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A HIDROGEN HATASA A FOLDGAZSZALLITO
CSOTAVVEZETEKEK INTEGRITASARA

Lukacs Janos

Absztrakt: A hidrogén iranti kereslet vilagszerte nd, kovetkezésképpen né a hidrogén szallitasa iranti
igény is. Ennek gazdasdgos és hatékony formaja a csdvezetékes szallitas. Tekintettel arra, hogy ezzel
parhuzamosan a f6ldgazszallité halozat kihasznaltsdganak csdkkenése prognosztizalhatd, logikus a
rendszer hidrogén tartalmu kozeg szallitasara val6 alkalmazasanak célkitlizése. Ennek els6 1épésében
a hidrogén foldgazba vald bekeverése lehet a jarhatd ut. Jelen kdzlemény célja kettds: egyrészt a
hidrogén foldgézhalozatba valo bekeverése kérdéskorének vazlatos attekintése, masrészt egy acél csé
anyagmindség példajan a vonatkozé kihivasok megvilagitasa. Osszefoglalasra keriilnek a
bekeveréssel Osszefiiggd kihivasok, a hidrogén okozta karosodasi modok, azok csévezetékek
integritasara gyakorolt hatdsa, tovabba napjaink hidrogén bekeverési gyakorlata. Egy jellegzetes
csOvezetéki acél anyagmindség (X52) példajan keresztiil bemutatasra keriil az alapveté mechanikai
tulajdonsagok valtozasa hidrogén és sosviz kozegekben. A megismert tapasztalatok ramutatnak a
fokozatossag elve betartasanak a fontossagara és a helyi sajatossagok figyelembe vételének a
szlikségességére.

Abstract: As demand for hydrogen increases worldwide, consequently does the need to transport it.
Pipeline transport is an economical and efficient form of transport. Given that, at the same time, the
utilisation of the natural gas transmission network is forecast to decrease, it is logical to aim to use
the system for transport of hydrogen-containing media. As a first step, hydrogen blending into natural
gas could be a viable option. The aim of this publication is twofold: firstly, to provide an outline of
the issues involved in hydrogen blending into the natural gas network and, secondly, to highlight the
challenges involved, using the example of a steel pipe material quality. The challenges associated
with blending, the damage modes caused by hydrogen, their impact on pipeline integrity and the
current hydrogen blending practices will be summarized. Using a typical pipeline steel grade (X52)
as an example, the variation of basic mechanical properties in hydrogen and brine media will be
illustrated. The acquired experience highlights the importance of respecting the principle of
gradualism and the need to take account of local specificities.

Kulcsszavak: hidrogén, csétavvezetékes szallitas, karosodasi mechanizmusok, szerkezetintegritas,
X52 acél
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1. Bevezetés

A vilag f6ldgazszallitd csétavvezeték haldzatanak hossza meghaladja az 1,2 millio
kilométert és tovabbi, mintegy 0,2 millié kilométer hosszisdgl vezeték van épités
alatt vagy az ¢épités elotti fejlesztés fazisaban (Anon., 2022). A nettd zérd
kibocsatasra (Anon., 2021a) vonatkozd vallalasok teljesiilése esetén a
foldgazfogyasztas jelentds csokkenése prognosztizalhatd, amellyel a jelenlegi
foldgazszallitd halézat egy része feleslegessé valik. Ugyanakkor, a hidrogén
felhasznalasa és — azzal szoros Osszefiiggésben — szallitdsa iranti igény fokozatosan
nd és novekedni fog (Anon., 2022), logikus tehat a foldgazszallitd rendszer ilyen
célu alkalmazasanak vizidja, méghozza rovid tavon. Tekintettel arra, hogy a foldgéaz
¢s a hidrogén tulajdonségai eltéréek, ezt a lehetdséget koriiltekintéen meg kell
vizsgalni.
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A hidrogén csétavvezetékes szallitdsadhoz alkalmazkodni kell, a csOvezeték
tipusatol és miikodési jellemzOitél fliggben eltérd miiszaki kihivasokkal kell
szembenézni. Abban az esetben, ha ezek a miiszaki kihivasok megoldhatok, akkor
az ujrafelhasznalas (repurposing) — a foldgazt szallito vezeték atallitdsa tiszta
hidrogén szallitdsara — varhatdan olcsobb, az atallas pedig gyorsabb lesz, mint az 1j,
kifejezetten hidrogénszallitd vezetékek, illetve halozatok kiépitése. A jelenlegi
foldgazszallito vezetékek ilyen célu ujrafelhasznalasat két alapveto feltétel hatarozza
meg (Anon., 2022):

- egyrészt, a kihasznalatlan vagy alacsony szinten kihasznalt vezetékek és az
azokkal parhuzamos vezetékek megléte, amelyek koziil az egyik atallithato
tiszta hidrogénre, mig a masik kielégitheti a meglévé / majdani
foldgazigényt;

- masrészt, a hidrogén felvételére képes piaci szerepldk (fogyasztok) jelenléte,
kiegésziilve azzal a varakozassal, hogy a haldzat kiépiilése utdin még tobb
szerepld jelent be hidrogén iranti igényt, all at f6ldgazrol hidrogénre.

