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Wybrane zagadnienia dotyczace wptywu dodatku wodoru do gazu
ziemnego na elementy systemu gazowniczego

Selected issues concerning the impact of hydrogen addition to natural gas on the gas
network components
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STRESZCZENIE: W ostatnim czasie mozna zaobserwowac rosngce zainteresowanie dodawaniem do sieci gazowej wodoru pocho-
dzacego ze zrodet odnawialnych, tzn. technologia power-to-gas. Umozliwia ona przeksztalcenie wyprodukowanej energii elektrycz-
nej do postaci wodoru i zmagazynowanie go w systemie gazowniczym. Technologia ta moze sta¢ si¢ jednym z istotnych czynnikdw
zwigkszenia udziatu energii odnawialnej w catkowitym bilansie energetycznym. Skutkiem dodawania wodoru do gazu ziemnego bg-
dzie obecno$¢ w sieciach gazowych mieszaniny gazu ziemnego oraz wodoru, ktora siecig tg dociera¢ bedzie do odbiorcow konco-
wych, w tym odbiorcow w gospodarstwach domowych. Wiasciwosci fizykochemiczne wodoru, takie jak np. gestos¢ wiasciwa czy lep-
kos¢, istotnie r6znig si¢ od wlasciwosci fizykochemicznych sktadnikow gazu ziemnego, takich jak metan, etan, propan, butan, azot itd.
W zwigzku z powyzszym wilasciwosci mieszaniny gazowej po dodaniu do niej wodoru bedg si¢ znacznie rozni¢ od wlasciwosci obec-
nie stosowanego gazu ziemnego. Tym samym elementy systemu gazowniczego, a takze odbiorniki gazu u odbiorcow koncowych beda
podlega¢ oddzialywaniu wodoru. Konieczne staje si¢ zatem zapewnienie, ze w granicach przewidywanych stezen wodoru elementy
systemu gazowniczego, a takze odbiorniki gazu beda w stanie dtugotrwale pracowac bez pogorszenia swych wlasciwosci funkcjonal-
nych oraz zmniejszenia bezpieczenstwa technicznego. W niniejszym artykule omowiono wyniki dotychczasowych badan prowadzo-
nych w INiG — PIB dotyczgcych wptywu mieszaniny gazu ziemnego i wodoru na: urzadzenia gazowe uzytku domowego oraz komer-
cyjnego, rozliczenia i pomiary paliw gazowych, jakos$¢ paliw gazowych, gazomierze miechowe oraz reduktory $redniego ci$nienia.

Stowa kluczowe: power-to-gas, PtG, P2G, wodor ze zrédet odnawialnych, gaz ziemny, infrastruktura gazociggowa, urzadzenia gazowe.

ABSTRACT: Recently, there has been a growing interest in adding hydrogen from renewable sources to the gas network, i.e. Power-
to-Gas technology. This technology makes it possible to convert the produced electrical power into hydrogen and to store it in the
gas network. It may become one of the significant factors of increasing the share of renewable energy in the overall energy mix. The
addition of hydrogen to natural gas will result in the presence of a mixture of natural gas and hydrogen in the gas networks through
which it will reach end users, including household customers. The physicochemical properties of hydrogen, such as specific density or
viscosity, differ significantly from those of natural gas components, such as methane, ethane, propane, butane, nitrogen, etc. As a result,
the properties of a gas mixture, after adding hydrogen, will be significantly different from those of the natural gas currently in use.
Thus, both gas network components and gas appliances of end users will be exposed to hydrogen. It is therefore necessary to ensure
long-period operation of gas network components and gas appliances, within the limits of anticipated hydrogen concentrations, without
deterioration in their functional properties and technical safety. This paper discusses the results of research conducted at INiG — PIB in
terms of resistance to a mixture of natural gas and hydrogen (up to 23%) on: gas appliances for household and commercial use, gaseous
fuels metering and billing, gaseous fuels quality, diaphragm gas meters and medium pressure regulators.

Key words: Power-to-Gas, PtG, P2G, renewable hydrogen, natural gas, gas pipeline infrastructure, gas appliances.

Wprowadzenie pokrywa okoto 70% powierzchni Ziemi, wystepuje tez we
wszelkiej materii organicznej. Wodor to doskonaly no$nik

Wodor to najprostszy pierwiastek chemiczny, ktory naj- energii oraz ,,czyste” paliwo, gdyz w wyniku jego spalania
czesciej wystepuje we wszechswiecie. Stanowi okoto 80% at-  powstaje tylko energia i woda.

mosfery Slonca, na Ziemi jest go najwiecej w wodzie, ktora Jednym z istotnych czynnikow zwickszenia udziatu energii
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odnawialnej w calkowitym bilansie energetycznym jest uzy-
skanie mozliwo$ci magazynowania wyprodukowanej energii.
Pozyskana ze zrodet odnawialnych energia elektryczna moze
by¢ przechowywana np. w postaci wodoru. Jako magazyny
wytworzonego wodoru moga by¢ wykorzystywane istnieja-
ce sieci gazowe. Sieci gazowe pozwalaja nie tylko na dtugo-
trwale magazynowanie energii w postaci wodoru, ale takze na
przesytanie wodoru (energii) z miejsca wytworzenia do miejsc
najbardziej efektywnego jego wykorzystania. Stad tez w ostat-
nim czasie mozna zaobserwowac rosngce zainteresowanie do-
dawaniem do istniejacych sieci gazowych wodoru pochodza-
cego ze zrodet odnawialnych, czyli zainteresowanie projek-
tami typu power-to-gas (PtG/P2G).

