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Absztrakt

Jelen dttekintd tanulmany a hidrogén szallitasdaval kapcsolatos problémakat és kockdzati tényezdket
foglalja 6ssze. A bemutatott kockazati tényezok alapjan egy adott csovezetékszakaszra vonatkozo
dramldstani jellemzoket vizsgdaltuk meq. Az dttekintd tanulmdanyban kitértiink még a gdazkeveredési
hatdsok vizsgdlatdra is, illetve a hidrogén rétegzédési jelenségének bemutatasdara is. A cikkben
ismertetett tényezék alapjin lehetdség van a csévezetékszakaszoK tizemeltetésével kapcsolatban
felmeriilé kockazati faktorokat sulyozni a hidrogénes kitettség szempontjabol.

Kulcsszavak: hidrogén, kockazatértékelés, csévezeték

Abstract

This overview study summarises the problems and risks associated with the transport of hydrogen.
Based on the risk factors presented, the flow characteristics for a specific pipeline section have been
investigated. The overview study also includes an analysis of gas mixing effects and the hydrogen
stratification phenomenon. On the basis of these explained studies (using the safety risks presented),
an assessment of the problems in the pipeline section is made. Based on the described susceptibility
factors in this article, it is possible to weight the risk factors arising in connection with the operation
of pipeline in terms of hydrogen exposure.

Keywords: hydrogen, risk assessment, pipeline

1. Bevezetés

A jovoben a hidrogén kulcsfontossagl energiahordozo lehet a koltséghatékonysag és a fenntarthatosag
tekintetében. Ebben a kutatasban a hidrogénnek a foldgazvezeték-halozatokba vald beléptetésével
kapcsolatos fontosabb kérdéseket mutatjuk be, a szallitovezetékek vonatkozasaban.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a hidrogén foldgizhoz torténd bekeverése a megfeleld
koriilmények kozott és viszonylag Kis hidrogénkoncentracio mellett csak minimalis atalakitasokat
igényel a csOvezeték-halozat miikddtetésében és karbantartasaban. A hidrogén-foldgaz keveréket el
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lehet juttatni a végfelhasznaloi rendszerekbe, vagy a hidrogént le lehet valasztani (szeparalni) és
felhasznalni az olyan eszkdzokben, mint példaul a hidrogénes iizemanyagcellak.

Ha az energiarendszerek szén-dioXid-mentessé valnak, a hidrogén hasznos energiahordozé lehet.
Szamos alacsony szén-dioxid-kibocsatasu energiaforras, példaul biomassza, nuklearis és megijuld
villamos energia, valamint a szén vagy a foldgaz szén-dioxid-levalasztassal és -megkotéssel hidrogén
elballitasara alkalmas, amely aztan szamos célra felhasznalhato akar lakossagi, akar ipari flitésre és
aramtermelésre, valamint szezondlis energiatarolasra. Az egyik legnagyobb kihivas azonban még
mindig a hidrogén 0Osszes ilyen célu felhasznalasahoz sziikséges infrastruktura kiépitése. Annak
érdekében, hogy a hidrogén elényeit az 1j, specialis infrastruktura kiépitésének koltségei nélkiil
kihasznalhassuk, a kutatok, a vallalkozasok, valamint a helyi és nemzeti kormanyok egyarant
vizsgaljak a hidrogénnek a foldgazvezeték-haldzatokba vald bekeverését. Ennek a stratégianak szamos
lehetséges elénye és hatranya van.

A foldgazt jelenleg olyan nehezen szén-dioxid-mentesithetd agazatokban hasznaljak, mint az
energiaszektor, a lakossagi és a kereskedelmi fiités, valamint az ipari-technologiai miiveletek. Az
alacsony szén-dioxid-kibocsatasu hidrogénnek a foldgazzal valo keverése potencialisan csokkentheti
ezen agazatok szén-dioxid-intenzitasat. A foldgaz-infrastruktura és a foldgaztol fiiggé valamennyi
szektor szén-dioxid-kibocsatasa csokkenthetd lenne, ha az alacsony szén-dioxid-kibocsatast
forrasokbol, példaul a szél- és a napenergiabol eldallitott hidrogént betaplalndk a foldgaz-
infrastruktiraba. Azaltal, hogy a hidrogén a halozati villamos energiaval egyenértékil
energiahordozoként szolgal — ezt a funkciot a foldgazhalozat mar most is ellatja —, tovabb ndvelheti az
energiabiztonsagot és az ellenallo képességet. Ha a halozatnak villamosenergia-csucsra van sziiksége,
a hidrogén — a f6ldgazhoz hasonl6an — modot kinal a villamosenergia-ellatasra. A hidrogén a villamos
energia helyettesitéjeként is hasznalhatd, példaul az otthonok és a vallalkozasok fiitésére. Ahogy egyre
tobb valtozd megujuld energiaforras kezd aramot szolgaltatni az elektromos haldzatba, a hidrogén
rugalmas elektromos terhelésként is miikodhet, ami egyre eldnyosebbé valik [1], [2].

