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HYWAY to the future

Von Marion Erdelen-Peppler, Neil Gallon und Michael Tewes

Die Klimakrise ist eine der grofSten Herausforderungen, vor denen die Menschheit im 21. Jahrhundert steht. Gleichzei-
tig steht die fortschreitende globale Energiewende vor vielen Herausforderungen durch das Sicherstellen einer nach-
haltigen, zuverldssigen und bezahlbaren Energieversorgung. Die voranschreitende Dekarbonisierung der bestehen-
den Gasinfrastruktur wird zu einer stdrkeren Durchdringung mit griinen Kraftstoffen wie Wasserstoff fiihren, der letzt-
lich aus erneuerbaren Energien gewonnen wird. Viele Betreiber befinden sich derzeit in der Anfangsphase der Priifung
von Méglichkeiten zum Bau spezieller Wasserstoffpipelines oder zur Umstellung von Erdgaspipelines auf Wasserstoff.
Seit Jahrzehnten wird Wasserstoff sicher durch Pipelines transportiert. Es besteht allerdings Einigkeit dariiber, dass kiinftige Wasser-
stoffleitungen im Rahmen der Energiewende anders betrieben werden miissen als ihre heutigen Pendants (entweder Wasserstoff
oder Erdgas) und daher in Bezug auf die Integritdt anders bewertet werden miissen. Die umfangreichen Erfahrungen mit Wasser-
stoffpipelines haben jedoch einen wertvollen Beitrag zum Verstédndnis des Gesamtsystems geleistet und dazu beigetragen, die
Liicken zu identifizieren, die in bestimmten Bereichen derzeit bestehen, z. B. bei den Anforderungen an die Materialeigenschaften
und der Anwendbarkeit etablierter Ansdtze zur Fehlerbewertung. Die zwischen Erdgas- und Wasserstoffpipelines festgestellten
Unterschiede bieten die Méglichkeit, spezielle Technologien zu entwickeln, die dazu beitragen, die sichere Umriistung und den
sicheren Betrieb einer Wasserstoffpipeline zu gewdhrleisten. Im folgenden Fachbeitrag wird die Rolle der verschiedenen Techno-

logien in diesem Zusammenhang zusammengefasst.

Einfiihrung

Es gibt derzeit mehr als 4.500 km Pipelines, in denen Was-
serstoff transportiert wird. Davon befinden sich 1.600 km in
Europa. Die meisten von ihnen sind spezielle Wasserstoffpro-
duktleitungen, die fiir den Transport von Wasserstoff als Pro-
zessgas von Gasproduzenten zu industriellen Anwendern wie
Chemieanlagen und Raffinerien ausgelegt wurden. Die Plane
fiir den europdischen Wasserstoff-Backbone haben ein anderes
Ziel, sie sind auf die Vision von Wasserstoff als Energiequel-
le ausgerichtet. Die bendtigten Wasserstoffmengen werden
erheblich groRer sein als heute; das Leitungsnetz wird das Gas
schlieBlich Gber den gesamten Kontinent verteilen miissen.
Dies kann durch die Nutzung des bestehenden Erdgasnetzes
erreicht werden, das nur bei Bedarf um neue Leitungen erganzt
wird. Aufgrund der Unterschiede zwischen Wasserstoff und
Erdgas stellen diese Plane fiir die Zukunft jedoch ganz andere
Herausforderungen an das System, vor allem in Bezug auf
Volumen, Druck und die Aufrechterhaltung der Integritdt und
Sicherheit der Pipelines.

Sowohl fiir neue als auch fiir umgewidmete Leitungen ist es
notwendig, die relevanten Schadigungen zu bewerten und eine
Strategie fiir das Integritdtsmanagement festzulegen. Eines
der Kernelemente besteht darin, den Zustand der Pipeline zu
verstehen und anhand der Gefadhrdungen zu bewerten.

