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Abstract

In the process of decarbonization, the integration of hydrogen into the existing natural gas pipeline network
attracts increasing attention. By utilizing the gas network infrastructure, the high costs of a dedicated hydro-
gen pipeline can be avoided. However, even with a small amount of hydrogen blending, complex changes can
be achieved in both the transport and thermodynamic behaviour of the mixtures. In this article we give a
concise overview of the technical challenges arising from mixing, examining the changes in the most important
gas properties: viscosity, density and calorific value. To achieve higher hydrogen ratios, the compatibility of
the entire system, flow profile, safety and performance must also be analysed. The publication was based on
analyses and laboratory studies of previous projects.
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1. BEVEZETES

A hidrogénnek az energetikai alkalmazasokban vald sokoldalu felhasznalasa, a meglévo foldgazvezeté-
kekbe valo bekeverése, a hidrogén globalis kutatasat eredményezte. Legfontosabb eldnyeként a szénlabnyom
csokkentését emlithetjilk. Ez a megkdzelités szamos kihivast von maga utan. Tovabbi eldnyként emlithetjiik
meg az energiahatékonysagot, a koltség- és kibocsatascsokkentést. [1] Az elonydk mellett aggalyok is megje-
lennek, ilyen a meglévé rendszer kompatibilitasa és a biztonsagi kockazatok. [2] A hidrogén sajatos tulajdon-
sagai gondos értékelést tesznek sziikségessé, amely a csdvezeték legkorlatozobb dsszetevdje alapjan torténik.
[3] A hidrogén szallitasa a cs6vezetékekben, legyen az hozzataplalas vagy tiszta hidrogén, kihivasokat jelent,
befolyésolva a csévezetékek anyagait és a szabalyozasi megfelelést is. [4] Ennek az attekintésnek az a célja,
hogy felvazolja a technikai kihivasokat, figyelembe véve a hidrogén bekeverésével kapcsolatos kiilonb6zo
szempontokat. A cikk a jovobeli kutatasok irdnyaba mutat azaltal, hogy ravilagit a hidrogénnek a meglévo
foldgazrendszerekbe valo integralasaval kapcsolatos lehetoségekre és akadalyokra. Végso soron a hidrogén-
keverés célja az liveghazhatast gazok kibocsatasanak mérséklése.

2. A HIDROGEN-BEKEVERES A SZALLITASI TULAJDONSAGOKRA
GYAKOROLT HATASA

A hidrogén a foldgazhalozatba torténd integralasa nagy hatdssal van a fluidum tulajdonséagaira, befolya-
solva az energiaatvitel dinamikajat. A fejezet ezeket a valtozasokat mutatja be, beleértve a viszkozitast, a sii-
riséget, a flitéértéket és a kritikus tulajdonsagokat.

2.1. A siiriliség valtozasa

A hidrogén betaplalasa csokkenti a gazelegy siirliségét az alacsonyabb molekulatomege miatt. Ez hatas-
sal van az aramlas viselkedésére, az aramlési sebességre €s a nyomas valtozasara. A hdmérséklet- €s nyomas-
valtozasok altal befolyasolt gazsiiriiség kulcsfontossagu a tervezés, az optimalizalds és a transzport folyamat
értékelése szempontjabol. Abd és munkatarsai a stirliség csokkenését szemléltetik novekvo hidrogén-bekeve-
rés esetén. Az 1. abra a GERG-2008 hasznalataval vizualisan mutatja be a stiriség valtozasait. [5] A slirliség
értékek nagyobbak a metan nagyobb molfrakcidjanak jelenlétében a vizsgalt rendszerekben, mivel a metan
stirlisége 1ényegesen nagyobb, mint a hidrogéné. A stlirtiség a nyomas ndvekedésével n6 (Boyle-torvény), és
csokken a homérséklet emelkedésével (Charles-torvény).
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1. abra
A suriiség valtozasa a nyomas fiiggvényeben 10 és 90% hidrogén koncentrdaciok hatasara,
valtozo homersékleten [5]