Kivaltképp a viz elektrolizise kinal egy lehetséges modszert a hidrogén minimalis koltséggel
torténd elodallitasara, extran megajuléd villamos energiabdl. Mivel a hidrogénnek a foldgazhalozatokba
vald beépitése elsegitheti az egész gazdasag szén-dioxid-mentesitését, mikozben megérzi a
foldgazhalozatok altal a helyi, nemzeti és nemzetkozi energiarendszerek szamdara nyujtott elényok egy
részEt, szamos vallalkozas, kutatdo és kormany érdeklodik az Gtlet irant. Az elézéekben bemutatott
lehetoségek tovabb novelik a jelenlegi foldgazhaldzatok jelentdségét a jovében az orszagok
rugalmassagat és biztonsagat. Jelen kutatasban Osszefoglaljuk a foldgazhalozatba kevert hidrogén
lehetséges hatasat a foldgazhalozat biztonsagara, mely fontos informaciot szolgaltat a halozat
fejlesztési stratégiak kialakitdsa soran.

2. Hidrogénnel kevert foldgaz

A foldgaz foként metanbol all. A metanhoz képest a hidrogén gyorsabban ég, alacsonyabb a gyulladasi
energia minimuma, és szélesebb gyulékonysagi tartomannyal rendelkezik. Ezen tulajdonsagok alapjan
a hidrogén-levegé keverékek égetésekor — eldkeveréssel vagy anélkiil —, az égés soran kialakult langot
nehéz eloltani. Az égetés soran jelentdés mennyiségben keletkeznek nitrogén-oxidok (NO,), amelyek
mennyisége koriilbelill 500 ppm. Bar a levego elokeverési aranydnak emelése jelentdsen csokkenti az
NO,-tartalmat, ez azonban noveli a visszagyulladas valdszinliségét. Az NO,-termelés csokkentése és a
visszagyulladas megakadalyozasa kozotti kompromisszum a hidrogénégetés egyik legfobb dilemmaja.

28



Nagy, N.; Bencs, P. A hidrogén bekeverés hatdsa a foldgaz rendszerek integritasara

Ezzel szemben a hidrogén kedvezdé ¢és kedvezdtlen égési tulajdonsagaibol a kovetkezd eldnyok
adodnak, amikor foldgazzal keverve égetjiik: a gyulékonysag ndvekedése miatt az égés folyamatossa
valik és a gyujtasi, illetve a visszagyujtasi energia csokken; az egy térfogatra jutd égési energia
novekedése lehetévé teszi, hogy kis égével nagy mennyiségli héenergiat termeljenek; a nagyobb
levegd elokeverési arany lehetdvé teszi az NO,-termelés elfojtasat visszagyujtas nélkiil [2].

Ahelyett, hogy a gazdasag szén-dioxid-mentesitésében kizardlag a villamositasra tiamaszkodnank,
koltséghatékonyabb €s rugalmasabb lehet a meglévd gazhaldzatok hasznalata hidrogéntermeléshez.
Emellett, a foldgazhaldzatok hidrogéniizemre vald atallitasa bévitheti az altaluk kiszolgalhato
piacokat. A f6ldgaz hagyomanyos felhasznalasi teriiletein kiviil — mint példaul a villamosenergia- és a
hétermelés, a vegyipar €s az ipari folyamatok, valamint a fém- és a mitragyagyartas —, a hidrogén
felhasznalhat6 szintetikus {izemanyagok eldallitdsara, vagy kozvetleniil hidrogéniizemii autok
iizemanyagaként is.

A hidrogénskala koncepciot az 1. abra mutatja be a hidrogén elGallitasi modszereivel és
felhasznalasi modjaival egyiitt [5].

