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Af Henrik Iskov,

Dansk Gasteknisk Center a/s

Field test af brint i naturgasnettet

Det danske naturgasnet ser ud til at kunne anvendes til ren brint-
distribution uden problemer, fremgar det af forskningsprojektets fase Il.

Litteraturundersegelser /1/ har
vist, at der kun findes ganske lidt
information om det eksisterende
naturgasnets anvendelighed til
transport af brint.

Derfor igangsatte man et pro-
jekt (under det daveerende Ener-
giforskningsprogram EFP-05),
der i et forsggsanleeg hos Dansk
Gasteknisk Center i Horsholm
skulle undersgge brinttransport i
naturgasnettet.

Projektet omfattede stalror fra
det danske gastransmissionsnet
og plastrer fra det danske og
svenske gasdistributionsnet.

I projektet deltog Dansk Gas-
teknisk Center a/s (DGC), Borea-
lis AB og FORCE Technology.

DGC var projektleder og an-
svarlig for driften af fieldtestene.

Borealis - en af de storste
leveranderer af ramateriale fra

polyethylen (PE) til produktion af

ror, tx gasdistributionsrer - med-
virkede i projektet med analyse-
arbejde mht. undersagelse af evt.

PEB0 pipes with various exposure to nat, gas

kompatibilitetsproblemer mellem
PE-ror og brint ved eksponering
over lang tid.

Force Technology fokuserede
pa dynamisk afprevning og ana-
lyse af stalrgrene fra gastransmis-
sionsnettet.

Distributionsnet - plastror -
afprevning og analyser
Sterstedelen af naturgasdistribu-
tionsnettet bestar i dag af PE-rgr,
bl.a. pga. polyethylens dokumen-
terede egenskab som palideligt
rgrmateriale med et minimum af
vedligehold. Polyethylen er kor-
rosionsfrit og meget smidigt, man
kan bruge det til fuldt svejsbare
systemer, og det kan ogsa bruges
ved lave temperaturer.

Afprgvningsprogram

I testfasen blev PE-rgrene lgbende
eksponeret for ren brint i fire ar
ved et tryk pd omkring 4 bar og
en temperatur omkring 8 °C. Re-
rene blev lagt som ved et normalt

gasdistributionsnet. (Se foto).
Testen af plastrgrene blev
udformet siledes, at der en gang
arligt (i fire ar) blev udskaret
en rorstump af samtlige testror.
Herefter gennemfertes en omfat-
tende analyse for at afdakke,
hvorvidt plastrerene blev degra-
deret af brinten.

Analysemateriale
Analysematerialet bestod af tre
helt forskellige materialer:
e Gul, PE 80 MDPE (medium
densitet)
¢ Orange, PE100 HDPE (hgj den-
sitet), den sakaldte PE100 type I
e Ufarvet ror med et orange
beskyttelseslag udvendigt. Det
ufarvede materiale er PE100
HDPE (hgj densitet), den sa-
kaldte PE100 type II
For hvert materiale afprovedes
rerstumper fra forskellige produk-
tionsar. Nogle af rorene havde
ogsa tidligere vaeret anvendt i det
danske naturgasnet. De aldste
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Figur 1: CTL-test, der viser modstandsdygtighed over
for revnevaekst hos PE8O-ror fra forskellige produkti-
onsar
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yaars expoiure to N2

Figur 2: CTL-test ved 5 MPa/60 °C vs. eksponeringstid i
ar for brint for rer, der ikke har veeret brugt til CH, og
for et ror, der har veeret brugt i fire ar i naturgasnettet



Brint

Test af plastrornet blev
gennemfert hos DGC i
Hersholm over fire ar.

ror havde vearet brugt som gasror
i 20 ar, for de blev eksponeret for
brint i det testede plastrarnet.

Note: I den fglgende tekst og
de folgende figurer skal CH, for-
stds som dansk naturgas.

Analyseprogrammet

Hvert ar blev folgende undersogt:
¢ Strukturelle a&endringer i pla-
sten.

Forbrug af antioxidanter.
Andring i elasticiteten.
Andring i revnevaksten.
Overfladeoxidering.

Grunden til at veelge netop
disse parametre er, at hvis der
ikke ses nogen endring i disse
egenskaber, sd kan man formode,
at plastrgrene er kompatible med
brint, og at det er sikkert at bruge
dem, ndr man tager polymer-
strukturegenskaber og roregen-
skaber i betragtning.