2.2. A viszKozitas valtozasa

A viszkozitas, amely kulcsfontossagu a csévezetékek nyomasveszteségének felméréséhez, a hidrogén
bevezetésével szintén megvaltozik. Diez és szerzétarsai a dinamikus viszkozitas kismértékii csokkenését fi-
gyelték meg foldgaz-hidrogén elegyek esetében. [3] Ez a csdkkenés befolyasolja az aramléds dinamikéjat, a
hoatadast, az aramlés tendenciajat és a turbulenciat. A viszkozitas jelentGsége a szallitasi értékelésekben be-
toltott szerepében rejlik, ahol a pontos eldrejelzés olyan tényezoktdl fiigg, mint a Reynolds-szam, amelyet a
folyadék viszkozitasa befolyasol. [6] A modellezett viszkozitasi értékeket kiillonb6zd hidrogéntartalmi metan
elegyek esetén széles nyomas- €s homérséklet-tartomanyban a GERG-2008 és SuperTRAPP modellel megha-
tarozva a 2. abra szemlélteti. [7]
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2. abra

A viszkozitas valtozasa kiilonbozé 10% és 90% hidrogentartalmu foldgaz esetén, a nyomds
és a homerseklet fiiggvényében [7]

A keverék viszkozitasa a novekvo hidrogéntartalommal csokken, mivel a hidrogénnek 1ényegesen ki-
sebb a viszkozitasa, mint a metannak, a kisebb molekulamérete miatt. A keverékek viszkozitasa a nyomas és
a homérséklet emelkedésével né. Ez annak tudhato be, hogy a nyomas vagy a hdmérséklet emelkedése meg-
noveli a molekulak véletlenszerii mozgasanak sebességét, és igy fokozodik a gazmolekulak {itk6zése, ami el-
lenall a gz aramlasanak és noveli a viszkozitast. A metanban gazdag elegyek szokatlan viselkedése alacso-
nyabb homérsékleten a metan kritikus pontjahoz valo kozelségiikbol fakad. [7]

2.3. A fiitéérték alakulasa

A futéérték fontos paraméter a tiizeldanyag energiatartalmanak elemzésekor. A fitéérték (LHV Lower He-
ating Value - also fitéérték) és a magasabb égéshé (HHV Higher Heating Value - fels6 fiitoérték) kozotti kiilonb-
séget az égéstermékben 1év0 viz latens homérséklete okozza. Bar a hidrogén energiastiriisége tomegegységre vetitve
nagyobb, mint a metané, a metan térfogatra szamitott fiit6értéke tobb mint haromszorosa a hidrogénének. Ez azt
jelenti, hogy a tiizel6anyag azonos térfogatarama sokkal kevesebb hét termel a hidrogén esetén, mint a foldgaz. A
gyakorlati tiizeléstechnikai alkalmazasokban azonban a filitéérték nem a hobevitelt befolyasolo fo paraméter. A
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Wobbe-index az a tényez6, amelyet altalaban hasznalnak a tlizel6anyagok felcserélhetdségének értékelésére a ho-
leadas mértékének szempontjabol. Ha két tiizeldanyagnak ugyanaz a Wobbe-indexe, akkor a hoteljesitmény allando
lesz, ha a bemeneti nyomast allandé értéken tartjak a berendezés szamara. [8]
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3. abra
Hidrogén/foldgaz elegyek fiitééerték és Wobbe-szam valtozasa [8]

Az olyan tanulmanyok, mint Witkowski et al. (2018) és Quintino et al. (2021), kiemelik, hogy a hidrogén
vagy hidrogén-metan elegyek szallitasakor a csévezetéken keresztiil szallitott energia alacsonyabb, mint f6ld-
gaz esetén. [9] [10] Gondal (2019) esettanulmanyaban a Sui Northern Gas Pipelines Ltd-ben (SNGPL) tovabb
hangsulyozza az atfogé szimulacids tanulmanyok sziikségességét a hatékony hidrogénfiiggd energiarendsze-
rek 1étrehozasahoz. [2]

