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Badanie wptywu wodoru na rury stalowe o minimalnej normatywne;
granicy plastycznosci 485 MPa

Study of the effect of hydrogen on steel pipes with a minimum yield strength of 485 MPa

Piotr Szewczyk
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Transport wodoru rurociggami stalowymi moze prowadzi¢ do niekorzystnego oddziatywania na ich materiat.
Zjawisko to ma szczegdlne znaczenie w przypadku stali o podwyzszonej wytrzymaltosci, na przyktad o minimalnej normatywnej granicy
plastycznos$ci wynoszacej 485 MPa. Na odpornos¢ stali na dziatanie wodoru wptyw maja takie czynniki jak srodowisko pracy, whasciwosci
materialowe oraz charakterystyka mechaniczna. W obszarze srodowiska istotna jest temperatura, w odniesieniu do materialu — poziom
wytrzymatos$ci, mikrostruktura i jej jednorodnos¢, a w zakresie wlasciwosci mechanicznych — naprezenia wystgpujace w Sciankach
rury, wady materiatowe, cykliczne zmiany ci$nienia oraz naprezenia szczatkowe pozostajace w materiale po procesach produkcyjnych i
obrobezych. Ze wzgledu na stosunkowo niskg temperature pracy rurociagdéw transportujacych wodor nie ma koniecznos$ci oceny wptywu
wodoru na material w temperaturach powyzej 150°C, w ktérych czynnik ten moze istotnie oddziatywaé na odpornos¢ stali. Rury stalowe
wytwarzane w odmiennych warunkach obrobki rdznig si¢ sktadem chemicznym oraz mikrostrukturg. W przypadku rur przewidzianych
do pracy przy wysokich naprezeniach zaleca si¢ stosowanie stali normalizowanej. W obszarze czynnikow mechanicznych istotne sg
napre¢zenia w $ciance rury i ich zmienno$¢, defekty materialowe oraz naprezenia szczatkowe pozostajace po procesach produkcyjnych.
Gazociagi projektowane sg gtownie do pracy przy obcigzeniach statycznych, gdyz zmiany ci$nienia sg niewielkie. Dlugotrwate od-
dziatywanie wodoru moze jednak powodowaé degradacj¢ mechaniczna, prowadzaca do inicjacji i propagacji peknie¢ oraz obnizenia
wytrzymatosci stali. W artykule zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych w Instytucie Nafty i Gazu — Panstwowym Instytucie
badawczym (INiG — PIB), ktorych celem byta ocena wptywu wodoru na rury wykonane ze stali gatunku L485NE. Badania polegaty na
poddaniu probki rury dziataniu wodoru pod cisnieniem 6,3 MPa. Nastepnie przeprowadzono ocen¢ potencjalnych uszkodzen $cianki
rury z zastosowaniem badan ultradzwigkowych. Na podstawie uzyskanych wynikéw nie stwierdzono negatywnego oddziatywania
wodoru na material badanej rury.

Stowa kluczowe: wodor, rurocigg, poddawanie materiatu dziataniu wodoru.

ABSTRACT: The transport of hydrogen through steel pipelines may adversely affect the pipeline material. This effect is of particular
concern for high-strength steels, such as those with a minimum specified yield strength of 485 MPa. The resistance of steel to hydro-
gen is influenced by factors such as the environment, material properties, and mechanical characteristics. In terms of the environment,
temperature is important; in terms of the material, strength, microstructure, and its homogeneity are important; and in terms of mechanical
properties, stresses occurring in the pipe walls, material defects, cyclic pressure changes, and residual stresses remaining in the material
after production and processing are important. Due to the relatively low operating temperature of hydrogen transport pipelines, it is not
necessary to assess the effect of hydrogen on the material at temperatures above 150°C, where this factor can significantly affect the
resistance of steel. Steel pipes manufactured under different processing conditions will differ in chemical composition and microstructure.
For pipes intended for operation under high stress levels, the use of normalised steel is recommended. In terms of mechanical factors,
the stresses in the pipe wall and their variability, material defects, and residual stresses remaining after the manufacturing processes
are important. Gas pipelines are mainly designed to operate under static loads, and pressure changes are minor. However, prolonged
exposure to hydrogen can cause mechanical degradation, leading to the initiation and propagation of cracks and a reduction in the
strength of the steel. This article presents the results of investigations conducted at Oil and Gas Institute — National Research Institute
(INiG — PIB) to assess the influence of hydrogen on pipes manufactured from L485NE steel. The tests involved exposing pipe sample
to hydrogen at a pressure of 6.3 MPa. Subsequently, the pipe walls were examined for potential damage using ultrasonic testing. Based
on the obtained results, no detrimental effect of hydrogen on the pipe material was observed.
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Wprowadzenie

