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20302040-2050

. באירופה, מפת תשתיות צנרת אספקת גז טבעי עם תכולת מימן וגזים ירוקים

הסבת צנרת גז טבעי  

תשרת דרישה של 

מצריכת האנרגיה  15%כ 

.2050העולמית עד 

עלות הסבת צנרת למימן  

מהקמת  35%-10%היא 

.  צנרת מימן חדשה

מצנרת מימן 50%כ , לכן

,  בעולם תהיה צנרת מוסבת

.כאמור

Source:   ACER: Transporting pure Hydrogen by repurposing existing gas infrastructure. 2021.                      h2inframap.eu
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גז טבעי/הערכת עלות הולכת תערובת מימן 

עלותאתתעלה,5%2Hתערובת,MBTU/USD4עולה2Hו,MBTU/ USD5עולהטבעיגזאם

.8%בכההולכה

.הפחמןבפליטות2%כשלקיזוזייווצר,נוספותפחמןפליטותיוצרלאבגזהסופיהשימושאם

.מ"ק1,000/ג"ק/יורו0.11-0.22שלתחרותיתהולכהעלותמשתמעת

Source:  IEA: “The future f Hydrogen” 2019.   ACER: Study on ENTSOG CBA for hydrogen infrastructure

תחזית מחיר פליטות פחמן

.הפחמןפליטותמחיראתלהכפיל,הרגולטוריםמטרת

"קלאסיות"גזמערכותלתפעלתאפשרולאתגדלהתפעולעלות

.משתמעת"ירוקים"אנרגיהבנשאילשימושהמעבר

עלויות הולכת תערובות מימן בצנרת גז טבעי



4 Source: EHB: “Analysing future demand, supply, and transport of hydrogen” 2021.  IRENA:” Geopolitics of the Energy Transformation” The Hydrogen Factor.  

היצע וביקוש למימן  

TWh 2,300כעלתעמודבאירופהלמימןהדרישה2050עד

.2050בTWh 4,000ו2030בTWh 450תהיה,ירוקמחשמלהניזוניםיעיליםאלקטרוליזהממתקניירוקמימןאספקת

:אנרגיהבסחורותהמסחרבתוכןשינויים



5 Source: "Hydrogen Embrittlement of Steel." [Online] Accessed March, 4th.2024

H2 embrittlement))מימן בצנרת קורוזייתמנגנון 

.(פריךנעשההחומר)יורדהמתיחהוחוזק,גמישותמאבדתהמתכת.למימןגזצנרתבהסבתביותרהמסוכןהקורוזיהמנגנוןהוא,מימן"פריכות"

.ההתקנהאתשמייקרמה,דופןעוביהגדלתאויותרנמוךבלחץהצנרתתפעולמשמעותואך,זולתופעהפחותרגיש,פחותאו52Xשלצנרתמפרט

.מימןצנרתשלנכוניםוהסבהלתפעולמפתחהם,מתאימיםמונעתותחזוקהריתוךפרקטיקותלכן.לתופעהמאודרגישים,גבוההבקשיחותריתוךתפרי

2H  מתפרק על הדופן

באזורים מוחלשים

כמו תפר ריתוך

+H 4מפעפע לסריג פי

מהר יותר מגז טבעי

נוצרים צברי בועות  

במעטפת מיקרו סדקים

שיוצרים מאמצי גזירה  

י פרופיל  "שמוגברים ע

.  הלחצים בצנרת
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מגבלות תכולת מימן בצנרת מוסבת 

Source: IEA: “The future f Hydrogen” 2019. 

מגבלות מוערכות לערבוב גז מימן בגז טבעי בצנרת הובלה וחלוקהמגבלות נוכחיות לערבוב גז מימן בגז טבעי בצנרת הובלה וחלוקה
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חומרי מבנה צנרת ושיטות הגנת צנרת מוסבת למימן

Source: U.S. Department of Transportation, Pipeline and hazardous Materials Safety Administration;    

חסרונות ויתרונות של גישות הגנת צנרת הסבת צנרת גז טבעי למימןב"מאורך צנרת הולכה וחלוקה בארה% כ , ומרי מבנה צנרת גזח



8

תקינה קיימת 

Source: DNV: White paper Repurposing pipelines hydrogen

תקנים מובילים לתכנון צנרת גז

ASME B31.12:הואמימןהמכילהגזצנרתלתכןהמקובלהתקן

שמכילהתהליכיתגזלצנרתדרישותעלמבוסס:זהתקןעםהבעיה

.S2Hוגופרתיתחומצה

תנאי,ריתוךתפרילקשיותלמשל,מחמירותלדרישותמובילזהדבר

.טבעיגזשלוחלוקההולכהבצנרתלביצועקשה

ASME B31.12מימןבגללפריכותלמנגנוניהסתברותכולללא.

