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A népesség novekedésével az emberiség energiafelhaszndlasa is ugrasszeriien megnivekedett.
Ezzel parhuzamosan a foldgaz (és/vagy mas egyéb fosszilis tiizeléanyagok) felhaszndlasaval,
az iiveghdzhatdsi gazok (UHG) kibocsdtdsa is ugrdsszeriien novekszik. Manapsag madr szdmos
torekvés iranyul az UHG megfékezésére. Tobbek kozott az Eurdpai Unié célul tiizte ki, hogy
2050-re klimasemlegessé valjon, ami azt jelenti, hogy gazdasagi tevékenységeivel nem idéz elé
iiveghdzhatdsii gdzkibocsatast (amennyi UHG-t kibocsat, ugyanannyit le is két, ezdltal tekint-
heté ,,zéronak”). A hidrogén mint ,,uj " alternativ tiizel6gaz lehetdosége mar évek ota jelen van
a koztudatban. Az Europai Unio Bizottsaga 2020. julius 8-an kihirdette a ,, Hidrogénstratégia a
klimasemleges Europaért” c. stratégiat, melynek fo célja, hogy a fejlesztések, kutatasok, beruha-
zdasok és innovdciok révén a gazdasag képes legyen a dekarbonizacio megvalositasaban hatdsos
eredményeket elérni a hidrogén segitségevel [1]. Ennek kapcsan indult utjara az a felvetés, hogy a
meglévo foldgazhalozatokat hasznaljak fel a kiilonbozo aranyokban hidrogént tartalmazo foldgaz
betaplalasara. Megemlitendé néhany EU-s projekt, melyek a fentebb emlitett felvetést igyekeznek
vizsgalni: NaturalHy, HIPS-NET, GRHYD, HyDeploy@Keele.
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With the growth of the population, humanity s energy consumption has increased dramatically. In
parallel, the use of natural gas (and/or other fossil fuels) has led to a significant increase in the
emission of greenhouse gases (GHGs). Nowadays, there are numerous efforts aimed at mitigating
GHGs. Among these, the European Union has set a goal to become climate-neutral by 2050, which
means that it will not produce greenhouse gas emissions through its economic activities (it will offset
the emissions it produces, making it ‘net-zero’). The potential of hydrogen as a ‘new’ alternative
fuel has been in the public consciousness for years. On July 8, 2020, the European Commission an-
nounced the ‘Hydrogen Strategy for a Climate-Neutral Europe’, whose main objective is to achieve
decarbonization through developments, research, investments, and innovations utilizing hydrogen
[1]. In this context, the idea of using existing natural gas networks for injecting natural gas with var-
ying proportions of hydrogen has been proposed. It is worth mentioning some EU projects that aim
at investigate the aforementioned proposal: NaturalHy, HIPS-NET, GRHYD, HyDeploy@Keele.

There has not yet been a unified European stance regarding the injectable hydrogen content in
natural gas networks, which would serve as the basis for transportation and trade between individ-
ual countries [4]. Hungary's National Hydrogen Strategy has a key objective for the distribution
network, aiming at a minimum 2% H, volume ratio blend into the natural gas system by 2030.

1t is clear that numerous efforts and research are focused on integrating hydrogen into the natural
gas network. Hydrogen has significant differences compared to natural gas, raising various tech-
nical, economic, and safety questions in both distribution, transportation, storage, and utilization
processes. Current regulations and standards only partially or do not address hydrogen and its
associated specific conditions at all. Therefore, it is necessary to review and amend the regulations
to meet the challenges associated with any use of hydrogen and ensure the mutual safety of people
and the environment. In this article, we examine the expected operational and technical issues that
may arise concerning domestic distribution and transportation pipelines, as well as gas storage,
assuming the injection of hydrogen-rich natural gas. Due to the constraints of this publication, it is
not possible to provide a comprehensive, detailed description of the risks related to the mentioned
areas, so we aim to capture only some of the more significant aspects and present them. To obtain a
comprehensive view of the risks in different areas, we consulted with experts from OPUS Tigaz Zrt.,
Foldgazszallito Zrt., and Magyar Féldgaztarolo Zrt., who greatly contributed their professional
knowledge.
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Prognosztizalhat6 hidrogénrészarany

