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HIDROGEN KEVEREDESE FOLDGAZZAL
- KOCKAZATERTEKELES

HYDROGEN MIXING WITH NATURAL GAS
- RISK ASSESSMENT

Kolkar Nanjappa Sneha”, Nagy Néra™, Bencs Péter™"

ABSTRACT

This research presents the production and potential
uses of hydrogen. This overview study will provide an op-
portunity to define the problems and safety risks associ-
ated with hydrogen transport. Based on the safety risks
presented, the flow characteristics of a given pipeline
section (from an industrial task) will be investigated.
Based on the investigations (using the presented safety
risks), an assessment of the pipeline section problems
will be carried out.

1. BEVEZETES

A vilag kereskedelmi céld hidrogéntermelésének 48%-
at, 30%-at, 18%-at és 4%-at négy elsodleges forras, a
foldgaz, a koolaj, a szén és az elektrolizis adja. Az ipari
hidrogén f6 forrasa a fosszilis tiizeléanyagok. Altalaban
a hidrogént a foldgaz go6zzel tortend atalakitasaval allit-
jak elé.

Lehetéség van a kdvetkezo primer energiaforrasok al-
kalmazasara: Foldgaz, napenergia, szélenergia és biogaz
vagy biometéan. Biogéz a foldgaz vagy biometan egy ter-
mokémiai folyamaton megy keresztll, amelyet gbzzel
torténé metanreformalasnak neveznek, ami gézzel tor-
ténd reakciot eredményez, és egy szintetikus gazt hoz
létre, amely elsésorban hidrogénbdl all. A viz hidrogénre
és oxigénre torténd szétvalasztasahoz az elektrolizisnek
nevezett technikat alkalmazzak, amely 6 energiaforras-
ként féldgazt, napenergiat vagy szelet hasznalhat. Mind-
két modszer hidrogén eléallitasat eredményezi [1].

- Elsédleges energiaforras: A kdvetkezé elsédleges
energiaforrasok alkalmazasara van lehetéség:
Foldgaz, napenergia, szélenergia, biogéaz vagy bio-
metan.

- Termokémiai atalakitas: A biogaz A foldgaz, mas
néven biometan egy termokémiai folyamaton, a
g6z-metan reformjan megy keresztil, amely géz-
zel val6 reakcidt eredményez, és egy szintetikus
gazt hoz létre, amely elsésorban hidrogénbél &ll.

- Elektrolizis: A viz hidrogénre és oxigénre torténé
szétvalasztasdhoz az elektrolizisnek nevezett tech-
nikat alkalmazzak, amelynek f6 energiaforrasa
féldgaz, napenergia vagy szél lehet.

- Végs6 energiahordozé: Mindkét maédszer hidro-
gén eldallitasat eredményezi.

A hidrogén energiamezokbe torténé beépitésének
egyik mddja a hidrogén szénhidrogének lizemanyag-ada-
lékanyagaként torténd felhasznalasa. A szénbdl és szén-
hidrogénekbdl eléallitott varosi gazokban mindig is je-
lentés mennyiségt hidrogén volt. Napjainkban a varosi
gazok tobbségét metan vagy foldgaz teszi ki. A hidrogén-
nek a féldgazhoz val6 hozzaadasa elérevetiti a fokozatos
atallast a hidrogénre, mint energiaforrasra. A bels6égést
motorok Uzemanyagai is hasznélhatnak hidrogént ada-
lekként.

Kimutattak, hogy a hidrogén foldgazmotorokba tor-
ténd beépitése javithatja azok égési képességeit és csok-
kentheti a szennyezbéanyag-kibocsatast, kiilénésen a so-
vany égésti izemmddban. Ha ezt a keveréket hasznaljak
lizemanyagkeént, az autoknak lényegesen kevesebb nitro-
gén-oxidot, szén-monoxidot és szénhidrogént kellene Ki-
bocsataniuk. A hidrogéntartalm foldgazzal miikddo
kozlekedési rendszer sikeres madszer lenne a nagyvarosi
tertiletek kornyezeti problémainak csokkentésére és az
energiaellatas infrastruktarajanak hidrogénnel valé ki-
egészitésére.