Przesytanie wodoru gazociggami i mozliwo$¢ dodawania
wodoru do sieci gazowych sg wcigz nowymi rozwigzaniami,
wymagajacymi badan, gdyz dotychczas zostaly potwierdzone
w niewielkiej liczbie przypadkow. Ze wzgledu na specyficzny
zestaw wiasciwosci fizykochemicznych wodoru jego transport
sieciami gazowymi jest znacznie trudniejszy niz transport gazu
ziemnego. Skutkiem dodawania wodoru do gazu ziemnego be-
dzie obecno$¢ w sieciach gazowych mieszaniny gazu ziemnego
oraz wodoru, ktora tymi sieciami dociera¢ bedzie do odbiorcow
koncowych, w tym odbiorcow w gospodarstwach domowych.

Atom wodoru zbudowany jest z jednego protonu i jednego
elektronu. Wodor tworzy bardzo trwale czasteczki dwuatomo-
we, ktore w wysokich temperaturach rozpadaja si¢ na pojedyn-
cze atomy. Jest najlzejszy ze wszystkich pierwiastkéw 1 gazéw
(niezaleznie od stanu skupienia), 14 razy 1zejszy od powietrza.
Jego gestos¢ wynosi 0,082 kg/m? (ggstos¢ gazu ziemnego wyso-
kometanowego to w przyblizeniu 0,75 kg/m?). Wodor to gaz bez-
barwny, bezwonny i nietoksyczny, ktory nie rozpuszcza si¢ w wo-
dzie. Jest bardzo reaktywny, palny, a w potaczeniu z tlenem two-
rzy mieszaning wybuchowa. W przeciwienstwie do paliw weglo-
wych podczas spalania wodoru nie powstaja szkodliwe produk-
ty uboczne — powstaje tylko energia i czysta woda. Pierwiastek
ten nie wywotuje kwasnych deszczow, nie niszczy warstwy 0zo-
nowej ani nie tworzy szkodliwych emisji. Wykazuje duza szyb-
kos$¢ dyfuzji przez przegrody porowate, gume, a nawet niektore
metale. Wodor charakteryzuje si¢ tez najwyzszg wartoscig opa-
towa odniesiong do jednostki masy (119,9 MJ/kg) w stosunku do
innych paliw, tj. benzyny (43,2 MJ/kg), ON (41,8 MJ/kg), gazu
ziemnego (38,2-47,2 MJ/kg) czy metanu (50,0 MJ/kg). Dodanie
wodoru do gazu ziemnego spowoduje natomiast zmniejszenie
wartosci kalorycznej gazu odniesionej do jednostki objetosci. Na
rysunku 1 przedstawiono zmiane (spadek) warto$ci ciepta spa-
lania gazu ziemnego o warto$ci wyjsciowej Hs = 37,9 MJ/m’
po dodaniu wodoru.

Nalezy zaznaczy¢, ze dtugo$é ptomienia palgcego si¢ wo-
doru jest krotsza wzgledem ptomienia metanu, co jest efektem
duzo wigkszej szybkosci spalania wodoru. Z punktu widzenia
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Rys. 1. Zalezno$¢ ciepta spalania gazu ziemnego od zawartosci
wodoru

Fig. 1. Dependence of natural gas heating values on the hydrogen
content

uzytkowego trzeba takze wspomnie¢ o granicach wybuchowo-
$ci wodoru, ktore istotnie r6znig si¢ od metanu. Dolna grani-
ca wybuchowos$ci (DGW) wynosi 4,1%, podczas gdy dla me-
tanu wynosi ona 4,5%. Z kolei gorna granica wybuchowosci
(GGW) wynosi 75%, a dla metanu 15%.

Jak wynika z powyzszego, wlasciwosci fizykochemiczne
wodoru (np. gestosé, lepkosé itd.) istotnie roznig si¢ od wiha-
sciwosci fizykochemicznych sktadnikéw gazu ziemnego, ta-
kich jak metan, etan, propan, azot itd. W zwigzku z tym wia-
$ciwosci mieszaniny gazowej po dodaniu do niej wodoru beda
si¢ znacznie r6zni¢ od wlasciwos$ci obecnie stosowanego gazu
ziemnego. Tym samym elementy systemu gazowniczego, ta-
kie jak rury, zawory, zasuwy, kurki, kompensatory, przejscia,
reduktory, osuszacze, gazomierze, przetworniki pomiarowe,
aparatura kontrolna, a takze odbiorniki gazu u odbiorcow kon-
cowych bedg podlega¢ oddziatywaniu wodoru. Konieczne sta-
je si¢ zatem zapewnienie, ze w granicach przewidywanych
stezen wodoru w sieciach gazowych — elementy systemu ga-
zowniczego, a takze odbiorniki gazu bedg w stanie dtugotrwa-
le pracowac bez pogorszenia swych wiasciwosci funkcjonal-
nych oraz zmniejszenia bezpieczenstwa technicznego. W pu-
blikacjach zagranicznych mozna znalez¢ czastkowe informa-
cje na temat analiz wplywu wodoru na elementy sieci 1 insta-
lacji gazowych, niemniej jednak nie istnieje petne kompen-
dium wiedzy, ktére dawatoby odpowiedz na podstawowe py-
tanie, tj. w jakim stopniu dodatek wodoru do gazu ziemnego
jest bezpieczny dla wszystkich elementow systemu gazowni-
czego 1 odbiorcéw koncowych. W obszarze tym ciagle pro-
wadzone sg badania przez rézne jednostki naukowo-badaw-
cze. Problematyka wptywu wodoru na infrastrukture gazowa,
ze szczegdlnym uwzglednieniem kwestii materialowych, zo-
stata omowiona np. w publikacjach takich autorow jak: Van
der Zwaan et al. (2011), Dodds 1 Demoullin (2013), Durbin
i Malardier-Jugroot (2013), Melaina et al. (2013), Messaoudani
et al. (2016), Meng et al. (2017), Gondal (2019).



Nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, ze elementy stosowane do
budowy sieci gazowych czy odbiorniki gazu u odbiorcow kon-
cowych mogg ro6zni¢ si¢ co do wlasciwosci w poszczegdlnych
krajach. Tym samym uzyskanie odpowiedzi na dany problem
w jednym kraju, np. dotyczacy wplywu wodoru na okreslone
rury stalowe, nie oznacza automatycznie rozwigzania proble-
mu w innych krajach.

W Europie w ramach projektu NATURALHY prowadzone
byly prace na potrzeby realizacji zagadnien badawczych zwia-
zanych z dodawaniem wodoru do sieci. Stanowiska badawcze
skierowane byly $cisle na konkretny zakres prac i ograniczone
do lokalnego zastosowania. Np. dunskie przedsigbiorstwo ga-
zownicze wraz z przemystem podjeto badania nad urzadzenia-
mi sieciowymi do transportu wodoru, gazomierzami oraz sys-
temami do kontroli, regulacji i monitorowania tych urzadzen.
Wybudowano miniaturowg sie¢ gazowa wykonang z rur sta-
lowych oraz z rur z tworzywa sztucznego stosowanych w ist-
niejacej sieci dystrybucyjnej gazu, zgodnie z obowigzujacy-
mi normami i przepisami kopenhaskiej spotki gazu ziemne-
go (HNG). Badania ograniczyty si¢ do dwoch zakresow ci-
$nienia: 19 bar (dla rur stalowych) oraz 4 bar (dla rur z PE).
Jako jeden z wnioskow wskazano konieczno$¢ dalszych ba-
daf,, m.in. tendencji do zwigkszonej sztywnos$ci tworzyw poli-
merowych PEM i zmniejszonej sztywnosci tworzywa PE 100
(Iskov, 2010). W ramach projektu NATURALHY firma GDF
Suez zbadata trzy gazomierze miechowe do pomiaru miesza-
niny 50:50 CH,/H, (Melaina et al., 2013).

Na $wiecie tego typu prace badawcze sg rdwniez podejmo-
wane. Gas Technology Institute (GTT) w USA analizowat degra-
dacje materialow, wyciekow wodoru i doktadno$ci gazomierzy
przy zastosowaniu mieszanin gazu ziemnego i wodoru, aby prze-
prowadzi¢ ocene wptywu wodoru na materiaty rurociggéw dys-
trybucyjnych. Ponadto GTI dokonat przegladu materiatéw stoso-
wanych do budowy rurociagdow, wykorzystujac dane z systemu
dystrybucji opublikowane przez Department of Transportation
(DOT) i zrodta literaturowe GTI. Dzigki potaczeniu informa-
cji literaturowych dotyczacych materiatow do budowy rurocig-
gow oraz warunkow pracy systemu dystrybucji gazu ziemne-
go — GTI ocenit trwato$¢ infrastruktury dystrybucji gazu ziem-
nego w USA w zwiazku z potencjalnym transportem mieszanin
gazu ziemnego z wodorem. W ramach projektu zostaly m.in.
przetestowane trzy gazomierze z membranami polimerowymi
przy uzyciu dwoch mieszanin gazowych (pierwsza: 100% me-
tanu, druga: 50% wodoru i 50% metanu) (Zhou i Ersoy, 2010).

Gondal (2019) wskazuje, ze wérdd urzadzen koncowych
znajdujg sie migdzy innymi silniki pojazdow samochodowych,
palniki i kociol, ktére sa w stanie poprawnie pracowac przy
20-procentowym stezeniu wodoru, podczas gdy kuchenki ga-
zowe i aplikacje CHP sg odporne nawet na 50-procentowy do-
datek wodoru do gazu ziemnego.

artykuty

Zhao et al. (2019) przedstawili w swojej publikacji wyniki
badan ptyt kuchennych przy zasilaniu r6znymi mieszankami
gazu ziemnego 1 wodoru. Badano takie parametry jak: limity
cofania, czas zaptonu, charakterystyka ptomienia, wydajnos¢
gotowania, hatas spalania, temperatura palnika i r6zne emisje
(NO, NO,, N,0, CO, niespalone weglowodory (UHC), NH,).
Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze wydajnos¢ spa-
lania palnika na ptycie kuchennej nie zmienia si¢ znaczaco po
dodaniu wodoru do okoto 15% objetosciowych, co pokazu-
je wykonalno$¢ wykorzystania wodoru w istniejacych urza-
dzeniach kuchennych bez zadnych modyfikacji. Metodologie
eksperymentu i wyniki tego badania bedg stuzy¢ jako odnie-
sienie do przysztych norm badan i regulacji emisji dotycza-
cych palnikow domowych.

Poréwnanie powyzszych wynikow, w potaczeniu z wyni-
kami INiG — PIB, wskazuje na konieczno$¢ przeprowadzenia
wlasnych badan elementow systemu gazowniczego.

Wodér w swietle polityk krajowych i unijnych

W unijnym i polskim porzgdku prawnym funkcjonujg juz
przepisy stwarzajace podstawy badan, uzytkowania i popu-
laryzowania paliw alternatywnych takich jak wodoér. Unia
Europejska w swojej polityce energetycznej ktadzie duzy na-
cisk na zmniejszanie emisji gazoOw cieplarnianych oraz na roz-
wo0j innowacyjnych technologii.

Technologia PtG wpisuje si¢ w polityke energetyczng Polski
do 2030 roku (Obwieszczenie z 21 grudnia 2010 r.), ktorej
jednym z priorytetow jest osiggniecie w roku 2020 co naj-
mniej 15-procentowego udziatu energii ze zroédet odnawialnych
w zuzyciu finalnym energii brutto. Takie zobowigzanie wynika
bezposrednio z Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania
stosowania energii ze zrodet odnawialnych, zmieniajacej i w na-
stepstwie uchylajacej dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE
(Dyrektywa 2009/28/WE). Dyrektywa ta ma znaczacy wplyw
na sektor energetyczny, kierunki jego rozwoju i prowadzenia ba-
dan. Jednym z istotnych czynnikéw zwigkszenia udziatu ener-
gii odnawialnej w calkowitym bilansie energetycznym jest uzy-
skanie mozliwo$ci magazynowania wyprodukowanej energii,
w tym poprzez wykorzystanie technologii PtG.