A ThyGA projekt keretében workshopot rendeztek,
melyen mintegy 100 résztvevot kérdeztek meg arrol,
hogy szerintiik milyen hidrogénrészarany prognosz-
tizalhaté a gazeloszto-haldzatban 2030-ban és 2050-
ben. A valaszokat az 1. abra grafikonjai mutatjak [3].
A foldgazhalézatba injektalhatdo hidrogéntarta-
lomra vonatkozéan még nem alakult ki egységes al-
lasfoglalas eurdpai szinten, amely az egyes orszagok
kozotti szallitast, illetve a kereskedelmet alapozna
meg [4]. A hazai Nemzeti Hidrogénstratégia elosz-
tohalozatot érintd kiemelt cél 2030-ig minimum 2%
H,-térfogataranyos bekeverés a foldgazrendszerbe.
Lathatd, hogy szamos torekvés és kutatas iranyul
a hidrogén foldgazrendszerbe torténd integralasara.
A hidrogén a foldgazhoz képest jelentésen eltéro tu-
lajdonsagokkal rendelkezik, ezért szamos technikai,
gazdasagi és biztonsagi kérdést vet fel mind az el-
osztasi, szallitasi, tarolasi, mind a felhasznalasi folya-
matok sordn. A jelenlegi jogszabalyok és szabvanyok
csak részben vagy egyaltalan nem tartalmazzak a hid-
rogén-Osszetételt és a hidrogénnel kapcsolatos spe-
cialis koriilményeket. Ezért sziikséges a jogszabalyok
feliilvizsgalata és ennek modositasa annak érdekében,

Milyen szintl hidrogénadalékot tart realisnak
2030-ra az elosztohalozatokban?
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Milyen szintl hidrogénadalékot tart realisnak
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1. dbra. Felmérés a ThyGa projekt részérdl, hogy a résztve-
vok szerint milyen aranyban prognosztizalhato a hidrogén
aranya a gazeloszto-halozatokban 2030-ra és 2050-re [3]

hogy megfeleljenck a hidrogén barmi nemi felhasz-
nalasaval kapcsolatos kihivasoknak, és biztositsak az
emberek, a kornyezet kdlcsonds biztonsagat. Jelen
cikkben azt vizsgaljuk, hogy a hazai elosztoi, szallito-
vezetékekre, illetve gaztarolokra vonatkozdan, milyen
varhat6 lizemeltetési/miiszaki problémak adodhatnak,
amennyiben hidrogéntartalmti foldgaz betaplalasat
feltételezziik. A publikacio terjedelmi korlatjai miatt
az emlitett teriileteket érinté kockazatok teljes kort,
részletes ismertetése nem lehetséges, igy csupan a
kérdés néhany fontosabb részletét tudjuk kiemelni és
azokat ismertetni.

Altalanossagban felvet6dé problémak a hidrogén
foldgazhalézati betaplalasa kapesan

El6szor is célszerii par sz6ot ejteni a hidrogén fizikai
és kémia tulajdonsagairdl, viselkedésér6l cséveze-
téki kornyezetben. A hidrogénmolekula kis mérete
miatt a szivargasbol eredd veszteség nagyobb, mint
a metan esetén. Altalanossagban elmondhato, hogy
a polimer csdvekben a szivargas a hidrogén esetében
koriilbeliil 4-5-szor nagyobb, mint a metan esetében.
Az acél- és lagyvas vezetékekben hidrogénbetaplalast
feltételezve a szivargasi térfogati rata koriilbeliil ha-
romszorosa a foldgazénak, és a szivargas tobbnyire a
csavarmeneteknél, tomitéseknél vagy mechanikai ko-
téseknél fordul el. Polietilén csévezetékek a hidrogén
szallitasara alacsony nyomason alkalmasak lehetnek
jelentds szivargas nélkiil, valamint ezek esetén nem
érvényesiil a hidrogén elridegité hatasa szemben az
acélvezetékekkel. Ebbol kovetkezik a masik altalanos
probléma: a hidrogén acélanyagokra gyakorolt karos
hatasa, mint példaul a holyagosodas, a magas hémér-
sékletii ,,hidrogéntamadas” vagy az elridegedés (me-
lyen beliil tovabbi csoportokat kiilonboztetiink meg).
A hidrogénmolekula kis mérete mellett megemlitend6
még, hogy egységnyi térfogatra vetitett energiatartal-
ma kb. harmada a foldgazénak, igy ennek kovetkez-
tében, amennyiben 100% hidrogénnel lenne kivaltva
a foldgaz, igy azonos energiatartalom-szolgaltatashoz
kb. 3-3,5-szer akkora mennyiségre lenne beldle sziik-
ség, ami tobbletkapacitas-terhelést jelent a rendszeren
[2]. Ezenfelill a foldgazba torténd hidrogéninjektalas
esetén a keverékgaz mind égési, mind fizikai jellem-
z6i megvaltoznak, amelyek jelent8sen befolyéasol-
hatjak az egylittm(ikodo foldgazrendszer lizemelteté-
sét és karbantartdsat. A gazkeverék gdzmindségének
valtozasa a megszokottol eltéré miiszaki-biztonsagi
kovetelményeket eredményezhet. A foldgaz—hidrogén
elegy also és felsd robbanasi hatarértéke megvaltozik.
(A H,-koncentracié novelésével egyre szélesebb rob-
banasi tartomany alakul ki.) Ennek eredményeképpen
a jelenleg hasznalatos gazszivargas-érzékelok és -ke-
res@ miiszerek riasztasi szintjeit a H,—foldgaz keve-
rékhez kell hangolni (ARH20%, ARH40%). A géz-
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keverék érzékelésére a H,-szenzorok alkalmazasa is
sziikségessé valik [2].