A megbizhatd, kéltséghatékony és fenntarthatd ener-
giaforrasokkal rendelkezé jovoben a hidrogén kulcsfon-
tossagu energiahordozo lehet. Ebben a kutatasban a hid-
rogénnek a foldgazvezeték-héaldzatokba vald beépitéseé-
nek gondolataval kapcsolatos fontos aggalyokat vitatjuk
meg. A bekeverés megfelelé kdriilmények kozott és vi-
szonylag alacsony hidrogénkoncentracio mellett csak mi-
nimélis kiigazitasokat igényelhet a csévezeték-halozat
mukddésében és karbantartidsaban. A hidrogénkeverék-
Osszetevot at lehet vinni a végfelhasznaldi rendszerekbe,
vagy a hidrogént el lehet kildniteni és felhasznalni az
olyan eszk6z6kben, mint a mobil vagy helyhez kétott
lizemanyagcellak.

Ha az energiarendszerek szén-dioxid-mentesse valnak,
a hidrogén hasznos energiahordoz6 lehet. Szamos ala-
csony szén-dioxid-kibocsatast energiaforras, példaul
biomassza, nukleéris és megujulé villamos energia, vala-
mint szén vagy foldgdz szén-dioxid-levélasztassal és -
megkotéssel hidrogén eléallitdsara hasznalhatd, amely
aztan szamos célra felhasznalhatd, példaul fiitésre és
aramtermelésre otthonok, vallalkozasok és iparagak
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szamara, valamint szezondlis energiatarolasra. Az egyik
legnagyobb kihivas azonban még mindig a hidrogénnek
az osszes ilyen kiilonbodzo felhasznalasi célu felhasznala-
s&hoz szilkséges infrastruktira kiépitése. Annak érdeke-
ben, hogy a hidrogén elényeit az Uj specialis infrastruk-
tura kiépitésének koltségei nélkiil élvezhessék, a kutatdk,
a vallalkozasok, valamint a helyi és nemzeti kormanyok
egyarant vizsgaljak a hidrogénnek a foldgazvezeték-ha-
l6zatokba valé bekeverését. E stratégia szdmos lehetsé-
ges elényét szdmos hatranya ellensulyozza.

A foldgazt jelenleg olyan nehezen szén-dioxid-mente-
sithet6 agazatokban hasznaljak, mint az energiacstcsok
energiatermelése, a lakossagi és kereskedelmi fiités, va-
lamint az ipari miiveletek. Az alacsony szén-dioxid-kibo-
csatasu hidrogénnek a foldgazzal val6 keverése potenci-
alisan csokkentheti ezen dgazatok szén-dioxid-intenzita-
sat. A foldgaz és a foldgaztdl fuggé valamennyi alkalma-
zas szén-dioxid-kibocsatésa csokkentheté lenne, ha az
alacsony szén-dioxid-kibocsatasu forrasokbol, példaul
szé&l- és napenergidbol eldallitott hidrogént beépitenék a
foldgaz-infrastrukturaba. Azaltal, hogy a hidrogén a ha-
I6zati villamos energiaval parhuzamos energiahordozo-
ként szolgal - ezt a funkcidt a foldgazhal6zat mar most is
ellatja -, tovabb novelheti az energiabiztonsagot és az el-
lenallé képességet. Ha a haldzatnak villamosenergia-
cslicsra van sziiksége, a hidrogén - a féldgazhoz hason-
I6an - mddot kinal a villamosenergia-ellatasra. A hidro-
gén a villamos energia helyettesit6jeként is hasznalhatd,
példaul az otthonok és a vallalkozasok fiitésére. Ahogy
egyre tébb valtozé megajulé energiaforras kezd aramot
szolgaltatni az elektromos hél6zatba, a hidrogén rugal-
mas elektromos terhelésként is mikodhet, ami egyre elo-
nydsebbeé valik [1].

Kilondsen a viz elektrolizise kinal egy lehetséges
modszert a hidrogén minimalis koltséggel térténé eloal-
litdséra, extra megujul6 villamos energiabol. Mivel a hid-
rogénnek a foldgazhaldzatokba vald beépitése eldsegit-
heti az egész gazdasag szén-dioxid-mentesitését, mikdz-
ben megérzi a foldgazhaldzatok altal a helyi, nemzeti és
nemzetkdzi energiarendszerek szamara nyujtott elényok
egy részét, szamos vallalkozas, kutat6 és kormany érdek-
l6dik az dtlet irdnt. A fent emlitett geoldgiai taroléeszko-
z0k mellett a foldgazhaldzatok az elektromos haldzattal
parhuzamosan egy olyan energiavektort kinalnak, amely
megnovelt energiaatviteli kapacitast és eredendd tarolasi
potencialt kindl. A foldgazhalozatok e tulajdonsagai no-
velik az energiarendszer rugalmassagat és biztonsagat, és
az Egyesult Allamok mar most is jelentds foldgazhalo-
zattal rendelkezik.