2.4. A fazisgorbe valtozasa

A hidrogén bekeverésének technikai kovetkezményei az egész gazhalozatban kiterjednek a termofizikai
tulajdonsagokra, a fazisegyensulyra €s a nyomas-homérsékleti viszonyokra. Abd és munkatarsai kimutattak,
hogy a hidrogéntartalom modositja a foldgazkeverékek kritikus tulajdonsagait és fazisgorbéjét, amelyet a 4.
abra szemléltet. [5] Még az alacsony hidrogénkoncentracio is jelentdsen megvaltoztatja a fazistartomanyt, be-
folyasolva az aramlési mechanizmust, a csdvezeték kialakitasat és a miikodési paramétereket. A vizsgalatok
feltarjak a hidrogén hatasat az aramlas dinamikéjara, a nyomaseloszlasra és a csovezetéken beliili hoatadasi
mechanizmusokra. Ezek az dsszetett kovetkezmények gondos mérlegelést igényelnek a f6ldgaz-hidrogén ele-
gyek biztonsagos ¢és hatékony szallitdsa szempontjabol.
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A foldgaz és 0,2% hidrogeén foldgaz elegy fazisdiagramja [5]
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3. A HIDROGEN HATASA A GAZMERO RENDSZEREKRE

3.1. Hatas az Aramlasmérokre

A hidrogén foldgazba torténd bevezetése jelentOs valtozasokat eredményez az elegy jellemzdiben, be-
folyasolja a mérési pontossagot és a rendszer kompatibilitasat. Mig az 5-15%-o0s hidrogéntartalom minimalis
problémat jelent, a bizonytalansagok magasabb koncentracioknal ndnek, ami tovabbi kutatasokat tesz sziiksé-
gessé. Dell'lsola kollégaival jelentds valtozasokat fogalmazott meg a fajsuly, a flitdérték és a hangsebesség
valtozasaiban a hidrogén akar 25% -os bekeverése esetén. [11]

Diez és szerzétarsai harom f6 mérétipust (turbinas, ultrahangos és Coriolis gazmennyiség mérdk) érté-
keltek hidrogénszolgaltatas szempontjabol. A turbinas gazdrammérdk korlatozzak a gazsebességet és a mini-
malis aramlasi kdvetelményeket, a legtobb gyarto legfeljebb 10% hidrogéntartalom kompatibilitast hataroz
meg. Az ultrahangos gdzarammérék magasabb hidrogén koncentraciok esetén az aramlasi sebesség korlataival
¢s bizonytalansagokkal szembestilnek. A folyamatos technologiai fejlesztés célja a 10% hidrogéntartalom mé-
résének lehet6vé tétele. A Coriolis-mérok, bar teljes mértékben kompatibilisek a 100%-0s hidrogén arammal,
alacsonyabb siiriiséggel és erozids kockazattal szembesiilnek [3]

A kiilonboz6 gazmérési technologiadk eltérdek a hidrogénnel kevert foldgaz aramok mérésére vald al-
kalmassagban. Az olyan tényezok, mint hogy kozvetleniil mérik-e a tomegaramot, vagy ismert gaztulajdonsa-
gokat igényelnek-e a pontos térfogataram-méréshez, befolyasoljak alkalmazhatésagukat. A tdmegarammérok,
példaul az ultrahangos, a termikus tomeg és a Coriolis kompenzalhatjak a gazkeverék osszetételének valtoza-
sait. A muikddési elvek, mint példaul a membranos és forgodugattyts gazdrammérdk mozgo alkatrészei ke-
vésbé alkalmasak a nagynyomasu hidrogén alkalmazasokhoz. A mérdk elhelyezésével kapcsolatos megfonto-
lasok szintén befolyasoljak a megfeleloséget. Egyetlen technologia sem egyértelmiien jobb, és az alkalmassag
olyan konkrét alkalmazasi paraméterektdl fiigg, mint az aramlasi sebesség, a nyomas és a hdmérséklet.

Osszefoglalva, a hidrogén betéaplalas kihivasok elé allitja a meglévé mérési rendszereket, mivel a kom-
patibilitast koriilbeliil 10% hidrogénre korlatozza. A folyamatban 1évd technologiai fejlddés célja e korlatok
kezelése, de tovabbi kutatasokra van sziikség a kevert gazaramok teljesitményének validalasdhoz és a foldgaz-
halézatokban 1évo hidrogén teljes potencialjanak kiaknazasahoz.