Wykorzystanie wodoru wytworzonego przy uzyciu energii
ze zrddet odnawialnych do celow obliczenia udziatu energii
z OZE w kofcowym zuzyciu energii brutto wskazuje réwniez
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001
z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie promowania stosowa-
nia energii ze zrédel odnawialnych (Dyrektywa 2018/2001).
Dyrektywa ta okresla wigzacy unijny cel ogdlny w odniesie-
niu do catkowitego udziatu energii ze Zrdédet odnawialnych
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w koncowym zuzyciu energii brutto w Unii w 2030 r. Ustanawia
rowniez zasady dotyczace m.in. wsparcia finansowego na rzecz
energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych oraz dotyczace
prosumpcji takiej energii elektrycznej, jak rowniez wykorzy-
stania energii ze zrodet odnawialnych w sektorze ogrzewania
i chtodzenia oraz w sektorze transportu.

Wodoér jako paliwo alternatywne zostat takze uwzgledniony
w art. 2 Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
22 pazdziernika 2014 roku w sprawie rozwoju infrastruktury
paliw alternatywnych (Dyrektywa 2014/94/UE). Dyrektywa
ta podkresla jednak konieczno$¢ zbudowania nowych sieci in-
frastruktury paliwowej w tym zakresie.

Wodér znajduje si¢ obecnie rowniez w centrum polityki
energetycznej Polski, zwlaszcza ze Polska jest jednym z jego
najwigkszych producentéw w Europie. Istotnym dokumen-
tem w tym zakresie jest Strategia na rzecz Odpowiedzialnego
Rozwoju do roku 2020 (z perspektywa do 2030 r.) (SOR).
Strategia okresla podstawowe uwarunkowania, cele i kierunki
rozwoju kraju w wymiarze spotecznym, gospodarczym, regio-
nalnym i przestrzennym w perspektywie lat 2020 1 2030. SOR
przedstawia nowy model rozwoju — rozwoj odpowiedzialny
oraz spotecznie i terytorialnie zrdwnowazony. W SOR zostaly
wymienione tzw. Programy Pierwszej Predkosci, wsrod kto-
rych znalazly si¢ m.in. wysokosprawne, niskoemisyjne i zin-
tegrowane uktady wytwarzania, magazynowania, przesytlu
1 dystrybucji energii (KIS 7). To te programy maja otrzymac
dodatkowe wsparcie w postaci odpowiedniego, szybkiego fi-
nansowania ich rozwoju.

Jednym z obszaréw wptywajacych na osiggnigcie celow
SOR jest oczywiscie energia. Wzrost konkurencyjnosci pol-
skiego przemystu oraz zapewnienie bezpieczenstwa dostaw
energii maja zostac osiggniete poprzez modernizacje sektora
energetycznego oraz podjecie dziatan na rzecz dywersyfika-
cji zrodet energii 1 zwigkszenia efektywnos$ci energetycznej.
Zgodnie z SOR poprawe bezpieczenstwa energetycznego kra-
jumozna osiggnaé poprzez rozwijanie technologii magazyno-
wania energii (w roznych postaciach), a takze budoweg, rozbu-
dowe i modernizacje¢ sieci gazowej przesytowej i dystrybucyj-
nej oraz podziemnych magazynoéw gazu. Natomiast poprawe
efektywnosci energetycznej mozna bedzie uzyskac poprzez
wsparcie dla strategii nisko- i zeroemisyjnych.

Drugim istotnym dokumentem poruszajacym kwestie moz-
liwosci wykorzystania wodoru jest projekt Polityki energe-
tycznej Polski do 2040 roku (PEP2040). Projekt PEP zawiera
opis stanu i uwarunkowan sektora energetycznego, wyznacza
glowny cel polityki energetycznej i okresla jej osiem gtownych
kierunkoéw wraz z wyspecyfikowaniem celu danego kierunku
oraz ze wskazaniem konkretnych dziatan realizacyjnych stuzg-
cych osiaganiu zamierzonego celu gtéwnego. Zgodnie z pro-
jektem PEP gtownym celem polityki energetycznej Polski jest
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,bezpieczenstwo energetyczne, przy zapewnieniu konkuren-
cyjnosci gospodarki, efektywnosci energetycznej i zmniejsze-
niu oddziatywania sektora energii na srodowisko, przy opty-
malnym wykorzystaniu wlasnych zasobow energetycznych”.
W dokumencie tym wodor imiennie wskazany jest jako pa-
liwo alternatywne, ktérego zwigkszone wykorzystanie wpty-
nie na uniezaleznienie si¢ od dostaw ropy naftowej z jednego
kierunku, oraz jako paliwo (inne niz OZE), ktére moze by¢
wykorzystywane w transporcie.

Badania w obszarze technologii wodorowych, w tym PtG,
wpisuja sie rowniez doskonale w najwazniejsze wyzwania spo-
leczne zdefiniowane w programie ramowym Unii Europejskiej
w zakresie badan naukowych i innowacji ,,Horyzont 2020”
(Program Ramowy Horyzont 2020) oraz projektowanym pro-
gramie Horyzont Europa. Wérod siedmiu unijnych wyzwan
priorytetowych, w ramach ktérych ukierunkowane inwestycje
w badania naukowe i innowacje moga przynies¢ realne korzy-
$ci obywatelom, znajdujg sie: bezpieczna, czysta i efektyw-
na energia; inteligentny, ekologiczny i zintegrowany transport
oraz dziatania w dziedzinie klimatu, srodowisko, efektywna
gospodarka zasobami i surowce.

