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1 Bevezetés

A Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen m(ikodé Zéré Karbon Koézpont abbdl a
felismerésbdl sziiletett, hogy a ,,z0ld &tmenet” sordn olyan Uzleti és technoldgiai Ujitasok jatsszak majd
a fészerepet, amelyek nem csak a kutatasi és innovaciés szféra szdmara kindlnak lehet6ségeket, de a
hazai hattéripar meger&sitésével a gazdasagfejlesztés fontos eszkozeivé is valhatnak. A dekarbonizacié
és a gazdasagfejlesztés szempontjainak parhuzamos érvényesitéséhez azonban a mdszaki és a
tarsadalomtudomanyok szoros egylttm(kodésére van szilkség. A ZKK ehhez az egylittm(ikodéshez
nyujt platformot azzal a céllal, hogy Magyarorszag — a hazai innovaciés és tudasbazisra épitve, de a
nemzetkozi egylttm(ikodés lehetdségeit is kihaszndlva — a jovS kulcstechnoldgiait és piacszervezési
megoldasait a lehet6 leghamarabb a gyakorlatban is alkalmazhassa.

A Zéré Karbon Kézpont megbizast kapott a HUMDA Magyar Mobilitas-fejlesztési Ugynokség Zrt-t6l
végfelhasznaldi berendezések hidrogéndlldsagdra vonatkozé mdlszaki ismeretek hazai és kiilfoldi
tanulmanyokon alapulé feldolgozasara, szintézisére.

2 Hidrogén és foldgaz fébb jellemzdi, 6sszehasonlitasuk
2.1  Hidrogén és foldgaz fizikai tulajdonsagai, f6bb eltérések

A hidrogén foldgazhdldzati betaplaldsa, bekeverése és e mentén a végfelhasznaléi berendezésekre
gyakorolt hatdsa szempontjabdl els6é Iépésként a gazok alapvet6 fizikai és kémiai tulajdonsagainak
vizsgalatat és 0sszehasonlitasat kell megejteni, hogy ez alapjan meg tudjuk hatarozni a bekeveréssel
felmeriilé miszaki kockazatokat.

Az els6 tablazat a hidrogén és foldgaz f6bb fizikai tulajdonsdgait tartalmazza normalallapotban (0°C
hémérsékleten és 101 325 atmoszféra nyomason).



2.1. tablazat: Foldgaz és hidrogén f6bb fizikai tulajdonsagai. [1][2]

Tulajdonsag Foldgaz Hidrogén
Molaris tomeg (g/mol) 16,409 2,016
SirGiség (kg/m3) 0,695 0,089
Forraspont (°C) -162 -253
HEérték (LHV, MJ/m3) 34,207 10,223
HGérték (HHV, MJ/m3) 37,973 12,102
H&érték (LHV, MJ/kg) 42-55 MJ/kg 120,0
HGérték (HHV, MJ/kg) 141,7
Flt&érték Magyarorszagon 34,00 MJ/ m® £ 5%
(MJ/m3)
Gyulladasi hémérséklet (°C) 595-645 500
Robbanasi koncentracio (V/V%) 4,3-15,6 4,0-77,0
Legalacsonyabb gyulladasi 0,3 0,019
energiaigény (m)J)
Langterjedési sebesség (m/s) ~0,34 ~2,67
Alsé Wobbe-szam (MJ/m3) 45,406 38,758
Fels6 Wobbe-szam (MJ/m3) 50,407 45,880
Kinematikai gazviszkozitas (m?/s) 0,01-0,03 0,84

