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Od wodoru do wodoru - transformacja gazownictwa w Polsce

From hydrogen to hydrogen — energy transition in the gas sector of Poland
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Streszczenie

W artykule przedstawiono przeglad techniczno-historyczny gazownictwa polskiego w kontekscie nadchodzacych zmian zwia-
zanych z uzytkowaniem wodoru. Przedstawiono historie transportu réznych paliw gazowych: gazu weglowego i koksowni-
czego (z duzg zawartoscig ok. 50% wodoru), gazu ziemnego oraz aktualng problematyke uzytkowania biometanu i wodoru
(czystego oraz jako domieszki do gazu ziemnego). Przedstawiono takze zagadnienia techniczne zwigzane z bezpieczenstwem
eksploatac;ji sieci gazowych dla r6znego rodzaju paliw oraz dla sytuacji przestawienia eksploatacji na inne paliwo. Doswiadcze-
nie sektora gazownictwa w pracy z mediami palnymi, tworzacymi atmosfery wybuchowe i transportowanymi pod ci$nieniem
w rozlegtej infrastrukturze jest wystarczajace, aby sprosta¢ zadaniom obecnej transformacji energetycznej, z perspektywicz-
nym systemem mieszanym wodorowo-biometanowym lub rozdzielonym systemem metanowym i wodorowym.
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Abstract

This review paper presents a technical and historical overview of the Polish gas industry in the context of upcoming changes relat-
ed to the use of hydrogen. The history of the transport of various gaseous fuels is presented: coal and coke-oven gas (with a high
content of approx. 50% hydrogen), natural gas and the current problem of the use of biomethane and hydrogen, (pure and blended
with natural gas). Technical issues related to the safe operation of gas networks for different types of fuel and for fuel conversion
scenarios are also presented. The experience of the gas sector in working with flammable media, forming explosive atmospheres
and transported under pressure in extensive infrastructures is sufficient to meet the tasks of the current energy transition, with

a prospective mixed hydrogen-biomethane system or a separated methane and hydrogen system.

1. Wprowadzenie

Transformacja energetyczna dokonujaca si¢ w catej gospodar-
ce, z energetyka, cieplownictwem i sektorem transportu, obejmuje
réwniez sektor gazowy. Dekarbonizacja oznacza odejscie od paliw
kopalnych, co powoduje, Ze gaz ziemny staje si¢ paliwem przejscio-
wym. Zmiany zaskakuja swoja dynamika. Stosunkowo niedawno
dokonano integracji i dostosowania struktury systemu gazowego
oraz budowy rynku gazu zgodnie z dyrektywami Unii Europejskiej
po wejsciu Polski do UE w 2004 r., a jeszcze nowsza kwestig jest
import gazu skroplonego przez otwarty w 2015 r. terminal LNG oraz
catkowite odej$cie od importu gazu rosyjskiego w nowej sytuacji
geopolitycznej. Tymczasem juz dzi§ w niektorych krajach UE do-
konano krokéw prawnych w kierunku odejscia od gazu ziemnego:
Austria, Francja i Stowacja zakazuja instalacji kotlow olejowych
i gazowych w nowych budynkach od 2023 r., podobne kroki zapowia-
daja Belgia, Irlandia, Holandia a takze Norwegia i Wielka Brytania,
w Danii natomiast przewidziana jest catkowita wymiana ogrzewania
gazowego na zasilanie z cieptowni lub pompy ciepta. Zmiany te nie
oznaczaja jednak konca gazownictwa, gdyz po pierwsze, gaz ziemny
pozostanie istotnym surowcem produkcyjnym, np. w hutnictwie
szkla czy nawozow sztucznych (cho¢ docelowo mozliwe tu bedzie

takze zastgpienie gazu ziemnego wodorem). Po drugie, do zagospo-
darowania jest ogromny potencjat biogazu i biometanu, szacowany
dla Polski nawet na 8 mld m?, w przeliczeniu na gaz ziemny [1]. Po
trzecie, niestabilna produkcja z odnawialnych zrodet energii wymaga
wielkoskalowej akumulacji energii, a jedna z metod akumulacji jest
produkcja wodoru. Zbilansowanie produkcji i odbioru wodoru jest
znacznie tatwiejsze, jezeli do dyspozycji jest bufor w postaci sieci
gazowej przesytowej lub dystrybucyjne;.

Dla sektora dystrybucji gazu konczy si¢ wiec era bezproblemowe-
go transportu jednego rodzaju czynnika, a rozpoczyna si¢ era zmian,
innowacji i nowych projektow. Warto w tym kontekscie siggnaé¢ do
historii dystrybucji gazu, ktoéra — paradoksalnie — prowadzi od wodoru
do wodoru. Niezmiennikiem w tej historii jest uktad gazociagdéw
(cho¢ zmieniaja si¢ materialy i ci$nienia), zmieniajg si¢ natomiast
zrodta gazu, odbiorcy, infrastruktura towarzyszaca transportowi gazu
oraz problemy technologiczne operatoréw sieci.

Niniejszy artykut przedstawia przekrdj historyczny transportu
gazu od gazu miejskiego (ztozonego w ponad potowie z wodoru)
do ponownego transportu czystego wodoru, dzi$ jeszcze dla nas
perspektywicznego. W artykule skupiono si¢ w wigkszym stopniu
na sektorze dystrybucji gazu, cho¢ podzial na przesyt i dystrybucje
ma charakter umowny i w pewnym stopniu sztuczny.
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2. Paliwa gazowe na tle historycznym na ziemiach
polskich

Historycznie na ziemiach dzisiejszej Polski wykorzystywano roz-
ne paliwa gazowe, przy czym okresy ich wykorzystania czgsciowo
na siebie nachodza. Kolejne podrozdziaty uporzadkowano wedtug
rodzaju paliwa, przy czym dla zapewnienia uktadu chronologicznego,
informacje dotyczace gazu ziemnego rozdzielono na 2 okresy.

2.1. Gaz weglowy

Jedng z pierwszych metod pozyskania i wykorzystania gazu
na szersza skalg, byt proces zgazowania wegla. Na ziemiach dzi-
siejszej Polski proces ten po raz pierwszy uruchomiono w 1818 r.
w Krélewskiej Odlewni Zelaza w Gliwicach (Kéniglich Preufische
Eisengieflerei Gleiwitz) na cele o$wietlenia zaktadu do pracy cato-
dobowej. Odpowiedniej jakosci wegiel, bogaty w sktadniki lotne,
byt podgrzewany w reaktorze (retorcie — Rys. 1) bez dostepu tlenu
do temperatury ok. 1200°C, co powodowato odgazowanie frakcji
gazowe] (wodor, metan, tlenek wegla, etylen) oraz wydzielanie
cigzkich frakcji weglowodorowych w postaci ciektej (smota, ole-
finy, parafiny). Do podgrzewania wykorzystywano koks (ok. 450
kg koksu na 1000 kg odgazowanego wegla). Powstaly gaz palny
wymagal skomplikowanego procesu oczyszczania. Produkowany
gaz nazywany byt gazem $wietlnym lub gazem miejskim, z uwagi
na zastosowanie gtéwnie do oswietlenia zakltadow przemystowych
a nastepnie — poczawszy od pilotazowych pojedynczych obiektow
— takze ulic miast (Paryz 1818, Krakow 1830-1857, Warszawa 1836-
1844, Wroctaw 1843-1847).