Transport rurociggowy wodoru moze by¢ realizowany
przy wykorzystaniu rur wykonanych z réznych materiatow.
W grupie materialow stalowych stosowane sg stale weglowe
oraz stale nierdzewne. Ze wzgledu na wysokie koszty ruro-
ciagi ze stali nierdzewnych znajduja zastosowanie gtdwnie
w instalacjach technologicznych. W transporcie rurociggowym
powszechnie wykorzystuje si¢ rury ze stali weglowych, przy
czym gatunki stali dobierane sg zgodnie z normami obowig-
zujacymi w transporcie gazu ziemnego, np. PN-EN ISO 3183,
z uwzglednieniem dodatkowych wymagan odnoszacych si¢
m.in. do sktadu chemicznego stali.

Na etapie projektowania rurociagu niezbedny jest do-
bor gatunku stali o odpowiedniej wytrzymatosci, uwzgled-
niajacy maksymalne ci$nienie robocze (MOP) oraz inne
obcigzenia zewngetrzne, ktorym gazociagg moze podlegaé.
W przypadku gazociggdw przesylajacych gaz ziemny pod
ci$nieniem do 1,6 MPa najczesciej stosowane s rury ze
stali L360, charakteryzujacej si¢ minimalng normatywna
granica plastyczno$ci rowna 360 MPa. Stal tego gatunku
moze by¢ wykorzystywana rowniez do budowy gazociggow
wysokiego ci$nienia, np. 6,3 MPa, jednak przede wszystkim
do budowy rurociggdéw o stosunkowo niewielkich $rednicach,
np. do DN300. W przypadku gazociggdw wysokiego cisnienia
o wigkszych $rednicach uzywa si¢ stali o wyzszej wytrzyma-
tosci, np. gatunku L485.

W doborze gatunku stali do budowy rurociagu przezna-
czonego do przesylu wodoru konieczne jest uwzglednienie

jego oddziatywania na dany materiat. Zgodnie z dostep-
nymi specyfikacjami technicznymi, np. IGC Doc 121/04/E,
zaleca si¢ stosowanie stali o twardo$ci nieprzekraczajacej
22 HRC.

W odniesieniu do sktadu chemicznego stali, zawarto$¢ siarki
nie powinna przekracza¢ 0,010%, natomiast zawarto$¢ fosforu
—0,015%. Rury wykonane ze stali o wysokiej wytrzymatosci
wykazuja jednak wigksza podatnosé na zjawisko kruchos$ci
wodorowej niz rury ze stali o minimalnej normatywnej granicy
plastycznosci do 360 MPa. Krucho$¢ wodorowa powstaje
w wyniku dyfuzji wodoru do struktury materiatu, co prowadzi
do obnizenia jego ciggliwosci i do wzrostu sktonnosci do peka-
nia. Wodor moze akumulowac si¢ w obszarach podwyzszonych
naprezen, w wadach materiatowych, na granicach ziaren oraz
we wtraceniach niemetalicznych. Diugotrwate oddziatywanie
wodoru moze powodowac¢ degradacje mechaniczng, prowa-
dzaca do powstania zjawiska inicjacji 1 propagacji peknigc,
a tym samym do obnizenia wytrzymatos$ci stali (CEN/TR
17797:2022). Na podatno$¢ materiatow na krucho$¢ wodorowa
wplywa zaréwno ilo$¢ zaabsorbowanego wodoru, jak i ich
mikrostruktura (Czupski i in., 2022).

Szczegodlnie narazone na uszkodzenia wodorowe sg stale
o strukturze martenzytycznej i wytrzymatosci przekraczajacej
okoto 800 MPa.