Generelle resultater

Nogle gange far man indtryk af,
at forskelle i kvalitetsniveauet
muligvis haenger sammen med
den tid, et ror eksponeres for
brint, eller haenger sammen med

tidligere anvendelse af rgret som
naturgasrar.

Men, som det ses nedenfor, vi-
ste vores undersogelser, at der er
basale forskelle i kvalitetsniveau
mellem ror fra forskellige produk-
tionsar. Se figur 1.

PE80-ror
I ESCR-afprgvningen var der
ingen indikation om andringer i
CTL-test af modstandsdygtighed
over for revnevaekst i forhold til
tiden i pilotanlagget. Se figur 1.
Alle variationer kan forklares
ved hjelp af rerproduktionsda-
toen og malevariationer, bortset
fra den sandsynlige afvigelse
fra 1987. Resultaterne afthanger
ikke af tidligere anvendelse med
naturgas.

PE100-ror

PE100 type I og type II folger
monsteret fra den tidligere ana-
lyse, dvs. der ses ingen negativ
indflydelse i CTL i forhold til
tiden i pilotanlaegget med brint.
Se figur 2. Alle materialer viser
meget stor modstandsdygtighed
over for revnevakst.

PE100 type 11, der tidligere
har veeret i brug i fire dr i natur-
gasnettet, bliver i figur 2 sam-
menlignet med resultaterne for
ror, der ikke har vaeret brugt til
CH,. Ligesom ved PE8O pavirker
tidligere eksponering for CH, ikke
resultaterne.

Undersggelse af strukturelle
andringer

Alt efter produktionsdr er der
forskel i molekyleveegt (MW),
molekyleveaegtfordeling (MWD)
og andel af hgj molekylevaegt.

De reologiske resultater viser
tydeligt, at forskellige veerdier be-
ror pd den grundlaeggende forskel
i materialekvalitet for polymerer
produceret i forskellige ar. Andre
forandringer i hver gruppe kan
antages at veere normal variation
i forhold til forskelle i produktio-
nen af polymer og ror.

Der kan ikke pavises nogen
forandringer, der skyldes ekspo-
nering for brint.

Undersggelse af oxidering -
forbrug af antioxidanter
Undersggelserne viser ingen
indflydelse fra brint pa additiv-
stofferne i plasten, malt som
Oxygen Induction Time (OIT)
iht. EN1555 standarden.

Dette betyder, at der ikke blev
fundet nogen aktivitet hos ad-
ditivstofferne, der kunne bero pa
brinteksponering, og at langtids-
holdbarheden for rorene dermed
er sikret.
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Figur 3: Brudforleengelse og elasticitetskoefficient vs.
eksponeringstid i ar for brint for rer, der tidligere har

veeret brugt i 20 ar i naturgasnettet.

Field test af brint...

Lignende resultater blev fundet
for PE100-ror og ror, der tidligere
har veeret eksponeret for naturgas
i op til 20 ar.

I standarden for gasror (EN
1555) vurderes en OIT pa 20
minutter ved 200 °C at vaere
tilstreekkelig til en 50-ars levetid
ved 20 °C.

Undersggelser af forandringer i
elasticitetskoefficient og brudfor-
leengelse

Malingerne blev vurderet som
forandringer i elasticitet og straek-
forlengelse, elasticitetskoefficient
og brudforlaengelse.

Som det kan ses i figur 3 og
Figur 4, er det ikke muligt at pa-
vise nogen negativ indflydelse pa
brudforlaengelsen.

En svag indikation af en oget
elasticitetskoefficient kan spores,
men hhv. forandringen i forhold
til spredningen i testen og at
prover med forskellige produkti-
onsar blev brugt, har gjort denne
iagttagelse noget usikker.