Jak wskazano powyzej, badania nad technologiami wo-
dorowymi wpisuja si¢ w strategie wyznaczone przez krajowe
i unijne akty prawne oraz rzadowe dokumenty strategiczne,
ktoérych celem jest ograniczanie negatywnego wplywu czto-
wieka na $Srodowisko naturalne i wdrazanie elementow zasad
zrownowazonego rozwoju w skali lokalnej, krajowe;j i global-
nej. Dalsze inwestycje w badania nad technologia PtG wyda-
ja si¢ zatem jak najbardziej kluczowe i zasadne.

Badania INiG — PIB

W Instytucie Nafty i Gazu — Panstwowym Instytucie
Badawczym od kilku juz lat prowadzi si¢ badania pod katem
odpornosci elementow systemu gazowniczego na dodatek wo-
doru do gazu ziemnego.

Dotychczas zostaty przeprowadzone badania wptywu do-
datku wodoru do gazu ziemnego na: urzadzenia gazowe uzyt-
ku domowego oraz komercyjnego, rozliczenia i pomiary paliw
gazowych, w tym aspekty doktadno$ci wyznaczania wspot-
czynnika $cisliwosci gazu z podwyzszong zawarto$cig wo-
doru (Lach, 2016), jakos¢ paliw gazowych, gazomierze mie-
chowe oraz reduktory $redniego ci$nienia. Obecnie kontynu-
owane sg badania gazomierzy miechowych i reduktoréw $red-
niego ci$nienia gazu oraz prowadzone sg nowe badania doty-
czace wptywu dodatku wodoru do gazu ziemnego na: jako$¢
i bezpieczenstwo nawonienia paliw gazowych, gazomierze
termiczne oraz szczelno$¢ potaczen mechanicznych elemen-
tow sieci 1 instalacji gazowych.



Kroétki opis zrealizowanych do tej pory w INiG — PIB prac
badawczych w zakresie badania wptywu dodatku wodoru do
gazu ziemnego na elementy systemu gazowniczego przedsta-
wiono ponizej.

Ocena jakosci paliw gazowych w kontekscie
wprowadzania wodoru do sieci gazowych
(Schuster et al., 2019)

Maksymalny udzial wodoru w mieszaninach gaz ziem-
ny—wodor obliczono z uzyciem szesciu réznych wariantow,
opartych na dostgpnych dokumentach prawnych, normaliza-
cyjnych i technicznych. Obliczenia przeprowadzono dla tacz-
nie ponad 3000 sktadow gazu, w tym gazow grupy E, Lw, Ls
oraz gazéw LNG.

Z wykonanych obliczen i analiz wynika, ze maksymal-
na zawarto$¢ wodoru w mieszaninie gaz ziemny—wodor pod
wzgledem prowadzenia oceny jakosci tego typu mieszanin,
ktéra nie wplywa na niedotrzymanie opisanych w dokumen-
tach odniesienia parametrow energetycznych gazu (gldwnie
liczby Wobbego), nie powinna przekracza¢ 36%. Prowadzenie
oceny jakosci tego typu mieszanin wymaga jednak stosowa-
nia odpowiednich metod analitycznych, innych niz wykorzy-
stywane do tej pory rutynowo dla gazu ziemnego, oraz odpo-
wiednio dobranych metod obliczeniowych stuzacych do ob-
liczania parametréw energetycznych mieszaniny.

Analiza wplywu dodatku wodoru do gazu ziemnego na
prace domowych i komercyjnych urzgdzen gazowych
(Wojtowicz, 2019)

Badania urzadzen gazowych (kuchenki, ogrzewacze prze-
ptywowe wody, kotly, promienniki itp.) przeprowadzono dla
trzech mieszanin gazu ziemnego wysokometanowego — z dodat-
kiem 10%, 15% i 23% wodoru. Mieszaniny uzyte w tych oraz
pozostatych badaniach zostaly wytworzone we wlasnej mieszal-
ni gazow. W badanych urzadzeniach sprawdzano nastepujace

Rys. 2. Widok wybranych urzadzen gazowych
stosowanych w badaniach

Fig. 2. View of gas devices used in the tests

artykuty

parametry: znamionowe obcigzenie cieplne przy cisnieniu no-
minalnym, sprawnos$¢ cieplna, stezenia CO, NOX i niedopat
(CnHm) przy ci$nieniu maksymalnym i przy obciazeniu zre-
dukowanym oraz stabilno$¢ ptomienia. Na podstawie prze-
prowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze maksymalna ilo$¢
wodoru, jakg mozna zatloczy¢ do gazu ziemnego wysokome-
tanowego, aby powstatg mieszaning mozna byto bezpiecz-
nie spala¢ w domowych i komercyjnych urzadzeniach gazo-
wych bez koniecznos$ci dokonywania jakichkolwiek zmian
w ich konstrukcji, to 23%. Natomiast aby powstalg mieszani-
n¢ bezpiecznie i efektywnie spala¢, dodatek wodoru nie po-
winien przekracza¢ 15%.