Odpornos$¢ stali na dziatanie wodoru zalezy od wielu
czynnikow zwiazanych ze Srodowiskiem pracy, wtasciwo-
$ciami materialowymi oraz charakterystykg mechaniczng.
W przypadku srodowiska istotne znaczenie majg ci$nienie
parcjalne wodoru, obecno$¢ zanieczyszczen oraz temperatura.

Srodowisko
Cisnienie parcjalne
Zanieczyszczenia
Temperatura

Materiaty
Wytrzymatosé
Mikrostruktura

i jednorodnos¢

Materiaty

Mechanika
Naprezenie
Defekty
Cykl naprezen (cis$nienia)
Naprezenia szczatkowe

Kruchos$¢ wodorowa wystepuje w materiatach pod wptywem naprezen
w Srodowisku wodorowym

Rysunek 1. Krucho$¢ wodorowa w materiatach stalowych (na podstawie ASME PVP 2022)
Figure 1. Hydrogen embrittlement in steel materials (based on ASME PVP 2022)
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W odniesieniu do materiatu kluczowe znaczenie majg poziom
wytrzymatosci, mikrostruktura i jej jednorodnos¢. Z kolei
w zakresie wlasciwo$ci mechanicznych na odpornos$é wptywaja
naprezenia wystepujace w Sciankach rury, wady materiatowe,
cykliczne zmiany ci$nienia oraz napr¢zenia szczatkowe pozo-
stajace w materiale po procesach produkcyjnych i obrébezych
(rysunek 1).

Jesli chodzi o srodowisko pracy, w przypadku przesytu
wodoru w postaci czystej (bez domieszki gazu ziemnego),
kwestie jego stezenia i wynikajgcego z niego cis$nienia parcjal-
nego nie maja znaczenia, poniewaz wodor jest jedynym gazem
W rurociagu, a jego cisnienie parcjalne jest rowne ci$nieniu
calkowitemu. Nalezy podkresli¢, Ze rurociagi sg eksploatowane
w stosunkowo niskich temperaturach (bliskich temperatury
otoczenia), a wiec nie ma koniecznos$ci oceny wpltywu wodoru
na materiat w temperaturach powyzej 150°C, przy ktérych
czynnik temperaturowy moze istotnie oddziatywac na odpor-
no$¢ na propagacj¢ peknigc stali.

Rury moga by¢ wytwarzane ze stali o zréznicowanej wy-
trzymatosci, a takze w r6znych warunkach technologicznych.
Zgodnie z normg PN-EN ISO 3183:2020 rury przeznaczone
do przesytu gazu ziemnego mogg by¢ produkowane ze stali
0 minimalnej normatywnej granicy plastycznosci w zakresie od
245 MPa do 555 MPa. Rury stalowe wytwarzane w odmien-
nych warunkach obrébki r6znig si¢ sktadem chemicznym oraz
mikrostrukturg. Zgodnie ze specyfikacja IGC Doc 121/04/E,
w przypadku rur przewidzianych do pracy przy wysokich
poziomach naprezen zaleca si¢ stosowanie stali normalizowanej
w kontekscie pracy z wodorem.

W aspekcie mechaniki pekania kluczowe znaczenie dla
odporno$ci materialu na dziatanie wodoru maja naprezenia
w $ciance rury i ich zmienno$¢, defekty materialowe oraz
naprezenia szczatkowe pozostajace po procesach produk-
cyjnych. Gazociagi przesytajace gaz ziemny projektowane
s gtéwnie z uwzglednieniem obciazen statycznych. Zmiany
ci$nienia sg niewielkie, a ewentualne defekty o ostrych
krawedziach (miejsca, gdzie materiat nie jest gladki, lecz
ma peknigcia, wiory, zadziory, odpryski lub wyszczerbie-
nia) nie prowadza do istotnego wzrostu propagacji peknieé.
Eksploatacja rurociggu wodorowego wiaze si¢ jednak z wyz-
szym potencjatem propagacji peknig¢ i wymaga zastosowania
metod oceny mechaniki pekania (DVGW G 463:2021-10;
DVGW G 464:2023-03).