Die Grundlage fir eine solche Bewertung bilden eine solide
Kenntnis der Materialeigenschaften und aller signifikanten
lokalen Schwankungen ihrer Eigenschaften, um die Grundlage
flr eine Bewertung der ,Wasserstofftauglichkeit® zu bilden.
Wahrend dies bei neu gebauten Leitungen keine Herausfor-
derung darstellt, konnen die verflighbaren Aufzeichnungen bei
alten Leitungen unvollsténdig sein. Dariiber hinaus miissen
bereitsin den Leitungen bestehende Anomalien bekannt sein.
Je nach der Historie der umzuwidmenden Leitung kann es
sinnvoll sein, zusatzliche, potenziell relevante Daten wie wei-

tere materialbezogene oder geometrische Eigenschaften zu
erfassen.

Bewertung wasserstoffbedingter Gefihrdungen
Die Entwicklung eines Bewertungssystems fiir das Integritats-
management von Wasserstoffpipelines istim Grunde vergleich-
bar mit der eines solchen fiir Erdgaspipelines. Sie umfasst die
Sammlung von Daten zur Durchfiihrung einer Gefahrdungs-
analyse, die die Grundlage fiir die Auswahl eines Inspektions-
systems bilden. Wenn die Pipeline umgenutzt wird, spielt die
Inspektion eine grolRe Rolle, da es wichtig ist, entscheidende
Informationen lber die Eigenschaften der bestehenden Leitung
zu erfassen. Nach der vorlaufigen Bewertung kann ein Integri-
tatsmanagementplan ausgearbeitet werden.

Die vorhandenen Normen fiir das Integritdtsmanagement von
Wasserstoff-Pipelines (z. B. ASME B31.8S [1]) verlangen, dass
alle Gefahrdungen fiir die Integritat identifiziert, bewertet und
in angemessener Weise gemindert werden. Folglich konzentrie-
ren sich die derzeitigen Machbarkeitsstudien und Initiativen zur
Umwidmung der Erdgaspipelines in erster Linie auf den linken
Teil des oben abgebildeten Kreises, d. h. auf die Identifizierung
von Gefdahrdungen, die Materialkompatibilitat, die Einhaltung
der normativen Vorgaben und die betriebliche Kompatibilitat.
Die beiden Hauptkategorien wasserstoffspezifischer Gefahr-
dungen, die identifiziert wurden, sind (i) Risse/Beschadigungen
in Verbindung mit Wasserstoff und (ii) Verschlechterung der
Materialeigenschaften als Reaktion auf die Einwirkung des
Wasserstoffs auf den Stahl.

Die Bewertung der materialbezogenen Gefahrdungen ist
interessant, da sie verschiedene Aspekte bei der Umnutzung
bestehender Leitungen kombiniert. Es ist notwendig, detail-
lierte Kenntnisse iiber die Rohre und deren Eigenschaften
gemal dem Herstellerzertifikat zu haben. Je nach Alter der
Rohrleitung sind diese Daten moglicherweise nicht ohne wei-
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Bild 1: Ein systematischer Ansatz zur Risikominderung bei der Einleitung von Wasserstoff in bestehende (Erdgas-)Pipelines

teres verfligbar. Doch selbst wenn die Dokumentation voll-
sténdig ist, enthalt sie Materialeigenschaften in Luft, die dann
auf wasserstoffbezogene Eigenschaften libertragen werden
mussen, entweder durch Anwendung eines materialspezifi-
schen Abminderungsfaktors oder durch Werkstoffpriifungen
in Wasserstoffatmosphare.

Esist allgemein anerkannt, dass die Wechselwirkung zwischen
Wasserstoff und Stahl zu einer erheblichen Verminderung der
Duktilitat und Bruchzahigkeit von Stahl sowie zu beschleunig-
tem Ermuidungsrisswachstum fiihren kann. Die Quantifizierung
solcher Einfliisse ist jedoch nach wie vor unsicher, und die
Daten weisen eine grof3e Streuung auf [2,3]. Ein Hauptgrund
dafiirist, dass das Ausmal der Wechselwirkung zwischen Was-
serstoff und Stahl von der spezifischen Beschaffenheit des
Stahlgefliges und der chemischen Zusammensetzung [2] und
nicht nur von der Stahlsorte bestimmt wird.