Sktad gazu przedstawiono w tab. 1, zwraca tu uwage wysoka
zawarto$¢ wodoru. Produkcja gazu odbywata si¢ w zaktadach zwa-
nych gazowniami, ktére z uwagi na uciazliwa dzialalno$¢ zwigzana
z wydobywaniem si¢ do atmosfery pytu, nieprzyjemnego zapachu
i substancji szkodliwych, w wickszosci lokowane byly na obrzezach
miast.

Waznym wydarzeniem, wptywajacym na rozwdj gazownictwa,
bylo wynalezienie ok.1854 r. palnika zaopatrzonego w dyszg, w ktorej
gaz mieszal si¢ z powietrzem, a regulacja dyszy umozliwiata rowniez
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Rys. 1 Piec retortowy — zasada produkcji gazu weglowego (Swietlnego, miejskie-
go). Objasnienia: Verschl.[uss] — zamkniecie, Rost — ruszt, Vorlage.[rung] — zbior-
nik wstepny [7]

Fig.1 Retort furnace: principle of coal gas (town gas, light gas) production. Explana-
tions: Verschl.[uss] - closure, Rost - grate, Vorlage.[rung] - production storage tank
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Rys. 2. Schemat gazowni miejskiej. 1 — piec retortowy, 2 — chfodnica powietrzna,
3 - chfodnica wodna, 4 — ssawa gazowa, 5 — odsmalacz, 6,7 — ptuczki amoniakalne,
8 — odsiarczalnik, 9 — ptuczka benzolowa, 10 — gazomierz stacjonarny, 11 — mokry
zbiornik gazu, 12 - regulator cisnienia gazu [8]

Fig.1. Scheme of a town gas plant: 1 - retort furnace, 2 - air cooler, 3 — water cooler,
4 - gas blower, 5 — tar removal unit, 6,7 — ammonia scrubber, 8 — desulphuriser,
9 - benzol scrubber, 10 — gas meter, 11 — wet gas tank, 12 — gas pressure regulator

Tabela 1 Charakterystyka gazu weglowego i gazu koksowniczego [8]
Table 1 Composition of the coal gas and the coke-oven gas

Sktadnik/parametr Gaz weglowy miejski Gaz koksowniczy
oczyszczony

Wodoér H, 52% 50-65%

Metan CH, 26% 20-30%

Tlenek wegla CO 9% 5-10%

Etylen C,H, 2% 2%

Azot 7% 3-8%

Inne sktadniki: CO,, SO,, NH;, HCN, C3+ H,S, NH;, C3+, H,0

Warto$¢ opatowa 16-17,5 MJ/m? 16-19 MJ/m?®

regulacje temperatury ptomienia w zakresie od 350 do 1300°C. Wy-
nalazek przypisuje si¢ Robertowi Bunsenowi, jest on jednak roéwniez
wynikiem prac Michaela Faradaya i Petera Desagi. Prace te pozwo-
lity na stopniowy rozwdj palnikow i wykorzystanie gazu do innych
celow niz o$wietlenie. Od tego czasu gaz wytwarzany w gazowniach
dostarczany byt rurociggami i instalacjami rowniez do gospodarstw
domowych i spalany w grzejnikach gazowych, kuchenkach oraz
piecykach tazienkowych do przygotowania cieptej wody uzytkowe;.

2.2.Gaz ziemny — okres do 1945

Gaz ziemny wystepuje najczesciej wspolnie z ropa naftowa jako
gazowa frakcja weglowodorowa. Pionierskie prace Ignacego Luka-
szewicza nad destylacja ropy naftowej i mozliwosci jej zastosowania
doprowadzity do jej wydobywania na szeroka skalg. Wraz z ropa
wydostawat si¢ gaz ziemny, zwany wowczas naftowym, ktory po-
czatkowo ze wzgledow bezpieczenstwa byt wypuszczany do atmos-
fery [2]. Odprowadzany do otoczenia gaz wywolywat liczne pozary
i eksplozje. Dopiero w 1896 r. z odwiertu na zlozu ropo-gazowym
zaczeto oddziela¢ gaz przy uzyciu separatoréw i zdecydowano si¢
na wprowadzanie gazu bezposrednio do palenisk kottow gazowych
w rafineriach.

Dynamiczny rozwdj transportu gazu ziemnego rozpoczat si¢ w na-
szym regionie Europy w II pot. XIX wieku, po odkryciu duzych
poktadéw z16z gazu ziemnego w Galicji, gdzie powstaly dwa zagltebia
naftowe: wschodnie w rejonie na potudnie Lwowa i zachodnie na
terenie obecnego Podkarpacia. Zastosowanie gazu ziemnego w ko-
tlach rafinerii wigzato si¢ z problemem przesylu gazu na wigksze
odlegtosci. W 1912 r. wybudowano pierwszy w Galicji gazociag
gazu ziemnego o dtugosci 700 m na terenie kopalni ropy naftowej
,.Klaudiusz” w Borystawiu. W tym samym roku wybudowano takze
dwa gazociagi o dtugosci 11 i1 12 km, przy czym na jednym z nich
zainstalowano pierwszg ttoczni¢ gazu spr¢zajaca do cisnienia 23 bar.



W 1921 r. utworzono spotke panstwa ,,Mi¢dzymiastowe Gazocig-
gi”, ktorej celem byta budowa sieci gazociagdw i przesyt gazu ziem-
nego do odbiorcéw. W 1927 r. powotano Panstwowa Fabryke Ole-
jow Mineralnych ,,Polmin” we Lwowie, ktora w latach 1927-1939
wybudowata w zachodnim zagl¢biu naftowym system gazociagdw
przesytowych, doprowadzajacych gaz ziemny do duzych zaktadow
przemystowych oraz miast. Lacznie do 1938 r. wybudowano ok.
800 km gazociagow przesylowych. W zwiazku z rozwijajacym si¢
w Centralnym Okregu Przemystowym przemystem rafineryjnym,
maszynowym, energetycznym i hutniczym, zapoczatkowano budo-
we pierwszych dalekosieznych gazociagéw, jednak dalsza budowe
systemu przesytu gazu ziemnego w Polsce przerwat wybuch Il wojny
Swiatowej.