3.2. A hidrogén hatasa a gizmin6ség mérésére

A H2NG (hidrogén foldgaz elegyek) gazmindségének mérése kihivast jelent a foldgazelemzésre tervezett
hagyomanyos folyamat kromatografok korlatai miatt. A hélium vivogazként val6 alkalmazésa a folyamat kroma-
tografokban hasonlo hovezetd képességiik miatt akadalyozza a hidrogén kimutatasat (151 W/mK hélium és 180
W/mK hidrogén esetében). Ennek kezeléséhez alternativ gaz halmazallapoti tiizeléanyagokhoz hasznalt vagy
egyedi iranymutatasok alapjan gyartott eszkozokre van sziikség. Az egyik ilyen megoldas egy négycsatornas kro-
matograf, amely hévezetd detektorokkal (TCD) van felszerelve, amelyek argont és héliumot hasznalnak vivogaz-
ként. Ez a kromatograf képes meghatarozni a f6ldgaz-hidrogén elegyek komponenseit, beleértve a hidrogén tartal-
mat akar 37% mol/mol-ig, 3-5 perces elemzési ciklussal. [12] A finomitéi szektorban egy masik megkozelités a
haromcsatornas analizatorok alkalmazasa TCD-vel €s langionizacios detektorral (FID) a hidrogéntartalom és mas
alapveto Osszetevok meghatarozasara a foldgaz-hidrogén elegyekben 100% -ig. Ez az elemzés koriilbeliil 15 percet
vesz igénybe, de tovabbi miiszaki gazokat igényel, ami noveli a miikodési koltségeket Bar a hidrogén robbanasve-
szélyes jellege korlatozza vivogazként valo felhasznalasat a gazkromatografiaban, a hidrogént vivogazként hasz-
nalé TCD-detektorokkal végzett kromatografok 7,5 percre csokkenthetik az elemzési id6t. [13] Ezenkiviil TCD-vel
ellatott egy- és kétcsatornas kromatografok is rendelkezésre allnak, amelyek megkonnyitik az olyan komponensek
elemzését, mint a hidrogén, hélium, oxigén és egyebek. [14] Egy masik, foldgazelemzésre szant kromatograf a
meghatarozhatd komponensek széles skaldjat kinalja, beleértve a hidrogéntartalmat akar 10%-ig, 10 és 40 perc ko-
z0tti elemzési idével. [15] Mig a finomitoi gazelemzésre tervezett kromatografok széles analitikai tartomanyban
hasznalhatok a hidrogén meghatarozasara, a metanelemzés korlatai miatt bizonyos H2NG-keverékek esetében nem
alkalmasak. Kovetkezésképpen a megfeleld kromatografok kivalasztasa az adott alkalmazastol fiigg, figyelembe
véve a hidrogénkoncentraciot és az érintett gazok elegyét.

4. A HIDROGEN-BEKEVERES MEGVALOSITASAHOZ SZUKSEGES
KULCSFONTOSSAGU AJANLASOK ES STRATEGIAK

Az elvégzett szakirodalmi attekintés alapjan az alabbi javaslatokat lehet tenni a hidrogén meglévo fold-
gazvezeték-rendszerekbe torténd bekeverésének lehetséges hatdsaira vonatkoz6é ismerethiany tovabbi potla-
séra:
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» Kutatas, a hidrogéndiffiizio és a ridegedési folyamatok megismerésére €s kezelésére fémekben, Gtvoze-
tekben és mas, a f6ldgaz-infrastruktiraban hasznalt anyagokban.

= Az elasztomerek tanulmanyozasa az alkalmazasi kornyezetiikben valos mikodési koriilmények kozott,
hosszu tava teljesitmény vizsgalata a megfelelé rendszeriranyitasi stratégiak kidolgozasahoz sziikséges
adatok eldallitasa érdekében.

= A hidrogén polietilén csovekre gyakorolt hatasanak vizsgalata.

= A fémcsovekre és alkatrészekre gyakorolt hatas elemzése nyomas alatt, fesziiltség és valtozo hidrogén-
koncentracio alatt.

» Elektrokémiai toltési tanulmany készitése az elektrokémiai toltés szisztematikus modszertananak kidol-
gozasa érdekében.

= Keverési technologiak és stratégiak kidolgozasa az egységes keverés és gazosszetétel biztositasa érdeké-
ben az egész rendszerben.

= Stratégiak és technologiak értékelése (pl.: bevonatok a hidrogéndiffiizio mérséklésére, propankeverés a
Wobbe-szam kovetelményeinek kielégitésére stb.), A hidrogén anyagokra és az alkatrészek biztonsagara
¢s teljesitményére gyakorolt hatasainak kikiiszobolése vagy enyhitése.