Hagyomadnyos tarolds Szallitas

Szintetikus
{izemanyagok

Olaj/biomassza
korszer(sitése

Megujuldk
Ammonia/
m(itragya

H0 Hidrogén-
termelés

Nuklearis

Elektromos haldzati Femgyartas

infrastruktura

Fosszilis

Vegyi/ipari
eljarasok
Gaz
infrastruktura

Hé/elosztott
energia

1. dbra. A hidrogén-skdla koncepcio [5].

Bar a hidrogénnek a meglévd foldgaz-infrastruktiraba vald beépitése szdmos elonnyel jarhat, ezt
tobb olyan megfontolas és ismeretlen tényez6 neheziti, amelyek azzal kapcsolatosak, hogy a meglévo
foldgazvezeték-infrastruktira mennyire miikddne optimalisan a hidrogén hasznalata esetén. A
foldgazszallito és -elosztd haldzatok kiilonbozo részeinek hidrogénnel valdo kompatibilitasa az egyik
ilyen és az ehhez kothetd bizonytalansag. Ezek a halozatok jelenleg a foldgaz kitermelésébdl,
feldolgozasabol, szallitasabol, elosztdsabol és a végfelhasznalokhoz torténd eljuttatasabol allnak,
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amelyekre hatassal lesz a hidrogén bevezetése. A foldgaz és a hidrogén termodinamikai, szallitasi és
¢gési jellemzo6i nagyon eltéréek [3], [5].

A hidrogén bekeverésnek a szerkezetintegritassal és a biztonsagos itizemeltetéssel kapcsolatos
aggalyai koz¢é tartoznak a gazszivargasok és a csdvezetékrendszerek anyagtulajdonsagainak a romlasa.
Még mindig vannak megvalaszolatlan kérdések azzal kapcsolatban, hogy hogyan lehet ezt figyelembe
venni annak meghatarozasakor, hogy a halozati rendszerek és rendszerelemek milyen mértékben
kompatibilisek a hidrogénnel. Ismert tény, hogy a gizneml hidrogén jelent6s hatdssal van a
csOvezetékek acéljainak tulajdonsagaira, de tovabbi vizsgalatok sziikségesek a polietilén csévezeték-
anyagok hidrogénnel szembeni tiir6képességének megallapitasdhoz, mivel a hidrogén hatdsai ezen
anyagcsoportnal nem ismertek teljeskorien.

3. Biztonsagi értékelés

Nehéz megmondani, hogy a hidrogénnek a foldgazvezeték-rendszerbe torténd bevezetése milyen
hatassal lesz a végfelhaszndloi berendezésekre és a meglévd halozati infrastruktarara, mivel a
kiilonboz6 gazkeverékek termodinamikdja €s szallitasi tulajdonsdgai drasztikusan megvaltozhatnak.
Ezeket a jelenségeket vazoljuk fel, valamint a f6ldgazvezeték-rendszer azon jellemz6 helyeit, ahol
ezek potencialisan el6fordulhatnak. E problémak megoldasa nélkiil a hidrogén gazvezetékekbe torténd
betaplalasa negativ hatassal lehet a foldgaz rendszerek biztonsagara és megbizhatosagara. A biztonsag,
a megbizhatosag és a pénziigyi fenntarthatosag biztositasa érdekében a hidrogén bekeverési
lehetdségek mérlegelésénél figyelembe kell venni a sziikséges berendezés-korszeriisitéseket és a
halozat tlizemeltetési és karbantartasi gyakorlatanak sziikségszeri megvaltoztatasat. Ezeket a
kérdéseket a kovetkez6 alfejezetekben, mind a szallitdo-, mind az elosztohalozatokra vonatkozdan
targyaljuk, a halozati szakaszoktdl az egyes berendezésekig terjedden [5].