Eine sehr genaue Kenntnis der vorliegenden Werkstoffkenn-
werte, sowohlin Luft als auch in Wasserstoff, ist daher fiir jede
Umnutzungsstudie von grundlegender Bedeutung. Dies wird
in der ASME B31.12 anerkannt, die daher die Priifung einer
Werkstoffprobe pro Meile (= 1,6 km) vorschreibt, wenn eine
Pipeline umgewidmet werden soll.

ILI-Inspektionsstrategie fiir
Wasserstoffleitungen

Wie bei Erdgasleitungen ist es auch im Fall von Wasserstoff-
transport wichtig, eine geeignete Inspektionsstrategie zu
entwickeln. Wegen der oben genannten typischen, wasser-
stoffbezogenen Gefédhrdungen liegt der Schwerpunkt auf
dem Verstandnis der ,,DNA“ der Werkstoffe sowie auf der Riss-
erkennung. Diese Aspekte stehen im Mittelpunkt von Umwid-
mungs- und Integritditsmanagementstrategien. Es ist daher
zu erwarten, dass Technologien zur Risserkennung wie EMAT
und Methoden der In-Line Inspektion (ILI) zur Bestimmung
der Materialeigenschaften wie ROSENs RoMat PGS und DMG
Services fester Bestandteil der Inspektion und Umwidmung
von Wasserstoffpipelines werden.
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Risserkennung

Vor der Umwidmung einer Pipeline von Erdgas auf Wasserstoff
ist es wichtig, den Ist-Zustand der Leitung zu kennen. Dazu
gehort die Identifizierung von SchweiRverbindungen, die aus-
getauscht oder repariert werden miissen, und die Festlegung
einer soliden Nulllinie, anhand derer der Zustand der Leitung
in bestimmten zeitlichen Abstanden beurteilt werden kann.
Die In-Line-Inspektion (ILI) von Rohrleitungen mit intelli-
genten Molchen liefert detaillierte Informationen, die in ein
Rahmenwerk zur Bewaltigung der Bedrohung durch rissar-
tige Defekte wie Ermiidungsrisse und Spannungsrisskorro-
sion (SCC) einflieRen. Verschiedene Technologien, die auf
Magnetic Flux Leakage (MFL), Wirbelstrom oder Ultraschall
basieren, werden eingesetzt, um ein breites Spektrum ver-
schiedener Defekttypen zu erfassen und die Unterscheidung
und GrolRenbestimmung von Rissen zu unterstltzen. Die viel-
versprechendste Technologie fiir die direkte Erkennung und
GroRenbestimmung von Rissen in Gaspipelines hat sich erst
in den letzten Jahren herauskristallisiert [3,4,5]: Die EMAT-
Technologie (Electro-Magnetic Acoustic Transducer) ermog-
licht die Erzeugung von horizontalen Ultraschall-Scherwellen
in der Leitungswand durch eines von zwei physikalischen
Phanomenen, die aus Wechselstromen in einem statischen
Magnetfeld resultieren: Lorentzkraft und Magnetostriktion.
Das EMAT ILI-System ist so aufgebaut, dass es Ultraschall-
wellen erzeugt, die aus Modi niedriger und héherer Ordnung
bestehen und sich in Umfangsrichtung der Rohrwand aus-
breiten, ohne dass ein Kopplungsmedium erforderlich ist.
Mit der EMAT-Technologie, die in Rohrleitungspriifgeraten
eingesetzt wird, konnen lineare Anomalien in der Rohrwand
identifiziert und vermessen sowie der Zustand dul3erer Rohr-
leitungsbeschichtungen ermittelt und identifiziert werden.