Altaldnossagban elmondhatd, hogy egy tipikus
2H mindségi foldgazosszetételének gynjtasi koncent-
raciohatarai 4-15% kozé tehet6k. Nézziik, hogyan
valtozik ez a hatarérték kiilonbdz6 aranyu hidrogén
injektalasaval! A szdmitashoz az alabbi képletet hasz-
naltam:

Zxev.,also/felsé = Zkev.,égh.alsé/felsé
B

14+
1-B

X

L+ Zyey. sgh.also/felss * ——
o 1-B
ahol:
B — a keverék inerttartalma,
Zev. eghalsofelss — aZ €ghetd rész also/felsé gyujtasi kon-
centraciohatara.

Az alsé/fels6 gyujtasi koncentracidhatarok kiilon-
boz6 hidrogéntartalmu f6ldgazelegyek esetén:

0O 2% H,-tartalom esetén (2% H, — 98% CH,)
4,35-15,78%,

0 5% H,-tartalom esetén (5% H,—95% CH,)
4,34-16,18%,

0 10% H,-tartalom esetén (10% H, — 90% CH,)
4,32-16,89%,

O 23% H,-tartalom esetén (23% H,— 77% CH,)
4,27-19,06%,

0 100% H,-tartalom esetén 4-80%.

A hidrogén megjelenése az foldgaz-eloszto-
halézaton és a vele jaré kockazatok

A foldgaz—hidrogén elegy a nyilt és zart téri robba-
nasveszélyes zonakat modosithatja: a gyulladasi ho-
mérséklet csokkenése, a robbanas atterjedési képesség
novekedése, a legkisebb gyujtéaram (MIC) csokkené-
se és a lang égési sebességének novekedése miatt.

A gazelosztd vezetékek ellendrzési kategoriai
gyakorisag alapjan 6t csoportba oszthatok, polietilén
és acélvezetékre megkiilonboztetve. Mivel a bizton-
sagi Ovezetek hatdranak modositasa/ndvelése csak
olyan vezetékek esetében lehetséges, amelyeknél mas
nyomvonalas létesitmények nem helyezkednek el, igy
az olyan a hidrogén—f6ldgaz elegytartalmi vezetékek
esetén, ahol a biztonsagi dvezetek nem modosithatok,
érdemes szigorubb/gyakoribb ellendrzési kategoridk-
ba sorolni azokat.

A hidrogén elosztohéalozatban torténd megjelené-
se kérdést vet fel az acélra és polietilénre gyakorolt
hatasa szempontjabol. Az acélszerkezet esetében a
hidrogén szamos probléma forrasat képezi, tobbek
kozott ridegedést (ezeknek tobb mechanizmusa meg-

kiilonbdztethetd), holyagosodast, korrozidt. Ezek a
mechanizmusok a vezetékek torésére, élettartamara
jelentds befolyassal vannak. Eloszt6i oldalrol azt lehet
mondani, hogy mivel a vezetékek kisebb részarany-
ban tartalmaznak acélt, mint szallitoi oldalrol, vala-
mint kisebb nyomason is lizemelnek, igy elsésorban
és foleg a 2 tf% H,-tartalmu foldgazelegy valoszinii-
leg nem jelent problémat az lizemeltetés soran.

A polietilén vezetékek esetén nem jelentkezik
anyagkarosodas, viszont az ateresztOképességérol
elmondhatd, hogy a hidrogén a polietilén vezetékre
vonatkoztatva kb. 4-5-szor nagyobb szivargasi rataval
rendelkezik, mint a foldgaz. Ezért az egyik gazelosz-
to engedélyes bels6 laboratdriumi vizsgalatot végzett
PE vezetékre vonatkozoan, mely bar alatdmasztotta a
4-5-sz0r nagyobb szivargasi tényezot, ugyanakkor azt
a megallapitast is tette, hogy ezzel egyiitt is elhanya-
golhat6 a szivargas mértéke, kiilondsen a 2 tf% hidro-
génbetaplalasanal.