Analiza wplywu dodatku wodoru do gazu ziemnego na
prace reduktorow Sredniego cisnienia

W pracy sprawdzono poprawnos¢ dzialtania reduktorow
sredniego cisnienia (zard6wno nowych, jak i po 10 latach eks-
ploatacji) po badaniach trwato$ci przy zastosowaniu jako me-
dium zasilajacego mieszaniny gazu ziemnego wysokometa-
nowego z dodatkiem 15% wodoru. W pracy wykonano row-
niez badania odpornosci chemicznej, polegajace na okresle-
niu wplywu gazu wysokometanowego z domieszka wodoru

Rys. 3. Widok plomienia mieszaniny gazu ziemnego z 15-procen-
towym dodatkiem wodoru

Fig. 3. View of flame of a natural gas mixture with 15% hydrogen
addition
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na materiaty elastomerowe reduktorow. Na podstawie prze-
prowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze mieszanina gazu
ziemnego z 15-procentowym dodatkiem wodoru nie miata
negatywnego wptywu na reduktory $redniego ci$nienia. Na
rysunku 3 przedstawiono widok plomienia mieszaniny gazu
ziemnego z 15-procentowym dodatkiem wodoru. Nalezy za-
uwazy¢, ze ptomien takiej mieszaniny jest nieco krotszy od
ptomienia powstalego przy spalaniu samego gazu ziemnego.

Wptyw dodatku wodoru do gazu ziemnego na
bezpieczenstwo eksploataciji i dokladnos¢ wskazan
gazomierzy miechowych

W ramach pracy wykonano badania trwato$ci gazomie-
rzy miechowych (zar6wno nowych, jak i po 10-letniej eks-
ploatacji) dwoch polskich producentow, ktore najczesciej wy-
stepuja w sieci gazowej. Badania pozwolity okresli¢, czy do-
datek wodoru wplywa istotnie na btedy gazomierzy przy diu-
gotrwatym oddziatywaniu na uktad pomiarowy gazomierza.
Realizacja pracy wymagala zaprojektowania i budowy stano-
wiska do badania trwato$ci gazomierzy przy roznych zawar-
tosciach wodoru w gazie wysokometanowym: 0%, 5%, 10%
oraz 15%. Wykonano réwniez badania odporno$ci chemicz-
nej membran gazomierzy w Srodowisku gazu z 15-procentowa
zawarto$cig wodoru oraz sprawdzono bezpieczenstwo uzytko-
wania poprzez ocene szczelnosci zewngtrznej gazomierzy. Na
podstawie przeprowadzonych dotychczas badan nie odnotowa-
no wptywu wodoru na charakterystyke gazomierzy oraz bez-
pieczenstwo ich uzytkowania do zawartosci 15% H, w gazie.
W przypadku stwierdzenia w przysztosci wptywu wodoru na

Rys. 4. Widok instalacji badawczej do badania trwato$ci gazomie-
rzy z uzyciem mieszaniny gazu ziemnego z wodorem

Fig. 4. View of the research installation for testing gas meter dura-
bility using a mixture of natural gas and hydrogen

630 Nafta-Gaz, nr 10/2019

poprawno$¢ dziatania gazomierzy miechowych konieczne sta-
nie si¢ zmodyfikowanie modelu doboru gazomierzy przez ope-
ratora systemu dystrybucyjnego (Matusik i Jaworski, 2017).

Rozliczenia w jednostkach energii paliw gazowych
wzbogaconych o wodor
W ramach pracy przeprowadzono analiz¢ dostgpnych da-
nych dotyczacych urzadzen wykorzystywanych w obrebie sie-
ci dystrybucyjnej (gazomierzy, przetwornikOw ci$nienia i tem-
peratury, przelicznikdw objetosci gazu i innych urzadzen prze-
znaczonych do stosowania w strefach zagrozonych wybuchem)
do prowadzenia pomiaréw rozliczeniowych oraz wskazano
obszary i urzadzenia, w przypadku ktorych obecno$é¢ wodoru
W mierzonym gazie moze wptywa¢ na poprawnos¢ dziatania
oraz zakres zastosowania. Oceniono takze mozliwo$¢ dosto-
sowania obecnych uktadéw pomiarowych do pomiaréw mie-
szanin gazu ziemnego z wodorem wraz z oszacowaniem kosz-
tow oraz wskazano niezbedne inwestycje w zakresie dostoso-
wania istniejacych uktadéw pomiarowych do pomiaréw rozli-
czeniowych gazu ziemnego wzbogaconego wodorem. W wy-
niku przeprowadzonych analiz, badania literaturowego 1 ba-
dan wlasnych okreslono dwa poziomy dopuszczalnej zawar-
to$ci wodoru w mieszaninach z gazami ziemnymi:
* 10% — ze wzgledu na dopuszczalng metod¢ przeliczania
wspotczynnika $cisliwosci;
* 8% — ze wzgledu na bezpieczenstwo przeciwwybucho-
we urzadzen pomiarowych przeznaczonych do stosowa-
nia w strefie zagrozenia wybuchem.

Podsumowanie

Jednym z istotnych czynnikow zwigkszenia udziatu energii
odnawialnej w catkowitym bilansie energetycznym jest uzy-
skanie mozliwo$ci magazynowania wyprodukowanej energii.
Taka mozliwo$¢ zapewnia technologia power-to-gas, stad tez
wskazany jest dalszy jej rozwoj. Rozwoj ten zalezy w duzej
mierze od dostgpnosci OZE oraz polityki danego kraju wzgle-
dem OZE. Pozyskana ze zrodel odnawialnych energia elek-
tryczna moze by¢ magazynowana np. poprzez konwersj¢ do
postaci wodoru, a jako magazyny wytworzonego wodoru mogg
by¢ wykorzystywane istniejgce sieci gazowe. Dodawanie wo-
doru do sieci gazu ziemnego wigze si¢ z nowymi wyzwania-
mi, wymagajacymi dalszych badan w celu zapewnienia bez-
pieczenstwa pracy sieci gazowych oraz odbiorcoOw gazu.

Zbior informacji pozyskany w wyniku prowadzonych
w INiG — PIB prac badawczych stanowi unikalng baze da-
nych, ktéra budzi szerokie zainteresowanie wsrod przedsie-
biorstw gazowniczych czy tez producentow wyrobdw stoso-
wanych do budowy sieci gazowych.