W opracowaniu European Pipeline Research Group (EPRG,
2023) wskazano, ze w przypadku stalowych gazociggow
wysokiego ci$nienia zaleca si¢ stosowanie wytycznych pro-
jektowych zgodnych z normg ASME B31.12-2019, przy czym
preferowana jest opcja projektowa B, obejmujgca ocen¢ poten-
cjalnego wzrostu pgkniec. Na podstawie postanowien specyfi-
kacji ASME B31.12-2019 w Niemczech zrealizowany zostat
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przez Niemieckie Stowarzyszenie Techniczno-Naukowe Gazu
i Wody (niem. Deutsche Verien des Gas- und Wasserfaches,
DVGW) projekt badawczy SyWeSt H2, w ramach ktoérego
przeprowadzono testy mechaniki pgkania rur stalowych z ga-
tunkéw stosowanych w budowie gazociggdéw gazu ziemnego.
Badania obj¢ty m.in. stale L290NE, L360NE oraz L485ME.
Proby przeprowadzono na probkach wycietych z rur, ktore
poddano obcigzeniom statycznym i dynamicznym w atmos-
ferze wodoru przy rdznych wartoéciach ci$nienia z zakresu
od 0,2 bar do 100 bar.

W przypadku probek badanych w atmosferze wodoru pod
ci$nieniem 100 bar uzyskane wyniki wykazaty, ze stale o nizszej
wytrzymatosci (L290NE, L360NE) charakteryzuja si¢ wigk-
sza odpornoscia na pekanie niz stal o wyzszej wytrzymatosci
(L485ME) (rysunek 2). Nalezy jednak podkresli¢, ze wszyst-
kie trzy gatunki stali spetnity kryterium akceptacji okreslone
w normie ASME B31.12, tj. K ;- > 55 MPa\m (kryterium to jest
minimalnym wymogiem akceptacji wlasciwosci mechanicznej
stali, ktory zapewnia, ze material ma wystarczajgcg odpornosé
na pekanie, by nie ulec kruchemu zniszczeniu w warunkach
pracy z wodorem).

K“C[MPa\/m]

L290NE L360NE

Gatunek stali

L485ME

Rysunek 2. Wyniki badan odpornosci stali na pgkanie w atmosfe-
rze wodoru pod ci$nieniem 100 bar (na podstawie DVGW-Projekt
SyWeSt H2)

Figure 2. Results of tests on the resistance of steel to cracking in
a hydrogen atmosphere at a pressure of 100 bar (based on DVGW-
Projekt SyWeSt H2)

Badania odpornosci na pgkanie prowadzono réwniez przy
roznych ci$nieniach wodoru. Stwierdzono systematyczny
spadek odporno$ci na pgkanie wraz ze wzrostem ci$nienia H,.
Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe wyniki uzyskane
dla stali L485. We wszystkich przypadkach minimalna warto$¢
kryterium akceptacji, wynoszaca 55 MPavm, zostata wyraznie
przekroczona.

Zgodnie ze specyfikacja DVGW G 464:2023-03, opracowa-
ng na podstawie wynikow badan zrealizowanych w projekcie
SyWeSt H2, badania mechaniki pgkania nie s3 wymagane,
jezeli spelnione sg nastgpujgce warunki:

889



NAFTA-GAZ

250

200

150
101
5
0
0,2 1 2 5 10 20 100

Cisnienie Hj [bar]

o

KyjicIMPav/m]

o

Rysunek 3. Wyniki badania odpornosci stali L485 na pekanie
w atmosferze wodoru w zalezno$ci od ci$nienia (na podstawie
DVGW-Projekt SyWeSt H2)

Figure 3. Results of testing the resistance of L485 steel to crack-
ing in a hydrogen atmosphere depending on pressure (based on
DVGW-Projekt SyWeSt H2)

» dominuja obcigzenia statyczne;

» material charakteryzuje si¢ minimalng granicg plastycznosci
<360 MPa;

* wspotczynnik projektowy spetnia warunek f, <0,5.

W przypadku stali 0 wyzszej wytrzymatosci ocena mechaniki
pekania powinna by¢ przeprowadzona zgodnie z wytycznymi
zawartymi w DVGW G 464:2023-03.