Konklusion for test af plastrer
Den overordnede konklusion er,
at fire ars vedvarende brinteks-
ponering ikke har haft nogen
indflydelse pa PE8O eller PE100
naturgasror.
Nedenfor ses delkonklusio-
nerne:
¢ Reologiske malinger iht. ASTM
4440-95a har ikke vist nogen
pavirkning af den basale ror-
struktur.
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har veret brugt.

e OIT-malinger iht. EN 728 har
ikke vist nogen pavirkning af
additivstofferne eller oxide-
ring.

e Malinger af brudforleengelse
iht. ISO 527 har ikke vist no-
gen klar pavirkning af rerene.

e En svag indikation af en gget
elasticitetskoefficient kan spo-
res

e CTL-malinger ved 5 MPa/60
°C iht. ISO 6252-1992/ASTM
1473F har ikke vist nogen pa-
virkning af revnevaeksten.

e Ror, der tidligere havde vae-
ret brugt i 20 ar i det danske
naturgasnet, viste sig ikke
vaesensforskellige fra friske,
ubrugte rgr mht. de oven-
navnte egenskaber.

¢ Den storste pavirkning af
egenskaber fandtes ved rgrenes
produktionsar og det under-
liggende produktionsér for
ramaterialet til polymeret, som
antydede variationer i kvali-
tetsniveau ved levering. Disse
forskelle er dog ikke signifi-
kante.

Transmissionsnet - stalregr X70 -
afprevning og analyser
Formal: De fleste undersggelser
af udmattelsesgraenser for eksiste-
rende ror til brintdistribution er
baseret pa brudmekaniske prin-
cipper, og det blev fundet mindre
nyttigt at prove at reproducere
dette arbejde. Det blev i stedet
besluttet at foretage en raekke dy-
namiske fuldskalatest for brint.
Formalet var at analysere
virkningen pa udmattelsesgren-
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Figur 4: Brudforleengelse og elasticitetskoefficient vs.
eksponeringstid i ar for brint for rer, der ikke tidligere

serne for eksisterende gasror fra
transmissionsnettet, nar de bliver
brugt til brint i stedet. Afprevnin-
ger og analysearbejde fokuserede
pa, hvordan brug af brint ville
pavirke dannelsen af udmattelses-
revner i rundsgmmene pa rgrene.

Der blev udfert fuldskalatest
med API 5L X70 regrstumper i
storrelse 20” med 7 mm godstyk-
kelse (figur 7). De var taget ud af
det eksisterende danske naturgas-
net efter mere end 20 ars drift.

Rorstumperne indeholdt
SMAW-svejsesgmme tilbage fra
nedlegningen af rgrene i firserne.
Svejsningernes kvalitet antages at
veere repraesentativ for det danske
ledningsnet.
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Figur 7: Testenhed til dynamisk
stalrgrsforsog

Forsggsrorene blev udsat for
100 % brint under varierende
indvendige tryk, der repraesente-
rede den daglige trykvariation i
naturgasnettet.

Det maksimale tryk var 70 bar,



Brint

Figur 5: Testserie 1 - stilrer X70.

mens den maksimale trykampli-
tude var 30 bar.

Der blev kort to testserier med
stigende trykamplitude fra 20 bar
til 30 bar.

Trykvariationsfrekvensen
i hver cyklus var mindre end
0,0017 Hz, og hver testserie lob
over 15.000 eller 30.000 cykler.
15.000 cykler svarer til 40 ars
drift med en cyklus pr. dag.

Analyse
Rundsemmene blev undersogt
med ultralyd forud for hver test
og igen efter hver testkorsel. Der
blev ikke konstateret nogen rev-
ner, og testemnet fortsatte i test i
den neste periode.
Rundsemmene blev analyseret
og underkastet metallografisk og
MPI-undersggelse som supple-
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Figur 6: Testserie

Snit gennem svejsning. Udsnit vist
i forstorrelse pa nederste billede.

ment til ultralydsundersogelse for
at beskrive eventuelle skader og
revneveekst i svejsningerne. Der
blev ikke fundet nogen udmat-
telsesbrud.

2 - stalrer X70.

Konklusion for test af stalrer
Denne dynamiske afprovning
svarede til 80 ars drift med to
gange den maksimale trykvariati-
on i det danske transmissionsnet
(dvs. 2 x 15 bar svarende til 40-70
bar i 30.000 cykler). Der blev ikke
konstateret nogen revnevaekst.

Dette giver grundlaget for at
antage en vis sikkerhed for at
kunne tilsaette brint til det eksi-
sterende danske naturgastrans-
missionsnet, for sa vidt nettet
ikke har veesentlige fejl i svejsnin-
gerne.

Medforfattere

Artiklen er baseret pa bidrag fra
Mats Backman, Borealis AB og
Hans Peter Nielsen, FORCE Tech-
nology.