Erdemes megjegyezni, hogy azokban az esetekben, ahol az wjrafelhasznalés
miiszakilag nem indokolt, illetve valamilyen okndl fogva nem megvaldsithato,
¢és/vagy ahol a foldgéz iranti kereslet csokkenése nem prognosztizalhato, ott elonyt
jelenthet az j hidrogén vezetéknek a meglévd és megmaradd foldgazvezetékek
mellett torténd megépitése (tervezési feladatok, jogok, engedélyek, atfutasi id6 és
koltségek).

Az meglévl vezeték ujrafelhasznalasa és az 0j vezeték épitése mellett a
harmadik 1t a hidrogén bekeverése (blending) a foldgazba, a meglévd infrastruktira
felhasznalasaval. Ez lehet &tmeneti megoldas, tagabb értelemben dtmeneti stratégia,
de lehet hosszabb tavli megoldas is. A bekeverés, mind a szallitd, mind az elosztd
rendszer esetében, szamos kihivast jelent, amelyeket az /. tdblazat foglalja dssze.

Az I. tablazat elsé harom sora a szallitd és az elosztdo vezeték haldzatokban
felhasznalt csovekre vonatkozo kihivasokat tartalmazza. Az lizenet egyértelmii: a
hidrogén potencidlis veszélyforras, jelenléte felgyorsithatja a degradécios
folyamatokat, kiilondsen a tobb évtizede lizemeld, az akkor jaratos anyagokbdl épiilt
csOvezetékek esetében. Nehezitd koriilményként értelmezhetd, hogy nagyon ritka az
olyan vezetékszakasz (tobb tiz kilométer), még ritkabb az olyan vezeték (akar tobb
szaz kilométer is lehet), amely azonos mindségii, falvastagsagl, azonos gyartotol
szarmazo stb. csdszalakbol all, és akkor a hegesztésrol, illetve a hegesztett kotésekrol
(cségyartasbol eredd hosszvarratok és spirdlvarratok, illetve épitésbdl és/vagy
karbantartasbol eredd korvarratok, valamint javitd varratok) még nem is szoltunk.
Jelen cikk a nagynyomast f6ldgazszallito rendszer csoveire fokuszal, igy a polimer
csOvezetékekre vonatkozo kérdésekre semmilyen vonatkozasban sem tér ki.
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1. tablazat: A hidrogén foldgazszallité és -eloszté rendszerbe valé
bekeverésekor értelmezheto kihivasok

A kihivis tartalma Szallitovezeték | Elosztovezeték
halozat halozat

Novekvd  faradasos repedésterjedés a v /
csovezetek aceéljaban
Csokkeno toréssel szembeni ellenallds a y v
csOvezeték acéljaban
Hidrogén szivargas polimer csdvezetékben v
Csokkend energiaatviteli kapacitas v v
Megndvekedett nyomasesés az energiaigény v v
kielégitésekor: megndvekedett gdzsebesség
Megnovekedett kompresszios teljesitmény v
igény
Megnovekedett centrifugalkompresszor for-
dulatszam: a centrifugalkompresszor muko- v
dési tartomanyanak eltolodasa
Megnovekedett NOy-kibocsatas a hajto- v v
miuvek és a végfelhasznalok szamara
Tulzott égesdinamika, langfelszallas, vissza- v v
csapodas
Tiizel6anyag-elogyulladas  belsdé  égési v
motorokban
Szelepszivargas €s tartossag v v
Meérési  pontossag €s tartossag. gaz- v v
Osszetétel-elemzés pontossaga
Biokémiai  hidrogén-atalakitas  foldalatti
tarolokban: hidrogénveszteség a foldalatti 4
tarolok kozetén keresztiil

Forras: a szerz6 szerkesztése Topolski et al. (2022) alapjan.

Mindezek alapjan jelen kozlemény célja kettds: egyrészt a hidrogén
foldgazhaldzatba vald bekeverése kérdéskorének vazlatos attekintése, masrészt egy
acél cs6 anyagmindség (API 5L szerinti X52 (API, 2018)) példajan a vonatkozo
kihivasok megvilagitasa.