Alternatywng metoda oceny oddziatywania wodoru na
materiaty stalowe jest podejscie oparte na normach PN-EN
10229:2001 oraz NACE TMO0284-2016. Czupski i in. (2022)
przedstawili wyniki badan wptywu wodoru na stalowe plyty
materiatowe, wykonane zgodnie z wymaganiami tych norm.
Badania laboratoryjne pgkania wodoropochodnego (ang. Aydro-
gen-induced cracking, HIC — to zjawisko uszkodzenia materiatu
metalicznego spowodowane obecnoscig i dzialaniem wodoru
w strukturze metalu) obejmowaty dwa rodzaje ptyt stalowych.
Lacznie zidentyfikowano 67 peknie¢ wodoropochodnych
o dhugosci od 0,1 mm do ponad 15 mm. Uzyskane wyniki nie
spelniaty wymagan w odniesieniu do wspdtczynnikoéw CLR
(ang. crack length ratio, czyli stosunek dtugosci peknigé¢ —
okresla procentowy udziat sumy dtugosci peknigé w okreslonej
dhugosci przekroju probki) i CTR (ang. crack thickness ratio,
czyli stosunek grubosci peknig¢ — okresla procentowy udziat
sumy grubos$ci peknie¢ w grubosci catej probki lub przekroju),
okreslonych w normie PN-EN 10229:2001.

Badania tego typu stanowig przyspieszong metode oceny
podatno$ci wyrobow stalowych na pekanie w wyniku oddzia-
tywania wodoru (Czupski, 2022). Nalezy jednak podkresli¢, ze
sg to testy prowadzone na probkach niepoddanych dziataniu
naprezen zewnetrznych, co oznacza, ze nie odzwierciedlaja
one rzeczywistych warunkow eksploatacyjnych rurociggdow
pracujacych pod cisnieniem.
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Badania i ich wyniki

W ramach dziatalnoéci statutowej Instytutu Nafty i Gazu
— Panstwowego Instytutu Badawczego (INiG — PIB) zreali-
zowano badania majace na celu ocen¢ wptywu wodoru na
rur¢ wykonana ze stali o minimalnej normatywnej grani-
cy plastycznosci wynoszacej 485 MPa poprzez dlugotrwate
oddziatywanie wodoru pod wysokim ci$nieniem (6,3 MPa) oraz
sprawdzenie, czy nie spowoduje to powstania pekni¢¢ w ba-
danym materiale. W celu wykrycia ewentualnych istniejacych
wad materiatowych, takich jak pgkniecia czy rozwarstwienia,
zastosowano metode badan ultradzwigkowych zgodnie z nor-
ma PN-EN ISO 17640:2019-01. Jest to metoda nieniszczaca,
powszechnie stosowana do wykrywania i oceny nieciaglosci
w zlaczach spawanych. Kolejnym etapem badan byto pod-
dawanie rury dziataniu wodorem pod statycznym ci$nieniem
6,3 MPa w temperaturze otoczenia mieszczacej si¢ w przedziale
od —4°C do 23°C przez 3000 godzin. Po zakonczeniu tego
procesu przeprowadzono ponownie badania ultradzwickowe
w celu wykrycia ewentualnych peknig¢ powstatych w wyniku
oddziatywania wodoru.

Przedmiotem badan byta rura o $rednicy zewngtrznej
508 mm i grubosci $cianki 8,0 mm wykonana ze stali L4S5NE,

I Gu" I Gu"

1000 mm

Rysunek 4. Pogladowy rysunek obiektu badan
(autor: Piotr Szewczyk)

Figure 4. Schematic diagram of the research object
(author: Piotr Szewczyk)

Rysunek 5. Rura zaslepiona dennicami przygotowana do badan
ultradzwigkowych (autor: Piotr Szewczyk)

Figure S. Pipe capped with end caps prepared for ultrasonic
testing (author: Piotr Szewczyk)
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Rysunek 6. Rura zaslepiona dennicami podczas badania oddziaty-
wania wodoru na material rury (autor: Piotr Szewczyk)

Figure 6. Pipe sealed with end caps during hydrogen exposure
(author: Piotr Szewczyk)

o zawartosci fosforu wynoszacej 0,010% i siarki — 0,005%.
Aby umozliwi¢ przeprowadzenie badania dzialania wodoru
pod ci$nieniem na materiat, rura zostata zaslepiona dennicami,
a dotaczone krdcéce pozwalaly na podtaczenie przewodow
cisnieniowych. W efekcie powstat obiekt badawczy pehniacy
funkcje zbiornika (rysunek 4).

