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Leak consequences and risk assessment of pipelines transporting
hydrogen-natural gas blends. A case study

Skutki wycieku i ocena ryzyka dla gazociggow
transportujgcych mieszaniny wodoru z gazem ziemnym.
Studium przypadku

OPEN 8ACCESS

DOI: 10.15199/62.2025.9.5

Dokonano oceny wyptywu i rozproszenia gazu z rurociggu DN200 prze-
sytajacego: (/) metan (uproszczenie dla gazu ziemnego), (ii) mieszanine
metan-woddr (o zawartosci wodoru 10%) oraz (i) woddr (100%). Zmienny
w czasie wyptyw (uwolnienie) gazu przez wytomy o $rednicach 10,301 50
mm zasymulowano w programie DNV Phast. W symulacji przyjeto auto-
matyczne odciecie sekcji w czasie 30 s oraz wiatr o predkosci 1,5 m/s. Jako
miary zagrozenia przyjeto odlegtos¢ dla dolnej granicy wybuchowosci
(DGW) orazdo 0,5DGW. Przebiegi spadku cisnienia dla metanu i mieszaniny
z 10% H, byty zblizone, a dla czystego wodoru spadek cisnienia naste-
powat najszybciej. W przypadku wytomu o $rednicy 50 mm poczatkowy
wydatek masowy wynosit ok. 3 kg/s (CH,), ok. 2,9 kg/s (90% CH, + 10%
H,) oraz ok. 1 kg/s (H,). Odlegtosci maksymalne w kierunku wiatru, dla
ktdérych osiagnieto stezenie DGW wynosity ok. 2 m dla metanu, ok. 2,2 m
dla mieszaniny 90% CH, + 10% H, oraz ok. 7 m dla wodoru. Analogiczne
odlegtosci dla 0,5DGW byty mniej wiecej dwukrotnie wieksze (ok. 5 m
dla metanuiok. 13 m dla wodoru). Dodatek 10% wodoru do metanu nie
zwiekszyt rozmiaru strefy zagrozenia wybuchem w badanych warunkach.
Szerszy zakres palnosci wodoru oraz mata energia zaptonu zwiekszaja
prawdopodobienstwo zaptonu w poblizu Zzrédta wycieku. Wyniki wykazaty,
Ze rurociagi przesytajace gaz ziemny z 10-proc. domieszka wodoru moga
osiagnac poziom ryzyka poréwnywalny z tym dla przesytu gazu ziemne-
go. Jest to mozliwe pod warunkiem szybkiego odciecia doptywu gazu
w przypadku wykrycia nieszczelnosci poprzez system detekcji wodoru,
zapewnienia wentylacji oraz monitorowania stanu materiatow.

Stowa kluczowe: mieszanina gazu ziemnego z wodorem, gazociag gazu
ziemnego, modelowanie dyspersji, ocena ryzyka, program DNV Phast

The discharge and dispersion from a buried DN200 pipeline carrying
MeH, a MeH-H, blend, or H, were assessed. Time-dependent releases
through 10-, 30- and 50-mm breaches were simulated in DNV Phast
software with 30 s automatic isolation, neutral stability, and 1.5 m/s
wind. Hazard metrics were distances to the lower explosive limit (LEL)
and to 0.5 LEL. Discharge for MeH and the 10% H, blend were similar,
while H, depressurized was fastest. For a 50 mm breach, initial mass
flows were ~3 kg/s (MeH), ~2.9 kg/s (10% H.,), and ~1 kg/s (H,). Maximum
downwind LEL distances were ~2 m (MeH), ~2.2 m (90% MeH/10% H.),
and ~7 m (H,). The 0.5 LEL distances were roughly doubled (~5 m for
MeH and ~13 m for H,). Thus, a 10% H, addn. did not enlarge the flam-
mable footprint under the tested conditions, though H, wider flamma-
bility range and low ignition energy raise ignition likelihood near the
source. The pipelines transporting natural gas with 10% H, can achieve
risk levels comparable to MeH when rapid isolation, reliable leak detec-
tion (including H, sensing), ventilation, and materials monitoring were
applied.

Keywords: natural gas/hydrogen mixture, natural gas pipeline, disper-
sion modeling, risk assessment, DNV Phast software
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The urgent need for energy transformation of national
economy has spurred interest in blending hydrogen into
natural gas networks. Hydrogen produced from renew-
able sources can be injected into natural gas pipelines
for transportation and storage of intermittent renewable
energy in the gas grid. This strategy is backed by indus-
trial initiatives and EU policy. For example, the EU Fuel
Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU) has
emphasized injecting renewable hydrogen into gas net-
works as a key to integrating renewable energy. Blending
up to about 20% hydrogen by volume into natural gas has
been demonstrated as feasible in several trials (i.e. the
UK HyDeploy project), with no adverse effects on end-use
appliances. However, introducing hydrogen into pipelines
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Pilna potrzeba transformacji energetycznej gospodarki
krajowej spowodowata wzrost zainteresowania zatlacza-
niem wodoru do sieci gazu ziemnego. Wodor wytwarzany
ze zrodet odnawialnych moze by¢ zatltaczany do gazocia-
gow w celu transportu i magazynowania okresowo dostep-
nej energii odnawialnej w sieci gazowej. Ta strategia jest
wspierana przez inicjatywy przemystowe i polityke UE. Na
przyktad wspolne przedsigwziecie UE w dziedzinie ogniw
paliwowych i wodoru (FCH JU) podkresla znaczenie wpro-
wadzania wodoru pochodzacego ze zrodet odnawialnych do
sieci gazu ziemnego jako kluczowego elementu integracji
energii odnawialnej. W kilku badaniach (np. w ramach
brytyjskiego projektu HyDeploy) wykazano, ze dodanie
wodoru do gazu ziemnego w ilosci do ok. 20% obj. jest
wykonalne i nie ma negatywnego wplywu na urzadzenia
koncowe. Jednak wprowadzenie wodoru do rurociagow
wiaze si¢ rdwniez z wyzwaniami dotyczacymi bezpieczen-
stwa, ktére nalezy doktadnie ocenié.

Swiatowy i europejski przemyst gazowy aktywnie ocenia
infrastrukture ,,gotowa na wodor”. Wiele krajow ustanowito
dobrowolne limity H, (5-20% obj.) w oczekiwaniu na dalsze
dane. W UE nie ma obecnie jednolitych limitow prawnych
dotyczacych zawartosci wodoru w gazie ziemnym, a w Polsce
nie ma jeszcze jednoznacznych przepisow okreslajacych
dopuszczalne poziomy zawartosci H,. Zamiast tego limit
jest posrednio narzucany przez wymagania dotyczace jakosci
gazu (np. warto$¢ opatowa i liczba Wobbego). Maksymalna
zawarto$¢ w granicach 15-20% H, nadal spetnia standardowe
specyfikacje dotyczace gazu ziemnego. Dodanie wodoru
moze wpltywadé na materialy i urzadzenia rurociggowe, ale
zaobserwowano rowniez potencjalne korzysci, takie jak
zmniejszenie spadku ci$nienia wraz ze zwigkszeniem odle-
glosci'™. Ostatnie projekty pilotazowe realizowane w Polsce
przyczyniaja si¢ do zwigkszenia gotowosci: w 2024 r.
powstat 7-kilometrowy rurociagg dystrybucyjny (Jelenia
Géra—Piechowice), ktory uzyskat certyfikat na transport gazu
ziemnego z dodatkiem do 20% wodoru i jest pierwszym
rurociggiem w kraju przystosowanym do transportu wodo-
ru®. Swiadczy to o rosnagcym zaufaniu przemyshu. Jednak
pelne wdrozenie bedzie wymagalo szczegélowego zbadania
zagrozen dla bezpieczenstwa.