2. Csovezetékek integritasa

Egy szerkezeti elem, illetve szerkezet, igy a csdtavvezetékek csdvei esetében is, az
integritast az iizemeltetésre vald alkalmassagként értelmezhetjiik, az élettartam
barmely pillanatdban (Lukécs et al., 2012). A hidrogén bekeverésének kezdete egy
uj pillanat a csévezeték életében, megjelenése kedvezodtleniil befolyasolhatja a
csOvezeték miikodését. Nem véletlen, hogy az ASME csdvezetéki eldiras
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rendszerében kiilon eldiras vonatkozik a hidrogént szallitdo rendszerekre (ASME,
2012), tovabba, a gazszallité csotavvezetékek integritasaval foglalkozé eldirasok
(ASME, 2020; EN, 2022) kiilon foglalkoznak a hidrogénnel valo kitettséggel.

Az alapvet6 karosodési formak, az alakvaltozas, a torés, a korr6zid, a kopas és a
leromlas koziil, akar 6nalloan, akéar interakcidban jelennek meg, egy vagy tobb
kothetd egy-egy ipardghoz és/vagy szerkezeti elemhez, illetve szerkezethez. A
jellemzd karosodasi formdk és azok élettartam soran bekovetkezd valtozasai,
tovabba az azokhoz kapcsolhaté karosodasi mechanizmusok alapvetden
befolyésoljak a szerkezetek integritasat, illetve €lettartamat (Lukacs et al., 2012). A
belsé nyomassal terhelt szerkezeti elemek, a csovek, a nyomastartd edények stb.
integritasdnak kézbentartasa, ¢élettartamdnak becslése, varhatdo és/vagy marado
¢lettartaméanak meghosszabbitasa, miiszaki és gazdasagi jelentségli (Lukéacs, 2005;
Koncsik, 2019; Koncsik, 2021).

A hidrogén megjelenésébdl eredd hatranyok semlegesitésére, részben
altalanosan, részben csdvezeték specifikusan, tobb lehetdség kinalkozik, amelyek
mindegyike eleme a csdvezeték integritasanak (Anon., 2022):

- éallapotellendrzés, kiilonosen intelligens gorényes vizsgalatokkal, ha azt a

vezeték lehetové teszi (API, 2013, POF, 2021);
- feltarasok, ha az intelligens gorényes vizsgélatokat a vezeték nem teszi
lehetévé (NACE, 2010; NACE, 2016; NACE, 2015);

- bevonatok, igy hidrogénzar6 bevonat alkalmazésa a csOvezeték védelmére;

- nyomascsOkkentés a biztonsdgos mikddéshez sziikséges kiiszobérték

eléréséig;

- anyomasvaltozdsok minimalizalasa (Dakhel-Lukacs, 2021).

3. Hidrogén okozta karosodasok

A hidrogén altal, a fémekben ¢€s 6tviozeteikben okozta karosodasok egy lehetséges
rendszerezését mutatja be az /. abra, a gyakorlatban alkalmazott roviditésekkel és
az angol nyelvii terminoldgidval egylitt. A karosodasok tobb jellegzetes csoportba
sorolhatdk, a hidrogén okozta elridegedés (HE = Hydrogen Embrittlement) pedig
tovabb is részletezhetd.
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1. abra: A hidrogén okozta karosodasok fémekben és 6tvozeteikben

Megnevezés (HU) Megnevezés (EN)
| HD hidrogén okozta karosodéasok

HB

Hydrogen Damage |
hidrogén okozta hélyagosodas

toéredezett repedés, pehely, halszem
(HT)HA (magas hémérséklet) hidrogén ,tamadas”

Hydrogen Blistering
Shatter cracks, flakes, fisheyes
(High-Temperature) Hydrogen Attack

MHF fémhidrid képzédés Metal Hydride Formation
DFP alakvaltozo képesség csékkenése Degradation in Flow Properties
| HE hidrogén okozta elridegedés Hydrogen Embrittlement |
HE / HEE hidrogén kérnyezet okozta elridegedés Hydrogen Environment Embrittlement
HE / HSC hidrogén (fesziiltség) okozta repedés Hydrogen Stress Cracking
HE/LTD

(hazd) szivossag csokkenés Loss in Tensile Ductility

Forras: szerz6 szerkesztése Ustolin et al. (2021) és Francis (2001) alapjan.