2.3. Gaz koksowniczy

W okresie migdzywojennym dynamiczny wzrost popytu na koks,
glownie w przemysle metalurgicznym, wyzwolil jeszcze wigksza
podaz gazu z procesu produkcji koksu opatowego w koksowniach.
Gaz wyprodukowany w tak wysokiej temperaturze byt zanieczysz-
czony smota, amoniakiem, naftalenem i siarkowodorem, co wy-
magato wstepnego czyszczenia, podobnie jak w przypadku gazu
weglowego. Po oczyszczeniu magazynowano go w zbiornikach,
a nastgpnie przesytano do odbiorcéw. Najwicksze koksownie po-
wstaty w latach 1932-38 na Slasku w 6wczesnej czgéci niemieckie;,
byta to koksownia w Zdzieszowicach i koksownia Huty Bobrek.
Ich taczna produkcja koksu wynosita nawet do 3,3 mln ton, a gazu
500 mln m3 [8]. Rowniez w polskim woj. $laskim, krakowskim
i kieleckim produkowano i dystrybuowano gaz koksowniczy. Po
wojnie sie¢ gazu koksowniczego si¢gata w latach siedemdziesiatych
od Gérnego Slaska po Wroctaw i Zgorzelec na Zachodzie oraz do
Lodzi w centrum kraju.

Dystrybucja gazu koksowniczego z zaktadow przemystowych
i gazowni miejskich odbywala si¢ rurociggami stalowymi, dla kto-
rych powaznym problemem byto wysokie zanieczyszczenie gazu
smola, amoniakiem, naftalenem i siarkowodorem, ktére osiadaty
wewnatrz rur doprowadzajac niejednokrotnie do ich calkowitej
niedrozno$ci. Przyktad niedawno odkrytego gazociggu stalowego,
wykorzystywanego obecnie do transportu gazu ziemnego, w ktorym
odbywat si¢ wieloletni transport gazu koksowniczego przedstawiono
narys. 3.

Rys. 3. Odcinek gazociagu stalowego DN 250 silnie zanieczyszczony naftalenem
Fig.3. Section of a DN250 steel gas pipeline heavily contaminated with naphthalene

2.4. Gaz syntetyczny; okres wspétistnienia roznych
rodzajow gazu

Na przetomie lat 60-70. rozpoczat si¢ czas przestawiania osrod-
kéw miejskich na zasilanie gazem ziemnym i sukcesywne wygasza-
nie gazowni klasycznych. Gléwna przyczyna zachodzacej zmiany
byty czynniki ekonomiczne — konieczno$¢ modernizacji i remon-
tow piecow do zgazowania wegla, oraz duzy wzrost komunalnego
zapotrzebowania na gaz. Wowczas wprowadzono metodg oparta
na potspalaniu weglowodorow. Polegata ona na autotermicznym
potspalaniu lekkich weglowodoréw takich jak: metan, propan, bu-
tan, gaz porafineryjny, przy uzyciu powietrza. Produktem byt ni-
skokaloryczny gaz, o znacznej zawartosci wodoru. Metoda polegata
na utlenianiu lekkich weglowodoréw powietrzem na katalizatorze
niklowym do tlenku wegla, z dodatkowa konwersja tlenku wegla
para wodna do dwutlenku wegla 1 wodoru, z ewentualnym wymy-
waniem dwutlenku wegla woda, w celu zwigkszenia zawarto$ci
wodoru w produkcie koncowym. Wydajnos¢ produkcji osiagano
na poziomie 1000 m>/h.

Tabela 2 Sktad gazu syntetycznego produkowanego z weglowodoréw lekkich
Table 2 Composition of synthetic gas produced from light hydrocarbons

Lp. Sktadnik Lata 60., Lata 70., proces z dodatkowa
pétspalanie konwersja tlenku wegla para
autotermiczne wodna
1 co, 4,6 2,6-4,2
2 H, 29,5 29,8-34,6
3 N, 485 48,0-54,0
4 [6]0] 16,6 12,6-13,6
5 CH, 0,8 0,2-1,3

W kolejnych latach budowano nowsze, bardziej wydajne réznigce
si¢ od klasycznych tym, ze pierwszym etapem nie bylo potspalanie,
a konwersja metanu z parg wodng. Wydajno$¢ procesu wzrosta do
3300 m%/h. Sklad produkowanego gazu przedstawiono w tab. 2.

W latach siedemdziesiatych ubieglego wieku podjeto decyzje
o budowie instalacji konwersji gazu ziemnego i produkcji gazu za-
miennego z gazem koksowniczym. Jedna z takich instalacji powstala
na Slasku w Szopienicach.

Produkcja gazu odbywala si¢ wedtug projektu instalacji wyko-
nanej przez niemiecka firme Didier. Instalacja sktadata si¢ z dwoch
ciggdéw technologicznych. Kazdy z nich byt wyposazony w piec
rurowy, w ktorym znajdowaty si¢ katalizatory chromowo-niklowe.
W rurach na katalizatorze przebiegata reakcja konwersji metanu
z parg wodng.

Wraz z postepujacym rozwojem sieci przesylu gazu ziemnego
w latach 1968-1990, stopniowo rezygnowano z wykorzystywania
gazu koksowniczego oraz likwidowano gazownie miejskie klasyczne
(weglowe) oraz dostosowano dotychczasowych odbiorcow do od-
bioru gazu ziemnego [8]. Gtownym powodem byla zmniejszajaca
si¢ podaz, zwigzana z wygasaniem przemystu metalurgicznego oraz
wydobywczego, a takze klopoty z utrzymaniem odpowiedniego
poziomu bezpieczenstwa uzytkownikéw domowych, spowodo-
wanego wiasno$ciami trujagcymi gazu koksowniczego, gldwnie za
sprawg tlenku wegla w gazie. Poza tym duzym problemem byty
réwniez klopoty eksploatacyjne sieci, toksyczno§é gazu oraz duza
emisja szkodliwych substancji w procesie spalania. Ostatnig gazow-
ni¢ weglowa w Miedzylesiu zamknigto w 1998 r. [33], natomiast
gaz koksowniczy jest wykorzystywany po dzien dzisiejszy, jednak
wylacznie w lokalnych strefach przemystowych, z zachowaniem
wspotczesnych standardow bezpieczenstwa.
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Rys. 4 .Widok stacji konwersji gazu w "Szopienicach na Slasku [8]
Fig.4. View of the gas conversion plant in Szopienice, Upper Silesia

Rys. 5. Schemat instalacji pétspalania z konwersjg gazu ziemnego.1 — reaktor | st.,
2-sytnik z rusztem, 3 -sytnik bez wypetnienia, 4-reaktor Il st., 5-piec rurowy, 6-skru-
ber, 7-zbiornik gazu, 8-kociot odzysknicowy, 9-spreZarka, 10-wymiennik ciepfa [8]
Fig.5. Schematic diagram of a semi-combustion plant with natural gas conversion.
1 — Tst stage reactor, 2 — grate saturator, 3 — unfilled saturator, 4 — 2nd stage
reactor, 5 — tube furnace, 6 — scrubber, 7 — gas tank, 8 — heat recovery boiler, 9 —
compressor, 10 — heat exchanger