Na rysunku 5 pokazano zbiornik przygotowany do badan
ultradzwigkowych, a na rysunku 6 — zbiornik w trakcie badania
dziatania wodoru na jego materiat.

Przed rozpoczeciem procesu oddziatywania wodoru na
zbiornik przeprowadzono badanie jego materialu za pomoca
ultradzwickow. W obszarze oznaczonym przerywang linig nie
wykryto zadnych wad. Po zakonczeniu procesu oddziatywa-
nia wodorem roéwniez nie stwierdzono zadnych uszkodzen
w materiale rury.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan nie zaobserwowano
negatywnego wplywu wodoru na materiat rury. Wynik ten
moze wskazywac, ze badana rura charakteryzowala si¢ wystar-
czajaca odpornoscia na kruchos¢ wodorowa, co umozliwitoby
wykorzystanie jej do przesytania wodoru pod maksymalnym
ci$nieniem roboczym wynoszacym 6,3 MPa.

Czynnikiem mogacym wplywaé na takg odpornos¢ jest
odpowiedni sktad chemiczny stali, spetniajacy wymagania
dotyczace zawartosci siarki i fosforu okreslone w IGC Doc
121/04/E. Dodatkowo pozytywne wyniki badan uzyskane
w projekcie SyWeSt H2 dla rur o zblizonej charakterystyce — tej
samej minimalnej normatywnej granicy plastycznosci wynosza-
cej 485 MPa oraz zblizonych wiasciwosciach mechanicznych,
takich jak rzeczywista granica plastyczno$ci i wytrzymato$¢ na
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rozcigganie — réwniez potwierdzajg wysoka odpornos¢ mate-
riatu. W przypadku tych rur sktad chemiczny nie przekraczat
dopuszczalnych zawartosci siarki i fosforu, przy czym zawar-
to$¢ fosforu byla nieco wyzsza od 0,005%. Innym czynnikiem,
ktory mogl wptynaé na brak negatywnego oddziatywania
wodoru, byty warunki prowadzenia badan. Po pierwsze, rura
nie posiadala poczatkowych defektow, zwlaszcza o ostrych
krawedziach, ktore w potaczeniu z napr¢zeniami w $ciance
wynikajacymi z ci$nienia moglyby sprzyja¢ powstawaniu
zjawiska propagacji peknig¢. Po drugie, proces oddziatywania
wodoru na materiat prowadzono w warunkach statycznego
obcigzenia ci$nieniem, podczas gdy warunki dynamicznego
obcigzenia bardziej sprzyjaja rozwojowi pekniec. Ostatnim
czynnikiem byt czas procesu oddziatywania wodoru na materiat
— ze wzgledu na ograniczenia ram czasowych realizowanego
projektu nie byto mozliwe jego wydhluzenie.

Whioski

Uzyskane wyniki badaf, przeprowadzonych zgodnie z opra-
cowang i mozliwg do zrealizowania metodyka, nie wykazaty
negatywnego wptywu wodoru na badang rur¢ ze stali o mi-
nimalnej normatywnej granicy plastyczno$ci wynoszace;j
485 MPa.

Brak obserwowanego wptywu wodoru moze wynika¢ z fak-
tu, Ze rura zastosowana w badaniach spelniata wymagania
dotyczace sktadu chemicznego okre$lone w specyfikacjach
technicznych (np. ASME B31.12), obejmujacych kryteria dla
rur przeznaczonych do transportu wodoru.