3.1. Gazfelhalmozodas

Két kisérlet soran, ahol az egyik egy nagyobb, tipikusan kereskedelmi vagy ipari épiiletek helyiségé-
ben, a masik pedig egy kisebb, tipikusan lakossagi jellegli helyiségben folyt, a gazfelhalmozodast
vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a keverékek gazfelhalmozddasi viselkedése nagyon hasonlit a tiszta
foldgazéhoz. A hidrogén nem valt ki a keverékbdl, ahogyan azt vartak. Nagyobb gazkoncentraciot
eredményezett a megnodvelt aramlasi sebesség, bar a vartnal kisebb mértékben. 50%-0S
hidrogénkeverék koncentracioig terjedd keverékek esetében a szivargas utan allandoésult koncentracio
alig volt nagyobb, mint a foldgaz esetében, mig a 70%-nal nagyobb hidrogénkeverékek esetében a
koncentracio észrevehetdbben emelkedett (50% ¢és 70% kozott mérsékelt ndvekedés figyelhetd meg a
koncentraci6 valtozasban) [5].

3.2. Robbanasok a védett térben

A 20%-nal kevesebb hidrogént tartalmazo keverékek esetében a zart 1€gterii robbanasok intenzitasanak
aranyos novekedése alacsonyabb volt a tisztan foldgaz zart térben térténd robbanasokhoz képest. Az
50%-nal tobb hidrogént tartalmazd keverékek esetében a tulnyomas és az ehhez kapcsolodo karosodas
jelentésebb novekedése volt tapasztalhatd (20% és 50% kozott mérsékelt novekedés figyelhetdé meg a
robbandsi intenzitds valtozasban). Ha szelloztetést alkalmaznak, vagy csokkentik a bezartsagot

cre

tilnyomas jelentdsen csokkenthet6 [5].
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3.3. A szallitovezetékbol eredo kockazat

A széllitovezetékekbdl eredd kockazatot a csOvezetékek meghibasodasi gyakorisaganak, a gyulladas
bekovetkezési valoszinliségének és a kovetkezmények sulyanak szorzataként hatarozzak meg [5].

A NATURALHY projektben egy konnyen hasznalhatd sziirési modszert (LURAP) fejlesztett ki,
amely lehet6vé teszi, hogy az lizemeltet6k felmérhetik a foldgaz/hidrogén keverékek szallitasa altal
jelentett kockazatot, és Osszehasonlitsak a jelenlegi kockazati szintekkel [4], [6], [7]. A kockazat
egyéni s tarsadalmi becslése egyarant lehetséges. A csOvezetékek hidrogén okozta meghibasodasanak
legfobb oka a hidrogénes elridegedés, amely — mint emlitettik —, a csOvezetékek
anyagtulajdonsagainak leromlasaban mutatkozik meg. A hidrogénatomok, kis méretiik miatt, kelléen
nagy nyomason képesek a szerkezeti elem anyagaba diffundalni és kellen nagy koncentracidban
anyagszerkezeti hibakat okozni. De kockazati tényezét jelent a szallitovezetékek tekintetében a metan
¢s a hidrogén bekeverésébol eredd teljesitmény (nyomas, hdmérséklet) novekedés vagy csokkenés is.

4. A hidrogén és a foldgaz eltéro tulajdonsagai

Az EU 2030-ra 32%-o0s megujuld energia részaranyt tizott ki célként [8]. Ugyanakkor, napjainkban
még nem 4all rendelkezésre olyan hatékony energiatarolasi modszer, amely a megljuld
energiaforrasokbol kinyert nagy mennyiségii energia tarolasat képes hosszabb tdvon megoldani. A
megujulo energiaforrasokkal megtermelt villamos energiabol elektrolizis ttjan hidrogént lehet
eléallitani. A tarolas torténhet, akar a szezonalis igényekhez igazodo tarolassal is.

A hidrogén tarolasanak egyik lehetséges modja a foldgazhalozati betaplalas. A power-to-gas
technoldgia soran az egyik lehetséges modszer, hogy tiszta hidrogén keriil a foldgazhalozatba,
bekeveréssel [9], [10].

A hidrogén foldgazhaldzati betaplalasa soran fontos megvizsgalni a kovetkezd, fontosabb
tiizeléstechnikai tulajdonsagokat, és ezen tulajdonsagokat 6ssze kell hasonlitani a f6ldgazéval.

A fitéérték az a hémennyiség, amely normal allapot gaz egységnyi mennyiségének levegd (vagy
oxigén) jelenlétében torténd tokéletes elégetésekor felszabadul, ha az égéstermékek a kiindulési
homérsékletre hiilnek vissza, és a keletkezett H,O gdz allapotban van jelen.

