe (co 6—12 miesiecy) pobieranie probek wody ztozowej i solanki z odwiertéw
eksploatacyjnych i obserwacyjnych w celu oceny: sktadu jonowego (CI-, Na*), pH, potencjatu
redoks, stopnia zgazowania oraz aktywnosci mikrobiologicznej (bakterie siarczanowe,
metanogenne),
= wykorzystanie wynikédw analiz gazu i wéd ztozowych do kalibracji modeli geochemicznych

oraz oceny ryzyka powstawania H,S, CH, oraz proceséw korozyjnych.

Rekomenduje sie, aby prognozy jakosci wodoru (na horyzoncie kilku lat) byty aktualizowane co
najmniej raz na 3-5 lat lub po kazdej znaczgcej zmianie warunkdw eksploatacji (zmiana zakresu cisnien,
zwiekszenie pojemnosci, istotne modyfikacje instalacji).
4. Monitoring integralnosci odwiertow i szczelnosci instalacji
Z uwagi na kluczowa role odwiertéw i rurociggdéw w zapewnieniu szczelnosci magazynu, zaleca sie:
= prowadzenie testow szczelnosci rur ostonowych i produkcyjnych w odwiertach co 6-12
miesiecy,
= wykonywanie badan geofizycznych CBL/VDL, USIT/CAST w interwatach 2-3-letnich lub
czesciej, w przypadku wykrycia niepokojacych trendéw (zmiana cisnien, nieszczelnosci
cementu, anomalie w danych mikrosejsmicznych),
= systematyczne pomiary i analizy korozji z uzyciem kupondw korozyjnych i sond
elektrochemicznych (co 6 miesiecy), zarébwno w obszarach kontaktu z wodorem, jak
i w strefach narazonych na dziatanie kondensatu, solanki i mieszanin gazowych.
Dla instalacji napowierzchniowych rekomenduje sie utrzymanie programu LDAR (Leak Detection And
Repair) z czestotliwoscig co najmniej 1 raz w miesigcu dla kluczowych odcinkéw rurociggdw i armatury,
zgodnie z praktyka opisang w tabeli 23-1.
5. Monitoring geomechaniczny i Srodowiskowy (powierzchnia, powietrze glebowe)
Dla podziemnych magazynéw wodoru, w szczegdlnosci w strukturach zawodnionych, zaleca sie

wdrozenie:
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= mikrosejsmiki (klasyczne geofony lub systemy DAS) — z zapisem ciggtym i analiza zdarzen co
najmniej w trybie tygodniowym,
* monitoringu deformacji powierzchni (subsydencji) z wykorzystaniem pomiaréw GNSS (co
najmniej raz w tygodniu) oraz analiz InSAR (co najmniej raz w miesigcu),
= systematycznych badan powietrza glebowego w strefie nadzorczej (otwory/sondy glebowe),
z czestotliwoscia:
— w fazie rozruchu: co 1-3 miesigce,
— w fazie ustabilizowanej eksploatacji: co 6—-12 miesiecy, z mozliwoscig zageszczenia
pomiaréw po zdarzeniach mogacych naruszy¢ integralno$¢ struktury (anomalia

cisnieniowa, zdarzenie sejsmiczne).

Wyniki pomiaréw powinny by¢ integrowane z modelami geomechanicznymi i przeptywowymi oraz
wykorzystywane do okresowych aktualizacji prognoz zachowania magazynu (co 3-5 lat lub czesciej,
gdy wymagajg tego obserwowane trendy).
6. Aktualizacja modeli i prognoz funkcjonowania magazynu
Rekomenduje sie, aby dla kazdego PMW i magazynu napowierzchniowego opracowac i utrzymywac:
= model statyczny (geologiczny) i dynamiczny (symulacyjny), obejmujacy przeptyw gazu,
zachowanie wody ztozowej, mozliwe scenariusze migracji oraz zachowanie gérotworu,
= harmonogram aktualizacji modeli co 3-5 lat oraz po kluczowych zmianach w sposobie
eksploatacji.
Dane z monitoringu (procesowego, ztozowego, geomechanicznego, srodowiskowego) powinny byé
traktowane jako gtéwne Zrédto walidacji i kalibracji tych modeli, a wnioski z aktualizacji — jako
podstawa do korekty reziméw pracy i planéw rozwojowych magazynu.
Il. Rekomendacje dotyczgce metod prognozowania kierunkéw migracji i identyfikacji potencjalnych
drog ucieczki gazu
1. Modelowanie 3D struktur i potencjalnych $ciezek migracji
Dla wszystkich rozwazanych lokalizacji PMW zaleca sie budowe tréjwymiarowego modelu
geologicznego obejmujacego: putapke zbiornikowa, skaty nadktadu, system uskokow, strefy spekan
oraz istniejgcy infrastrukture wiertniczg. Model ten powinien stanowié podstawe do:
e analizy potencjalnych drég migracji gazu (np. wzdtuz uskokdéw, przez nieciggtosci
w nadktadzie, wzdtuz nieprawidtowo zacementowanych otwordéw),
e wyznaczania stref podwyzszonego ryzyka i obszaréw, w ktdrych konieczna jest gestsza sie¢

odwiertéw obserwacyjnych i punktdw monitoringu.
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Rekomenduje sie, aby model byt rozwijany etapowo — od wersji wstepnej na etapie koncepcyjnym, po
modele wysokiej rozdzielczosci wykorzystywane w trakcie eksploatacji magazynu.