Dodatek wodoru musi by¢ rowniez uwzgledniony w kon-
tekscie obowiazujacych przepisow dotyczacych bezpieczen-
stwa. W UE rurociagi transportujgce mieszanki gazowe nadal
podlegaja dyrektywie Seveso Il dotyczacej kontroli zagrozen
powaznymi awariami, wdrozonej w Polsce na mocy ustawy
o ochronie srodowiska> . Obiekty przetwarzajace wodor
klasyfikuje si¢ wg progéw ilosciowych odnoszonych do mak-
symalnej ilosci wodoru, jaka moze by¢ jednoczesnie obecna
w zakladzie (w instalacjach i magazynach tacznie); przy ilosci
> 5 tH, —zakfad o zwigkszonym ryzyku (ZZR), a przy ilosci >
50 t H, —zaktad o duzym ryzyku (ZDR). Przepisy te wymagaja
analizy ryzyka, planéw awaryjnych i zapewnienia srodkow
bezpieczenstwa, jesli znacznie zwigkszy si¢ ilos¢ wodoru
w sieciach gazowych. Obecnie szczegétowe normy techniczne
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also poses safety challenges that has to be rigorously
assessed.

Worldwide and European gas industries are actively
evaluating “hydrogen-ready” infrastructure. Many coun-
tries set voluntary limits (5-20% H, by vol.) pending further
data. In the EU, there is currently no single legal limit on
hydrogen content in gas, and in Poland no explicit regula-
tions yet specify allowable H, blend levels. Instead, the
limit is indirectly imposed by gas quality requirements
(e.g. calorific value and Wobbe index). The maximum
content 15-20% H, meets still the standard natural gas
specifications. Addition of hydrogen can affect pipeline
materials and devices but also observed potential bene-
fits like reduced pressure drop over distance' . Recent
pilot projects in Poland are improving readiness: in 2024
a 7 km distribution pipeline (Jelenia Gora—Piechowice),
which was certified for up to 20% hydrogen, marking the
first hydrogen-ready pipeline in the country?. This demon-
strates growing industrial confidence. Yet full deployment
will require addressing the safety risks in detail.

Hydrogen admixture must also be addressed within
existing safety regulations. In the EU, blended gas pipe-
lines still fall under the Seveso IlI Directive for control of
major-accident hazards, implemented in Poland via the
Environmental Protection Law® ®. Hydrogen processing
facilities are classified according to quantitative thresh-
olds relating to the maximum amount of hydrogen that
can be present in the facility at one time (in installations
and storage facilities combined), for quantities > 5 t H,
— an “increased risk” facility, and for quantities > 50 t
H,—a “high risk” facility. These regulations necessitate
risk analyses, emergency plans, and community safety
measures if hydrogen blending substantially increases
the inventory of hydrogen in gas networks. At present,
detailed technical standards specific to hydrogen blending
in existing natural gas pipelines are limited. Polish law
does not yet provide hydrogen-specific pipeline design
rules, and industry is guided by general standards and best
practices. Some relevant standards give design and opera-
tion guidelines to minimize fire and explosion hazards™?.
Additionally, industrial groups have issued supplements
for hydrogen to classify hazardous areas in gas instal-
lations with H,>'”. These norms, while not specific to
pipeline transport of blended gas, provide a framework
for risk assessment. The study contributes to this context
by modeling a representative pipeline release scenario to
evaluate the dispersion and explosion risk of methane-
-hydrogen mixtures, thereby informing safety feasibility
under realistic conditions.

Key risks identified
Flammability and explosivity

Transporting hydrogen-blended natural gas through
existing pipelines presents several safety and risk challeng-
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dotyczace mieszania wodoru w istniejacych rurociggach gazu
ziemnego sg ograniczone. Polskie prawo nie zawiera jeszcze
przepisow dotyczacych projektowania rurociggdow przezna-
czonych do transportu wodoru, a branza kieruje si¢ ogoélnymi
normami i najlepszymi praktykami. Niektore normy zawieraja
wytyczne dotyczace projektowania i eksploatacji, majace na
celu zminimalizowanie zagrozenia pozarowego i wybucho-
wego”¥. Ponadto grupy przemystowe wydaty dokumenty
uzupehniajace, dotyczace wodoru w celu klasyfikacji obsza-
réw niebezpiecznych na instalacjach gazowych zawierajacych
wodor” 19, Normy te, cho¢ nie dotyczg konkretnie transportu
mieszanin gazowych rurociggami, stanowig podstawe do oceny
ryzyka. Przeprowadzone badania wpisuja sie¢ w ten kontekst,
poprzez modelowanie reprezentatywnego scenariusza wycieku
na gazociggu w celu oceny poziomu dyspersji oraz ryzyka
wybuchu mieszaniny metanu z wodorem, dostarczajac tym
samym wiedzy na temat wykonalnosci w zakresie bezpieczen-
stwa w mozliwych do wystapienia warunkach.

Kluczowe zidentyfikowane ryzyka

Palnos¢ i wybuchowos¢

Transport gazu ziemnego z domieszka wodoru istnie-
jacymi rurociggami wigze si¢ z kilkoma wyzwaniami
w zakresie bezpieczenstwa i ryzyka ze wzglgedu na wyjat-
kowe wilasciwosci wodoru. Wyzsza palnos¢ i wybuchowos¢
wodoru w poréwnaniu z gazem ziemnym zwigksza ryzyko
wypadkdw. Na intensywnos¢ promieniowania i nadcisnienie
wybuchu wptywa proporcja domieszki wodoru, przy czym
zwigkszony udzial wodoru powoduje zwiekszenie ryzy-
ka3 W $rodowisku wietrznym, gaz ziemny z domiesz-
ka wodoru ma tendencje do gromadzenia si¢ w poblizu
powierzchni ziemi, co zwigksza ryzyko wybuchu'®. Wodor
ma inne wlasciwosci fizyczne i chemiczne niz gaz ziemny,
takie jak mniejszy rozmiar czasteczki i mniejsza gestos¢, co
wymaga wyzszych cisnien roboczych, aby dostarczy¢ taka
samg ilo$¢ energii jak gaz ziemny. Ponadto niewielki roz-
miar czasteczki wodoru i nizsza energia zaptonu sprawiaja,
ze jest on bardziej podatny na przenikanie przez materiaty
rurociggow i uszczelnienia, co prowadzi do ich degradacji,
a jego szerszy zakres palnosci sprawia, ze stanowi zagroze-
nie dla bezpieczenstwa w przypadku wycieku'* 15, Wodor
ma znacznie szerszy zakres palnosci i latwiej sie zapala niz
metan (tabela). Spala si¢ rowniez szybciej, co moze powo-
dowac silniejsze fale cisnieniowe w przypadku zaplonu.