A Wobbe-szam az égheté gazok, példaul a foldgaz, a cseppfolydsitott propangaz (LPG) és a varosi
gaz cserélhet6ségének mutatoja, amelyet gyakran hatdroznak meg a gazszallitok elbirasaiban.

A hidrogén energiatartalma jelentds mértékben elmarad a metanétol, hiszen hdértéke (a beldle
felszabaduld energia mennyisége) kevesebb mint egyharmada a metan héértékének. Viszont, a
hidrogén nagyon kis stiriségének (1. tablazat) kovetkeztében az also és a fels6 Wobbe-szamok (az
éghetd gazok cserélhet6ségének legfontosabb paraméterei) mar kozelebb helyezkednek el egymashoz,
10-15%-os eltérést mutatva [9], [10].

A 2. abra szemlélteti a hidrogén bekeverés hatasat a hazai gazhaldzatban talalhato foldgazhoz. A
hazai gazszolgaltatasban talalhat6 foldgaz minésége 2H (hivatalos szabalyok szerinti érték). A keverék
(foldgaz és hidrogén) also hoértékének (also fiitéértékének) valtozasat mutatja novekvd H,-tartalom
mellett. Az abraban feltiintetésre keriiltek a GET VHR [11] (foldgazellatasi torvény végrehajtasi
rendelete) alsé héértékre elbiranyzott hatarértékei (narancssarga), valamint egy 2H mindségi
szolgaltatott gaz, amelynek als6 hoértékétdl legfeljebb £5% eltérés engedheté meg (kék). Lathato,
hogy a gazkeverék als6 héértéke mar 7,1 mol% hidrogéntartalomnal eléri a szerzédott értékre
vonatkozo 5%-os eltérés also hatarat. A nemzeti gazszolgaltatasi szabvany also hatarat a gazkeverék
25,4 mol% hidrogéntartalom mellett éri el.
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1. tablazat. A hidrogén és a foldgaz (2H) tiizeléstechnikai jellemzdinek osszehasonlitasa [9], [10]

Tulajdonsag / paraméter Hidrogén (H,) Foldgaz (2H)
Stirtiség (15 °C, p,) [kg/m?] 0,090 0,695
Also héérték (15/15 °C) [MJ/m®) 10,223 34,205
Fels6 hoérték (15/15 °C) [MJ/m?] 12,102 37,973
Alsd Wobbe-szam [MJ/m’] 38,758 45,406
Felsé Wobbe-szam [MJ/m°] 45,880 50,407
Langterjedési sebesség [cm/s] ~267 ~34
Gyulladasi hatarkoncentracio (20 °C) [tf%] 4,0-77,0 4,3-15,6
Fajlagos elméleti oxigénsziikséglet [m%/m°] 0,499 2,014
Fajlagos elméleti levegdsziikséglet [m*/m”] 2,383 9,614
Keletkezd CO, [m*/m°] 0,001 1,009
50 4081 MJ/m3
2 2/H
% 40 34,205 MJ/m? +5 %
Z
z 30 —~— -2 %
. \ 2794 MJ/m?
220
s
< 10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 100
7,1 254

H, tartalom [mol%)]

2. abra. Az also héérték valtozdsa névekvé mennyiségii hidrogéntartalom esetén [9].

A 3. abra a felsd Wobbe-szam valtozasat mutatja be a 2H mindségli foldgazhoz, valamint a G20
vizsgaldogazhoz (tiszta metan) kevert, egyre novekvd mennyiségli hidrogéntartalom mellett. Tovabba
feltiintetésre keriiltek a GET VHR, a 2H gadzmindségre vonatkozo fels6 Wobbe-szdm tartomany
hatarértékek (narancssarga).

A 2H gazmindség 38,6 mol%, mig a G20 vizsgalogaz 41,0 mol% hidrogéntartalom mellett éri a
fels6 Wobbe-szam tartomanyanak also hatarértékét (az égheté gazok cserélhetdségének alsod
hatarértékét). Osszefoglalva a hidrogén bekeverés hatisa a foldgazra elsédlegesen a fiitéérték
valtozasaban mutatkozik meg (a keverék flitéértéke nagymértékben lecsokken a bekeverés mértékének
novelésével). A bekeverés hatasara a keverék gaz langterjedési sebessége is megvaltozik, igy az €gés
soran hasznalt eszk6zok is modositast igényelhetnek nagyobb mértékii bekeverés esetén.
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5. Rétegzodés a foldgaz-hidrogén keverékekben