Az eddig alkalmazott tomitések legfontosabb
feladata, hogy metanra nézve ne legyenek ateresztd
képességliek, igy az a kérdés meriil fel, hogy a hid-
rogén megjelenésével a rendszerben, tapasztalhatd-e
hidrogén ateresztés. Ez érvényes lehet az egyéb alkat-
részek funkcionalis megfeleldségére, mint példaul az
elzaroszerelvényekre, vagy arra, hogy nyomasszaba-
lyozok esetén, lezaraskor, torténik-e gazataramlas, a
hidrogénmolekula rendkiviil kis méretébdl fakaddan.
Ezenfeliil elmondhato, hogy az oldhato kotések jelen-
t0s része nem ellendrzott, igy azon tal, hogy hidro-
gén—foldgaz elegyre is tomorek-e, masik kérdést vet
fel, hogy rétegz0déstdl fiiggetleniil, sziikséges-e hid-
rogénérzékeld miiszerek telepitése?

A rétegz6dés jelenségérdl a fentickben mar szd
esett, viszont kérdésként meriilnek fel azoknak fo-
gyasztoknak az esetében, melyeknél a vételezés hu-
zamos ideig (t6bb honapon keresztiil) sziinetel, és igy
nem allnak rendelkezésre a gazelegy difftiziojahoz
sziikséges feltételek. Esetiikben vizsgalat sziikséges,
hogy a koncentréci6 fiiggvényében mennyi id6 eltel-
tével alakul ki a rétegzddés jelensége, és annak milyen
hatasai/kovetkezményei lehetnek.

Gazmérok esetében megkiilonboztetiink térfogat-
kiszoritasos, illetve aramlasi sebességre visszavezet-
hetd gazmérdket. Mindkét tipus esetében, a hidrogén
megjelenésével, a rendelkezésre allo hibagdrbék mo-
dosulhatnak. A térfogatkiszoritasos mérdk esetében
a hangsuly a tomitések hidrogénallosagara iranyul.
Az aramlasi sebességre visszavezethetd mérdk, mint
példaul a turbinds gazmennyiségmérdk esetében, a
gazelegy stirtiségének a csokkenésébdl adodhatnak
problémak, habar a 2 tf% H, megjelenésével a fold-
gazban varhatdan a mérések a hibagdrbén beliil ma-
radnanak.

12
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Hidrogén megjelenése a foldgazszallito
rendszerben és a vele jaro lehetséges kockazatok

A szallitérendszert érintd, a hidrogén megjelené-
se kapcsan felmeriilé problémak feltarasara 2 mol%
H,-tartalmu f6ldgéz esetén késziiltek kutatisok, me-
lyek az alabbiak.

Els6 korben a fizikai-kémiai tulajdonsagok vizs-
galatanal megallapithaté, hogy 2 mol% hidrogén
bekeverésével a tiizeléstechnikai paraméterek egy-
arant csak kis mértékben valtoznak 2H ¢és 2S gézcso-
port esetén. A kompresszibilitasi tényezo, az allando
nyomdason mért fajhd, a gyulladasi koncentracidhatar
tartomanya, a langterjedési sebesség és az égési ho-
mérséklet értékei esetén elhanyagolhatdé mértékben
novekednek a tiszta foldgazhoz képest. Ezzel szem-
ben a gazkeverék siirisége, dinamikai viszkozitasa,
Wobbe-indexe, relativ stirisége, égéshdje, flitéértéke,
gyulladasi homérséklete és Joule—-Thomson-egyiitt-
hatojanak értéke kismértékben csokken a 100%-os
foldgazhoz képest. (Ezek az eltérések jellemzden
0,5-1,5% kozé tehetdk.) Kérdésként mertil fel, hogy
a szallitorendszerbe beadagolt hidrogén a gazelegy
részeként fog-e viselkedni, vagyis hogy mennyiben
valtoztatja meg a gazkeverék jellemz6 tulajdonsagait,
amelyet pl. azeldtt a dontd tobbségben jelen 1évé me-
tan tulajdonsagaival jellemeztek a robbanasveszélyes
térségek besoroldsa esetén. Amennyiben szivarog a
gazelegy és robbandsveszélyes kozeget hoz létre, ak-
kor a metanérzékeld hamarabb fog érzékelni. A me-
tanérzékel mellé megfeleld szamu hidrogénérzékel6t
is telepiteni kell, azonban RB-s szempontbol a 2 mol%
H, mellett elhanyagolhatonak tekinthet6 a vészhelyzet
novekedése. Megjegyzendd azonban, hogy nagyobb
H,-arany esetén mar moédosulhat az eldbbi kijelentés,
és tovabbi vizsgalatok sziikségesek e témakorben [7].