Dodatkowym potwierdzeniem mozliwosci zastosowania
tej rury do przesytania wodoru mogtaby by¢ ocena mechaniki
pekania, obejmujgca odporno$¢ na kruche pekanie w atmosferze
wodoru (KIC) oraz oceng szybkosci wzrostu peknig¢ (da/dN)
przy uwzglednieniu obcigzen dynamicznych.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Badanie wply-
wu wodoru na rury stalowe o granicy plastycznosci 485 MPa,
praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0050/GP/2024, nr archiwalny:
DK-4100-3006/2024.
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Akty prawne i dokumenty normatywne

ASME B31.12-2019 Hydrogen Piping and Pipelines ASME Code
for Pressure Piping, B31.
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ASME PVP 2022 Conference Las Vegas, NV 17-22 July 2022 Fatigue
and Fracture of Pipeline Steels in High-Pressure Hydrogen Gas.

CEN/TR 17797:2022 Gas infrastructure — Consequences of hydrogen
in the gas infrastructure and identification of related standardisa-
tion need in the scope of CEN/TC 234.

DVGW G 463:2021-10 High Pressure Gas Steel Pipelines for a Design
Pressure of more than 16 bar; Design and Construction.

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.

DVGW-Projekt SyWeSt H2 Stichprobenhafte Uberpriifung von
Stahlwerkstoffen fiir Gasleitungen und Anlagen zur Bewertung
auf Wasserstofftauglichkeit.

EPRG European Pipeline Research Group e.V. 2023. Hydrogen
Pipelines Integrity Management and Repurposing Guideline.
White Paper.

IGC Doc 121/04/E Hydrogen Transportation Pipelines, Globally
Harmonised Document, European Industrial Gases Association,
2004 (EIGA).

OFERTA BADAWCZA ZAKt ADU

GEOFIZYKI WIERTNICZEJ

NACE TMO0284-2016 Evaluation of pipeline and pressure vessel
steels for resistance to hydrogen-induced cracking.

PN-EN 10229:2001 Ocena odpornosci wyrobow stalowych na pekanie
wywotane wodorem (HIC).

PN-EN ISO 17640:2019-01 Badania nieniszczace spoin — Badania
ultradzwigkowe — Techniki, poziomy badania i ocena.

PN-EN ISO 3183:2020 Przemyst naftowy i gazowniczy — Rury
stalowe do rurociggowych systemow transportowych.
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+ badania tomograficzne skat:

» tréjwymiarowa wizualizacja i analiza wewnetrznej struktury przestrzeni porowej skat metoda mikrotomografii

rentgenowskiej (micro-CT),

» tomografia metrowych odcinkow skat, profilowanie zmian parametrow petrofizycznych rdzenia (porowatosc,

gestost objetosciowaa);
+ badania metoda jadrowego rezonansu magnetycznego:
» okreslanie rozktadu nasycenia woda przestrzeni porowej probek,
» generacja map T1-T2, szacowanie nasycenia woda/weglowodorami,
» identyfikacja obecnosci substancji organicznej TOC,

» 0znaczanie jakosciowego i ilosciowego sktadu mineralnego skat oraz wydzielonej frakgji ilastej na podstawie

analizy rentgenowskiej;

* wyznaczanie zawartosci naturalnych pierwiastkow promieniotwadrczych: uranu, toru i potasu w skatach, ptuczkach

wiertniczych i materiatach budowlanych;

badanie przewodnosci cieplnej skat;
wyznaczanie wspotczynnika przepuszczalnosci;
badanie gestosci, gestosci wtasciwej i porowatosci;

skat oraz ocena stanu zacementowania rur oktadzinowych w otworach;
+ badania serwisowe:

» pomiary sktadu chemicznego skat metoda fluorescencii rentgenowskiej XRF wykonywane w celu oceny sktadu

mineralnego oraz analiz chemostratygraficzznych,

» spektrometryczne pomiary gamma na rdzeniu wiertniczym: 40K, 238U, 232Th, total gamma przy wykorzystaniu

mobilnego urzadzenia ,Gamma Logger”.
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ocena elektrycznych parametréw skat (wskaznika struktury porowej i zwilzalnosci);
okreslanie zaleznosci elektrycznej opornosci wtasciwej ptuczek wiertniczych od temperatury;
ocena predkosci propagaciji fal ultradzwiekowych w skatach, kamieniach cementowych i ptuczkach wiertniczych;

interpretacja nterpretacja profilown geofizyki wiertniczej w zakresie okreslenia litologii i parametrow zbiornikowych
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