A két legfontosabb eltérés a hidrogén és foldgdz kozott a gazok energiatartalma és égési
tulajdonsagaik. Energias(riség tekintetében a hidrogén a legmagasabb energiatartalommal biré elem,
ha egységtomegre vonatkoztatunk, kozel 2,5-3-szorosa a foéldgdznak, azonban térfogategységre
vonatkoztatva a foldgdz energias(rlisége magasabb, nagyjabdl haromszorosa a hidrogénének. Ez
utébbi azt is jelenti, hogy egységnyi energiamennyiség szallitdsahoz kézel haromszoros tarfogataramot
kell biztositani egy adott fogyaszté berendezésen vagy csGvezeték keresztmetszetén egységnyi id6
alatt. Itt érdemes megjegyezni, hogy a gazok dinamikus viszkozitasa is eltér a hidrogén javara, mas
széval a surldédasi nyomasveszteség kisebb mértékben névekszik a hidrogén és hidrogénben gazdag
gazelegy esetében. Ez azt eredményezi, hogy a fent emlitett kézel haromszoros anyagaram
biztositasahoz nem szlkséges az ezzel ardnyosan megnovekedett kezdeti nyomdsszintet, vagy
aranyosan novelt cs6atmérét biztositani, nagyjabdl 10-20%-kal magasabb kezdeti nyomassal, 100%-o0s
hidrogén estében biztosithatd a kozel haromszoros anyagaram és ezdltal az egyez6 energiadram
biztositasa. [3]

Az égési tulajdonsagok kozotti eltérés tobb tulajdonsagban is jelentkezik. A fenti tablazatban az elsé6,
ami komolyabb eltérést mutat, a gyulladasi hatdrkoncentracié. Az lathatd, hogy a hidrogén esetében
jelent6sen nagyobb gaz-leveg6 arany intervallumon bekovetkezhet a gyulladas/robbanas, ami egy
novelt kockdzatot is magdban hordozhat zart térben torténé szivargds esetén. Itt azt érdemes el6re
vetiteni — az 5. fejezetben errdl részletesebben is beszamolunk —, hogy vonatkozd brit kisérletek
eredményei alapjan valds lakossagi koérilmények kozott az ilyen jellegli akkumulacid valdszinlisége
nagyon ritka — részben a hidrogén kiemelked&en alacsony s(rlisége miatt, részben pedig mert a
lakéépiletek korantsem tokéletes zart rendszerek. Hozza kell tenni, hogy az ilyen jellegl kockazatok a



szivargas mértékét6l és az adott rendszer (pl.: éplilet) adottsagaitdl fliggben sokfélék lehetnek. A
gyulladasi hatarkoncentraciok kiilénbségébdl is adddik, hogy a hidrogén minél nagyobb aranyu
foldgazhoz keverésével a gazelegy felsé gyulladasi hatarkoncentraciéja is névekedni fog, tehat a
gazelegy vonatkozd koncentracié intervalluma szélesedik a hidrogén térfogataranydnak
noévekedésével.

A gyulladasi energiaigény azt a minimalis energiaszintet hatdrozza meg egy idedlis keverék
esetében, ami az égési reakcid beinditasahoz szlikséges. Itt is jelentkezik egy nagysagrendi killonbség
a két gaz kozott, ami azt jelenti, hogy a hidrogén esetében szignifikdnsan alacsonyabb energiaju
inicidciés esemény is elegendd egy esetleges robbanas elinditdsdhoz. Itt azt érdemes kiemelni,
ugyancsak kilfoldi vizsgalatok tapasztalatai alapjan, hogy szamszer(ien ez bar igy van, de a
gyakorlatban mindkét gaz esetében olyan alacsony ez az érték, hogy nem igazan lehet olyan eseményt
beazonositani, ami a két érték kozé helyezhetd energia tartalomban. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy
ha van egy rovid ideju ivkisilés (pl.: villanykapcsold), szikra, vagy barmilyen hasonlé jelenség, az b6ven
sokkal tobb energiat tartalmaz, tehat mindkét gazelegy esetében beinditja a reakciot, tehat ennek a
jelenségnek inkabb elméleti jelentGsége van, mint gyakorlati.