Na podstawie przeprowadzonych dotychczas badan moz-
na stwierdzi¢, ze maksymalna ilos¢ wodoru, jaka mozna do-
da¢ do gazu ziemnego wysokometanowego, aby powstata
mieszaning mozna bezpiecznie spala¢ w domowych i komer-
cyjnych urzgdzeniach gazowych bez konieczno$ci dokony-
wania jakichkolwiek zmian w ich konstrukcji, mierzy¢ ilo$¢
gazu 1 go rozlicza¢, wynosi do:

*  36% — ze wzglgdu na wymagania dotyczace parametrow
energetycznych gazu (jako$¢ gazu) zawarte w dokumen-
tach odniesienia;

*  23% — ze wzgledu na bezpieczenstwo spalania w urzadze-
niach koncowych;

*  15% — ze wzgledu na bezpieczne i efektywne spalanie
w urzadzeniach koncowych;

* 10% — ze wzgledu na dopuszczalng metode przeliczania
wspolczynnika $cisliwosci;

* 8% — ze wzgledu na bezpieczenstwo przeciwwybuchowe
urzadzen przeznaczonych do stosowania w strefie zagro-
zenia wybuchem.

Niemniej jednak prowadzone badania maja okreslony za-
kres stosowania, wynikajacy m.in. z zakresu wykorzystywa-
nych ci$nien czy tez populacji badanych probek, co powodu-
je, ze uzyskane wyniki badan nie majg charakteru statystycz-
nego, a tym samym przedstawione w artykule dopuszczalne
poziomy dodatku wodoru do gazu ziemnego majg charakter
wstepny 1 moga ulec zmianie. Uwzgledniajac powyzsze, nale-
zy podkresli¢ konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan wpty-
wu mieszaniny gazu ziemnego z wodorem na poszczegdlne
elementy systemu gazowniczego. W INiG — PIB kontynuowa-
ne s3 badania gazomierzy miechowych i reduktoroéw $rednie-
go cisnienia gazu. Prowadzone s3 takze nowe badania doty-
czace wptywu dodatku wodoru do gazu ziemnego na jakos$¢
1 bezpieczenstwo nawonienia paliw gazowych, a takze bada-
nia dotyczace gazomierzy termicznych oraz badania zwigza-
ne ze szczelno$cig potaczen mechanicznych elementow sieci
i instalacji gazowych. Wyniki tych badan powinny by¢ znane
i opublikowane w najblizszym czasie. Jedng ze specyficznych
cech odnawialnych zrodet energii jest ich praca ze zmienna
wydajnoscia, co z kolei moze objawiac si¢ dodawaniem wodo-
ru do gazu ziemnego nie na statym poziomie. Jesli zmienno$¢
ta bedzie mieScita si¢ w granicach zaprezentowanych limitow,
nie powinno to generowa¢ dodatkowych wyzwan. Niemniej
jednak obszar ten mogtby by¢ przedmiotem dalszych badan.

Zattaczanie wodoru do sieci gazu ziemnego powinno by¢
takze uregulowane prawnie, co pozwoli na zapewnienie bez-
pieczenstwa transportu i uzytkowania mieszanin gaz ziem-
ny—wodor.

Autorzy pragng szczegolnie podzigkowacé Polskiej Spolce
Gazownictwa Sp. z 0.0. Oddzial Zaklad Gazowniczy w Warszawie

artykuty

oraz Oddzial Zaklad Gazowniczy w Krakowie za udostgpnienie
urzqdzen pomiarowych oraz redukcyjnych z eksploatacji do badan.

Artykut powstal miedzy innymi na podstawie pracy statutowej pt.
Wplyw dodatku wodoru do gazu ziemnego na bezpieczenstwo eks-
ploatacji i doktadnos¢ wskazan gazomierzy miechowych — praca
INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0057/GM/2018, nr ar-
chiwalny: DK-4100-0057/2018, oraz artykutu pt. Nadchodzi czas
wodoru (Rynek Polskiej Nafty i Gazu, 2019: 14, ISSN 1896-4702).

Literatura

Dodds P.E., Demoullin S., 2013. Conversion of the UK gas system to
transport hydrogen. International Journal of Hydrogen Energy,
38(18): 7189-7200. DOL: 10.1016/j.ijhydene.2013.03.070.

Durbin D.J., Malardier-Jugroot Cecile, 2013. Review of hydrogen
storage techniques for on board vehicle applications. International
Journal of Hydrogen Energy, 38(34): 14595-14617. DOI:
10.1016/j.ijhydene.2013.07.058.

Gondal .A., 2019. Hydrogen integration in power-to-gas networks.
International Journal of Hydrogen Energy, 44(3): 1803—1815.
DOI: 10.1016/j.ijhydene.2018.11.164.

Iskov H., 2010. Field test of hydrogen in the natural gas grid. Project
Report August 2010, EFP0S5 J. no. 033001/33031-0053, Danish
Gas Technology Centre.

Lach M., 2016. Doktadno$¢ wyznaczania wspotczynnika $cisliwo-
$ci gazu z podwyzszong zawarto$cig wodoru — pordéwnanie me-
tod obliczeniowych. Nafta-Gaz, 5: 329-338. DOI: 10.18668/
NG.2016.05.04.

Matusik J., Jaworski J., 2017. Optymalny dobor gazomierzy mie-
chowych przez operatora systemu gazowniczego. Nafia-Gaz, 4:
287-292. DOI: 10.18668/NG.2017.04.08.

Melaina M.W., Antonia O., Penev M., 2013. Blending hydrogen into
Natural Gas Pipeline Networks: A review of key issues. Technical
Report NREL/TP-5600-51995, March 2013.