Wyciek i pekniecie

Kruchos¢ wodorowa, korozja i wady konstrukcyjne moga
prowadzi¢ do wycieku lub peknig¢ gazociggdw, stwarzajac
powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa i srodowiska'*'®.
Charakterystyka przeptywu wycieku zmienia si¢ wraz
z wielkoscia domieszki wodoru, przy czym wieksze zawar-
tosci wodoru prowadzg do mniejszej predkosci wycieku
masowego, ale potencjalnie bardziej niebezpiecznych
warunkow ze wzgledu na zwigkszone stezenie wodoru!® 120,
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Table. Key flammability and ignition properties of methane (CH,) and hydro-
gen (H,)
Tabela. Podstawowe wtasciwosci palnosci i zaptonu dla metanu i wodoru

Property/Wlasciwosé

Lower explosive limit (LEL), % vol. in air/
Dolna granica wybuchowosci (DGW), 5 4
% obj. w powietrzu

Upper explosive limit (UEL), % vol. in air/
Goérna granica wybuchowosci (GGW), 15 ~75
% obj. w powietrzu

Minimum ignition energy/Minimalna ener-

gia zaplonu, mJ ~0.28

Flame propagation speed/Predkos¢ roz-
przestrzeniania si¢ ptomienia, m/s

es due to the unique properties of hydrogen. Hydrogen's
higher flammability and explosivity compared to natural
gas increase the risk of accidents. The radiation intensity
and explosion overpressure are influenced by the hydrogen
blending ratio, with higher ratios leading to increased
risks'™1¥. In windy environments, hydrogen-blended natu-
ral gas tends to accumulate near the ground, increasing
explosion risks'. Hydrogen has different physical and
chemical properties from natural gas, such as a smaller
size and lower density, which require higher operating
pressures to deliver the same amount of energy as natural
gas. Additionally, hydrogen's small molecular size and
lower ignition energy make it more likely to permeate
through pipeline materials and seals, leading to degrada-
tion, and its wider flammability limits make it a safety
hazard when leaks occur'* . Hydrogen has a much wider
flammable range and ignites more easily than methane
(Table). It also burns faster, which can produce stronger
pressure waves if ignited.

Leakage and rupture

Hydrogen embrittlement, corrosion, and construction
flaws can lead to pipeline leakage or rupture, posing sig-
nificant threats to safety and the environment'*'¥. The leak-
age flow characteristics change with hydrogen blending,
with higher hydrogen ratios leading to lower mass leakage
velocity but potentially more hazardous conditions due to
increased hydrogen concentration'® "*?”. The dominant
effects associated with leakage of any flammable gas from
pipelines are thermal radiation by a sustained fire and
overpressure by a gas cloud explosion. In general, the fire
hazard following the explosion has a slightly greater effect.
Risk assessments have shown that the hazard distance for
hydrogen gas pipelines is about 15% less than that for
natural gas, while there is some limitation in energy trans-
mission capacity comparing to natural gas'.

Material degradation

Hydrogen presence in the natural gas can result in embrit-
tlement and fatigue damage in pipeline materials, compro-
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Najwazniejsze skutki wycieku jakiegokolwiek gazu palnego
Z rurociggow to promieniowanie cieplne spowodowane
dlugotrwatym pozarem oraz nadci$nienie spowodowane
wybuchem chmury gazu. Zasadniczo zagrozenie pozarowe
po wybuchu ma nieco gorsze skutki. Oceny ryzyka wyka-
zaty, ze wptyw odlegtosci na zagrozenie dla rurociggow
wodorowych jest o ok. 15% mniejszy niz w przypadku
gazu ziemnego, natomiast zdolnos¢ przesytu energii jest
ograniczona w poréwnaniu z gazem ziemnym'>,

Degradacja materiatow

Obecnos¢ wodoru w gazie ziemnym moze powodowac
kruchos¢ i uszkodzenia zm¢czeniowe materiatow rurocia-
gbw, zagrazajac ich trwatosci. Dotyczy to rowniez stali
o wysokiej wytrzymatosci oraz spoin®! 2. Dobdr materia-
tow rurociagow do przesytu mieszanin z wodorem wymaga
doktadnej oceny, aby zapobiec degradacji i zapewni¢ bez-
pieczng eksploatacje'® 222, Dostosowanie rurociagéow gazu
ziemnego w celu transportu czystego wodoru lub mieszanek
z gazem ziemnym zwigksza ryzyko kruchosci wodorowej
i stwarza potencjalne problemy zwigzane z trwatoscia, takie
jak peknigcia na rurociggu. Zastosowanie inhibitoréw (tlen,
tlenek wegla, inne) moze hamowac absorpcje wodoru przez
materiat i zostalo zaproponowane w celu zmniejszenia
ryzyka kruchosci wodorowe;j. Jednakze, jesli wplyw tych
inhibitorow na korozje wewnetrzna nie zostanie dokladnie
oceniony, moga wystapi¢ niezamierzone konsekwencje*).

Czes¢ badawcza

Metodyka badan

Okreslenie scenariusza

Rozwazano zalezne od czasu, przypadkowe uwolnie-
nie gazu ze stalowego rurociggu przesytowego DN200

Top of the
pipeline
(upstream)

mising their integrity. This is particularly concerning for
high-strength steels and welds®"??. The compatibility of
pipeline materials with hydrogen needs thorough evaluation
to prevent degradation and ensure safe operation’?! 2%
Converting natural gas pipelines to transport pure hydro-
gen or blends with natural gas increases the risk of hydro-
gen embrittlement and poses potential integrity issues
such as cracking to the pipelines. The use of inhibitors
such as oxygen, carbon monoxide, and others can inhibit
a material s absorption of atomic hydrogen and have been
proposed to reduce the risk of hydrogen embrittlement.
However, there may be unintended consequences if the
impact of these inhibitors on internal corrosion is not
carefully evaluated® .

Studies

Methodology

Scenario definition

A time-dependent accidental release of gas from its
transport conditions is considered from a DN200 steel
transmission gas pipeline of length L, 500m buried 1.5 m
underground (typical cover for distribution pipelines).
Transport conditions at the moment of failure are specified
by pressure P, gas temperature T J’ internal roughness ¢,
and nominal mass flow m (heve: P 5 bar (g), T 15°C, m
2000 kg/h). A release was specified at L, 100 m for top of
the pipeline, with 3 circular orifice diameters (breaches
with diameter d,, 10 mm, d,, 20 mm and d,, 10 mm). The
breach is considered to divide the pipeline into two inde-
pendent sections: an upstream section A, and a down-
stream section B. The schematic diagram of the considered
pipeline was presented on Fig. 1. The model performed
discharge calculations for each section separately and

Bottom of the
pipeline
{downstream)

Roieased gas

Section A |

Section B

I
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Fig. 1. Schematic diagram of the considered pipeline
Rys. 1. Uproszczony schemat rozpatrywanego gazociagu
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o dtugosci L, 500 m, zakopanego 1.5 m pod ziemig (typo-
wa warstwa pokrycia dla rurociagdéw dystrybucyjnych).
Warunki transportu w momencie awarii sa okreslone
przez ci$nienie P, temperature gazu T, chropowatos¢
wewnetrzng ¢ oraz nominalny przeptyw masowy i (tutaj:
P 5 bar (g), T 15°C, m 2000 kg/h). Wylom (uwolnienie
gazu) zostal zdefiniowany w odlegtosci L, 100 m na gorze
rurociggu, przy uzyciu 3 okraglych otwordéw o srednicach
d, 10 mm,d,,20 mmid,, 10 mm. Wylom dzieli rurocigg
na dwie niezalezne sekcje: sekcj¢ gérna A i sekcje¢ dolng
B. Schemat analizowanego rurociggu przedstawiono na
rys. 1. Model postuzyt do przeprowadzenia obliczen doty-
czacych wyptywu dla kazdej sekcji osobno, a nastgpnie
do polagczenia wynikéw, tak by oznaczy¢ catkowitg mase
uwolniong w funkcji czasu.