2. Lokalizacja i rola odwiertéw obserwacyjnych

Ze wzgledu na szczegdlng role odwiertéw obserwacyjnych w identyfikacji drég ucieczki gazu zaleca sie:

e sytuowanie odwiertéw obserwacyjnych w strefach granicznych struktury (korona putapki,
flanki, okolice uskokdw) oraz w rejonie potencjalnych ,stabych punktéw” uszczelnienia,

e rozmieszczenie czesci odwiertdw obserwacyjnych w sposéb umozliwiajacy kontrole konturu
gaz—woda oraz ocene migracji gazu do stref nadlegtych,

e wyposazenie odwiertow obserwacyjnych w pakiety pomiarowe umozliwiajgce pomiar
cisnienia, temperatury, sktadu gazu i parametréw wody ztozowej, a takze prowadzenie
pomiardw geofizycznych (profilowania neutronowe, akustyczne, TDT, pomiar gestosci ptynu,
pomiary gradiometrem).

Dla kazdego magazynu powinien powsta¢ schemat funkcjonalny sieci odwiertéw obserwacyjnych,
powigzany z modelami migracji (w tym z modelami konturu gaz—woda), a czestotliwos¢ pomiarow
powinna by¢ dostosowana do dynamiki zjawisk (czesciej w fazie rozruchu, rzadziej w fazie
ustabilizowanej).

3. Zintegrowane wykorzystanie badan geofizycznych, mikrosejsmiki i geodezji

Prognozowanie kierunkéw migracji wodoru wymaga wykorzystania kilku komplementarnych metod:

o profilowan geofizycznych w otworach (neutronowych, gestosci, akustycznych,
temperatury), pozwalajgcych na wykrywanie stref ucieczki gazu, przeptywow
miedzywarstwowych, stozkdw wodnych oraz zmian nasycenia skat gazem,

o mikrosejsmiki do detekcji mikronaruszen i rejestracji aktywnosci gérotworu w odpowiedzi
na zmiany cisnienia w zbiorniku,

e InSAR i GNSS do monitorowania deformacji powierzchni i powigzania ich z modelami
geomechanicznymi.

Dane z tych systeméw powinny by¢ regularnie integrowane i interpretowane w sposdb
skoordynowany, z wykorzystaniem modeli numerycznych przeptywu i geomechaniki.

4. Analiza powietrza glebowego i wdd ztozowych jako element wczesnego ostrzegania
Rekomenduje sie uznanie badan powietrza glebowego oraz analiz wody ztozowej za kluczowe
elementy systemu wczesnego ostrzegania:

= anomalie stezenia H,, O,, CO, oraz pojawienie sie gazu w probkach wody z odwiertéw
obserwacyjnych w strefach nadzorczej i kontrolowanej mogg wskazywaé na rozwéj drog

ucieczki gazu,
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= wyniki tych badan powinny by¢ zestawiane z informacjami o zmianach ci$nienia,
przemieszczeniu konturu gaz—woda oraz z danymi mikrosejsmicznymi.
W przypadku wykrycia niepokojgcych trenddw (np. systematyczny wzrost stezenia H, w powietrzu
glebowym w okreslonym sektorze) zaleca sie wykonanie kampanii pomiarowej o zwiekszonej gestosci
punktdéw oraz aktualizacje modelu migracji.
5. Regularna rewizja scenariuszy migracji i drég ucieczki gazu
Biorac pod uwage, ze zachowanie wodoru w warunkach podziemnych moze odbiegac od klasycznych
zachowan gazu ziemnego, zaleca sie, aby:
e scenariusze migracji i potencjalnych drég ucieczki gazu byty okresowo weryfikowane (co 3—
5 lat) w oparciu o wyniki monitoringu i zaktualizowane modele,
e kazda istotna zmiana parametrow pracy magazynu (zwiekszenie zakresu cisnien, zmiana
pojemnosci czynnej, pojawienie sie nowych projektow odwiertowych) byta poprzedzona

analiza wptywu na kierunki mozliwej migracji i koniecznoscig modyfikacji sieci monitoringu.
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[B-P8]
[B-P9]

[B-P10]
[B-P11]

(B-P12]
[B-P13]
[B-P14]
[B-P15]

[B-P16]
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Prawo energetyczne (z projektowanym , prawem wodorowym”).

Prawo budowlane.
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[B-N8]

[B-N9]
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API 510 (2023). Pressure Vessel Inspection Code. American Petroleum Institute.
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Gas Storage. American Petroleum Institute.