A Lewis érték (Le) a termikus diffuzids képesség és a tlzelGanyag tomegdiffuzids képességének
aranyat adja meg, és a langok zavarokra vald érzékenységét mutatja. A Le 21 érték( tizel6anyagok
varhatdéan hédiffuzidésan stabilak. A hidrogén Le értéke korulbelll fele a metanénak (0,45 vs. 1), ami
instabilabb langot jelez.

Forditott Joule-Thomson-hatds: Amikor gazokat fuvékakon vezetnek at vagy szivargasokon keresztiil
tdgulnak légkori nyomason, a foldgdz leh(il, mig a hidrogén kissé szokatlan médon felmelegszik a
tagulas hatasdra, hiszen légkori nyomason és szobahémérsékleten a hidrogén a Joule-Thompson
inverziés pontja folott van. A hidrogén Joule-Thomson inverziés h6mérséklete egy bar nyomdason (a
normal légkori nyomason) igen alacsony (nagyjabdl 200 K, azaz -73 °C), igy a hidrogén (és példaul a
hélium is) felmelegszik, ha expandal szobah6mérsékleten. Alacsony nyomasu rendszereknél, mint
példaul a haztartasi foldgazkésziilékekben, ez a jelenség elhanyagolhatdnak tekinthetd. [4]

A langterjedési sebesség egy bekovetkezett égési folyamat esetében a gdztérben haladd langfront
sebességét adja meg, ennek kiilonosen komoly jelentGsége lesz, ahogy azt majd késébbi fejezetekben
is latjuk. Egy szivargds és akkumulacio esetében bekbvetkezd robbands esetén ez a detondcid hatdsara
bekovetkezs |6késhulldm altal létrehozott nyomaskilonbségre és ezaltal a robbands pusztité hatasara
lesz befolyassal, illetve égék esetében (pl.: gazturbindk) a gyors langterjedés jelentGsen ronthatja a
foldgazra beszabalyozott gazfogyasztd berendezések tiizeléstechnikai értékeit, valamint
visszagyulladast, langleszakadashoz is hozzdjarulhat, ezzel egy sor nemkivanatos mellékhatast
elGidézve kiilonos tekintettel a csokkent langstabilitasra.
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2.1. dbra: H2, metan (CH,) és 50 térfogatszazalék H2-50 térfogatszazalék CH4 lamindris
langsebessége levegében 300 K-en és 1 atm-on az ekvivalenciaarany fliggvényében. [5]

Az adiabatikus langh6mérséklet (AFT vagy Tad) az az elméleti maximalis h6mérséklet, amely egy
adott ekvivalenciaarany mellett teljes égés soran elérhetS. Mind a szakirodalom, mind a modellezések
azt jelzik, hogy az AFT a 100%-os hidrogénlang esetében korilbelil 200 K-nel magasabb, mint a 100%-
os metanldngnal azonos koriilmények kozott, minden kiinduldsi hémérséklet esetén. Példaul ¢=1
ekvivalenciaarany és 100°C-os kezdeti h6mérséklet mellett az adiabatikus lang hémérséklete a
hidrogén esetében ~2430 K (2157°C), mig a metan esetében ~2260 K (1987°C) a modellezett érték. Ez
a langhémérséklet-novekedés hatassal van a kibocsatdsi teljesitményre, a megfelel6 anyagok
kivalasztdsara és az égbberendezések hatékonysagara.