Automatyczna izolacja gazociaggu obejmowata jeden
zawor w odleglosci 75 m od wlotu i drugi w odleglosci 75 m
od wylotu strumienia gazu; oba osiagnetly pozycje zamknig-
tag w ciggu ¢ 30 s od rozpoczecia uwalniania gazu. Pod
uwage wzigto nastgpujgce skfady gazu: 100% CH, (wartos¢
bazowa), CH,+ 10% obj. H, (7-8% mas.) oraz 100% H..
Meteorologia dla rozproszenia jest stata we wszystkich
przypadkach: neutralna stabilnos¢ (klasa D wg Pasquilla
i Gifforda), wiatr staly o predkosci 1,5 m/s w odniesieniu
do wysokosci H 2 m, temperatura otoczenia 7. 15°C, plaski
teren i $rednia wilgotnos¢. Badanie dotyczyto oznaczenia
stref zasiggu zagrozenia, dla dolnej granicy wybuchowosci
(DGW) i 50% DGW, dla ustalonych warunkow.

Modelowanie

Symulacje uwalniania i rozprzestrzeniania si¢ gazu zosta-
Iy wykonane za pomocg programu DNV Phast?. Rurociag
zostat podzielony na 2 objetosci kontrolne utworzone przez
wylom (czgs$¢ upstream 1 downstream) z zaleznymi od czasu
warunkami brzegowymi dotyczacymi zaworu w celu symu-
lacji jego zamknigcia. ROwnania niestabilnego wyptywu
pozwolily na obliczenie spadku cisnienia w rurociagu, stanu
termodynamicznego uktadu i predkosci oprdzniania dla
kazdej objetosci kontrolnej, a sumaryczny wyplyw przed-
stawil calkowita uwolniong mas¢ gazu. Model uwzgledniat
poczatkowy zdtawiony strumien gazu (gdy spetnione sg
warunki krytyczne), przechodzacy w przeptyw poddzwig-
kowy wraz ze spadkiem cisnienia, przy czym wilasciwo-
$ci termodynamiczne zalezne od skfadu aktualizowatly
gestosé, predkos¢ dzwigku i ped strumienia. Transport gazu
do warunkéw atmosferycznych odbywat sie przy uzyciu
modelu dyspersji Gaussa z odbiciem od powierzchni ziemi
i efektywna wysokoscig uwolnienia H.

Dla statego wydatku wycieku gazu Q, kg/s, statego wiatru
U, plaskiego terenu, odbicia od podtoza z = 0 i efektywnej
wysokosci uwalniania H, wykorzystano model dyspersji
Gaussa do przewidywania stezenia gazow palnych po stro-
nie nawietrznej w funkcji czasu, zgodnie z rownaniem (1):

~5m) [ (5505 + e (- 5525)] (D

_ Q
Cx,y,2) = 200y (x)0,(x) exp(

890

combined the results to give the total mass released as
a function of time.

Automatic isolation enclosed one valve 75 m from the
inlet and another 75 m from the outlet; both reached the
closed position within t 30 s of release initiation. Gas
compositions considered were: 100% methane (baseline),
methane with 10% hydrogen by volume (7-8% by mass),
and 100% hydrogen. Meteorology for dispersion is fixed
across all cases: neutral stability (Pasquill-Gifford class
D), steady wind U 1.5 m/s referenced at H 2 m height,
ambient T 15°C, flat terrain, and average humidity.
The study targeted intrinsic hazard distances, downwind
ranges to the lower explosive limit (LEL) and to 50% LEL,
under a single consistent operating and environmental
setup.

Modelling

Transient gas release and dispersion were simulated with
DNV Phast*”. The pipeline was represented as 2 control
volumes created by the breach (upstream and downstream),
with time-dependent valve boundary conditions to simulate
isolation. Unsteady outflow equations computed internal
pressure decay, thermodynamic state, and leak rate for each
control volume; the combined outflow yields the total mass-
-release history. The formulation accommodated an initial
choked jet (when critical conditions are met) transitioning
to subsonic flow as pressure depletes, with composition-
-dependent thermodynamical properties updating density,
speed of sound, and jet momentum. Atmospheric transport
is modelled using a steady Gaussian plume with ground
reflection and an effective release height H.

For steady release rate Q, kg/s, constant wind U, flat
terrain, reflection at the ground z = 0 and an effective
release height H, the classic Gaussian plume was used to
predict downwind concentration of flammable gas over time
according to equation (1):

— Q i (z=H)* (z+H)?
Clx, Y z) = 21U 0y (x) 0 (x) exp (_ ZU}Z,(X)) [exp (— anz(x)) +exp (_ 202(x) ](1)
with lateral and vertical dispersion parameters and taken
from the Pasquill-Gifford stability class D curves (neutral

conditions). Ground-level concentrations along the plume
centerline follow equation (2):

C(x,0,0) = g

U oy (x)oz(x)

exp (_#ix)) (2)

Study focused on the gas concentration footprint at
ground level, specifically the distance at which the gas
concentration falls to the lower explosive limit (LEL) and
to 50% of LEL (a common safety margin threshold). The
distances indicated the hazard zone: anywhere the gas
exceeded 100% LEL was flammable and at risk of ignition,
and even 50% of LEL was often used as a precautionary
evacuation or monitoring boundary in safety practice.

The pipeline and environmental parameters were kept
the same across the studied samples. (i) methane, (ii) 90%
methane + 10% hydrogen, and (iii) 100% hydrogen, so that
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Uwzgledniono parametry rozproszenia bocznego i piono-
wego, ktore zaczerpnigto z krzywych klasy stabilnosci D
Pasquilla i Gifforda (warunki neutralne). Stezenia na pozio-
mie gruntu wzdtuz linii srodkowej smugi byly okreslone
rownaniem (2):

C(x,0,0) = g

HZ

o (o) O

Badanie skupiato si¢ na $ladzie stezenia gazu na pozio-
mie gruntu, a konkretnie na odlegtosci, w ktorej stezenie
gazu spadalo do DGW i do 50% DGW (powszechnie
stosowany prég bezpieczenstwa). Odlegtosci wskazywa-
ty strefe zagrozenia: wszedzie tam, gdzie stezenie gazu
przekraczalo 100% DGW, istnialo ryzyko zaptonu, a 50%
DGW jest czesto stosowana jako poziom graniczny, przy
ktérym podejmuje si¢ decyzj¢ o ew. ewakuacji lub dalszy
monitoring w celu zapewnienia bezpieczenstwa.