Az aramlastannal kapcsolatban végzett szimula-
ciok eredményeként elmondhato, hogy a kezdetben
egyenletes Osszetételli gazkeverékekbdl csak akkor
kezdenek kivalni az alkotok, ha a kiilonvalast el6-
segité er6k meghaladjak a keveredést eldsegitd erd-
ket. (Kivalast eldsegitd erdnek tekinthetd példaul az
egyes alkotok stirliségkiilonbsége.) Tartalyos vizsga-
latot végeztek homogén és inhomogén metan—hidro-
gén gazkeverékkel is. A homogén elegy esetén nem
volt kimutathaté koncentraciovaltozas, ezzel szem-
ben az inhomogén gazkeveréken végzett vizsgalat
eredménye azt mutatta, hogy a tartalyban 1évé kon-
centraciokiilonbség a diffuzié kovetkeztében foko-
zatosan kiegyenlitodik, mig nem egy homogén gaz-
elegy alakul ki. A kiegyenlitddéshez sziikséges id6t
a nyomas, a hémérséklet, a koncentraciokiilonbség
¢és a tartaly térfogata is befolyasolja. A nyomas né-
vekedése, a koncentraciokiilonbség ndvekedése és a
tartaly térfogatanak novekedése emeli, a hémérséklet
novekedése csokkenti a kiegyenlitddéshez sziikséges
id6t, de a végeredményt nem befolyasolja. Tovabbi
kérdést vet fel a hidrogén gazaramba valo betapla-
lasanak feltétele. A szimulacio alapjan az is megal-
lapithaté volt, hogy az un. fels6 injektalas esetén a
metan és hidrogén nem keveredik megfelelden, igy
ez a mod nem javasolt. Also bekeverési mod esetén,
amennyiben a metan sebessége 1 m/s, a gazkeveredés
megfeleld lehet.

Osszegezve tehat a foldgazszallitd rendszerben a
2 tf% H, jelenlétekor rétegzédés, szeparacio nem var-
hat6, azonban nagyobb mértékii betaplalasnal tovabbi
vizsgalatok sziikségesek [7].

Robbanés elleni védelem esetén 2% H, foldgaz-
ba torténd injektalasa esetén megallapithatd, hogy
a gazkeverék robbanasveszélyt okozd gazcsoportja
nem véltozik a 100%-os foldgazhoz képest. Igy en-
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2. dbra. Robbanasveszélyes csoportok kiilonbozé hidrogénkoncentracio fiiggvényében [7]
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nek kovetkeztében a robbanasvédelmi intézkedéseket
nem sziikséges maddositani, illetve a rendszerbe épi-
tett robbanasbiztos kialakitasu berendezések tovabbra
is megfelelnek a gdzcsoport tamasztotta kovetelmé-
nyeknek [7]. A 2. dbrdn lathato, hogy robbanasve-
sz€lyt okozd csoportbesorolas valtozasa kb. 35 mol%
H,-tartalomnal valosul meg (II A csoportbdl II B cso-
portba torténd sorolas.)

Anyagszerkezeti szempontbol az acélokba diffun-
dalédo hidrogén holyagosodast, ridegedést és egyéb
szerkezeti problémakat okozhat. A hidrogén szallito-
vezetéki elemekre gyakorolt hatasarol hazai viszony-
latban azonban nem 4ll rendelkezésre egyértelmi és
megalapozott informacid. A fellelhetd szakirodalmi
adatok ugyanis kisérleti koriilmények kozott altala-
ban 100%-o0s hidrogénkodzegben, teljesen ép szerke-
zetll és ép feliiletli fémeken végzett vizsgalatok, me-
lyekbdl csak kovetkeztetni lehet, a mar évtizedek oOta
a rendszerben miikodé anyagok és a hidrogén kozotti
kolesonhatasokra. Tovabbi problémat jelent, hogy a
teljes rendszer vizsgalatahoz sziikséges informéaciok
(szallitovezetékek allapota, anyagmindsége stb.) a
korai épitések esetében hianyosan allnak rendel-
kezésre. Ugyanakkor kijelenthetd, hogy az ASTM
szabvanyhoz tartozo egyes A jeli anyagmindségek
(A35B, A38B, A40B, A44B) ridegedése hidrogén
hatasara jelent6s mértékben megnd, igy az ebbdl az
anyagmindségbdl késziilt elemek fokozott vizsga-
lata és sziikség szerinti cseréje javasolt. Tovabba az
egyes inhomogén 0sszetételll, foleg régebbi, valamint
a nagyobb szilardsagua (DX52, L485, P460) anyagok
nyulasa akar jelentésen csokkenhet, ridegedés 1ép fel,
ami rezgések és dinamikus hatasok kdvetkeztében to-
réshez vezethet [7].