A 2. abra részletezi azokat a jellemz6 koriilményeket, hidrogén jelenlét, illetve

tartalom, nyomas és homérséklet, amelyek az egyes karosodasok megjelenésére
jellemzdek.

2. dbra: A hidrogén okozta karosodasok jellemzé koriilményei

[ HD hidrogén okozta karosodasok N/A |
HB hidrogén okozta hélyagosodas H, aktivitas (0,2 - 1) 10? MPa; 200 - 595 °C
- téredezett repedés, pehely, halszem bugaban oldott hidrogén
(HT)HA (magas hémérsékleti) hidrogén ,tamadas” < 10? MPa; 200 - 595 °C
MHF fémhidrid képzddés 0,1-10 MPa
DFP alakvaltoz6 képesség csdkkenése 0,1 - 10 ppm H, tartalom, < 10 MPa
I HE hidrogén okozta elridegedés N/A
HE / HEE hidrogén kérnyezet okozta elridegedés 10-*2 - 10 MPa; -100 - 700 °C
HE / HSC hidrogén (fesziiltség) okozta repedés 0,1 - 10 ppm H, tartalom; -100 - 100 °C
HE/LTD (hazd) szivésséag csokkenés 0,1 - 10 ppm H, tartalom; -100 - 700 °C

Forras: szerz6 szerkesztése Ustolin et al. (2021) alapjan.

A 3. abra, a 2. abra szerves folytatasaként, azokat az anyagcsoportokat mutatja

be, amelyek esetén — Osszhangban a koriilményekkel — az egyes karosodasok
el6fordulnak.
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3. abra: Kapcsolat a hidrogén okozta karosodasok jellemzo koriilményei és az
anyagcsoportok kozott

| HD N/A N/A |
HB H, aktivitas (0,2 - 1) 10? MPa; 200 - 595 °C acélok, Cu és Al tvizetek
- bugéban oldott hidrogén acélok (kovécsolas és dntés)
(HT)HA < 10? MPa; 200 - 595 °C karbon- és alacsonyan dtvézott acélok
MHF 0,1-10 MPa Mg, Ta, Nb, V, U, Th, Zr Ti és dtvizeteik
DFP 0,1- 10 ppm H, tartalom, < 10° MPa vas, acélok, Ni bazisu 6tvozetek
| HE N/A N/A
HE / HEE 10*2 - 10* MPa; -100 - 700 °C acélok, Ni bazisi 6tvozetek, metastabilis rozsdamentes
acélok, Ti 6tvozetek
HE / HSC 0,1-10 ppm H, tartalom; -100 - 100 °C karbon- és alacsonyan tvozott acélok
HE / LTD 0,1- 10 ppm H, tartalom; -100 - 700 °C acélok, Ni bazisu 6tvozetek, Be és Cu bronzok, Al Gtvozetek

Forras: szerz6 szerkesztése Ustolin et al. (2021) alapjan.

A 4. dbra a kornyezeti korilmények altal eldidézett repedések (EAC =
Environmentally Assisted Cracking) legfontosabb tipusait részletezi, kiemelve azok
koziil a hidrogénhez kozvetleniil kothetd valtozatokat.

4. dbra: Kornyezeti koriilmények altal eloidézett repedések
Scc Stress Corrosion Sracking «<— A KLASSZIKUS
SSC (SSCC)  Sulphide Stress Cracking (Sulphide Stress Corrosion Cracking)
HSC tress Cracking
HIC (SWC) Induced Cracking (régebben StepWise Cracking)
SOHIC Stress Orientednducad Cracking
SZC Soft Zone Cracking (SSC a karbon acélok hegesztett kotéseiben)
HAC sisted Cracking < hegesztett kotés
HISC Induced Stress Cracking < katédvédelem

Forras: szerz6 szerkesztése Francis (2001) és Thodla (é. n.) alapjan.

EAC

Tekintettel arra, hogy a foldgazszallitd csétavvezetékek csoveinek jellemzd
anyagmindsége az Otvozetlen acél (karbon acél), {lizemeltetésiik jellemzd
hémeérséklet-tartomanya nem esik a nagyon alacsony, illetve a nagyon magas
homérséklet-tartomanyokba, a hidrogén okozta elridegedés kiilonb6z6 valtozataira
kell elsddlegesen felkésziilniink.