Parametry rurociagu i parametry sSrodowiskowe byly takie
same dla wszystkich badanych prébek: (i) CH,, (ii) 90%
CH, + 10% H,, i (iii) 100% H,, tak aby r6znice w wynikach
mozna byto przypisa¢ wptywowi wodoru. Kazda symulacja
byta przeprowadzana do momentu catkowitego rozprosze-
nia uwolnionego gazu (mieszaniny) lub spadku jej stezenia
ponizej granicy palnosci i wybuchowosci.

Wyniki badan

Modelowanie wycieku gazu

Wyciek gazu z kazdego segmentu gazociagu przebiegat
w kilku etapach. Na poczatku czoto zaburzenia propago-
wato od miejsca rozszczelnienia w kierunku konca odcinka
rurociggu. W segmencie B przeptyw zaczat sie¢ odwracac,
a pik cisnienia rozprzestrzenial si¢ od miejsca rozszczelnie-
nia w kierunku konca tego segmentu. Na koniec nastgpito
dalsze obnizenie cisnienia w kazdym segmencie, az do
catkowitego oprdznienia rurociagu.

W miejscu wytomu poczatkowo wystapito dtawienie
przeptywu, a bezposrednio poza otworem (wytom) nasta-
pito rozprezenie do cisnienia atmosferycznego. Dane
dotyczace wyplywu po rozszczelnieniu (wylom) dla sekcji
A i B zostaly potaczone celem przedstawienia sumarycz-
nego wyptywu gazu z rurociggu. Wyniki symulacji dla
opracowanych scenariuszy wycieku (uwolnienia gazu)
wykazaly szybki wyplyw gazu bezposrednio za wylomem
na rurociagu, po czym zawory zamknely sie w czasie 30 s
od wykrycia wycieku (rys. 2).

Krzywe narys. 2 ilustruja spadek cisnienia w segmencie
gérnym (sekcja A) i dolnym (sekcja B) w funkcji czasu.
Podano wartosci dla sekcji gérnej A i sekcji dolnej B. We
wszystkich scenariuszach (a, b i ¢) odnotowano gwat-
towny spadek cisnienia po odcieciu rurociggu po 30 s.
Najwigkszy spadek cisnienia odnotowano w przypadku
czystego wodoru. Krzywa cisnienia gwaltownie spadata,
podczas gdy metan utrzymywat wyzsze ci$nienie przez
dluzszy czas. Zawartos¢ 10% H, miafa nieznaczny wptyw
na profil spadku cisnienia w poréwnaniu z czystym CH,.
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differences in outcomes could be attributed to hydrogen’s
influence. Each simulation was run until the release was
fully dispersed or concentrations dropped below flammable
levels.

Results

Modelling of gas discharge

There were several stages in the release from each sec-
tion. At the beginning, a disturbance front propagated from
the breach towards the end of the pipe section. In the down-
stream section, the flow then started to reverse, and the flow
reversal zone (or pressure peak) spreaded from the breach
towards the downstream end of the pipe. Finally, there was
further depressurization in each section, until the pipe is
fully depressurized.

At the breach initially choked flow occurred and
expansion to atmospheric pressure took place immedi-
ately outside the orifice (breach). The post-expansion
discharge data for section A and B were combined into
single equivalent pipe discharge data, which were then
analyzed to obtain one or more representative average
release segments. The simulated leak (release) scenarios
showed a rapid, transient outflow of gas immediately after
a pipeline breach, followed by the valves close in 30 s from
leak detection (Fig. 2).

The curves illustrated pressure decay in the upstream
segment (Section A) and downstream segment (Section B)
over time. The values were given for the upstream section
A and the downstream section B. All scenarios a), b) and c)
showed a sharp pressure drop once the pipeline was isolated
at 30 s. The pure hydrogen case depressurized the fastest. Its
pressure curve falls steeply, whereas methane maintained
higher pressure for longer. Adding 10% H, had an insignifi-
cant effect on the pressure decay profile compared to pure
CH,. By the time of automatic valve closure (30 s), the H,
pipeline pressure was already near atmospheric, while the
CH, case still retained a substantial portion of its pressure
that dissipated more slowly.

The presence of hydrogen (10% admixture) had an incon-
siderable effect on the discharge rate and duration. Owing
to hydrogen's lower molecular mass, the speed of sound in
the gas mixture is higher, which leads to a higher initial
outflow velocity through a choked breach. However, hydro-
gen’s low density means the mass flow rate (kg/s) could
be lower for hydrogen-rich gas at the same pressure, even
if volumetric flow was higher. The 100% H, case showed
the fastest depressurization comparing to other discussed
scenarios. Overall, the duration of significant release was
shorter for hydrogen-containing scenarios. This aligns with
the expectation that hydrogen's high diffusivity and flow
velocity tended to empty a breached pipeline faster. Adding
hydrogen could reduce the total mass released in some
failure modes because of the altered thermodynamic and
flow characteristics™.
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Fig. 2. Modeled pipeline pressure vs. time for (a) 10 mm; (b) 30 mm and
(c) 50 mm breach, comparing methane (CH,), methane with 10% hydrogen
admixture, and hydrogen (H,)

Rys. 2. Przebieg zmian ci$nienia w rurociagu w funkcji czasu dla wytomu
(a) 10 mm, (b) 30 mm i (c) 50 mm, dla CH,, mieszaniny 90% CH, + 10% H,
orazH,

W chwili automatycznego zamkniecia zaworu (30 s) ci$nie-
nie w rurociggu zawierajacym czysty H, byto juz zblizone
do atmosferycznego, podczas gdy w przypadku CH, nadal
utrzymywala si¢ znaczna czes¢ cisnienia poczatkowego.
Obecnos¢ wodoru (10% zawartosci w mieszaninie) miata
nieznaczny wptyw na predkos¢ i czas trwania wyptywu gazu
przez wylom. Ze wzgledu na mniejsza mase czasteczkowa
wodoru predkos¢ dzwigku w mieszaninie gazowej byta
wigksza, co prowadzito do wigkszej poczatkowej predkosci
wyplywu przez wytom. Jednak mata gesto$¢ wodoru ozna-
cza, 7e natezenie przeptywu masowego (kg/s) byto mniejsze
dla gazu ,,bogatego” w wodor przy tym samym cisnieniu,
nawet jesli przeplyw objetosciowy bytby wyzszy. W przy-
padku scenariusza dla 100% H, odnotowano najwigkszy
spadek cisnienia. Ogdlnie, czas trwania wyptywu gazu
byl krétszy w scenariuszach, w ktoérych stosowano wodor.
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Fig. 3. Leak mass flow rate vs. time for (a) 10 mm, (b) 30 mm, and (c) 50 mm
breaches of the pipeline, for gas compositions of 100% CH,, 90% CH, + 10%
H, and 100% H,

Rys. 3. Zalezno$¢ wydatku masowego wycieku od czasu dla wytomoéw
o $rednicy (a) 10 mm, (b) 30 mm i (c) 50 mm na rurociagu, dla gazu: 100%
CH,, mieszaniny 90% CH, + 10% H, oraz 100% H,

Mass flow rate

The mass flow rate in the orifice (breach) as a func-
tion of time was shown on Fig. 3. The values were given
jointly for the upstream section A and the downstream
section B of the pipeline. The initial release mass flow
rates were also compared for a 10-, 30- and 50-mm
breach. The methane (solid line) had the highest mass
flow initially and maintained a higher flow for longer.
The 10% H, blend (dashed line) is only slightly lower.
Hydrogen (dotted line) had a much lower mass flow rate
and dropped off rapidly as the pipe empties. For 10 mm
breach, the H, mass flow essentially ceased by 30 s,
whereas CH , flowed until ~55 s.