Szivargés szempontjabol érdekes kérdést vet fel
a hidrogén megjelenése a rendszerben. A f6ldgazhoz
viszonyitott joval kisebb méretébdl és viszkozitasabol
adodoan a kis atmérdji réseken, a molekularis szinten
pordzus szerkezetiiként jellemezhetd fémes tomitése-
ken a hidrogénmolekula kénnyebben athatol. Szak-
irodalmi megallapitdsok alapjan 2% H, megjelenése
a rendszerben valdsziniileg csak csekély mértékben
befolyasolnd a rendszer jelenlegi tomorségének alla-
potat, tovabba ez a szivargasi veszteség elsésorban
inkabb gazdasagi jelentdségli. Miiszaki-biztonsagi
kockazata a szabadtéri technoldgianal nincs, mivel a
1égkorbe 1épve a H, gyorsan elillan. Tovabbi vizsga-
latokat igényel azonban a zart terekben szivargo hid-
rogén robbanoképes gazelegy kialakulasara vezethet.
Megjegyzend6 az is, hogy nagyobb hidrogénkoncent-
racié tartalmu foldgaz esetén ujabb vizsgalatok sziik-
ségesek a szivargast érintden [7].

A H, egységnyi térfogatra vetitett energiatartalma
megkdzelitéleg harmada a f6ldgazhoz képest, igy azo-
nos lizemeltetési feltételek mellett valtozik a szallitott

energia mennyisége a folgazhalozatban. Amennyiben
a foldgazt kizarolag 100% hidrogénnel helyettesi-
tenék a halozatban, akkor kb. 3,0-3,5-szer nagyobb
mennyiségre lenne beldle sziikséges azonos energia-
kozléséhez. Ugyanakkor azonos inditonyomas mellett
a hidrogén nyomasvesztesége 6-szor kisebb. Ebbdl
fakadéan nemcsak az energia tovabbitasabol adodna
tizemeltetési probléma, hanem az egyes szerelvények
esetén is. Igy e szerelvények hasznalhatosagat sziik-
séges ellendrizni mind az anyagmindség, mind ka-
pacitas szempontjabdl. Tovabba javasolt a hegesztési
varratok ellenérzése, mivel ezek esetében a H, hatdsa
eltérhet a cs6 anyagéra gyakorolt hatastol [2, 7].

A gazosszetétel mérése szempontjabol elmond-
hato, hogy a foldgazkozeggel kalibralt gazmennyi-
ségmérd eszkozok alkalmasak a 2 tf% H,-tartalma
foldgazelegy mérésére, a mérés eltérése ugyanakkor
feltételezhetden elhanyagolhatd mértékii. (Az lizemel-
tetd iitemezetten tervezi beépiteni az 101j, hidrogén mé-
résére is alkalmas kromatografokat.)

A szagositas targykorét illetéen a szagositdoanyag
gyartdja belso kutatasok alapjan megerdsitette, hogy
az FGSZ Zrt. altal alkalmazott un. Spotleak 1039
megfelel a kiilonbdz6 aranyban hidrogént tartalma-
z6 — vagy akar 100% hidrogén esetén is — a szaghatas
és szagjelleg megvaltozasa nélkiil. Tovabba az FGSZ
Zrt. altal felkutatott nemzetkdzi szakirodalom szerint a
kéntartalmu foldgaz szagositdanyagok (mint a THT és
a TBM) nem mutattak a hidrogén jelenlétéhez kothetd,
szagintenzitasi és szagjellegben bekovetkezd eltérése-
ket, igy a foldgaz szagositasara tovabbra is megfeleld-
ek. Ennek kapcsan a konklizid, hogy az alkalmazott
Spotleak 1039 (50% THT — 50% TBM) megfelel a 2%
hidrogént tartalmaz6 f6ldgaz szagositasara [7].