A hidrogénlang emisszids tényezGje alacsonyabb, mint a metanlangé, ami a sugarzd specieszek,
példaul a korom, a CO, és a szénhidrogén gyokok [6] csbkkentett koncentracidjanak kdszénhetd. Ez
hatassal van a lang sugdrzé hGatadasara, amely a langh6mérséklet, a flstgazgazh6mérséklet és a
sugarzasi képesség kozotti egyensulybdl fakad; ez a h6atadd képesség kiilondsen kritikus a sugarzé
hére tdmaszkodo berendezésekre, példaul az liveg-, és egyéb direkt ipari kemencékre. Tovabba, a
hidrogénldng esetében a szabvanyos infravoros langérzékelés hatdstalan az emisszids spektruma miatt,
ami azt jelenti, hogy langdetektalasi célbdl ultraibolya detektorokra van sziikség. Hasonldképpen, a
hidrogén tiizelésekor az alacsonyabb térfogatra vetitett energiatartalom miatt tébb hidrogénre van
szlikség ugyanahhoz az energiateljesitményhez, ezzel egyiitt ~20%-kal kevesebb leveg6re van sziikség
ahhoz, hogy hasonlé ldngot eredményezzen az égés, mint a foldgdz esetében. Ez csokkenti a
tlizel6berendezésen keresztiildramlé tomegdramot és ezdltal a konvektiv hémennyiséget is. A
flstgazok a modellezések szerint is kb. 200 K-nel melegebben hagyjak el a tiizel6berendezést. Erre
megoldast kindlhat a flstgaz-visszavezetés a leveg6 tomegdramanak novelésére az égéstérbe, ami
effektive noveli a konvektiv h§ataddst és ezaltal csdkkenti a magas langhémérsékletet.

Végil az ugynevezett Wobbe szamokra érdemes kitérni. Ez az érték az egyes gazok
egyenértékliségére, cserélhetGségére vonatkozdan ad becslést és az egyes gazok flitGértéke (HHV)
illetve specifikus str(iségiik hanyadosabdl szamithato ki. A hidrogén és foldgaz esetén a Wobbe szamok
kozotti eltérés viszonylag alacsonynak mondhaté (10-15%), ami azt eredményezi, hogy a gdzok
cserekompatibilisek. Altaldban elmondhatd, hogy 5%-0s Wobbe érték eltérésig két gaz vagy gazmix
cseréje esetén semmilyen végfelhasznaldi eszkdzcsere nem sziikséges és a szallitott energiatartalom is
kozel megegyezik.



2.2 Hidrogén és foldgaz keverhetsége és a gazelegy vonatkozasaban felmerilé mdszaki kihivasok

A hidrogén foldgazhoz keverése altal annak bizonyos tulajdonsdgai, mint azt fent is lathattuk,
példaul fajlagos energiatartalma, keletkez6 égéstermékek koncentracidja a bekeveréssel szigoruan
monoton valtoztathatdk. Ebben a fejezetben a kiilonb6z6 hidrogén-foldgazelegyek tulajdonsagait és
az ezekbdl kirajzolodo tendencidkat vizsgaljuk.

A 2.2. dbran a foldgaz (2H) energiatartalma (LHV) lathaté a hozzakevert hidrogén volumenének
flggvényében (mol%, vagy térfogat%). Az dbran is jol latszik, hogy a hidrogén elegyek térfogat szerinti
energiatartalma folyamatosan csékken a hidrogéntartalom ndvekedésével, ami nagyjabdl 7,1 V/V%-os
értéknél eléri a hatdlyos GET Vhr 11. szdmu mellékletében (foldgazellatasi térvény végrehajtasi
rendelete — 19/2009. (1.30.) Korm. Rendelet a foldgdzelldtasrdl szolé 2008. évi XL. torvény
rendelkezéseinek végrehajtasardl) talalhato alsd héértékre elGirdnyzott hatarértékek also értékhatarat
(34,205 MJ/m3). Mig tovabbi hidrogén gazelegyhez keverésével a nemzeti gazszolgaltatasi szabvany
alsé hatarat (27,94 MJ/m?3) a gdzkeverék 25,4 V/V%-os! értéknél éri el.

Alsé héérték mix [MJ/m?3]

A foldgaz-hidrogén keverék alsé
héértéke [MJ/m?3]

A\ 4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

H; tartalom [mol%]

2.2. abra: A hidrogén-foldgaz elegy h&értékének valtozasa a gazelegy hidrogéntartalmanak
figgvényében. [7]

A kovetkezd 2.3. dbran a hidrogén-foldgaz gazelegyek (G20 és 2H) felsé Wobbe szamanak valtozasa
lathaté a hidrogén térfogat szazalékos aranyanak fliggvényében.