For considered initial parameters and 50 mm breach on
pipeline, the pure methane leak started at about 3 kg/s and
then declined with pressure fall. The 10% H, blend started
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Bylo to zgodne z oczekiwaniami, gdyz duza dyfuzyjnos¢
i predkos¢ przeplywu wodoru powodowaty szybsze oproz-
nianie uszkodzonego rurociggu. Dodanie wodoru moze
zmniejszy¢ catkowita mase uwolnionego gazu (mieszaniny)
w niektorych przypadkach awarii ze wzgledu na zmienione
wlasciwosci termodynamiczne i przeptywu!?.

Przeptyw masowy

Wartos¢ przeptywu masowego przez wytom w funkcji
czasu przedstawiono na rys. 3. Wartosci podano tacznie
dla obu sekcji rurociagu (A i B). Por6wnano réwniez
poczatkowe wartosci masowego nat¢zenia przeptywu dla
wytomu o $rednicy 10, 30 i 50 mm. Metan (linia ciggla)
miat poczatkowo najwyzszy przeptyw masowy i utrzymy-
watl wyzszy przeplyw przez dtuzszy czas. W przypadku
mieszanki zawierajacej 10% H, (linia przerywana) réznica
byla jedynie nieznaczna. Wodor (linia kropkowana) miat
znacznie mniejszy przeplyw masowy, ktéry gwaltownie
spadat wraz z oproznianiem gazociagu. W przypadku
wylomu o srednicy 10 mm przeplyw masowy wodoru
zasadniczo ustat po 30 s, natomiast metan przeptywat do
ok. 55.s.

Dla rozwazanych parametrow poczatkowych i wylomu
na rurociggu o srednicy 50 mm, wyciek czystego metanu
rozpoczal si¢ od natezenia przeplywu ok. 3 kg/s, a nastep-
nie zmniejszat si¢ wraz ze spadkiem ci$nienia. Wyciek
mieszanki zawierajgcej 10% H, byt nieco mniejszy (ze
wzgledu na mniejszg gestosé tego gazu) i wynosit 2,9 kg/s.
Poczatkowy przeptyw masowy czystego wodoru wyno-
sil 1 kg/s, a czas trwania wypltywu byl znacznie krétszy.
W przypadku mniejszych wytomow tendencja ta utrzy-
mata si¢: wyciek CH, z wytomu o srednicy 10 mm mogt
trwaé ok. 20 min do catkowitego oprdznienia segmentu
(poniewaz jego przeptyw wynosit poczatkowo tylko ok.
0,12 kg/s), podczas gdy ten sam wytom o srednicy 10 mm
w rurociggu z wodorem spowodowalaby jego opréznienie
W czasie mniej niz 7 min ze wzgledu na wigksza predkos¢
przeplywu. Krétszy czas trwania wycieku oznacza krétszy
czas zagrozenia, ale poczatkowe natezenie wycieku H, (pod
wzgledem objetosci) byto wigksze, a chmura gazu tworzyta
si¢ szybciej.

Dyspersja gazu

Wyniki dla dyspersji gazu wykazaly, jak daleko od
miejsca wycieku (wylomu), mieszanina gazu pozostawa-
fa w zakresie wybuchowosci (powyzej DGW) w danych
warunkach atmosferycznych. Przy stabym wietrze (1,5
m/s) chmura z duzego wycieku moze przemieszczac si¢
z wiatrem na odlegtos¢ kilkudziesieciu metréw, zanim roz-
rzedzi si¢ ponizej granicy palnosci. Dla kazdego scenariusza
opracowano maksymalne odlegtosci (zasigeg) przemiesz-
czania si¢ chmury gazu zgodnie z wiatrem do 100% DGW,
wg szacunkdéw modelu (rys. 4). Odlegtosci odpowiadaty
najdalej potozonemu punktowi, w ktérym st¢zenie gazu
bylo rowne DGW (ok. 5% obj. dla CH,, 4% dla H,). Poza
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slightly lower, 2.9 kg/s, owing to its lower gas density. Pure
hydrogen’s initial mass flow was 1 kg/s, and the duration of
outflow was substantially shorter for hydrogen. For smaller
leaks, this trend continued: a 10 mm breach leak of CH,
might last around 20 min to fully vent the segment (since
its flow was only ~0.12 kg/s initially), whereas the same
10 mm breach on a hydrogen pipeline would vent in under
7 min due to higher flow velocity. Shorter leak duration
mean a shorter-lived hazard, but the initial H, leak rates
(in volume terms) were more intense, and any immediate
cloud formed faster.

Dispersion of the released gas

The dispersion results revealed how far from the leak the
gas mixture remained flammable (i.e. above LEL) under
the given atmospheric conditions. In a low wind (1.5 m/s),
the cloud from a large leak could travel downwind tens of
meters before diluting below the flammability limit. The
maximum downwind distances to 100% LEL were compiled
for each scenario, as estimated by the model (Fig. 4). The
distances corresponded to the furthest point where the gas
concentration equaled the LEL (~5% vol. for CH , 4% for
H,). Beyond that distance, the mixture with air was to lean
to ignite.

Results showed that for the 50 mm breach of pure
methane, the LEL concentration extended roughly 2 m
downwind. For the 10% H , blend, the LEL distance was
slightly longer (~2.2 m). In the pure hydrogen case, the
4% H, in air was reached at about 7 m from the leak. In
open-air dispersion, buoyancy caused hydrogen to rise
and mix vertically, so its ground-level footprint was in
fact smaller. Methane, while lighter than air, was less
buoyant than H, and tended to stay at lower elevations
longer, drifting with the wind. The 10% H, admixture to
methane behaved close to methane because the small
buoyancy increase was not enough to completely lift the
plume, but it enhanced dilution slightly. Additionally, the
hydrogen-rich cloud losed flammability sooner because
as it dilutes, the gas mixture concentration decreased
below 4%, whereas the methane cloud remained flam-
mable until 5%. For the smaller leak sizes, the flammable
distances (above LEL) were much shorter, i.e. a 10 mm
leak of CH, might only form a few meters of flammable
mixture (largely confined near the leak), and for H,~2 m.
The model indicated that for small breaches, buoyant
gases like H,, quickly dissipated upward, posing minimal
horizontal hazard.