Wird Rissbildung als anzunehmende Gefahrdung erkannt,
muss der Einsatz eines Inspektionssystems in Betracht gezo-
gen werden, das moglicherweise entstehende Risse auffinden
oder nachweisen kann, dass keine Risse aufgetreten sind.
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Bild 2: Das ILI-Priifwerkzeug bei der Ankunft am Empfénger

Bestehende Systeme zur Risserkennung bei der Pipelinein-
spektion, wie z. B. die elektromagnetische akustische Uber-
tragung (EMAT) oder die Ultraschallpriifung (UT), wurden in
erster Linie zur Erkennung von Ermidungsrissen in Verbin-
dung mit Schweiflndhten und von Spannungsrisskorrosion
im Rohrkorper und in der Nahe der Schweifinaht entwickelt.
Diese Systeme wurden in der Vergangenheit erfolgreich einge-
setzt (im Falle von EMAT seit mehr als 15 Jahren), und obwohl
es anerkanntermafien bei allen Formen der ILI Einschran-
kungen gibt, sind sowohl EMAT als auch UT in der Industrie
gut akzeptiert. Es handelt sich um etablierte Methoden zur
Erkennung und GrofRenbestimmung verschiedener Arten von
linearen rissahnlichen Anomalien, doch die Arten von Rissen
und die kritischen Rissgrof3en im Zusammenhang mit Was-
serstoffbetrieb sind noch immer Gegenstand der Forschung.
Deshalb arbeitet ROSEN mit den Betreibern zusammen, um
die kritischen RissgroRen (abhangig von den lokalen Werk-
stoffeigenschaften) und die damit verbundenen Anforderun-
gen an die Risserkennung zu verstehen. Sobald diese Grund-
lagenarbeiten abgeschlossen sind, konnen Testmuster erstellt
und Kombinationen von Technologien getestet werden, um
herauszufinden, wie sich zuverlassige Inspektionen am besten
durchfiihren lassen.

Mit den richtigen Kombinationen von Technologien lassen sich
z. B. Bereiche mit hoher Spannung oder friiherer plastischer
Verformung identifizieren, die vor der Umstellung auf Wasser-
stoffbetrieb griindlich geprift werden missen.

Fiir Leitungsnetze, die bereits Wasserstoff enthalten, hat
ROSEN Priifwerkzeuge, die fur bis zu 100 % Wasserstoff und
100 bar bei Umgebungstemperatur getestet und zugelassen
sind. Dabei werden spezielle Molchkonfigurationen in Bezug
auf Dichtung, Werkstoff der Topfscheiben und H,-gepriif-
te elektronische Komponenten, Legierungen und Magnete
verwendet.

Die Rohrleitungs-DNA verstehen

Wie bereits erwahnt, ist die Kenntnis der Materialeigenschaf-
ten von Wasserstoff fur den sicheren Betrieb der Leitung
unerlasslich. Aus diesem Grund schreibt die ASME B31.12

zerstorende Materialpriifungen mit einer Haufigkeit von
einer Priifung pro Meile vor, wenn eine bestehende Leitung
umgewidmet wird. Fiir die Industrie ist es wichtig, die Mate-
rialeigenschaften der Rohre zu verstehen, ohne haufige Aus-
grabungen durchfiihren zu miissen. Der in der Norm vorge-
gebene Ansatz, Werkstoffuntersuchungen in vorbestimmten
Abstanden durchzufiihren, kann dazu fiihren, dass Ausreilder
oder kleine Populationen mit unterschiedlichen Eigenschaften
Ubersehen werden. Demgegentiber ist die Strategie, zunachst
die vorhandenen Populationen zu identifizieren und dannin
jeder dieser Gruppen einen Satz an zerstorenden Priifungen
durchzufiihren, effizienter und kann zudem zu einer verbes-
serten Gesamtsicherheit fiihren.

Dies kann durch den Materialverifizierungsservice von
ROSEN (das Pipeline-DNA-Verfahren) erreicht werden, der
einen umfassenden Uberblick iiber den Aufbau der Pipeline
bietet. Das Verfahren kombiniert mehrere ILI-Datensatze
wie PGS, MFL, Geometrie, Kartierung, Materialeigenschaften
und andere relevante Informationen, um ,Rohr-Populatio-
nen“ innerhalb einer Pipeline zu ermitteln und Ausreif3er zu
identifizieren.