קשת,גבוהבחוםצורךיש.למתכתחודרלאכשלעצמו2Hמימן

.הולכהבצנרתנדיר.בצנרתגבוההאנרגיההמצאותאו,חשמלית

כשליםעלוהשפעתומימןשלהפירוקהסתברותאתלקבועחשוב

.הקיימיםהתפעולייםבתנאים,הצנרתוקוטרהדופןבמחצית

ASME B31.12בנוכחות,נמוכותלחץבאמפליטודותמטפללא

בצנרתהתפעולייםהתנאיםאתמלאהבצורהמייצגלאהתקן,מימן

.(DISPLACEMENTCONSTANTPEDמבוסס)מימןהולכת

באירופההשימושיםברוב,ויותר10%גזלתערובותמתאיםזהתקן

.יותרנמוך%ה

,מקדימיםהנדסייםסקריםעלמבוססים,למימןלהסבהפרויקטים

.מתאימותוולידציהשיטותעלוממליצים
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סיכונים בהסבת צנרת למימן

נתונה לעומסי קריעה באמפליטודה נמוכה, בדרך כלל, הצנרת

.  ומספר אמפליטודות גבוהות של שינויים גדולים בלחץ התפעולי

:התפעול מתבצע במעטפת הבאה

נמוךΔK/ גבוה RATIO-Rמחזורים רבים בהם יחס 

גבוה / ΔK נמוךRATIO-Rמחזורים מעטים בהם יחס 

ΔKמייצג את השינוי בעומס הגזירה בקצה הסדק

R-RATIO הוא היחס בין מינימום למקסימום לחץ בעת התעייפות החומר (FATIGUE LOADING.)

יש להבין את עייפות חומר המבנה על פני טווח רחב של , כדי להעריך את היכולת לשמור שלמות צנרת

.אמפליטודות

חשיבותאתשמגבירמה,(QUASI STATIC LOAD)גבוהיםממוצעיםללחציםנתונההצנרת,בנוסף

 .הצנרתמבנהחומרשל( FRACTURE TOUGHNESS)הסדקקשיחותאפיון

Source: DNV: White paper Repurposing pipelines hydrogen
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מימןמכילתאפיון תנאים תפעוליים ובחירת חומרי מבנה צנרת 

התפעוליהלחץאתקובעים,B31ASME.12תקןלפי

:לפי,MAOPהמקסימלי

,(Bאופציה)נדרשיםביצועים

.(Aאופציה)PRESCRIPTIVE)  )פירוטלפיאו

:שונותמבנהחומריתכונותמשתמעות,אופציהמכל

.המועדפתהגישהלפימתבצעהאפיון,חדשהבצנרת

B.אופציהבדרישותכללבדרךעומדתלאקיימתצנרת

גבוהבלחץהיאהמוסבתההולכהצנרתרוב,באירופה

66-94barg,65מעלובמפרטX.

לקביעתהנדסיסקר+Aבאופציהשימושלכן

.מקובל,נותריםפרמטרים

Source: DNV: White paper Repurposing pipelines hydrogen
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For further questions, please contact: 

Zvika Rubinchik, MBA, B.Sc.

Cell: ++972 (0) 54 2841218

Email: sia.rubikon@gmail.com

IMPORTANT: The content of this presentation is intended for the participants of the event. In case of need to forward this presentation, 
please receive the approval of the Author and the intended recipient of this presentation. 

.עס"במנהשניתוארובעל,סביבתייםביישומיםניסיוןעםתהליךמהנדסהואיק'רובינצצביקה

ומזרחבמרכזKPMGבותשתיותאנרגיהתחוםכראששימשצביקה,יותרמאוחר.פרויקטיםוניהולתהליךבהנדסתעסקצביקה,ומשמעותיתמגוונתקריירהבמהלך

והתשתיותהסביבה,המתחדשתהאנרגיהבתחומישוקמחקרי,כלכליתרגולציה,ורכישותמיזוגים,היתכנות,מימוןבנושאיויזמיםתשתיתלחברותייעץשם,אירופה

.המסורתיות

רכששם,ובאירופהבארץסביבהלשירותיחברותשלמנהליםמועצותבמספרשירת,זותקופהבמהלך.והמחזורהסביבהבתחוםמתמקדצביקה,האחרונותהשנים10ב

.בתחוםמובילותופרקטיקותכלכלה,טכנולוגיה,ברגולציהמפורטידע
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