The analysis was also performed for 50% of the LEL
concentration as a secondary metric. Half of LEL was
sometimes used as an ERPG-2 level proxy for flammable
gases, it was a concentration at which one might start
to take protective actions even though it’s too lean to
burn, because any fluctuation or partial confinement
could locally increase concentration. As expected, those
distances were roughly double the LEL distances in
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tym zasiegiem mieszanka z powietrzem byla zbyt uboga,
aby si¢ zapalic.

Wyniki pokazaty, ze w przypadku wycieku czystego
metanu z wlomu o $rednicy 50 mm, rozprzestrzeniat si¢
on z wiatrem do stezenia DGW na ok. 2 m. W przypadku
mieszanki zawierajacej 10% H, odlegtos¢ do osiagnigeia
poziomu stezenia DGW byta nieco wigksza (ok. 2,2 m).
W przypadku czystego wodoru stezenie 4% H, w powie-
trzu osiagnieto w odlegtosci ok. 7 m od miejsca wycieku.
W przypadku rozproszenia na otwartej przestrzeni sila
wyporu powodowala, ze wodor unosit si¢ i mieszat w pio-
nie, wigc jego $lad na poziomie gruntu byt w rzeczywi-
sto$ci mniejszy. Metan, cho¢ 1zejszy odpowietrza, miat
mniejszg wypornos¢ niz H, i pozostawat dtuzej na nizszych
wysokos$ciach, unoszac si¢ z wiatrem. Mieszanka CH, +
10% H, zachowywala si¢ podobnie jak metan, poniewaz
niewielki wzrost wypornosci nie byt wystarczajacy, aby
catkowicie unies¢ smuge, ale nieznacznie zwiekszyt roz-
cieficzenie. Ponadto chmura bogata w wodor przestaje by¢
fatwo palna wczesniej, poniewaz w miare rozrzedzania
stezenie mieszanki gazowej spadto ponizej 4%, podczas gdy
chmura metanu pozostawata fatwo palna do st¢zenia 5%.
W przypadku mniejszych wyciekdéw odlegtosci palnosci
(powyzej DGW) byly znacznie krotsze, tj. wyciek CH,
z wyrwy o wielkosci 10 mm modgt tworzy¢ mieszaning
palna tylko na odlegtosci kilku metrow (gldwnie w poblizu
wycieku), a w przypadku H, byto to ok. 2 m. Model wyka-
zat, ze w przypadku niewielkich wylomow gazy wyporowe,
takie jak H,, szybko rozpraszaly si¢ w gore, stwarzajac
minimalne zagrozenie w poziomie.

Analize przeprowadzono réwniez dla st¢zenia 50%
DGW jako drugiego wskaznika. Potowa wartosci DGW
byta czasami stosowana jako wskaznik zastepczy pozio-
mu ERPG-2 dla gazéw tatwo palnych. Byto to stezenie,
przy ktérym mozna byto podja¢ dzialania ochronne, mimo
ze bylo ono zbyt niskie, aby spowodowa¢ zapton. Jednak
wszelkie fluktuacje lub czesciowe zamknigcie mogly lokal-
nie zwigkszy¢ stezenie. Zgodnie z oczekiwaniami, odlegto-
Sci te byly w wielu przypadkach ok. 2-krotnie wigksze od
odlegtosci DGW. Na przyktad chmura metanu przy 50%
DGW rozciagata si¢ na ok. 5 m z wiatrem w przypadku
wycieku o wielkosci 50 mm. W przypadku wycieku H,
z wylomu o $rednicy 50 mm wartos$¢ 0,5 DGW wynosita
ok. 13 m. Mieszanka gazu zawierajgca 10% H, ponownie
znalazta si¢ w Srodku zakresu — nieco ponad 5 m odleglosci
50% DGW dla miejsca wylomu. Chociaz strefa palnosci
wodoru byta zazwyczaj waska w kierunku poziomym,
niewielkie wycieki wodoru w srodowisku burzliwym lub
z przeszkodami nadal mozna bylo wykry¢ w niskich steze-
niach zaskakujgco daleko z wiatrem. Na spokojnym otwar-
tym powietrzu niewielki wyciek moglby szybko unosi¢ si¢
i rozpraszac, ale przeszkody lub staba wentylacja moglyby
zatrzyma¢ wodor i umozliwi¢ jego boczne przemieszczanie
sie, rozprzestrzeniajac bardzo rozcienczony gaz na duzym
obszarze.
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Fig. 4. Dispersion contours (cloud height vs. downwind distance) for 10-, 30-,
and 50-mm pipeline breaches releasing CH,, a 90% CH, + 10% H, blend, and
H,, under 1.5 m/s wind, neutral stability.

Rys. 4. Kontury dyspersji (wysoko$¢ chmury palnego gazu wzgledem odle-
gtosci od wycieku) dla wytoméw o Srednicy 10,30 i 50 mm, dla CH,, miesza-
niny 90% CH, + 10% H, oraz H,

many cases. For instance, the methane cloud at 50%
LEL extended to about 5 m downwind for the 50 mm
leak. For the H, 50 mm leak, 0.5LEL was around 13
m. The 10% H, blend again was intermediate — slightly
more than 5 m 50% LEL distance for the leak breach.
Although hydrogen's flammable zone tended to be narrow
in the horizontal direction, a small hydrogen release
in a turbulent or obstructed environment could still be
detected at low concentrations surprisingly far down-
wind. In calm open air, a tiny leak could buoyantly rise
and dissipate quickly, but obstacles or poor ventilation
could trap hydrogen and allowed it to drift laterally,
spreading very dilute gas over a wide area.
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Modelowanie rozprzestrzeniania si¢ chmury uwolnio-
nego gazu wykazato, ze dodanie 10% wodoru do meta-
nu nie spowodowato znacznego zwiekszenia zasiggu
rozprzestrzeniania si¢ wycieku substancji tatwo palne;j.
W rzeczywistosci zasigg granicy palnosci moze si¢ nie-
znacznie zmniejszy¢. Gtoéwnym zagrozeniem zwigzanym
z wyciekiem wodoru nie byta chmura gazu o wigkszym
zasiegu, ale raczej wigksze prawdopodobienstwo zaptonu
i mozliwo$¢ bardziej gwattownego spalania w przypadku
zaptonu. Niewidzialny plomien wodoru i niska energia
zaptonu oznaczaj, ze kazde Zrodto zaptonu (np. iskra
statyczna, goraca powierzchnia) moze tatwiej spowodo-
wacé zaplon chmury, jesli znajdowalaby sie ona w poblizu
wycieku. W przypadku czystego metanu pewna czes¢ gazu
moglaby sie rozproszy¢ bez zaptonu, gdyby nie bylo zapal-
nika, podczas gdy wodor moglby sie zapali¢ nawet przy
minimalnym bodZcu.