2. HIDROGENNEL KEVERT FOLDGAZ EGE-
TESE

A foldgaz foként metanbdl &ll. A hidrogén és a metan
égési tulajdonsagai. A hidrogén és a metan égési kepes-
sége. A metanhoz képest a hidrogén gyorsabban ég,

22 4.SZAM

alacsonyabb a minimalis gyulladasi energiaja, és széle-
sebb gyulékonysagi korlatokkal rendelkezik. Ezek a tu-
lajdonsagok a hidrogén-levegé keverékek égémiives ége-
tésekor - elokeveréessel vagy anélkil - a lang tulajdonsé-
gai miatt nehéz eloltani, és egyenesen elromlik. Az égé
égése soran jelentés mennyiségben keletkeznek nitrogén-
oxidok, amelyek mennyisége 500 ppm. Béar a levego elé-
keverési aranyanak emelése jelentésen csokkenti az
NOx-tartalmat, ez azonban ndveli a visszagyulladas va-
l6szintiségét. Az NOx-termelés csdkkentése és a vissza-
gyulladds megakadalyozasa kozo6tti kompromisszumot
"az égokkel torténd hidrogénégetés dilemmajanak” neve-
zik. Ezzel szemben a hidrogén kedvez$ és kedvezétlen
égési tulajdonsagaibdl a kovetkezd elénydk adddnak,
amikor foldgazzal keverve égetjik. A gyulékonysag no-
vekedése miatt az ég6 égése folyamatosan folyamatossag
valik és a gyujtasi, illetve visszagyujtasi energia csokke-
nése miatt. Az egy térfogatra jutod égési energia ndveke-
dése lehetéve teszi, hogy kis égével nagy mennyiségi
héenergiat termeljenek. A nagyobb levegé el6keverési
arany lehetévé teszi az NOx-termelés elfojtasat vissza-
gyuijtas nélkal [2].

Ahelyett, hogy a gazdasag szén-dioxid-mentesitésében
kizérélag a villamositasra tamaszkodnank, koltséghaté-
konyabb és rugalmasabb lehet a meglévo gazhéaldzatok
tovabbi hasznalata a hidrogéntermeléshez. Emellett a
foldgazhalozatok hidrogéniizemre val6 atallitdsa bovit-
heti az altaluk kiszolgalhat6 piacokat. A féldgaz hagyo-
manyos felhasznélasi terlletein - mint példaul a villa-
mosenergia- és hétermelés, a vegyipar és az ipari folya-
matok, valamint a fémek és mtitragyak gyartasa - kivil a
hidrogén felhasznalhat6 szintetikus Gizemanyagok el6al-
litaséra vagy kozvetlentl hidrogéniuzemt autdk tUzem-
anyagakent is. A hidrogénskéla koncepcidjat az 1. &bra
mutatja be a hidrogén szdmos el6allitasi modszerével és
felhasznalasi maédjaval egyiitt. A foldgaz hagyomanyos
felhasznalasi modjai mellett, mint példaul a villamos
energia, hd, vegyi anyagok és ipari folyamatok el6alli-
tasa, valamint fémek és miitragyak gyartasa, a hidrogén
szintetikus Uzemanyagok eléallitasara vagy kozvetlendl
hidrogéniizemt aut6k lizemanyagakeént is felhasznalhat6.

Bar a hidrogénnek a meglévé foldgaz-infrastruktiraba
val6 beépitése szamos elénnyel jarhat, ezt szamos olyan
megfontolas és ismeretlen tényez neheziti, amelyek az-
zal kapcsolatosak, hogy a meglévo foldgazvezeték-infra-
struktdra mennyire miikédne jél a hidrogén hasznalata
esetén. A foldgazszallité és -elosztd haldzatok kiildnbdzé
részeinek kompatibilitasa az egyik ilyen elem és bizony-
talansdg. Ezek a halézatok jelenleg a foldgaz kitermelé-
sébol, feldolgozasabdl, szallitdsabol és a végfelhaszna-
I6khoz térténd elosztasabdl allnak; a hidrogén bevezetése
hatéssal lehet e halozatok barmelyikére vagy mindegyi-
kére. A foldgaz és a hidrogén termodinamikai, szallitasi
és égési jellemz6i nagyon eltéréek [5].
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1. dbra. A szamitasi modell geometriaja [5].