4. Hidrogén stratégiak
Hidrogén stratégiak kiilonbozd céllal és mélységben késziilnek, azok fokuszéban

allhat egy-egy f6 célkitlizés (példaul dekarbonizacio), egy-egy szektor (példaul ipar),
egy-egy szektoridlis prioritds (példaul kozlekedésen beliil a személyautok) stb., a



A hidrogén hatdsa a foldgadzszallito csétavvezetékek integritasara ® 277

legjellemzObb talan a horizontalis és a vertikalis szempontok Gsszhangjara valo
torekvés, azok megjelenitése. Az 5. dabra az orszagok hidrogénstratégia
kidolgozasara iranyuld tevékenységeinek attekintd térképe, ahol sotétkék szin jelzi
azokat az orszagokat — kozottik Magyarorszagot —, amelyek mar kozzétették
nemzeti hidrogén stratégidjukat, kozépkék azokét, amelyek jelenleg készitik azt,
vilagoskék pedig azokat az orszdgokat mutatja, amelyekben szakpolitikai
egyeztetések és/vagy elsd demonstracios projektek zajlanak (Anon., 2021b).

5. abra: Orszagok hidrogénstratégia kidolgozasara iranyulo tevékenységei

Forras: Anon. (2021b)

crer

térfogataranyos bekeverés lehetoveé tétele a foldgazrendszerben rovid tavon, amelyet
kozep tavon az addig elvégzett vizsgalatok fiiggvényében emelni kell” (Anon., 2021c,
p. 8.). Részletesebben kifejtve, ,, [b]elathato idon beliil Magyarorszagon is szamitani
kell a foldgazhalozati hidrogén megjelenésére. Ezt megalapozando, a rendkiviil
kiterjedt és nemzetkozi viszonylatban is kivalo foldgaz infrastrukturat sziikséges
vizsgalni a hidrogén foldgazhalozati betaplalasaval kapcsolatosan. A foldgaz-
infrastruktura  hasznositisa mellett fontos feladat az eurdpai hidrogén
gerincvezetékhez torténo kapcsolodas megteremtése is” (Anon., 2021c, p. 8.). A
stratégia kitekint 2030-on tulra is, a 2040 utani idészakra kitizott cél ,,/a] foldgaz
elosztohdlozat, valamint a felhasznadloi rendszerek felkészitése tiszta hidrogen
befogadasara és felhasznaldsara” (Anon., 2021c, p. 14.).
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5. A hidrogén bekeverése a foldgazszallito halézatba

A bekeverés a hidrogén bejuttatdsa a foldgazaramba, a meglévd infrastruktira
felhasznalasaval. Egyes kutatdsok azt mutatjak, hogy a kevert hidrogénnek a
foldgazszallitd halozatokba vald integralasa 5-10% koriili szinteken viszonylag
kismértékii korszerusitéssel megvalosithatd (Anon., 2021a). A 6. abra 6sszefoglalja
a hidrogén nemzeti gazhélozatokba torténd bekeverésére vonatkozo korlatozasokat,
orszagonként.

6. abra: A hidrogén nemzeti gazhal6zatokba torténé bekeverésére vonatkozo
kiiszobértékek

Canada
Italy .
Switzerland
sWedan Austria E Spain
UK u France

NZ
‘ Czech Germanyg

Belgium Republic Netherlands

s B H

V ‘ ) I 1 T I T T T T 1 1 ] T 1 1 T 1 T 1 ] |
olume: oy 2% 4% 6% 8% 10% 12%

. [ I 1 I I [ 1 I I I I [ I I 1 I I
Energy: oo 1% 2% 3% 4%

Forras: Staffell et al. (2017)

A kiiszobértéket koriiltekintéen kell meghatarozni, figyelembe véve a
gazmindségre érzékeny kiilonbozd fogyasztokat. Tovabba, keverési kiiszobértékek
kozotti  kiilonbségek befolyasolhatjdk a gazinfrastruktira hatdrokon atnyulo
atjarhatosagat, ami a cserepontokon harmonizalast igényelhet. A 2. tdbldzat bemutat
n¢hany tervezett, illetve javasolt hidrogén csdtavvezeték folyosot (Anon., 2022),
amely egyfeldl elgondolkodtatd kovetkeztetésekre adhat okot (vesd Gssze az 5. és a
6. abrakkal), masfeldl azonban iranykijelolo szerepet is betolthet. Amint az a 2.
tablazatbol latszik, a projektek kozott talalhatunk szarazfoldi és tengeri csdtav-
vezetékek létesitésére vonatkozd terveket, azok kiilonb6zo fazisban vannak, egyes
elképzeléseknek pedig még az id6 horizontja sem ismert. A hidrogén iranti igények
novekedése (Anon., 2022) és a nettd zérd kibocsatas stratégidja (Anon., 2021a)
kiilon-kiilon és egyiittesen egyarant azt valoszintsiti, hogy ezeknek a projekteknek
a jelentdsége novekedni, atfutdsi idejiik pedig csokkenni fog.
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2. tablazat: Tervezett és javasolt hidrogén csétavvezeték folyosok