A meglévo foldgazvezetékekbe torténd hidrogén bekeverésekor a hidrogén és a foldgaz kozotti
stiriségkiilonbség egyenetlen koncentracid-eloszlast eredményezhet, ami lokalisan megndvelheti a

hidrogén parcidlis nyomasat.
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csoben, 1 G és 3

00 K homeérsékleten [13].
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Szamos tanulmany [12] foglalkozik az aramlasi sebesség, a hémérséklet és a keverési arany
hatasaval a gézkeverék eloszldsra. Az eredmények azt mutatjdk, hogy jelentds gazrétegz6dés csak
rendkiviil nagy magassag-eséseknél kovetkezik be, még 1500 m-es esésnél iS a rétegzddés
elhanyagolhato. Ezen kiviil megallapithato, hogy a gazdiffuzio altalaban lasst, és akar 300 évbe is
beletelhet, amig egy 1500 m-es csOvezetékben 1 bar nyomason egyensulyi eloszlas alakul ki (4. 4bra).

A H,-CH, gazkeverék egyenstlyi rétegz6dését szamitassal pontosan meg lehet hatarozni. 1 G realis
gravitaciés mezot és 1500 m-es csémagassagot (megkozelitleg a Shan-Jing csévezeték maximalis
esése) vizsgaltak [13], amely 1:1 aranyban kevert H,-CH, gazokkal volt toltve. Az 5. abra a
szamitasok alapjan az egyensilyi eloszlast mutatja. Altalanossagban elmondhaté, hogy a nagy
magassagcsokkenések eldsegitik a gazok gravitacios rétegzodését. De még 1500 m-es nagy esés esetén
is csak kis mértékben valtozik a py, (49,7 %-rol 50,3 %-ra), ami nyilvanvaldan tal kicsi ahhoz, hogy a
hidrogén okozta elridegedés hatasa szamottevé legyen. Barthelemy AISI 321 acélon végzett
torésmechanikai vizsgalatai alapjan a hidrogén parcialis nyomasa, amelynél a maximalis elridegsét
mérték, 20 és 100 bar nyomas kozotti volt. A vizsgélatai kimutattak, hogy a ridegség nagyon gyorsan
novekszik alacsony nyomason, miel6tt 25 bar kozelében elérné az allandosult szintet [14].
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5. abra. A H, térfogattartalom profiljanak alakuldsa egy 1,5 m magas csében 1 G és 300 K mellett,
ahol a H, és a CH, t = 0-ndl teljesen rétegzett, a felsd felét tiszta H,, az also felét pedig tiszta CH, tolti
ki [13].

A hémérséklet hatasanak vizsgalata soran, tekintettel arra, hogy a parcidlis nyomas kilométeres
tartomanyokban a magassaggal kozel linearisan valtozik, csak a cs6 fels6 részében és az aljan kialakult
parcidlis nyomast vizsgaltak. A fels¢ és als6 parcialis nyomas kozotti kiillonbség csokkent a
hémérséklet novekedésével, ami arra utal, hogy a gaz rétegzddése elenyész6 magasabb hémérsékleten,
a molekulak intenzivebb Brown-mozgasa miatt. Ugyanakkor, még nagyon alacsony, 150 K
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hémérsékleten is, ahol a gravitacios rétegzddés kedvezobb, a felsd és az alsé py, kozotti kiillonbség
még mindig jelentéktelen (~1,2%).

A keverési aranyok (a teljes H,-térfogatfrakcio alapjan) hatasat vizsgalva azt allapitottak meg, hogy
Vagyis, a fels6 és az alsé py, kozotti kiillonbség tiszta H, koriilmények kozott maximalizalodik. Az
1500 m magas cs6 esetében 300 K hdmérsekleten a H, frakcié maximalis kiilonbsége ~ 2,7%.

A magassag novelése kitolja az egyensuly kialakuladsdhoz sziikséges 1d6t. Vegyiik észre, hogy ez az
id6 a magassag négyzetével aranyos, azaz az 1500 m-es csében az egyensuly eléréséhez sziikséges 1d6
szazszor nagyobb, mint a 150 m-es cs6ben. Ez azt jelenti, hogy a rétegzddés termodinamikai és
kinetikai megvalosithatosaga altalaban nem teljesithetd egyszerre, mivel a nyilvanvalé rétegzodés
nagy csdmagassagot igényel, ami viszont megakaddlyozza az egyenstly korlatozott id6 alatt torténd
kialakulasat. Vegyiik figyelembe, hogy a fenti szamitdsok a kezdetben teljesen elegyitett
gazkeverékeken alapulnak, €s a gazok diffuzidja gravitacios rétegzédéshez vezet.