Bestimmung der Rohrfestigkeitsklasse

Traditionell war ILI nicht geeignet, um Festigkeitsdaten zu
liefern, aber mit dem Einsatz der Pipe Grade Sensor (PGS)-
Technologie von ROSEN wird die Festigkeit in jedem Rohr
ermittelt und jeder Rohrpopulation eine Festigkeitsklasse
zugewiesen. Dieser Ansatz wurde entwickelt, um nachzu-
weisen, dass die geforderten Festigkeitskennwerte in Pipe-
lines eingehalten werden, deren Dokumentation nicht den
heutigen Anforderungen entspricht, in der Regel also altere
Pipelines. Er ist jedoch auch fiir die Identifizierung von Roh-
ren mit hoherer Festigkeit als erwartet geeignet. Diese sind
moglicherweise anfalliger fuir die mit Wasserstoffbetrieb ver-
bundenen Gefdhrdungen und sollten vor der Umwidmung
gesondert bewertet werden.

Hard Spot-Erkennung

Stahle mit hoher Zugfestigkeit und Harte sind bekannter-
malen anfallig flir wasserstoffbezogene Schaden wie was-
serstoffinduzierte Rissbildung (HIC). Die ASME B31.12 emp-
fiehlt die Verwendung von Stahlsorten mit einer maximalen
Streckgrenze von 358 MPa, wenn Wasserstoff transportiert
werden soll. Zusatzlich ist die Harte auf 237 BHN begrenzt.
Das Rohrmaterial kann ortlich begrenzte Bereiche erhohter
Harte aufweisen, die in API 5L [4] als Hard Spots bezeichnet
werden. Dieser Harteanstieg wird haufig durch lokale Geflige-
veranderungen verursacht. Harte Stellen sind in Verbindung
mit Wasserstoff bedenklich, da sie die Rissbildung fordern
konnen. Dies wird in der ASME B31.12 anerkannt, dement-
sprechend sind Hard Spots (auch ,metallurgische Kerben*
genannt) nicht akzeptabel.

Zur Detektion solcher Fehlstellen nutzt ROSEN die bewdhrte
axiale magnetische Leckage (MFL)-Technologie in Kombi-
nation mit Wirbelstrom (EC), um Stellen mit erhohter Harte
entlang der gesamten Pipeline zu finden. Dieser RoMat DMG
Service bietet eine einzigartige Moglichkeit der Hartepriifung,
die die Sicherheit der Pipeline erh6ht und die Effizienz durch
die Vermeidung unnotiger Aushubarbeiten maximiert.
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Fallstudie

Ein 12 Meilen langer Pipelineabschnitt fiir den Transport von
Wasserstoff wurde 1996 in den USA installiert. Der Betreiber
wandte sich 2017 an ROSEN, um eine Methode zur sicheren
Inspektion des Leitungsabschnitts in Wasserstoff mit einer
Kombination aus Geometrie und magnetischer Streufluss-
technik (MFL) zu finden. Aufgrund der Eigenschaften des
Produkts wurde der Molch mit nicht standardmaRigen Kom-
ponenten wie Topfscheiben ausgestattet, um das Risiko stati-
scher Aufladung zu verringern, der Zersetzung zu widerstehen
und geeigneten Schutz gegen ungleichmalige Abnutzung zu
gewahrleisten. Weitere Anderungen wurden am Werkzeug
vorgenommen, um das potenzielle Risiko von Wasserstoff-
schaden am Werkzeug selbst (z. B. an den Magneten) zu ver-
ringern. Obwohl die Standardeinstellung des Werkzeugs einen
Mindestdruck von 435 PSl erforderte, musste es bei der ersten
Inspektion mit einem Druck von ~270 PSI und einer Durch-
flussrate von 11 MMscfd (= Million standard cubic feet per day)
vorwarts bewegt werden. Um liberméaRige Geschwindigkeiten
durch Druckaufbau in den Installationen zu reduzieren und
gleichzeitig genligend Dichtheit zu gewahrleisten, um das
Werkzeug durch die Leitung zu treiben, wurden verschiedene
Bypass-Mechanismen eingebaut.