Gaztarolok alkalmassaga hidrogén és
hidrogén—foldgaz elegy tarolasara

A fold alatti gaztarolas soran felmeriil6 problémakat
az alabbiakban fejtjiik ki.

Az Eurdpai Unid Net Zero kezdeményezése sze-
rint 2050-re, mintegy 2500 TWh hidrogénigény a
kitizott cél, mely hidrogén és hidrogén—foldgaz
elegy egyiittesét jelenti. Ezt a hatalmas mennyiséget
egyszerre csak a fold alatti gaztarolokban lehetséges
tarolni, mely tobb problémat is hordoz magéaban. Egy-
részt a hidrogén egységnyi térfogatra vetitett energia-
tartalma mintegy harmada a foldgazénak, igy azonos
energiakitermeléséhez nagysagrendileg 3-szor akkora
mennyiségre lenne beldle sziikség. Ebbdl kdvetkezik
a masik probléma, miszerint a rendelkezésre allo
fold alatti gaztarold kapacitasok nem elegenddek
e célkitiizésekhez. Ezeken feliil pedig a fold alatti
gaztaroloban megjelend hidrogén egyéb geokémiai és
mikrobiologiai kérdéseket is felvet a tarolas és iize-
meltetés kapcsan.
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Az MFGT Zrt. az Gan. HyUsPre konzorcium tag-
ja, mely projekt a megujuld hidrogén pordzus ere-
detii geologiai tarolokban vald nagyszabasu eurdpai
taroldsdnak a megvalosithatosagat és lehetOségeit
kutatja [8]. Rezervoar koriilmények kozott a hidrogén
¢és kozetegylittes, valamint a taroloban talalhatéd ko-
zeg kozott szamos reakcié mehet végbe, melyeknek
hosszl tava kihatasai lehetnek az {izemeltethetdsé-
gére, illetve a tarold miiszaki biztonsagara. A legfon-
tosabb prioritasi vizsgalattal azok a reakciok rendel-
keznek, melyeknek a hatdsdra hidrogénveszteség,
valamint egyéb nem kivanatos gazok megjelenése all
fenn (pl. inert gazok, kén-hidrogén). Tovabbd nem
szabad figyelmen kiviil hagyni azokat a folyamatokat
sem, melyeknek a hatésara a taroléi életciklus rovidiil,
romlik, vagy ellehetetleniil a kapacitas kihasznalasa.

A geokémiai folyamatok altalaban az idével meg-
szind reakciotipusok csoportjaba tartoznak, és harom
f6 probléma kdotheté hozzajuk a hidrogén megjele-
nésével. Egyrészt a hidrogén hatasara a kornyezet
pH-értéke megvaltozik, melynek kdvetkeztében erds
redoxidfolyamatok indulhatnak be. Ez rovid tavon
kedvezo lehet, mert ezaltal néhet a porustérfogat és
az ateresztOképesség. Hosszl tdvon azonban csdkken
a kozet allékonysaga, igy taroloi szinten ez homokter-
melés beindulasat idézheti eld, vagy a kés6bbiekben,
mivel elvesziti a matrixot 6sszefogd cementet, ezaltal
tomorodés kovetkezhet be. Hazai viszonylatban azt
lehet mondani, hogy a karbonatos kézetek hidrogén-
nel valo reakcidja mérsékeltebb, ezért nem lehet je-
lentds atalakuldsokra szdmitani. Masrészt problémat
jelenthet az agyagasvanyokban torténé hidrogén-
adszorpci6, amely hidrogénvesztéshez vezethet. Az
agyagasvanyokban ugyanis ,,megakad” a hidrogén a
kis molekulamérete miatt, és megkotddik. Kimutata-
sa rendkiviil nehéz, mivel nincs még olyan vizsgalati
eljaras (legalabbis a szakirodalomkutatasban egyeldre
nem talalni), amely egyértelm{ien megmutatna, hogy
mely agyagasvanyok esetében kell erre a jelenségre
kiilonos figyelmet forditani. Harmadrészt jelentds
kockazati tényezd a pirit jelenléte a gaztiroloban.
Adott nyomas és hémérsékleti tartomany kozott a
pirit hidrogénmolekulaval érintkezve prikotinna ala-
kul, mikézben kén-hidrogén szabadul fel. A kén-hid-
rogén mindamellett, hogy a H,-t fogyasztja, rendkiviil
mérgez0 ¢és korroziv tulajdonsidgu. Magyarorsza-
gon, a Zsanan talalhato fold alatti gaztarold ebbdl a
szempontbodl kockazatnak van kitéve, ugyanis zaro-
képzédménye magas pirittartalommal rendelkezik [9].