Meng B. 2017. Hydrogen effects on X80 pipeline steel in high-pres-
sure natural gas/hydrogen mixtures. International Journal of
Hydrogen Energy, 42(11): 7404—7412. DOI: 10.1016/j.ijhy-
dene.2016.05.145

Messaoudani Z.L., Rigas F., Hamid B.D.M., Hassan C.RC., 2016.
Hazards, safety and knowledge gaps on hydrogen transmission
via natural gas grid: a critical review. International Journal of
Hydrogen Energy, 41(39): 17511-17525. DOI: 10.1016/].ijhy-
dene.2016.07.171.

Schuster T., Holewa-Rataj J., Kukulska-Zajac E., 2019. Ocena jako-
$ci paliw gazowych w konteks$cie wprowadzania wodoru do sie-
ci gazu ziemnego. Gaz, Woda i Technika Sanitarna: 42—46. DOLI:
10.15199/17.2019.2.1.

Wojtowicz R., 2019. Analiza wptywu dodatku wodoru do gazu ziem-
nego na prac¢ urzadzen gazowych. Nafta-Gaz, 8: 465-473. DOI:
10.18668/NG.2019.08.03.

Zhao Y., McDonell V., Samuelsen S., 2019. Influence of hydrogen
addition to pipeline natural gas on the combustion performance
of a cooktop burner. International Journal of Hydrogen Energy,
44(23): 12239-12253. DOI: 10.1016/j.ijhydene.2019.03.100.

Zhou Z., Ersoy D., 2010. Review Studies of Hydrogen Use in Natural
Gas Distribution Systems. Final report GTI Project Number
21029, Oct. 15, 2010.

van der Zwaan B.C.C., Schoots K., Rivera-Tinoco R., Verbong G.P.J.,
2011. The cost of pipelining climate change mitigation: an ove-
rview of the economics of CH,, CO, and H, transportation. Applied
Energy, 88(11): 3821-3831. DOI: 10.1016/j.apenergy.2011.05.019.

Nafta-Gaz, nr 10/2019 631



NAFTA-GAZ

Akty prawne i normatywne

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia
23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania ener-
gii ze zrodet odnawialnych zmieniajaca i w nastepstwie uchyla-
jaca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE (Dz.Urz. UE L
140/16 z 5.06.2009).

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE z dnia
22 pazdziernika 2014 r. w sprawie rozwoju infrastruktury paliw
alternatywnych (Dz.Urz. UE L 307/1 z 28.10.2014).

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia
11 grudnia 2018 r. w sprawie promowania stosowania energii
ze zrodet odnawialnych (wersja przeksztatcona) (Dz.Urz. UE L
328/82 z21.12.2018).

Obwieszczenie Ministra Gospodarki z dnia 21 grudnia 2009 r. w spra-
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wie polityki energetycznej panstwa do 2030 r. (M.P. z 2010 r.
nr 2, poz. 11).

Polityka energetyczna Polski do 2040 roku (PEP2040) — projekt
w. 1.2 —23.11.2018. Ministerstwo Energii, Warszawa 2018.

Program Ramowy Unii Europejskiej Horyzont 2020.

Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020 (z per-
spektywa do 2030 r.). Zalacznik do uchwaly nr 8 Rady Ministrow
z dnia 14 lutego 2017 r. (poz. 260).
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OFERTA BADAWCZA ZAKLADU
METROLOGII PRZEPLYWOW

prace badawcze dla przedsiebiorstw gazowniczych z zakresu doktadnosci i bezpieczeristwa pomiaru objetosci gazu (badania jakosci
gazomierzy, szacowanie nierozliczonych ilosci gazu, analizy systemdw rozliczeniowych, analizy stacji gazowych, szacowanie niepew-
nosci pomiaru, w tym na potrzeby emisji CO,);

badania w ramach akredytacji PCA nr AB 041 (w tym na potrzeby oceny zgodnosci z dyrektywa MID (Modut B) nr 2014/32/U - Jed-
nostka Notyfikowana nr 1450):

gazomierzy rotorowych, zgodnie z PN-EN 12480,

gazomierzy turbinowych, zgodnie z PN-EN 12261,

gazomierzy miechowych, zgodnie z PN-EN 1358 (w tym badania odpornosci gazomierzy miechowych na dziatanie magneséw neo-
dymowych),

gazomierzy miechowych, turbinowych, rotorowych, ultradzwiekowych oraz termicznych masowych zgodnie z OIML R137-1&2:2012,
przelicznikéw objetosci, przetwornikéw cignienia i temperatury oraz czujnikéw platynowych termometréw rezystancyijnych, zgod-
nie z PN-EN 12405-7;

badanie odpornosci gazomierzy na zanieczyszczenia pytowe i glikol (EN 16314);

badania w ramach akredytacji PCA nr AB 041 odpornosci: powtok ochronnych na korozje, na mgte solna, wilgotnos¢, uderzenie,
zarysowanie, odpornosci chemicznej na ciecze;

badania w ramach akredytacji PCA nr AB 041 przytaczy do gazomierzy miechowych, szafek gazowniczych z wyposazeniem (na po-
trzeby krajowej oceny technicznej) i tacznikéw do gazomierzy;

wzorcowanie, takze w ramach akredytacji AP 152, gazomierzy, przeptywomierzy, cisnieniomierzy, termometréw, przetwornikéw
pomiarowych cisnienia i temperatury, miernikow i kalibratorow wielkosci elektrycznych (1, U, R);

badanie rejestratoréw objetosci i gazomierzy na zgodnos¢ protokotu komunikacyjnego ze standardem Smart-Gas;

ekspertyzy metrologiczne gazomierzy oraz ekspertyzy pod katem nielegalnego poboru gazu;

dziatalnos¢ szkoleniowa dotyczaca m.in. nielegalnego poboru gazu — metod wykrywania oraz przeciwdziatania w obszarze pomia-
réw u indywidualnych odbiorcéw.
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