API RP 1171 (2022). Functional Integrity of Natural Gas Storage in Depleted Hydrocarbon
Reservoirs and Aquifer Reservoirs. American Petroleum Institute.
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EHSP (2023). Guidance on Hydrogen Safety Engineering — Guidance Document. European
Hydrogen Safety Panel / Clean Hydrogen Partnership.

EN 1964. Transportable gas cylinders — Refillable seamless steel gas cylinders.

EN 12245. Butle do gazow — Butle kompozytowe catkowicie wzmocnione.

EN 17339:2020-11. Butle do gazéw — Catkowicie owiniete butle i zbiorniki rurowe z

kompozytéw weglowych do wodoru.
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[B-N23]

[B-N24]
[B-N25]
[B-N26]
[B-N27]

[B-N28]
[B-N29]
[B-N30]

[B-N31]
[B-N32]
[B-N33]
[B-N34]

[B-N35]
[B-N36]
[B-N37]

[B-N38]
[B-N39]
[B-N40]
[B-N41]

[B-N42]
[B-N43]

[B-N44]

[B-N45]
[B-N46]

EN 17533:2020-11. Gazowy woddr — Butle i zbiorniki rurowe do magazynowania
stacjonarnego.

IEC 60079 (seria). Explosive atmospheres.

IEC 62305 (seria). Protection against lightning.

ISO 9809-1/2/3. Gas cylinders — Refillable seamless steel gas cylinders.

ISO 11114-1/2/4. Gas cylinders — Compatibility of cylinder and valve materials with gas
contents.

ISO 11119-1/2/3/4. Gas cylinders — Refillable composite gas cylinders and tubes.

ISO 14687:2025. Hydrogen fuel quality — Product specification.

ISO 15614-1 (2017). Specification and qualification of welding procedures for metallic
materials — Welding procedure test — Part 1.

ISO 19880-1 (2020). Gaseous hydrogen — Fuelling stations — Part 1: General requirements.
ISO 19880-3 (2018). Gaseous hydrogen — Fuelling stations — Part 3: Valves.

ISO 19881. Gaseous hydrogen — Land vehicle fuel containers.

ISO/TS 19883 (2017). Safety of hydrogen systems — Guidelines for hydrogen gas handling,
storage, and distribution.

ISO 21009-2 (2015). Static vacuum insulated vessels — Operational requirements.

ISO 21010 (2017). Cryogenic vessels — Gas/materials compatibility.

ISO 21028-1 (2016). Cryogenic vessels — Toughness requirements for materials at cryogenic
temperature.

ISO 26142 (2010). Hydrogen detection apparatus — Stationary applications.

ISO/TR 15916 (2015). Basic considerations for the safety of hydrogen systems.

ISO 9606-1 (2012). Qualification testing of welders — Fusion welding — Part 1: Steels.
NACE MR0O175 / ISO 15156. Petroleum and natural gas industries — Materials for use in
H,S-containing environments in oil and gas production.

NFPA 2 (2023). Hydrogen Technologies Code. National Fire Protection Association.

PN-EN 1127-1. Atmosfery wybuchowe — Zapobieganie wybuchowi i ochrona przed
wybuchem — Czes¢ 1: Podstawowe pojecia i metodyka.

PN-EN 60079-10-1:2021-09. Atmosfery wybuchowe — Czes¢ 10-1: Klasyfikacja przestrzeni —
Gazowe atmosfery wybuchowe.

PN-EN 12245:2022-10. Butle do gazow — Butle kompozytowe catkowicie wzmocnione.
PN-EN 17124:2019-01. Gazowe paliwo wodorowe — Specyfikacja produktu i zapewnienie
jakosci dla punktéw tankowania wodoru — Zastosowania w ogniwach paliwowych PEM w

pojazdach drogowych.
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[B-N47]  SAE J2579. Technical Information Report for Fuel Systems in Fuel Cell and Other Hydrogen
Vehicles.

[B-N48] UNECE GTR No. 13. Global Technical Regulation on Hydrogen and Fuel Cell Vehicles.

[B-N49]  UN/ECE Regulation No. 110 (2011). Uniform provisions concerning the approval of specific
components of motor vehicles using compressed natural gas (CNG) in their propulsion
system.

[B-N50]  U.S. PHMSA / Federal Register (2025). Pipeline Safety: Standards Update — API RP 1170
and API RP 1171. https://www.federalregister.gov/documents/2025/07/01/2025-
12069/ pipeline-safety-standards-update-api-rp-1170-and-api-rp-1171

[B-N51] EIGA DOC 171/23. Magazynowanie wodoru w systemach zlokalizowanych nad ziemia.

[B-N52] ASME B31.12:2023. Rurociagi i systemy przesytowe wodoru.

[B-N53]  ASME PCC-1 (ASME, 2019/2022). Wytyczne dotyczgce montazu uszczelnionych potaczen

kotnierzowych.
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