! |dedlis gazelegyként kezelve a mol és térfogat% megegyezik, ezért a 2.2 abran feltiintetett mol% kozelitésként
jol hasznalhatd a jogszabalyi célérték vizualizalasara.
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2.3. 4bra: A hidrogén-foldgdz elegy Wobble-értékének valtozdsa a gazelegy hidrogéntartalmanak
fliggvényében. [8]

A piros szaggatott vonallal jel6lt Wobbe-szdm értékek a GET Vhr 11. sz. mellékletében taldlhaté, az
MSZ 1648:2000 sz. szabvany értékeivel megegyezd, a 2H gdzmindségre vonatkozé felsé Wobbe-szam
tartomany hatarértékeket jeldlik. Az abrardl az olvashaté le, hogy a hidrogén ardnyanak névelésével —
az energiatartalommal megegyez6en — a Wobbe-szam is csokkend tendenciat mutat és nagyjabdl 38,5
V/V%-o0s értéknél éri a rendeleti alsé hatart 2H gazmindség esetén, G20 vizsgalogaz 41,0 V/V%
hidrogéntartalom mellett éri a fels6 Wobbe-szam tartomdnyanak alsé hatarértékét.

Az energiatartalmon tul kulcskérdés a langstabilitds is. A gazelegy Osszetételébdl adédd névekvé
égési sebesség példaul a rovidebb és az égbfejhez kdzelebb elhelyezkedd langot eredményez, mely
egyre nagyobb mérték( héelvonast is jelent. Ha az ég6fejen Iévé kidramlasi keresztmetszet tul nagy,
akkor az visszagyulladast eredményez. Ebbdl kdvetkezGen, ha elég kicsi az atmérd, a visszagyulladas
megel6zhet6. A minimalis ,kioltdsi atmér6” vagy kioltasi tdvolsdg a metdn esetében 3,5 mm, a
hidrogénnél mind6ssze 0,8 mm. [9] Kbzvetlen ipari tapasztalatok azt mutatjik, hogy nagy mennyiség(
viz vagy g6z tilzel6anyaghoz addsdval a lang hossza lényegesen noévelhet6. Ez a tényez6 a
megnovekedett langhémérséklettel fontos hatdssal van a lehetséges langkinetikara, valamint az égé
és a tlzelGberendezés anyagdnak kivalasztasara. A langstabilitds tehat, tobbek kozott az eltéré
langsebesség, langkioltasi tavolsag és diffuzivitasbeli kilonbségekbdl fakaddan is mds a hidrogén-
levegd, illetve hidrogén-foldgaz-levegé elegyre, mint a foldgaz-levegé elegy esetében. Ennek
megfelel6en a kdvetkezs fejezetekben targyalt végfelhasznaldi eszkozok esetében az egyik visszatérd
kulcskérdés az eszkdz biztonsdgos és stabil miikodtetése akar dinamikusan valtozd gazelegy
Osszetételek mentén is.

Az alkalmazott tiizel6berendezés gazelegyében a NOx-kibocsatas novekszik, ha a foldgazt vagy a
metant hidrogénnel keverik vagy helyettesitik (azonos ekvivalenciaaranyokkal), amint az a 2.4. dbran
lathatd. A NOx koncentracié emelkedése a flistgdzban a langhémérséklet ndvekedése miatt kdvetkezik
be. Ennek csdkkentésére kiilonb6z6 technikdk alkalmazhatdk, mint példaul a sovany égés vagy a
higitds. A sovany égés a tilizel6anyag leveg6- vagy oxigénfelesleggel torténd elégetésére utal,
csokkentve az ekvivalenciaaranyt, és ezaltal csokkentve az adiabatikus langh6mérsékletet és az NOx-
értéket. A higitds egy inert komponens hozzdaddasara utal az égési keverékhez, amely szintén csokkenti
az adiabatikus langhémeérsékletet és az NOx-kibocsatast. llyen modszerek lehetnek a nitrogén
hozzdadasa, g6z vagy flistgazok flistgaz-visszavezetésen (GDN) keresztil torténé hozzaadasa.
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2.4. 4bra: Kipufogdgdz NOx-koncentracidja hidrogén és metan esetén, 15%-ra korrigdlva oxigén,
szaraz, idealizalt égéstérre.