2.5. Gaz ziemny — okres po 1945

Rownolegle z odbudowa czgéciowo zniszczonej infrastruktury
gazu miejskiego i koksowniczego, po wojnie stopniowo rozszerzano
system przesyhlu gazu ziemnego, przez budowe gtdéwnych magistra-
li krajowych, taczacych wezly Jarostaw, Hotowczyce, Odolanow
i Wiloctawek z aglomeracjami gornoslaska, warszawska i gdanska
oraz nowych wezlow, ttoczni gazu i stacji gazowych. Opisujac ten
okres historii, rozpatruje si¢ rownolegle system przesytu i dystrybucji
gazu, pomigdzy ktdrymi nie istnialo formalne ani tez nazewnicze
rozroznienie az do roku 2004. Gazociagi klasyfikowano jedynie
W sposob nieformalny, wg funkcji jako: magistralne, rozprowadza-
jace i rozdzielcze,

Prowadzono gazyfikacje miejscowosci i obiektow przemysto-
wych. W latach 70-80. XX wieku, przy duzym ubytku zasobow kra-
jowych i rownoczesnym przyroscie jego zuzycia do celow socjalno-
-bytowych, rozpoczeto kompensowanie niedoboréw importem gazu
ziemnego z ZSSR oraz wydobyciem z krajowych, nowo odkrytych
7}z gazu zaazotowanego. Transport gazu zaazotowanego odbywat
si¢ gtownie odrgbnymi sieciami, a cz¢§ciowo poprzez instalacje
odazotowania gazu z odzyskiem helu i nastepnie podaz do sieci gazu
wysokometanowego.

Kolejnym kluczowym momentem w dystrybucji gazu byly lata
90. Wowczas podjeto decyzje o odejsciu od dystrybucji gazu kok-
sowniczego mieszanego z metanem oraz zaprzestania odbioru gazu
z odmetanowania kopalf. Owczesne Zaktady Gazownicze prowa-
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dzity na szeroka skale proces dostosowania odbiornikéw gazowych
do mozliwosci korzystania z innego nosnika energetycznego, tym
razem czystego gazu wysokometanowego. Wprowadzenie do ist-
niejacych sieci gazowych nowego paliwa obarczone bylo wysokim
ryzykiem, zwazywszy na jego inne wlasnosci fizyko-chemiczne.
Podaz lekkiego, suchego i bezwonnego gazu do gazociagow zeliw-
nych i stalowych, taczonych w wigkszosci na tzw. kielich spoing
pachwinowa oraz przez skrgcanie z uszczelnieniem konopnym, mo-
gta doprowadzi¢ do katastrofy. Ponadto na trasie gazu do odbiorni-
kow koncowych nalezy jeszcze uwzglednic instalacje wewnetrzne
w budynkach, w pomieszczeniach zamknietych, gdzie ryzyko na-
gromadzenia gazu do granicy wybuchowosci jest o wiele wigksze
niz w terenie wokot sieci dystrybucyjnej. Wykonano szereg analiz
i przedsigwzigé doswiadczalnych pod katem zminimalizowania za-
istnialego ryzyka zaptonu i eksplozji. Ustalono poziom bezpiecznych
ci$nien nominalnych dla gazociagéw przesytowych z poczatku 2,5
MPa, nastepnie 4,0 MPa, 6,3 MPa az do poziomu 8,4 MPa oraz
ci$nien gazociagow dystrybucyjnych, ustalono strefy ochronne dla
gazociggdw, zmieniono sposob i czynnik nawonienia, opracowano
szereg instrukcji i procedur na wypadek zdarzen awaryjnych, a tak-
ze powolano organizacje do zarzadzania sieciami przesylowymi
i dystrybucyjnymi, w tym jednostek calodobowych do szybkiego
reagowania. Rozpoczeto procedury identyfikacji strat bilansowych
gazu, przez wydzielenie stref bilansowych, a realng poprawe bezpie-
czenstwa oraz bilansu osiagnigto poprzez budowe sieci z tworzyw
sztucznych, ktorymi zastapiono wiekszo$¢ starszych sieci stalowych.
Catoksztalt powzigtych 6wczesnie dziatan umozliwil, nie tylko na
zmniejszenie ryzyka, ale i rowniez przyczynit si¢ do zwigkszenia
mozliwosci dystrybucyjnych istniejacych juz sieci gazowych oraz
ich efektywniejszego i ekonomicznie uzasadnionego wykorzystania.

Po 2000 r. nastapity zmiany organizacyjne, zwigzane z wydziele-
niem dziatalnosci operatora sieci wzglgdem obrotu gazem oraz z for-
malnym i faktycznym rozdzieleniem sektora przesytowego (powyzej
1,6 MPa) oraz dystrybucyjnego (do 1,6 MPa). Sektor przesytowy
ulegt znacznej rozbudowie oraz integracji z systemami Niemiec,
Litwy, Czech i Stowacji, a ponadto uzyskat ,,okno na $wiat” w postaci
terminala gazu skroplonego LNG w Swinoujsciu.

2.6. Biogaz

Polska ma znaczacy potencjat produkcji biogazu. Zgodnie z rapor-
tem branzowym, szacowana ilo$¢ biometanu, mozliwa do uzyskania
poprzez obrobke biomasy, to 5-8 mld m/rok, co odpowiada 25-40%
obecnego zapotrzebowania na gaz ziemny. W 2022 r. na terenie Polski
funkcjonowato 383 biogazowni, o catkowitej mocy zainstalowane;j
280 MW, co przektadalo si¢ na 2,35 TWh wyprodukowanej energii
elektrycznej [1].

Najwigkszym wytworca biogazu jest sektor rolniczy. Biogaz rol-
niczy zawiera ok. 60-75% metanu, 19-33% CO,, < 1% N2, <6% pary
wodnej oraz zanieczyszczenia w postaci siarkowodoru (do 10 g/m?®)
i amoniaku do 100 mg/m?. Po wstepnym oczyszczeniu nadaje si¢ on
do spalania w kotlach oraz silnikach gazowych. W 2022 r. wytworzono
w Polsce 374 mln m® biogazu rolniczego. Najczestszym sposobem
zagospodarowania biogazu rolniczego jest jego spalanie w instalacjach
skojarzonej produkcji energii elektrycznej i ciepta. Warto podkreslic,
ze instalacje biogazowe powiazane z rolnictwem, moga w znacza-
cy sposob wspomodc dekarbonizacje obszarow wiejskich, na ktorych
korzystano dotychczas z konwencjonalnych Zrodet ciepta, takich jak
kotly na wegiel kamienny.