Forstorret udsnit af gverste billede,
inderside til hgjre. Der kan ikke
konstateres nogen tegn pa udmat-
telsesrevner.
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Biogas

Af Jens Utoft, Gasteknik

Holstebro far verdens starste biogasanlaeg

Energiselskaber bag Maabjerg BioEnergy A/S har omsider sat byggeriet af

et anleeg til 375 mio. kroner i gang efter otte ars forberedelser.

Fodevareminister Henrik Hoegh
tog det forste, symbolske spa-
destik under overveerelse af 400
indbudte geester, da Maabjerg
BioEnergy A/S ved Holstebro
mandag den 16. august indledte
opfoerelsen af verdens hidtil stor-
ste biogasanleg.

Der bliver tale om en samlet
investering pa 375 mio. kroner
inden anlaegget efter planen skal
sta klar til drift i 2. kvartal 2012.

Maabjerg BioEnergy Drift A/S
er ansvarlig for finansiering, etab-
lering og varetagelse af driften
samt vedligeholdelse af anlaegget.
Selskabet er stiftet og ejes af de to
forsyningsselskaber Vestforsyning
Fjernvarme A/S og Struer Forsy-
ning Fjernvarme A/S.

Selskabet opgav ellers projektet
i 2009 pa grund af gkonomien,
men en ny udbudsrunde reduce-
rede prisen med 51 mio. kr.

Dermed sikres fjernvarmefor-
brugerne i bl.a. Struer og Hol-
stebro ifglge bestyrelsesformand
for Maabjerg BioEnergy, Arne
Leegaard, attraktive og stabile var-
mepriser de naste mange ar.

200 landmaend leverer gylle
Projektet er udviklet i taet parleb
med godt 200 lokale landmaend
og pelsdyravlere, der er organise-
ret i en leverandgrforening.

De skal via omladestationer og
et unikt transportnet af rorled-
ninger levere gylle til Maabjerg
BioEnergy og modtage afgasset
gylle retur til deres landbrug.

Desuden anvendes affald fra
fedevareindustrien.
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Fodevareminister Henrik Hoegh
(t.h.) gor Klar til det forste spade-
stik. T.v. Maabjerg BioEnergy’s be-
styrelsesformand Arne Laegaard.
(Foto: Maabjerg BioEnergy)

@konomien i projektet han-
ger sammen via indtaegter fra
landmandene, som betaler for
at komme af med gyllen. Des-
uden hentes indteegter fra salg af
el, - som stottes med 76,2 gre pr.
kWh - salg af biogassen og salg af
varme til forskellige neerliggende
fjernvarmevaerker.

Endelig skal fiber-delen af den
afgassede gylle saelges til DONG
Energy’s affaldsforbraeendings-
anlaeg, der ligeledes er placeret i
Maabijerg.

Systemopbygning
Transporten af nasten 400.000
tons gylle om aret fra de enkelte

landbrug frem til Maabjerg Bio-
Energy er en stor udfordring.

Beregninger viser, at hvis
transporten udelukkende bestar
af lastbiler, vil der veere behov for
et sted mellem 40 og 50 vogn-
tog i degnet til og fra Maabjerg
BioEnergy.

Derfor har Maabjerg BioEnergy
valgt en kombination af omfat-
tende rersystemer og lastbil-
transport. Der arbejdes derfor
med muligheden for at etablere
et rgrsystem i grenstruktur fra
anlaegget og ud i oplandet.

Undervejs pa streekningerne vil
der vaere en reekke knudepunker,
hvor leverandgrerne kan aflevere
gyllen.

Ved at anvende rgrtransport
forhindres lugtgener og den om-
fattende lastvognstrafik pa lande-
vejene ind til anlaegget undgas. 1
forste omgang opereres der med
to omladestationer.

Rarsystemets opbygning
Rorsystemet etableres i stjernefor-
mation fra Maabjerg BioEnergy
og cirka 16 km ud i oplandet.

Langs med rgrledningerne
placeres en raekke knudepunkter
med lagertanke, hvorfra gyllen
pumpes ind til biogasanleegget.

Rerledningen bestar af et dob-
beltrgr. Det ene anvendes til at
fore gyllen frem til anleegget og
i det andet ror returneres den
rensede gylle til lagertanke ved
knudepunkterne.

Leverandgren afleverer gylle
ved knudepunkterne og henter
slutproduktet samme sted.