A hidrogénkeverés szerkezeti integritasaval és bizton-
sagaval kapcsolatos aggalyok kozé tartoznak a gazszivar-
gésok és a csévezetékrendszerek anyagromlasa. Még
mindig vannak megvalaszolatlan problémak azzal kap-
csolatban, hogy hogyan lehet ezt figyelembe venni annak
meghatarozasakor, hogy az acélcsévezetékek mennyire
kompatibilisek a hidrogénnel. A gaznemt hidrogén je-
lent6s hatassal van a csdvezetékek acéljainak faradas- és
torésallésagara. Tovabbi vizsgalatokra van sziikség a po-
lietilén csévezeték-anyagok hidrogénnel szembeni tirs-
képessegének megallapitasahoz, mivel a hidrogén haté-
sai nem teljesen ismertek.

3. BIZTONSAGI ERTEKELES [3]

Nehéz megjésolni, hogy a hidrogénnek a foldgazveze-
ték-rendszerbe torténd beillesztése milyen hatassal lesz a
végfelhasznaloi készilékekre és a meglévé halozati inf-
rastruktdrara, mivel a gazkombinacié termodinamikaja
és szallitasi tulajdonsagai drasztikusan megvaltozhatnak.
Ezeket a nehézségeket vazoljuk fel, valamint a foldgaz-
vezeték-rendszer azon helyeit, ahol ezek minden esetben
jelen vannak. E problémak megoldasa nélkil a hidrogén
gazvezeteékekbe torténd befecskendezése karos hatassal
lehet a gazvezeték gazdasdgossagara, biztonsagara és
megbizhatésagara. A biztonsadg, a megbizhatdsag és a
pénzigyi fenntarthatdsag biztositasa érdekében a hidro-
génkeverési lehetéségek mérlegelésénél figyelembe kell
venni a szllkséges berendezés-korszeriisitéseket és a ha-
l6zat Uzemeltetési gyakorlatanak megvaltoztatasat. Eze-
ket a kérdéseket a kdvetkezo alfejezetek mind a szallito-
, mind az elosztéhalézatokra vonatkozdan targyaljak, a
haldzati szakaszoktol az egyes berendezésekig terjedden.

- Gazfelhalmozodas.
- Robbanéasok a védett térben.
- A szallitovezetékekbdl eredd kockazat.

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

3.1. Gazfelhalmozo6das

Két kisérleti kiadasban az egyik egy nagyobb, tipiku-
sabb kereskedelmi vagy ipari épiletek helyiségében, a
maésik pedig egy kisebb, tipikusabb csaladi szobaban a
természetes vizsgalat a gazfelhalmozddas viselkedését
vizsgalta. Megéllapitottak, hogy a keverékek gazfelhal-
mozodasi viselkedése hasonlit a tiszta foldgazéhoz. A
hidrogén nem valt ki a keverékbdl, ahogyan azt vartak.
Nagyobb gazkoncentréaciét eredményezett a megndvelt
aramlési sebesség, bar a vartnal kisebb mértékben. Az
50%-0s hidrogénig terjedé keverékek esetében a kibocsa-
tas utani allandosult koncentracio gyakran csak kissé ma-
gasabb, mig a 70%-nal nagyobb hidrogénkeverékek ese-
tében a koncentracié észrevehetébben emelkedik.

3.2. Robbanasok a védett térben

A 20%-nal kevesebb hidrogént tartalmazod keverékek
esetében a zart légterti robbanéasok intenzitasanak ara-
nyos névekedése alacsony volt a tisztan féldgazzal zart
térben torténd robbanasokhoz képest. Az 50%-nal tobb
hidrogént tartalmazo6 keverékek esetében a tilnyomas €és
az ennek megfeleld kockazat vagy kar jelentésebb néve-
kedése volt tapasztalhatd. Ha szelléztetést alkalmaznak,
vagy csokkentik a bezartsagot létrehozd szerkezeti szii-
banasokbdl szérmazé tllnyomas jelentsen csokkent-
heto.