Innymi rodzajami biogazu sa: biogaz wysypiskowy i biogaz
pofermentacyjny z oczyszczalni $ciekow. Posiadajace stosunkowo
wysoka zawarto$¢ metanu sg spalane w agregatach kogeneracyjnych,
a otrzymana energia (elektryczna i cieplna) wykorzystywana jest do
pokrycia potrzeb wlasnych takich jak podgrzewanie komor fermen-
tacyjnych i innych obiektéw technologicznych, nadwyzka za$ jest
odprowadzana do sieci cieptowniczej czy elektryczne;j.



Na najblizsze lata przewiduje si¢ znaczny wzrost inwestycji zwia-
zanych z sektorem biogazowym, w tym budowe tzw. biogazowni
szczytowych, ktorych gtéwnym zadaniem bedzie stabilizacja sys-
temu elektroenergetycznego. Jest to istotna informacja zwazajac
na polityke UE i daleko zakrojone plany osiaggnigcia neutralnosci
emisyjnej sektora energetycznego. Biogaz jest zaklasyfikowany jako
zielone zrédto energii, zgodnie z celem przedstawionym w ramach
inicjatywy REPowerEU, przewiduje si¢ dziesigciokrotne zwigksze-
nie rocznej produkcji biometanu. W panstwach zachodnich skala
inwestycji w sektor biogazowy jest znaczna, a dynamika wzrostu
wysoka. Niestety rozw0j energetyki opartej na biogazie w Polsce
napotyka na przeszkody, w formie braku sprecyzowanych przepisow
dotyczacych produkcji, wykorzystania i ewentualnej dystrybucji do
sieci gazowniczej. Innymi czynnikami, majacymi jeszcze wigkszy
wplyw na dynamike rozwoju sektora biogazowego, sa opory spo-
leczne (potrzebne jest zwigkszenie poziomu edukacji w zakresie
alternatywnych Zrédet energii) i brak jasno okreslonych systemow
wsparcia dla tego typu inwestycji.

Wprowadzenie biogazu do sieci jest mozliwe po jego upgradin-
gu, tj. usunigciu dwutlenku wegla, co nadaje mu miano biometanu
i nadaje parametry praktycznie rOwnowazne z gazem ziemnym, co
umozliwia bezposrednie wprowadzenie do sieci, przy zachowaniu
norm jakos$ci gazu. Jak dotad, warunki ekonomiczne w Polsce fa-
woryzowaty spalanie biogazu bez upgradingu na potrzeby generacji
energii elektrycznej, jednak sytuacja ta moze ulec zmianie, w zwiazku
z rosnaca potrzeba substytucji gazu ziemnego nos$nikiem o pocho-
dzeniu odnawialnym.

2.7. Wodor

Obecnie uwaza sie, ze wodor moze odegrac kluczowa role w de-
karbonizacji gospodarki, jako technologia wielkoskalowej akumu-
lacji energii [10] oraz — w pewnym zakresie — zamiennik paliw
kopalnych. Dekarbonizacja sektora gazowniczego moze przybierac¢
rézne formy. Organizacja ENTSOG (European Network of Transmis-
sion System Operators) wskazuje trzy mozliwe scenariusze gazowe
dla Europy:

1. scenariusz metanowy, oparty o biometan oraz syntetyczny metan
otrzymywany w reakcji Sabatiera z odnawialnego wodoru;
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2. scenariusz mieszany, zaktadajacy, Ze sieci przesylowe winne by¢
przystosowane do zawarto$ci do 20% wodoru, a sieci dystrybu-
cyjne — co najmniej 20%, a w miar¢ mozliwosci nawet do 100%
wodoru, w scenariuszu tym zaklada si¢ mieszanie gazu ziemnego
(a docelowo tylko biometanu) z odnawialnym wodorem;

3. scenariusz wodorowy, zakladajacy, ze przesytany i dystrybu-
owany bedzie wyltacznie czysty wodor; badz tez, ze sieci wodoru
oraz sieci gazu ziemnego (docelowo: biometanu) beda catkowicie
rozdzielone.

O ile scenariusz metanowy nie wymaga badan w zakresie materia-
16w 1 inzynierii bezpieczenstwa, to wykorzystanie wodoru w scena-
riuszu mieszanym oraz wodorowym stanowi wyzwanie technologicz-
ne. Wigkszo$¢ zagadnien jest wspolnych dla obu scenariuszy, gdyz
juz zawarto$¢ 1% wodoru powinna by¢ uwzgledniona w inzynierii
bezpieczenstwa, co omowiono w punkcie 3.

Scenariusz mieszany jest przedmiotem obecnych prac badaw-
czych i analiz. W ramach projektu HYREADY przeprowadzono
analize gatunkow stali z jakich zbudowany jest polski system prze-
sylowy i na tej podstawie opracowano map¢ dopuszczalne zawartosci
wodoru w poszczegdlnych odcinkach systemu [19] (rys. 7).

Obecnie operator przesytowy GAZ-SYSTEM uczestniczy w pro-
jektach badawczych, finansowanych ze srodkoéw UE, poswieconych
wpltywowi dodatku wodoru do gazu ziemnego na infrastrukture
przesytowa: THOTH2 (Novel methods of testing for measurement
of natural gas and hydrogen mixtures — zaproponowanie dla obowig-
zujacych norm i standardow w odniesieniu do metrologii dla gazu
ziemnego modyfikacji zapisow uwzgledniajacych dodatek wodoru do
gazu ziemnego (do 30% H,) lub czystego wodoru) oraz SHIMMER
(Safe Hydrogen Injection Modelling and Management for European
gas network Resilience — opracowanie narzedzi, metodologii i zale-
cen zwigzanych z eksploatacja infrastruktury transportujacej wodor).

Rowniez Polska Spotka Gazownictwa i grupa ORLEN SA biora
udziat w projektach wodorowych takich jak InGrid, obejmujacy m.in.
badawcza sie¢ dystrybucyjng w oddziale PGNiG S.A. Odolandw,
a takze wspotpracuja z nowo powotanymi dolinami wodorowymi —
Mazowiecka MDW, Dolnoslaska SDDW, Slasko-Matopolska SMDW
oraz Stowarzyszeniem Centralna Dolina Wodorowa SCDW. Ponadto,
w ramach r6znych programéw badawczych, rozwinieta jest wspotpra-

Rys. 6 .Mapa dopuszczalnej zawarto-
A $ci wodoru w poszczegdlnych odcin-

kach systemu [19]

Fig.6. Map of allowable hydrogen con-

centrations in sections of the Polish

transmission system
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ca z uczelniami wyzszymi, w szczegdlnosci prowadzone sg 3 dokto-
raty wdrozeniowe w zakresie mieszanin wodoru z gazem ziemnym,
dotyczace zastosowania materiatdéw kompozytowych, modelowania
sieci oraz zarzadzania ryzykiem w dystrybucji.