Nach Abschluss des Priifdurchlaufs gab es keine Schaden am
Werkzeug oder seinen Komponenten, und die Topfscheiben
zeigten nur minimalen VerschleiR. Die resultierenden Daten
des Kombinationswerkzeugs zeigten eine 100-prozentige
Sensorabdeckung sowohl fiir die Geometrie als auch fiir die
MFL-Anteile und die Magnetisierungswerte lagen innerhalb
der vorhergesagten Bereiche.

Angesichts des Erfolgs der ersten Inspektion wandte sich
der Betreiber 2019 an ROSEN fiir eine erneute Inspektion
des Leitungsabschnitts. Diesmal wurde ein Systemdruck von
ca. 340 PSI bereitgestellt, wobei die gleiche Durchflussrate
beibehalten wurde.

Bei der Uberpriifung der Daten wurde festgestellt, dass das
Werkzeug immer noch einige Geschwindigkeitsspitzen auf-
wies, aber der erhdhte Druck erméglichte eine insgesamt
geringere Geschwindigkeit und eine stabilere Priifung. Die
Daten hatten wieder eine 100-prozentige Sensorabdeckung
sowohl fiir die Geometrie als auch fur die MFL-Abschnitte
und waren fur die Auswertung akzeptabel. Die Daten wurden
genutzt, um den Integritatsstatus des Pipelinesegments zu
bestimmen. Die gewonnenen Erfahrungen konnen in Zukunft
auf andere Inspektions-Technologien libertragen werden.

Schlussfolgerungen

Die Umwidmung der bestehenden Erdgasinfrastruktur auf
Wasserstoff bringt einzigartige Herausforderungen fiir das
Integritatsmanagement mit sich. Die Erfahrungen aus dem
Betrieb von Erdgas- und bestehenden Wasserstoffpipelines
konnen jedoch an diese Herausforderungen angepasst wer-
den. Bei den Managementstrategien wird es darum gehen,
die ,,DNA“ der Werkstoffe zu verstehen und zu testen sowie
In-Line-Inspektionen durchzufiihren, um die Betriebstaug-
lichkeit der Pipelines zu priifen.

Bei Wasserstoffleitungen sind einige der grof3ten zeitabhan-
gigen Integritatsrisiken mit der moglichen Wasserstoffver-
sprodung des Pipelinestahls und der daraus resultierenden
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Gefahr von Rissen verbunden. Die Inspektion von Wasserstoff-
pipelines kann auch aufgrund der unterschiedlichen physikali-
schen und fliel3technischen Eigenschaften von Wasserstoff im
Vergleich zu Erdgas eine Herausforderung darstellen. Trotz-
dem konnen Inspektionen durchgefiihrt werden, und ROSEN
kann auf eine nachweisliche Erfolgsbilanz bei der Inspektion
von Wasserstoffpipelines verweisen.

Neben der Anpassung bestehender Technologien und Dienst-
leistungen an die besonderen Anforderungen eines Wasser-
stoffnetzes sind die ROSEN-Dienstleistungen fiir Wasser-
stoffanlagen in ein ganzheitliches Integritaitsmanagement
integriert, das wasserstoffbezogene Gefahrdungen, Wech-
selwirkungen und Defekte beriicksichtigt. Pipeline-Betrei-
ber sind so in der Lage, nachhaltige Entscheidungen fir die
Umwidmung ihrer bestehenden Gasnetze auf Wasserstoff zu
treffen und einenin allen Aspekten der Leistung und Sicher-
heit zuverldssigen Wasserstofftransport zu gewahrleisten.
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