Whioski

Wprowadzanie wodoru do rurociggdw gazu ziemnego
stanowi obiecujgca metode wykorzystania istniejacej infra-
struktury gazowej do transportu czystej energii. Wykonane
studium przypadku niekontrolowanego uwolnienia z gazo-
ciagu transportujacego mieszaninge 10% wodoru w gazie
ziemnym wskazuje, ze taki sposéb domieszkowania moze
by¢ realizowany bez istotnego wzrostu ryzyka, pod warun-
kiem wlasciwego zastosowania zabezpieczen inzynieryj-
nych i procedur bezpieczenstwa. Wyniki modelowania
dyspersji wykazaty, ze wlasciwosci wodoru (masa, dyfu-
zyjnos¢, duza predkos¢ plomienia) maja mieszany wplyw
na skutki wypadkow: wodor ma tendencje do szybszego
rozpraszania si¢ i rozcienczania niz metan, co powoduje
mniejszy zasieg chmury palnej i mniejszy wpltyw promie-
niowania cieplnego w pozarach strumieniowych, ale moze
nieznacznie podwyzszy¢ szczytowe cisnienie wybuchow
w scenariuszach o duzym zagegszczeniu. Jest to zgodne
z wynikami innych prac naukowych, ktore wskazuja, ze
mieszanki zawierajgce do ok. 20% H, nie powoduja znacz-
nego pogorszenia bezpieczenstwa? =34,

Z punktu widzenia projektowania i eksploatacji ruro-
ciagow wprowadzenie 10% wodoru jest wykonalne. Moze
wystapi¢ niewielki spadek ilosci transportowanej energii na
jednostke objetosci (ze wzgledu na mniejszg gestosé ener-
gii wodoru), ale z drugiej strony nastgpi niewielki spadek
cisnienia w funkcji dtugosci®. Nalezy sprawdzi¢ dopasowa-
nie materialow. Standardowa stal do budowy gazociagow
jest ogdlnie akceptowalna przy rozwazanych poziomach
zawartosci wodoru w gazie ziemnym, ale zaleca si¢ ich
ciaggle monitorowanie pod katem kruchosci lub wyciekow.
W tej analizie zaktadany rurociag z automatycznymi zawo-
rami (zamkniecie zaworu w ciggu 30 s) mial kluczowe zna-
czenie dla ograniczenia ilosci uwolnionego gazu. Szybkie,
automatyczne zawory odcinajgce i niezawodne systemy
wykrywania wyciekdéw (potencjalnie obejmujace czujniki
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Overall, the dispersion modeling suggested that adding
10% hydrogen did not drastically increase the geographical
spread of a flammable leak. In fact, the flammable footprint
might slightly shrink. The main hazard of hydrogen in a leak
was not a farther-reaching gas cloud, but rather the higher
likelihood of ignition and the potential for more violent
combustion if ignited. Hydrogen's invisible flame and low
ignition energy mean that any source of ignition (a static
spark, hot surface, etc.) was more likely to set off the cloud
while it s still near the leak. With pure methane, a certain
fraction of gas could disperse without ignition if no igniter
was present, whereas hydrogen might ignite from minimal
triggers.

Conclusions

Hydrogen blending into natural gas pipelines offers
a promising pathway to leverage existing natural gas
infrastructure for clean energy transport. This case study
of an accidental release from a pipeline carrying 10%
hydrogen in natural gas indicates that such blending can
be accomplished without substantial increase in risk, if
engineering controls and safety procedures were imple-
mented properly. The dispersion modeling results showed
that hydrogen's properties (lightweight, diffusive, high
flame speed) have a mixed influence on accident conse-
quences: hydrogen tends to disperse and dilute faster than
methane, resulting in smaller flammable cloud extents
and lower thermal radiation impact in jet fires, but it can
slightly elevate the peak pressures of explosions in highly
congested scenarios. This aligns with literature findings
that blends up to about 20% H, present no drastic dete-
rioration in safety®3?.

From a pipeline design and operation perspective, the
introduction of 10% hydrogen appears manageable. There
may be a slight reduction in transported energy per volume
(due to hydrogen's lower energy density), but conversely
a slight reduction in pressure drops per distance’. Material
compatibility must be verified — standard pipeline steels
have been found generally acceptable at these hydrogen
levels, though ongoing monitoring for embrittlement or
leaks is recommended. In this analysis, the assumed pipeline
with automated valves (valve closure in 30 s) was critical in
limiting the release amount. Fast automatic shut-off valves
and reliable leak detection systems (potentially including
hydrogen sensors) are therefore important risk mitigation
measures when introducing hydrogen. Additionally, ventila-
tion and dispersion are key allies in safety: since hydrogen
will rise, ensuring that enclosed spaces like compressor
stations or valve pits are adequately ventilated will greatly
reduce explosion risk. It is important to emphasize the need
for clear regulatory guidelines as countries move toward
hydrogen blending.

In conclusion, the performed case study supports the
viability of methane with hydrogen admixture pipeline
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wodoru) sa zatem waznymi $rodkami ograniczajgcymi
ryzyko podczas wprowadzania wodoru. Ponadto wentylacja
i rozpraszanie sa kluczowymi czynnikami wplywajacymi na
bezpieczenstwo. Poniewaz wodor jest 1zejszy od powietrza
i unosi si¢ do gory, zapewnienie odpowiedniej wentylacji
zamknietych przestrzeni, takich jak stacje sprezarek lub
studzienki zaworowe, znacznie zmniejsza ryzyko wybuchu.
Wazne jest, aby podkresli¢ potrzebe jasnych wytycznych
regulacyjnych w miarg jak kraje przechodza na stosowanie
mieszanek wodoru z gazem ziemnym.

Przeprowadzone studium przypadku potwierdza mozli-
wos¢ transportu rurociggowego metanu z domieszka wodo-
ru z punktu widzenia bezpieczenstwa. Dodanie wodoru nie
zmienito zasadniczo wynikow — raczej nieznacznie zmieni-
fo ich charakterystyke (mniejsze strefy oddziatywania dla
badanej mieszanki). Przestrzegajac nowych norm i wdra-
zajac odpowiednie srodki ograniczajace ryzyko (szybkie
odciecie doptywu gazu, monitorowanie, wentylacja),
operatorzy moga utrzymac ryzyko zwiazane z rurociaga-
mi gazu ziemnego/wodoru na akceptowalnym poziomie,
poréwnywalnym z tradycyjnymi rurociggami gazu ziem-
nego. Dzigki starannemu zarzadzaniu dodawanie wodoru
do systemow rurociggéw gazu ziemnego (przesytowych
i dystrybucyjnych) moze stanowi¢ bezpieczny i skutecz-
ny element transformacji energetycznej, umozliwiajacy
znaczne ograniczenie emisji gazow cieplarnianych przy
jednoczesnej ochronie ludzi i infrastruktury.

Praca wykonana w ramach projektu IDUB D2 9649
(2024-2025).

transport from a safety standpoint. Hydrogen blending did
not fundamentally change the outcomes — rather, it slightly
altered their characteristics, often in a conservative direc-
tion (smaller impact zones for the studied mixture). By
adhering to emerging standards and implementing targeted
risk mitigation (rvapid isolation, monitoring, ventilation),
operators can keep the risks of natural gas/hydrogen pipe-
lines at an acceptable level, comparable to traditional
natural gas pipelines. With careful management, the
blending of hydrogen into natural gas pipeline systems
(transmission and distribution) can be a safe and effective
component of the energy transition, enabling significant
reductions in greenhouse gas emissions while protecting
people and infrastructure.

This work was done as part of a project IDUB D2 9649
(2024-2025).
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