Izba Gospodarcza Gazownictwa wydata wytyczne w zakresie
transportu paliw gazowych z domieszkg H2, w ktorych zawarte sa
szczegdtowe wymagania technologiczne dla poszczegdlnych elemen-
tow infrastruktury oraz dla procesow budowy i eksploatacji sieci.

Ogolnie w literaturze wskazuje si¢, ze nie jest mozliwe podanie
jednej, uniwersalnej wartosci koncentracji wodoru, gdyz wartos¢
dopuszczalna zalezy od: a) poszczego6lnych elementdéw infrastuktury
(rurociagi, armatura, kotnierze, filtry, gazomierze, podgrzewacze,
reduktory, §luzy itp.) oraz b) od kryterium oceny (bezpieczenstwo
mechaniczne, bezpieczenstwo przeciwwybuchowe, poprawna praca
odbiornikow, spelnienie wymagan jakosciowych) itp.

Tym niemniej kilka krajow wprowadzito specyficzne regulacje,
np. Niemcy dopuszczaja 10% wodoru w sieci pod warunkiem braku
stacji CNG, we Francji limit wynosi 6%, w Austrii — 4% a w Szwaj-
carii — 2%. We Wtoszech i Hiszpanii nie ma bezposredniego limitu,
a jedynie posrednio wynika on z dopuszczalnego ciepta spalania
i liczby Wobbego i wynosi okoto 5% [30]. Kwestiag wymagajaca
odrgbnej regulacji, a takze rozwiazania technicznego, jest organizacja
procesu mieszania, aby juz bezposrednio za punktem wprowadzenia
wodoru jego stezenie w gazie ziemnym/metanie miescito si¢ w do-
puszczalnych granicach.

Przykladem interesujacego projektu pilotazowego jest H2Pilot,
przeprowadzony na Stowacji przez konsorcjum stowackich i cze-
skich firm i o§rodkow akademickich. Celem projektu bylo zbadanie
wplywu zattaczania wodoru na jako$¢ i stabilno§¢ dostawy gazu
w dystrybucji na przyktadzie miejscowosci Blatna na Ostrove [12],
W oparciu o istniejgca sie¢ mieszang (z rur stalowych i PE). W wy-
niku badan stwierdzono, ze wtlaczanie 10% wodoru nie wptyng¢to
negatywnie na jako$¢ dostarczanego gazu, szczelnos$¢ rurociaggdw
oraz stabilno$¢ pracy urzadzen gazowych.

Dziatania na rzecz sieciowej infrastruktury wodorowej dla Polski
przedstawiono w tab. 4.

Copenhagen

Budapast

Tabela 3 Planowane dziatania dotyczace sieci wodorowych wg Polskiej Strate-
gii Wodorowej oraz Polityki Energetycznej Polski [28] [29]

Table 4 Planned actions for hydrogen networks according to the Polish Hydro-
gen Strategy and the Energy Policy of Poland

2025 Dostosowanie oraz demonstracja przesytu i dystrybucji do 2% wodoru

na wybranych odcinkach sieci gazowej, w horyzoncie dtugotermino-
wym powyzej 2%. Przeprowadzenia studium wykonalnosci budowy
pilotazowego (do 10 km) gazociggu na potrzeby transportu wodoru
produkowanego z OZE.

+ Autostrada wodorowa” — opracowanie studium wykonalnosci
dedykowanego wodorowi rurociggu pétnoc — potudnie.

+ Zbadanie istniejacej infrastruktury gazowej pod katem mozliwosci
zattaczania wodoru i przesytu mieszanin wodoru z gazem.

2030 + PEP 2040 wskazuje osiggniecie zdolnosci transportu sieciami

gazowymi mieszaniny zawierajacej ok. 10% gazdw innych niz ziemny.

+ Dostosowanie wybranych odcinkéw sieci gazowej do przesytu i
dystrybucji wodoru domieszkowanego do gazu.

+ Budowa dedykowanych rurociggdw do przesytu i dystrybucji wodoru
B+R w zakresie lekkich zbiornikéw do dystrybucji wodoru.

+  Wprowadzanie do sieci gazowych gazu systentycznego SNG
wyprodukowanego w systemach P2G.

Scenariusz catkowicie wodorowy kreowany jest w ramach inicja-
tywy European Hydrogen Backbone — EHB, majacej na celu stwo-
rzenie europejskiej sieci wodorowej, ktora umozliwitaby transport
wodoru ze zrédet odnawialnych do réznych czgsci kontynentu.

Polska uczestniczy w projekcie EHB jako niezalezny interesariusz
(stakeholder) a polska czes¢ systemu, zwana Polskim Szkieletem
Wodorowym, ma potaczy¢ krajowe zaktady produkcji wodoru z in-
nymi krajami europejskimi, a takze stanowi¢ podstaweg do rozwoju
krajowego rynku wodoru. Szkielet ma si¢ sktada¢ z rurociggow i in-
frastruktury towarzyszacej i ma by¢ przystosowany do transportu
wodoru pod réznymi ci$nieniami w zaleznosci od specyficznych
potrzeb roéznych uzytkownikow koncowych. Do 2035 r. przewiduje
si¢ budowe sieci wodorowej dla obstugi energetyki wiatrowej na
potnocy i w centrum kraju oraz budowg potaczen z Finlandia, kra-
jami baltyckimi i Niemcami. Do roku 2040 przewiduje si¢ budowe
korytarzy péinoc—potudnie w tym potaczenia ze Skandynawia.

Rys. 6. Srodkowoeuropejski fragment docelowej sieci wodorowej wg inicjatywy European Hydrogen Backbone w perspektywie roku 2040. Kolorem z6ftym zaznaczono gazociagi

planowane, natomiast ciemnoniebieskim — adaptowane gazociagi istniejace [4]

Fig.6. Central European section of the target hydrogen network according to the European Hydrogen Backbone initiative, looking ahead to 2040. Yellow indicates planned pipelines

and dark blue indicates adapted existing pipelines.
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3.Wybrane aspekty techniczne

Eksploatacja gazociagdw gazu miejskiego oraz koksowniczego wig-
zala si¢ ze szczegdlnym zagrozeniem, jakim jest zawartos¢ tlenku wegla
w transportowanym gazie. Tlenek wegla jest gazem bezwonnym i bez-
barwnym, 1zejszym od powietrza, dla czlowieka jest bardzo toksyczny,
wiaze si¢ kilkaset razy szybciej z hemoglobing niz tlen, blokujac jego
doptyw do organizmu, co w konsekwencji prowadzi do szybkiej utraty
$wiadomosci i $mierci. W zwiazku z tym wszelkie prace eksploatacyjne
w atmosferze z obecnoscia gazu koksowniczego odbywaly si¢ wylacznie
przy uzyciu zabezpieczenia drog oddechowych aparatami tlenowymi
oraz z pelng asekuracja.