Ahogy az el6z6 alfejezetben is emlitettiik, a hidrogénlang esetében jelentkezé alacsonyabb
emisszios tényezd és a csokkentett égéstermék-aram megvaltoztatja a hGatadas egyensulyat és a
hidrogénlangbdl szarmazd hémennyiséget a foldgaz esetéhez képest. A héfelvétel valtozasa a kozvetett
h&atadasu berendezések esetén, példaul gézkazanok sugarzd/konvektiv szakaszai kbzott, amikor
foldgazrél hidrogénre torténd valtas torténik, a két szakasz kozotti viz beadagolds beallitdsaval
mérsékelhetd. Kozvetlen tiizelésl berendezésekben fiistgaz recirkulaciéval ndvelhetd a tomegaram és
ezaltal javithatd a h6atadas.

Mivel a hidrogénnek (az alacsony viszkozitasa mellett) jelentésen kisebb a kinetikus atmérgje, mint
a metannak, ezért nehezebb megakaddlyozni, hogy a hidrogénrendszerekben szivargas alakuljon ki,
még a teszteléskor szivargdsmentesnek itélt cs6vezetékekben is. Ez a hegesztési varratok, kotések és
karimak tekintetében szigorubb szabvanyokat igényelhet, mint a féldgdzcsévek esetében, de ezek a
szabvanyok a tanulmany irasanak idején még nem dllnak rendelkezésre. Viszont a hidrogén magas
diffazids képessége miatt egy esetleges szivargas esetén az akkumulacié nehezen alakul ki, és hatékony
szellGztetéssel parositva a hidrogén tovabb higithatd a gyulékonysagi hatarértéke (~4%) ala. llletve a
hidrogén kisebb energiasirlisége miatt lényegesen kisebb anyagszivargast okoz, ami az
energiatartalom csokkenésével jar. Tizeléstechnikai szempontbdl meghatdrozo, hogy a hidrogén egyes
tarolé- és csévezeték-anyagokba képes belediffundalni, ami az adott berendezés (égd, csGvezeték
szakasz, stb.) rugalmassag elvesztéséhez vagy ridegség kialakuldsdhoz vezethet, ez a folyamat
megnovekedett hémérsékleten és nyomdson felgyorsul. A hidrogénnel tervezett rendszereknél az
Uzemeltetési koriilményektdl és hEmérséklettsl fliggd megfelel6 anyagok alkalmazasa sziikséges. llyen
lehet példaul az altaldnos szénacélfajtak (APl 5L X52 és ASTM A 106 Grade B), az ausztenites
rozsdamentes acélok (magas nyomason és h6mérsékleten) és a polietilén csévezetékek.

A hidrogén tartalmu gazelegyek térfogataramanak és a mindenkori pontos 6sszetétel ismeretében
fellépé energiatartalomban jelentkezd eltérések pontos mérése is egy olyan miszaki kihivas, amire egy
karbonmentes hidrogénnel részlegesen dekarbonizalt gazhaldzat esetén fel kel késziilni. Ezt a témakort
a nyolcadik fejezetben bontjuk ki.