3.3. A széllitovezetékekbdl eredé kockazat

A kockazatot itt a kdvetkez6 altalanos egyenlet segit-
ségével hatarozzuk meg:

Kockazat = a csévezeték meghibasodasanak gyakori-
saga x a gyulladas valészintisége x a tliz kdvetkezmé-
nyei.
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A kockazat egyéni és tarsadalmi becslése egyarant le-
hetséges. Annak lehet6sége, hogy egy személy egy éven
belul meghal, a kockazat egyéni meghatarozasanak ered-
ménye. Természetesen egy kockézatbecslési algoritmus
segitségével jottek ki ezek a szdmok. Az atviteli csdvek
kockazati tényezoje a kovetkez6 volt. A csévezeték sza-
kadasa ker(lt a kbézéppontba.

4. KOCKAZAT ELEMZES

A hidrogént csévezetéken keresztil kell elosztani és
széllitani ahhoz, hogy energiahordozoként lehessen hasz-
nalni. A meglévé foldgazvezeték-halézat modositasok-
kal tortén6é hasznositasat, amelynek soran a hidrogént
vagy a foldgazzal keverve, vagy tisztan szallitjak a halo-
zat meghatarozott részein, a két csévezeték-szallitasi le-
het6ség egyikeként vizsgaltak. egy teljesen Uj haldzatot,
amely néhany egyedi &tmérdjii, nyomasu és anyagu jel-
lemzével rendelkezik, és amely a tiszta hidrogénre dssz-
pontosit. A féldgazhaldzatha vagy a specialis hidrogén-
haldzatba torténé potencialis tdmegaramlas a hidrogén-
termel6 kapacitasoktol, valamint a befecskendezési ko-
rilményektol fligg. A hidrogén eldallitasanak két mod-
szere a vizelektrolizis (szél- vagy fotovoltaikus energia-
val egytt) és a g6zzel torténs metanreformalas gazosi-
tassal. A foldgaz/hidrogén keverékek csovezetékes szal-
litdséra kétféle megoldas lehetséges: hidrogén befecsken-
dezés a regionalis foldgazhalozatokba. Ebben az esethen
a hidrogéntartalom kevesebb, mint 20%. A hidrogén be-
fecskendezése a foldgazhalozatba orszagos szinten. Eb-
ben a forgatokdnyvben a hidrogéntartalom kevesebb,
mint 10% [4].

4.1. Osszeegyeztethetdség, életciklus-kibocsatas, mii-
szaki-gazdasagi elemzés [4]

1. A csévezetékek és csovezetékek hidrogénnel
valo kompatibilitasa: Az SNL és a PNNL értékeléseket
végez a fém és polimer csdvezetékek és csévezetékek (pl.
acél és polietilén) anyagainak élettartamanak becslésére,
ha keverékeket hasznalnak. Ezeket az informéciokat be-
épitik egy nyilvanosan elérheté modellbe, amely a csé-
vezetékek élettartamanak becslésére hasznalhaté a leg-
fontosabb mérnoki feltételezések mellett.

2. Eletciklus-elemzés: Az ANL elemezni fogja a
hidrogén- és féldgazkeverékeket hasznalo technologiak,
valamint az alternativ Utvonalak, példaul a szintetikus
foldgaz életciklus-kibocsatasat.

3. Technikai-gazdasagi elemzés: Az NREL szam-
szeriisiteni fogja a hidrogén eldallitdsanak és a foldgaz-
halézaton bellli keverésének koltségeit és lehetoségeit,
valamint az alternativ utakat, példaul a szintetikus fold-
gazt.

4. A hidrogén potencialjanak kiszélesitésére ira-
nyul6 kutatas eréfeszitése a HFTO altal vezetett, az SNL
és a PNNL altal vezetett Hidrogén Anyagok Kompatibi-
litdsi Konzorcium (H-Mat), amely nemzetkozileg
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elismert keretrendszer a hidrogén-anyagok kompatibili-
tasanak tanulméanyozasara.

5. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott hidrogén bekeverési lehet6ségek és azok
hatasa alapjan egy ipari feladatok keresztil vizsgéljuk a
hidrogén hatéasat egy csévezetékben (1. abra).

2. abra. A szamitasi modell geometrigja.

A szamitasok elvégzéséhez az AVL FIRE M szoftvert
fogjuk hasznalni. A szamitasokat a szoftverben beépitett
aramlastechnikai modellek alkalmazasaval fogjuk elvé-
gezni. A jovobeni kutatasi feladatok folytatdsakeént kii-
16nb6z6 nyoméasok esetén fogjuk meghatarozni a kiala-
kuld lizemallapotokat.
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