Technicznym problemem eksploatacyjnym bylto przede wszystkim
utrzymanie droznosci przeptywu, a wigc czgste thokowanie rurociagow,
w celu wyprowadzenia zanieczyszczen powstatych wskutek skraplania
si¢ pozostatosci po wprowadzeniu go bezposrednio z produkcji. Jego
temperatura na wlocie si¢gata ok 80°C, w miar¢ przeptywu zmniejszata
sie, co prowadzito do skraplania nieczysto$ci na $ciankach rur, co powo-
dowalo zaklocenia w transporcie, a w skrajnych przypadkach catkowite
zablokowanie przeplywu. Czyszczenie gazociagéw odbywalo si¢ za po-
srednictwem $luz nadawczych i odbiorczych oraz basenéw wychwyto-
wych. Zanieczyszczenia — gtdwnie naftalen i smota pogazowa — trafiaty
do basenow wychwytowych skad byty odpompowywane do zbiornikow
hermetycznych i transportowane zazwyczaj z powrotem do huty i ponow-
nie wykorzystane w procesie produkc;ji stali. Ponadto, na sieciach dystry-
bucyjnych byly zabudowane odwadniacze, ktorych glownym zadaniem
byto wychwytywanie pozostatej wody pogazowej. (Odwadniacze sg nadal
stosowane na gazociagach gazu z odmetanowania kopalni).

Duze zawilgocenie gazu powodowato jednak samoistne uszczelnienie
potaczen skrgcanych i kotnierzowych z uszczelnieniem sznurem konop-
nym, a na terenach szkod gorniczych réwniez czesto stosowanych kom-
pensatorow dlawicowych. Specyficzna zaleta gazu koksowniczego byta
obecnos¢ weglowodorow oraz zwigzkow siarki (tioli), co nadawato mu
silny, nieprzyjemny zapach, pozwalajacy na wykrycie przez mieszkan-
codw w epoce prostych urzadzen gazowych pozbawionych zabezpieczen
przeciwwyptywowych.

Przestawienie infrastruktury dystrybucyjnej z gazu koksowniczego
na gaz ziemny w latach dziewigédziesiatych wiazato si¢ z dwoma pro-
blemami eksploatacyjnymi:

1. Wyschnigcie uszczelnien uprzednio zawilgoconych przy eksploatacji
gazu koksowniczego, a co za tym idzie znaczgca liczba awarii oraz
pojawienie si¢ znacznych strat gazu; straty te ograniczono systemo-
wo dopiero poprzez wymiang infrastruktury zeliwnej i stalowej na
rurociagi zgrzewane z tworzyw sztucznych;

2. Brak naturalnego zapachu gazu wymagat dozowania kosztownego
$rodka nawaniajacego, w celu zapewnienia bezpieczenstwa milionom
odbiorcéw indywidualnych. Ze wzgledow klimatycznych przyje-
to w Polsce nawaniacz C4H8S — tetrahydrotiofen, aby zapobiegac
zmianie jego fazy w okresie zimowym.

Réwnoczesnie, infrastruktura odziedziczona po gazie koksowniczym,
powodowata konieczno$¢ zwigkszonej czestotliwosci wymiany wktadow
filtracyjnych a takze pochfanianie srodka nawaniajacego, przez co dla
uzyskania wymaganej koncentracji nawaniacza u odbiorcow ok. 10 mg/
m?, warto$¢ dozowana w stacjach nawaniania wynosi przecietnie 25 mg/
m?, co zwigksza koszt eksploatacji.

Obecna infrastruktura gazu ziemnego, obejmujaca ponad 12 000 km
sieci przesytowej oraz ponad 210 000 km sieci dystrybucyjnej a takze
infrastruktura LNG wymaga stalego monitoringu bezpieczenstwa, w tym
m.in. takich dziatan jak kontrola sieci z wizualng oceng zmian, detekcja
i likwidacja nieszczelnosci (r6znymi technikami), nawanianie i kontrola
nawaniania, czynna i bierna ochrona przeciwkorozyjna, thokowanie gazo-
ciagdw, uruchamianie serwisowe biernych elementow armatury (zasuwy,
ciaggi redukcyjne), utrzymanie stuzb szybkiego reagowania (pogoto-
wie gazowe 24h). Tym niemniej nalezy uznaé, ze kilkudziesigcioletnie
doswiadczenie eksploatacyjne i wdrozenie nowoczesnych systemow

zarzadzania pozwolito zminimalizowac ryzyko w przesyle i dystrybucji
(ostatnia awaria sieci ze skutkiem $miertelnym miata miejsce w 2013
r., ostatnia wigksza awaria notowana w prasie to 2018 r.), a jedynym
sektorem stwarzajacym istotniejsze ryzyko jest jeszcze sektor budowlany
obejmujacy instalacje w budynkach. Wg danych GUNB, wybuch gazu
stanowi przyczyng niecatych 5% wszystkich katastrof budowlanych [18],
przy czym wigkszo$¢ (2/3 tych zdarzen dotyczy zasilania z butli LPG.

Transport wodoru istniejacymi sieciami stalowymi wiaze sig¢
z szeregiem ryzyk, m.in. korozji elektrochemicznej, kruchosci wodo-
rowej — w tym powstawaniu pecherzykow gazu o rosnacym ci$nieniu
w strukturach stali [27]. O zmianie wlasciwo$ci mechanicznych decyduje
zwykle ci$nienie czastkowe wodoru (co oznacza, ze dla czystego wodoru
ryzyko jest najwyzsze). Podstawowa zmiang wlasciwosci materiatu jest
kruchos¢, tj. obnizenie wzglgdnego wydtuzenia w probie wytrzymato-
sciowej. Wyniki dla stali L690 (X100) przy ci$nieniu wodoru 13.8 MPa
[23] wskazuja na okoto dwukrotne obnizenie wydtuzenia po zerwaniu
w probie wytrzymato$ciowej wzglgdem proby bez srodowiska wodo-
ru. Badania materiatu L485SMB prowadzone poréwnawczo w czystym
wodorze oraz mieszankach z gazem ziemnym wskazuja, ze kruchos$¢
(tj. redukcja wydtuzenia po zerwaniu) wzrasta z ci$nieniem wodoru,
a w przypadku mieszanek — z ci$nieniem czastkowym. Grupa prof. F.
Christiena z EMSE (Francja) wnioskuje [5], Ze ci$nienie czastkowe wo-
doru do 0,2 MPa nie wplywa zauwazalnie na wtasciwosci mechaniczne
materiatu L48SMB. W przypadku ci$nienia przesytu 8,4 MPa odpowiada
to dopuszczalnej zawarto$ci do 2.3% H,. Wyzsze zawartosci (i ci$nienia
czastkowe) wodoru wiazg si¢ z zauwazalnym wzrostem kruchosci sta-
li. Problem kruchosci jest jeszcze istotniejszy dla spoin wraz ze strefa
wplywu cieptla, przy czym podobnie jak dla materialu rodzimego rury,
w badaniach probek przygotowanych ze spoin nie obserwowano obni-
Zenia granicy plastycznosci i wytrzymatosci co do wartosci naprezenia,
obserwowano natomiast spadek ciagliwosci silniejszy niz w materiale
bazowym rury [24], [25].