» Eseti tanulmanyok készitése a kulcsfontossagu alkatrészekrol, berendezésekrol és létesitményekrol a mii-
kodési kockazatok, a kdzbiztonsag, a halozat tartdssaganak és integritasanak csokkentésére, valamint a
késziilékekre gyakorolt negativ hatdsok megel6zésére alkalmas megfeleld keverékszazalék meghataro-
zasa érdekében.

» Tanulmany készitése a szivargasészlelésrol, a szagositasrol, a gazképz6désrol, a diszperzids dinamikarol
€s a biztonsagi zonakrol, figyelembe véve a gyulékonysag, a gyulladas és a robbanas koncentracio hata-
rait. A rendszer integritasara, tartdossagara és biztonsagara gyakorolt lehetséges hatdsok azonositasa kii-
16nb6z6 hidrogén-bekeverési szazalékok mellett.

= Qlyan stratégiak értékelése, amelyek felgyorsithatjak a hidrogén felhasznalasat és a foldgaz-infrastrukti-
raba valo bekeverését, beleértve a fold feletti tarolast, az elosztast, hidrogén eldallitast és felhasznalast, a
csOvezetékhez vald csatlakozas kialakitasat és az elektromos halozattal vald integraciot.

* A meglévé ellendrzési, szivargasészlelési, karbantartasi s javitasi eljarasok aktualizalasa, annak érdekeé-
ben, hogy csokkentse a hidrogén szélesebb gytilékonysagi tartomanyabol, alacsony gyulladasi energiaja-
bol és nagy langsebességébdl adddo potencialis kockazati tényezoket.

= A gaz kompresszidjara, mindségére, mérési pontossagara és integritdsara gyakorolt hatasok értékelése
kisérleti és modellezési vizsgalatok segitségével.

= Mas nemzetkozi kutatdomunkak feliilvizsgalata és elfogadasa gyakorlati és relevans mértékben a gazter-
melési, -tarolasi, -szallitasi, -elosztasi és -végfelhasznaldi rendszerekben torténd multbeli és folyamatban
1év6 hidrogénfelhasznalas alapjan. [16]

5. KONKLUZIO

Ez a szakirodalmi attekintés feltarja a hidrogén foldgazvezetékbe torténd keverésének Osszetettségét és
kihivasait, kiemelve a lehetséges elonydket és a miiszaki bonyolultsagot. Az integracié olyan elényodkkel jar,
mint a meglévo infrastruktara kihasznalasa és az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu energiaforrdsok beépitése,
de a transzport folyamatok megvaltozasa miatt koriltekinté megfontolasra van sziikség.

Az 0sszefoglaldé hangsulyozza, hogy a hidrogén-bekeverés hogyan valtoztatja meg a foldgaz termo-
fizikai tulajdonsagait, befolyasolva az ¢gést, a csOvezetékek kialakitasat és a végfelhasznalas jellemzoit. A
hidrogén foldgazvezetékbe torténd integralasa miiszaki kihivasokat jelent, kiilonosen a pontos gazmérési és
-ellendrzési infrastruktara terén. El6fordulhat, hogy a meglévo miiszerek eredendden nem alkalmasak a hid-
rogénnel kevert elegyekhez. Az dramlasmérd technoldgiak és a gazkromatografias rendszerek tovabbi ku-
tatast és modositasokat igényelnek a valtozo hidrogénkoncentraciok fiiggvényében, kiemelve a kalibracios
tartomanyok Osszetettségét.

A kihivasok ellenére a hidrogén betaplalasa lehetdséget kinal a megujuld hidrogén szallitasara és a
dekarbonizaciora, hangsulyozva a gondos elemzés, a regionalis megfontolasok €s a folyamatos kutatas sziik-
ségességét. Az iparagi szereplok, a tudomanyos élet és a politikai dontéshozok kozotti egylittmiikodés elen-
gedhetetlen a kihivasok lekiizdéséhez és a meglévd gazinfrastruktiran beliili 6tvozésben rejld lehetéségek
teljes kort kiaknazasahoz. Az atfogd tesztelés €s a folyamatos elorelépés elengedhetetlen a kovetelmények
értékeléséhez, a biztonsag biztositasahoz és a gazdasagi megvaldsithatosag értékeléséhez kiilonbozo hidro-
génkoncentraciok mellett, hozzajarulva a sikeres, alacsony szén-dioxid-kibocsatasu energetikai atallashoz.
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