A mikrobiologiai folyamatok dontéen az ugy-
nevezett idével nem megsziind folyamatok csoport-
jéba tartoznak. A rétegvizekben €16 anaerob bakté-
riumok (melyek oxigén jelenléte nélkiil is képesek
fennmaradni a foldkéregben) szerves taplalékat képe-
zi a hidrogén. A baktériumok legnagyobb aktivitasa

a foldgaztarolok vagy foldgaztelepek esetén mindig
az aktualis viz—gdz hataran van, igy ennél a ,,mozgd”
hatarnal folyamatos bioldgiai aktivitast mutatnak.
Foldgéztarold ilizemeltetése esetében ez a viz—gaz
hatar allandéan valtozik, hiszen a gaz kitermelése
soran emelkedik, mig a besajtolas soran csokken. En-
nek kovetkeztében viszonylag nagy feliileten képesek
ezek a baktériumok problémat okozni. Az életképes-
ségiiket/aktivitasukat meghatdrozza a hdmérséklet és
rezervodr sotartalma is. A hémérsékleti maximum 80—
90 °C koriili, de a baktériumok szamara a 35-60 °C
kozotti hémérséklet az optimalis. Sétartalom szem-
pontjabol a felsé limit 55 mg/l-re tehet6. Problémat
jelent azonban, hogy hidba emelkedik a hdmérsékleti
vagy sotartalomérték az optimum f6lé, a baktériumok
nem pusztulnak el, csupan inaktivva valnak. Azonban
a taroloi koriilményekhez képest hidegebb homérsék-
letli gaz besajtolasa, majd a hémérséklet-optimum ko-
rili tartomanyba torténd kiegyenlitédését kovetden,
ismét aktivak lesznek a baktériumok, egészen addig,
amig a szamukra kedvezé koriilmények fennallnak.
Hazankban a négy kereskedelmi foldgaztarold koziil
a zsanai ebbdl a szempontbol kevésbé van fenyege-
tettségnek kitéve, ugyanis mind hémérséklete, mind
sotartalma magasabban van, mint az optimum. Ezzel
szemben a kardoskuti, pusztaedericsi és hajdiszo-
boszléi gaztarolok mar jelentdsebb kockazattal bir-
nak, mivel vagy a sotartalom vagy a hdémérséklet
vagy mindkét tényez06 tekintetében a biologiailag ak-
tiv zonaba tartoznak [10].

Osszefoglalas

Jelen cikkben azt foglaltuk 0Ossze, hogy hidrogén
megjelenésével a foldgazellatd rendszeren (elosz-
toi, szallitoi és taroldoi megkdzelitésben) milyen jel-
legii {izemeltetési, miszaki-biztonsagi problémak
meriilhetnek fel. Szakirodalmi kutatasok, valamint
a segitségiinkre 1évé szakmai megbeszélések alap-
jan elmondhato, hogy a foldgazrendszerbe betaplalt
hidrogén kis molekulamérete és stirisége, egységnyi
térfogatra vetitett kis energiatartalma, illetve a levego-
vel alkotott fokozottan robbanoképes elegye okozza
a legnagyobb kihivast. Az elosztérendszer szempont-
jabol az acél- és polietilén vezetékeken, illetve az
egyéb tomitéseken, szerelvényeken fellépd szivarga-
sok, a véd6zondk, a biztonsagi dvezetek feliilvizsga-
lata, a rétegzddés jelenségének, valamint a gdzmeny-
nyiséget méré berendezések ilizemeltethetdségének
a vizsgalata alapvetd fontossagu. A foldgazszallitas
esetében a szivargas és rétegz6dés kérdése mellett,
kiemelten fontos a hidrogén acélanyagokra gyako-
rolt hatasanak elemzése, az alkalmazott szagosi-
tasi technologia, a kromatografok megfelelésége.
A f6ld alatti gaztarolas szempontjabol pedig az egyéb
geokémiai és mikrobioldgiai folyamatok vizsgalata
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kulcsfontossagu, a tarold hosszl tava és kapacitas-
veszteség nélkiili miikddése szempontjabol.

Ahhoz, hogy elosztoi, szallitoi és taroloi oldalrol
is atfogd képet kapjunk az egyes teriileteket értind
kockazatokrol, egyeztettink az OPUS Tigaz Zrt., a
Foldgazszallito Zrt. és a Magyar Foldgaztarolod Zrt.
szakembereivel, akik szakmai tudasukkal nagymér-
tékben jarultak hozza a cikk létrejottéhez.
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