Orszigok Folyosd, illetve terv Szereplok Tipus, hossz
NL-D Delta Corridor NL kormany. Rotterdam szarazfoldi,
kik6t6, Chemelot 400 km
E HyDeal Espaiia Enagas, ArcelorMiftal, szarazfoldi,
Fertiberia, DH2 Energy 900 km
E-P 2022-2030 Strategic Plan Enagas szarazfoldi.
100 km
E-F 2022-2030 Strategic Plan Enagas szarazfoldi.
200 km
FIN Nempzefi hidrogén Gasgrid Finland szarazfoldi
infrastruktira-fejlesztési terv
FIN-S FIN és S halozatiizemeltetok | Gasgrid Finland, Swedegas | szdrazfoldi.
(TSO) terve 1000 km
BG-GR BG és GR halozat- Bulgartransgaz, DESFA szarazfoldi.
iizemeltetok (TSO) terve 350 ki
RO-HU-SK- | RO-HU-SK-PL halozat- Transgaz. FGSZ, szarazfoldi
PL iizemeltetdk (TSO) EUSTREAM,
megallapodasa GAZSYSTEM
UA-SK-CZ-D | Central European Hydrogen | Ukran gaz TSO, szarazfoldi
Corridor EUSTREAM. NET4GAS.
OGE
N-D Megvalosithatosagi N és D korményok tengeri.
tanulmany 1300 km
B-DK-D-NL | Egyiittmitkdési B. DK, D és NL kormanyok | tengeri
megallapodas
E-I Miiszaki Enagds. Snam tengeri. 750
megvalodsithatdsagra km
vonatkozo megallapodas

Forras: szerz6 szerkesztése Anon. (2022) alapjan.

Az elosztd haldzatokban, a polimer alapu csévezetékek oldalardl, a legfeljebb
20%-o0s bekeverés nem igényelne jelentds valtoztatdsokat az infrastrukturaban, a
gazkromatografokat azonban at kellene alakitani. Az eloszté halozatokban ugyanaz
a 20%-os kiiszobérték komolyabb korszertisitést igényel, ezért jelenleg ez tiinik a
technikai fels6 hatadrnak, amely felett mar jelentds beruhazasokra lehet sziikség.

A 7. abra jelenleg futo projektek hidrogén bekeverési adatait mutatja (kék szinti
oszlopok), Osszevetve azokat a 6. dbran bemutatott kiiszobértékekkel (téglavords
szinli oszlopok). A 7. dbra alapjan megallapithato, hogy a projektekben hasznalt
szazalékos értékek szdmottevden meghaladjak a jelenlegi kiiszobértékeket, tovabba,
igazolni latszanak az el6z6 gondolatban megfogalmazott technikai hatart.
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7. abra: Hidrogén bekeverések adatai futé projektekben és a jelenlegi
kiiszobértékek
35 T |

@ Jelenlegi kiiszibérték

30 @ Futé projektekben alkalmazott érték 30

30

25
25

20

10

5 5

2
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Foldgazba bekevert hidrogén mennyisége, térfogat%

Forras: szerz6 szerkesztése Topolski et al. (2022) és Mahajan et al. (2022) adatai alapjan.

Emlitést érdemel, hogy ujrafelhasznalés tipusu (100% hidrogén) projektek is
futnak az Egyesiilt Kiralysagban (UK), Franciaorszagban (F), Németorszagban (D),
¢s német-francia-belga (D-F-B) egyiittmiikodésben.

Szo6lni kell még a bekeverés ellentétérdl, a tiszta hidrogén levalasztasardl vagy
kinyerésérdl (deblending), amelyet célzott felhasznalas, illetve hidrogénmentes
foldgaz eldallitasa céljabol végeznek, a kevert hidrogén-foldgaz ¢és a
foldgazaramokbol. Erre egyes esetekben kifejezetten sziikség lehet, mas esetekben
pedig lehetnek annak elényei (Anon., 2022). Bar a gézlevalasztasi technologiak,
mint példaul a kriogén levalasztds, a membranlevalasztds vagy a nyomas-
ingadozéson alapul6 adszorpcid, kiforrottak és évtizedek ota alkalmazzak azokat az
iparban, a technologidt még nem hasznaltak nagy Iéptékben, példaul eloszto-
halézatokban. Kiilonb6zd helyzetekben lehet sziikség a hidrogén-levalasztésra,
illetve eldny0s lehet a hidrogén-levalasztas:

- egyes fogyasztok nem hasznélhatnak novelt hidrogéntartalmu gazkeveréket
(példaul régebbi gazturbinak vagy f6ldgaztoltd allomasok), azok >98%-os
foldgazt igényelnek;

- egyes fogyasztok — éppen ellenkezdleg —, >99,97%-o0s hidrogéntartalmu
gazt igényelnek (példaul lizemanyagcellas jarmiivek);

- elonyos lehet a hidrogént nagy(obb) mennyiségben kinyerni egy ipari
csomopontban, majd onnan tovabb elosztani.
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6. Az X52 acél tulajdonsagairol

A szénhidrogénszallitd csotavvezetékek csd anyagainak meghatirozo eldirasa,
hosszu évtizedek ota, az API 5L szabvany (API, 2018). Tekintettel az egyes
anyagmindségek alkalmazdsi korszakaira, amelyekbdl napjainkra élettartamok,
illetve marad6 ¢lettartamok vezethetok le, eléfordulasi gyakorisagaira, az acél-,
illetve cségyartd technoldgidk valtozasaira, érdemes a csdanyagokra vonatkozo
elemzéseket a szabvanyos anyagmindségenként megkozeliteni. Az eldirds (API,
2018) alacsonyabb szilardsagi kategoridba tartozé6 mindségei kozil az egyik
karakteres mindség az X52 jelt acél, amelybdl szerte a vilagban épitettek szallito
vezetékeket.

Az X52 mindség kémiai Osszetételét mutatja be irodalmi forrasok alapjan, az
azokban hasznalt acél megjelolésekkel, a 3. tablazat.

3. tablazat: X52 mindségii acélok kémiai dsszetétele, tomeg%

Jel C Mn Si P S Cr Ni Forras

L360NS | 0.12 1.50 0.25 N/A N/A 0.07 0.04 Mohtadi-Bonab,
2019

X52-A 0.080 | 1.05 0.26 0,019 | 0.003 |0.02 0.019 Contreras et al..

X52-B | 0.090 [0.89 |030 |0006 |0.0015]0.07 |0.05 2011

X52 0.060 | 0.870 | 0,120 | 0.011 | 0.006 | 0.030 | 0.020 Nanninga et al.,
2012

X52TM | 0.111 1.31 0.19 0.017 |0.001 0.058 | 0.033 Michler—
Naumann, 2010

X52 0.206 | 1.257 | 0,293 | N/A 0.009 |0.014 |0.017 Alhussein et al.,
2011

Jel A% Mo Ti Cu Nb Al V+Ti+NDb | Forras

L360NS | N/A 0.02 N/A 0.08 N/A N/A - Mohtadi-Bonab,
2019

X52-A 0.054 | N/A 0.002 |0,019 | 0.041 0.038 | — Contreras et al..

X52-B | 0036 | 005 |0016 |0.12 |NA [0025 |- 2011

X52 - NA |- N/A |- N/A 0.030 Nanninga et al.,
2012

X52TM | 0.009 | 0.012 | 0,004 | 0,075 |0.019 |0.03 — Michler—
Naumann, 2010

X52 N/A 0.006 | 0.001 |0.011 |<0.03 |0.034 |- Alhussein et al..
2011

Forras: szerz6 szerkesztése a tdblazatban felsorolt forrasok alapjan.

A 3. tablazat adatai alapjan megallapithatd, hogy az egyes X52 jelii acél
anyagmindseégek kémiai 0sszetétele igen tag hatarok kozott valtozhat, amely hatassal
lehet azok alapvetd mechanikai tulajdonsagaira, hegeszthetdségére (példaul
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szamitott karbon egyenérték), kornyezeti hatasokkal szembeni ellenallo képességére
stb.

A 8. dbra bemutatja a feldolgozott irodalmi forrasokban talalhaté X52 jeli
acélok szakitoszilardsag-folyashatar (Rm-Ry) 0sszefiiggését, levegdben, hidrogénben
vagy hidrogéntartalmu kézegben, valamint sdsvizben mért adatok alapjan.

8. abra: X52 jelii acélok szakitoszilardsag-folyashatar osszefiiggése
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Forras: szerzo szerkesztése a 3. tdblazatban felsorolt forrasok, tovabba Slifka et al. (2014) és
Nykyforchyn et al. (2009) alapjan.