Egy masik helyzetben, amelyben a gazkeverékek kezdetben teljesen rétegzettek, tiszta H, tolti ki
egy 1,5 m magas rovid csé felsé felét, és tiszta CH, tolti ki az alsé felét, az egyensulyi rétegzodés
elhanyagolhat6 az 1,5 m-es csOben, ami azt jelenti, hogy a kezdeti rétegzddés t—oo-nél csdkken.

Ha a hidrogén-foldgaz keverék nagyon kis aramlasi sebességgel aramlik, a hidrogén fokozatosan a
csOvezeték tetejére tolodik és a rétegzodési jelenség a csOvezeték gravitacids iranyaban is megjelenhet,
de a hidrogén-koncentracio gradiens nem jelentds. Ezenkiviil, a gazkeverék rétegzodése hajlamos,
arra, hogy kisebb sebességgel, nagyobb nyomassal, alacsonyabb hoémérséklettel és nagyobb
hidrogénkeverési térfogathanyaddal ndvekedjen. Az iveket tartalmazd csészakaszok esetében a
hidrogénrétegz6dés az emelkedd szakaszon jelentGsebb, mint az esé szakaszon, és amikor az aramlasi
sebesség eléri a 10 m/s értéket, akkor a rétegz6dés jelensége csak az emelkedd szakaszon kovetkezik
be, a tobbi szakasz alapvet6en egyenletes eloszlasu marad. A kevert hidrogén-foldgaz vezetéket kis
nyomasu és nagy sebességii helyzetbe kell allitani, és a kockazat csokkenthetd [13], [15].

A rétegzOdéssel kapcsolatban érdemes lehet vizsgalni az Uphill-diffuzidé tranziens jelenségét,
amikoris az elridegedés szobahémérsékleten sokkal hamarabb kovetkezik be, mint az varhato lenne a
iranya mentén torténd diffazio soran a rétegz6dott hidrogén bejuthat a szerkezeti anyag azon helyeire,
ahol mar eleve nagyobb a hidrogén koncentracid, mint példaul a csdvezetékek hegesztett kotéseiben.
A hidrogénrétegzddés kockazati kiiszobének meghatarozasa — a hidrogénkoncentracio €s a csdvezeték
acél anyaganak kapcsolata alapjan — tovabbi kutatasokat igényel a jovében.

6. Osszefoglalas

A tiszta energia elkeriilhetetlen valasztas az alacsony szén-dioxid-kibocsatast gazdasag szamara. A
hidrogénenergianak annyi eldnye van, hogy a 21. szazad legigéretesebb ,,végs6 energidjanak” tekintik
[16]. A hidrogén nagy mennyiségben torténd, tavolsagi szallitisa és alacsony koltségii tarolasa
azonban ma is probléma. Ezért javasoltdk a hidrogéngaz bekeverését a mar meglévd
foldgazvezetékekbe. Azonban, szamos szempontot kell figyelembe venni a foldgaz rendszerbe torténd
bekeverés soran. A hidrogén hozzaadasa a foldgazhoz a foldgaz tiizeléstechnikai tulajdonsagainak
megvaltozasat eredményezi, ami a rendszerelemek teljesitményének a romlasat okozhatja. A
szallitovezetékek vonatkozasaban a hidrogén konnyebben diffundal, ami a csOvezeték anyaganak
elridegedését, vagy gazszivargast okoz. A hidrogén parcialis nyomasa fontos szempont a kevert
hidrogént és foldgazt tartalmazo vezetékek anyagvalasztasanal; a parcialis nyomas szabalyozasa a
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csOvezetékek biztonsagos tizemeltetésének alapja, amelyet a kevert gaz koncentracio-eloszlasa
befolyasol. Hidrogén hozzaadasaval a f6ldgaz-hidrogén gazkeverék koncentracio-eloszlasa inhomogén
lesz, amit a gravitacio, a molekularis diffazié és a turbulens aramlasok okoznak.
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