Bardzo istotny jest aspekt odpornosci na pgkanie. Badania wskazuja,
ze juz 1% dodatku wodoru obniza odporno$¢ materiatu X70 (L485) na
pekanie az o 30% [25], przy czym réznica migdzy badaniami w $ro-
dowisku bez wodoru a srodowiskiem 1% H2 jest wigksza, niz migdzy
1% H2 a 100% H2 (!). Z tego wzgledu, problem zarzadzania ryzykiem
integralnosci infrastuktury stanowi wyzwanie, zarowno dla operatorow
gazociagow, jak i firm wykonawczych i w szczegdlnosci dostawcow rur.

W przypadku sieci dystrybucyjnych z tworzyw sztucznych sytuacja
jest znacznie korzystniejsza, zardOwno z uwagi na materiat, jak i znacznie
nizsze cisnienie transportu medium. Interesujace badania przeprowadzo-
no w Australii, gdzie oprécz odcinkéw sieci polietylenowych badaniu
poddano odcinki wykonane z nylonu (niestosowanego w Europie). Ba-
dania te potwierdzily dobrg szczelno$¢ odcinkow sieci, przy zachowaniu
dotychczasowych technik taczenia [9].

Obecnie Polska Spotka Gazownictwa prowadzi dodatkowe badania,
w zakresie szczelnosci i zarzadzania ryzykiem dla sieci dystrybucyjne;j,
dotyczace miedzy innymi istniejacej infrastruktury sieciowej, w tym
potaczen komierzowych z réznego rodzaju uszczelnieniami oraz wy-
branych elementéw armatury.

Oprocz podstawowych kwestii zwigzanych z integralnoscia i szczel-
noscig rurociaggdw, badan wymaga znaczna liczba elementow infra-
struktury oraz zagadnien szczegétowych. Dodatek wodoru zmienia
cieplo spalania gazu, a jego punktowe mieszanie moze spowodowac
lokalne wahania sktadu wymagajace symulacji i/lub opomiarowania
[32]. Zwigkszona objetos¢ dla tej samej transportowanej energii wplywa
niekorzystnie na spadki ci$nien w sieci [6] co takze oznacza ograniczenie
przepustowosci przy danym uktadzie ci$nien [3]. Elementy infrastruktury
dystrybucyjnej w tym uktady redukcyjne i pomiarowe a takze typowe
urzadzenia domowe i gazomierze miechowe mozna wykorzystywaé
w zakresie do 8-15% zawartosci wodoru z uwagi na rézne kryteria (strefy
zagrozenia wybuchem, stabilno$¢ pracy, procedury metrologiczne) [13],
[14]. Réwniez proces nawaniania przy uzyciu tetrahydrotiofenu (THT)
mozna uznac¢ za stabilny w zakresie do 15% wodoru [11].
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W zakresie instalacji domowych istnieje mozliwos¢ zaprojektowania
dedykowanych instalacji [22] nawet dla 100% wodoru z zachowaniem
poziomu bezpieczenstwa jak dla obecnych instalacji gazu ziemnego.
W istniejacych instalacjach nalezy jednak zwroci¢ uwage na zmienione
warunki przeptywowe i spadki ci$nienia oraz wcigz nie w pelni rozpo-
znane kwestie bezpieczenstwa [15].

4.Podsumowanie

Przeglad historyczno-techniczny pokazuje zdolno$¢ adaptacji sektora
gazowniczego do zmiennych warunkéw makroekonomicznych, a co za
tym idzie, zmiang paliwa wiodacego. Paliwem wiodacym byt kolejno
gaz weglowy, gaz koksowniczy i gaz ziemny, przy czym w historii liczne
byly okresy rownolegtej eksploatacji systemu wielopaliwowego, czy tez
rownoleglych systemow paliwowych. Obecnie sektor gazowniczy przy-
gotowuje si¢ do transformacji energetycznej, w ktorej nieuniknione moze
by¢ odejscie od gazu ziemnego potaczone ze znacznie szerszym wyko-
rzystaniem biometanu oraz wodoru. O ile wykorzystanie biometanu nie
wymaga szerszych dziatan adaptacyjnych w systemie, to wprowadzenie
wodoru do istniejacej sieci przesytowej jest trudne, z uwagi na wyma-
gania materialowe; nalezy raczej spodziewac si¢ wyodrebnienia jedynie
czesel gazociagow, tj. pewnych stref sieci przystosowanych do takiego
transportu. Wprowadzenie wodoru do sieci dystrybucyjnej, dziatajacej
na nizszym poziomie ci$nien oraz opartej gloéwnie na infrastrukturze
z tworzyw sztucznych jest znacznie prostsze, wymaga jednak badan
przede wszystkim w zakresie zarzadzania bezpieczenstwem, identyfikacji
stabszych ogniw i ich wymiany na inne elementy. Moze to stanowi¢ bo-
dziec dla innowacji i rozwoju technologicznego. Zarazem jednak mozna
stwierdzi¢, ze historia gazownictwa ,,zatacza koto”, rozpoczynajac od
transportu wodoru (stanowigcego ponad 50% sktadu gazu weglowego)
i powracajac do transportu tego nosnika.

Mozna si¢ spotkac z opinig, ze wodor nie powinien by¢ mieszany
z gazem ziemnym/metanem, gdyz jest to szlachetne paliwo, przeznaczo-
ne do specjalistycznego uzytkowania w ogniwach paliwowych i proce-
sach chemicznych. Tym niemniej, produkcja wodoru z OZE (stanowiaca
wazny element transformacji energetycznej) jest trudna do zbilansowa-
nia. Pomijajac magazyny kawernowe podziemne, magazyny wodoru
nie przekraczaja pojemnosci kilku ton (co juz wymaga Iaczenia wielu
zbiornikow, jest kosztowne 1 wiaze si¢ z duzym ryzykiem), a z uwagi
na matla objetos¢ wodor wymaga sprezania do bardzo wysokich cisnien.
Z tego wzgledu przyjecie niezbilansowanej nadwyzki wodoru do sieci
gazowej w dopuszczalnych granicach do ok. 10% moze stanowi¢ dobre
rozwigzanie w nowoprojektowanych dolinach wodorowych, a sektor
gazowniczy — jak udowadnia jego historia — jest w stanie przystosowac
si¢ do tak zdefiniowanego wyzwania, a takze do dalej idacych zmian
w przysztoscei.
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