A 8. dbra alapjan kimondhat6, hogy a vizsgalati kézegeknek nem volt
szignifikans hatéasa a folyashatar (Ry) és a szakitoszilardsag (Rm) értékekre, illetve a
ket szilardsagi jellemzo Osszefiiggésére. A kornyezetitol eltérd kozegekre vonatkozo
eredmények illeszkednek a levegd kozegben meghatarozott eredményekre.

A 9. és a 10. dbrak a feldolgozott irodalmi forrasokban talalhato X52 jelti acélok
szazalékos szakadasi nyulds-folyashatar (A-Ry) és szazalékos keresztmetszet
csOkkenés-folyashatar (Z-Ry) 0sszefliggéseit szemléltetik, hasonldan a 8. abrdhoz,
levegdben, hidrogénben vagy hidrogéntartalmt kézegben, valamint sdsvizben mért
adatok alapjan. Mindkét dbran a bekarikazott pontok mutatjak azokat az adatokat,
amelyek egy-egy konkrét X52 acélra vonatkoznak, a hdrom kozegben.
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9. abra: X52 jeli acélok szazalékos szakadasi nyulas-folyashatar osszefiiggése
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Forras: szerzo szerkesztése a 3. tdblazatban felsorolt forrasok, tovabba Slifka et al. (2014) és
Nykyforchyn et al. (2009) alapjan.

10. abra: X52 jelii acélok szazalékos keresztmetszet csokkenés-folyashatar

osszefiiggése
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Forrés: szerzd szerkesztése a 3. tdblazatban felsorolt forrasok, tovabba Slifka et al. (2014) és
Nykyforchyn et al. (2009) alapjan.
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A 9. és a 10. abrak alapjan kimondhato, hogy a vizsgalati kzegnek szignifikans
hatasa volt mind a szdzalékos szakaddsi nyulds (A), mind a szazalékos
keresztmetszet csokkenés (Z) értékekre, kovetkezésképpen azok folyashatarral (Ry)
valo osszefiiggésére is. Osszevetve a vizsgalati kozegek hatdsat egyértelmiien
allithato, hogy a hidrogén vagy hidrogén tartalmu kozeg 1ényegesen kedvezdtlenebb
hatast volt, mint a s6sviz kozeg.

7. Kovetkeztetések

A cikkben Osszefoglalt ismeretek és feldolgozott adatok alapjan az alabbi
kovetkeztetések fogalmazhatok meg.

A nagynyomadsu foldgazszallité tavvezetéki rendszer hidrogén tartalmu kozeg
szallitasara alkalmas lehet. Ennek igazolasa a fokozatossag elvének betartasaval
lehetséges, kezdve a bekevert hidrogén mennyiségének fokozatos ndvelésével.

A bekevert hidrogén mennyiségének megallapitasakor, illetve hatarértéke
meghatarozasakor sziikséges és érdemes a nemzetkodzi tapasztalatokat alaposan
feldolgozni és értékelni. Ugyanakkor, a dontések meghozatalandl a hazai
sajatossagokat figyelembe kell venni.

Abban az esetben, ha a tdvvezetéki rendszert tiszta hidrogén szallitdsara is
hasznalni szeretnénk, akkor lényegesen alaposabb elemzéseket kell végezni.

A csOtavvezetéki rendszer eltérd sajatossdgi elemeinél (példdul cso,
szerelvények, kompresszor allomas) eltéré metodika alkalmazasa sziikséges.

A cikkben példaként elemzett X52 jelii acél kémiai Osszetétele és alapvetd
mechanikai tulajdonsagai széles hatarok kozott valtozhatnak. Az acél alapvetd
szilardsagi jellemzdi (folyashatar és szakitoszilardsag) nem mutattak szignifikans
valtozasokat a vizsgalt kozegek esetében, alapvetd alakvaltozasi jellemzoi
(szazalékos szakadasi nyulas, szdzalékos keresztmetszet csokkenés) azonban igen.

Tekintettel arra, hogy a foldgazszallito csdvezeték szakaszok ritkéan
tartalmaznak csak azonos anyagmindségli csoveket, indokolt az anyagmindségek
hidrogén tartalmii kozegben varhaté viselkedését anyagmindségenként ¢és
interakcioban egyarant elemezni.

Mivel a hidrogén okozta kéarosodasok repedésképzddéssel és repedés-
novekedéssel jard folyamatok eredményei, az anyagmindségekre vonatkozo
elemzéseket ki kell terjeszteni a tdrésmechanikai mennyiségekre is. Azokban az
esetekben, ha a csdvezetékek terhelésében ismétlddd igénybevételekre is szamitani
lehet, akkor az azokkal szembeni ellenallast kiilon elemzése is sziikséges.
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