3 Végfelhasznaldi berendezések meghatarozasa
3.1 Iparivégfelhasznaldi eszk6zok

A hazai ipari gazfogyaszté berendezések és a hidrogén bekeverés ezekre gyakorolt hatasanak
vizsgalata szempontjabdl sajnos atfogd és pontos statisztikat nem talaltunk. Ezért azt a megkozelitést
alkalmazzuk, hogy az elérhet6 informdcidk alapjan beazonositjuk a f6bb ipari szektorokat
gazfogyasztas szempontjabdl és az adott iparagakban jellemzé foldgaztiizelésii eszkézoket vizsgaljuk. A
relevans szektorok és alszektorok beazonositdsa szempontjabdl a REKK 2023-as “Az orosz gaz
kivezetésének lehet6sége Magyarorszagon” cim(i vonatkozd tanulmanydban Osszefoglalt tény
adatokat vesszik alapul. A magyar ipari szektor foldgazfogyasztdsanak 77%-at négy alszektor adja. A
legnagyobb fogyasztd a vegyipar, amely 2021-ben 0,89 millidard kdbméter foldgdzt hasznalt fel. Ezt
koveti az élelmiszeripar (0,4 millidrd kobméter), a gépgyartas (0,26 millidard kdbméter) és a nemfém
asvanyi termékek gyartasa (0,23 milliard kébméter). A tébbi alszektor gazfelhasznalasa dsszesen 0,6
millidard kobméter volt, ami a teljes fogyasztasnak minddssze 23%-at teszi ki. A vegyiparon belll a teljes
foldgaz fogyasztds nagyjdbdl 23%-a nem energiahordozéként, hanem alapanyagként torténd
felhaszndlast takar, ami természetesen nem tartozik jelen tanulmany korébe. Ennek megfelelGen a
masik nagyfogyasztd kéolaj finomitds is részben alapanyagként tekint a foldgazra a tobbek kozott
kénmentesitésre hasznalt hidrogén eldallitasahoz.

Az élelmiszeripar és a nemfém asvanyi termékek elGallitdsa az ipari foldgazfogyasztas két jelentbs
szegmense Magyarorszagon. Az élelmiszeriparban a foldgdzt elsGsorban a takarmanyok
feldolgozasara, valamint villamosenergia-termelésre haszndljak. A takarmanyfeldolgozds soran a
foldgazt a szaritashoz haszndljdk, amely egy nagy energiaigényld folyamat. Egyes élelmiszeripari
vallalatok sajat gazturbinakkal allitjdk el6 a szlikséges villamos energiat, hogy csokkentsék a
koltségeiket és noveljék az energiabiztonsagukat. A nemfém asvanyi termékek elGallitasaban a foldgazt
elssorban a magas hémérsékletl kemencék flitésére hasznaljak (900 Celsius fok vagy annal magasabb
hémérséklet). A cementipar, az égetett épitGanyagok gyartasa, a keramia- és liveggyartds, valamint a
csiszolétermékek elGallitdsa mind jelentGs fogyasztéi a foldgaznak ebben a szektorban. A technikai
keramia gyartasa kiléondsen nagy energiaigény(i, mivel a termékeket gyakran 1700 Celsius fokon vagy
annal magasabb hémérsékleten égetik ki. A foldgdz idealis tizel6anyag ezekhez a folyamatokhoz, mivel
hatékonyan atalakitja az energiat hévé.

Részletesebben az 5. és 7. fejezetekben térink ki az ipari rendszerek hidrogénallésdgara és az
azokkal kapcsolatos nemzetkozi tapasztalatokra. Az aldbbi besorolas egy atfogd képet ad a f6bb hazai
iparagakrdl, amelyekben a foldgaz tlizelésnek jelent8s szerepe van.

1. Elelmiszeripar
a. Gozfejleszté
b. Kazan
2. Vegyipar
a. Gozfejleszté
b. Kemence (reaktorok)
3. Jarml(igyartas
a. lparivizmelegit6/g6zkazan

b. Kazan

c. Szaritd
4. Kohdaszat

a. Kemence
5. Papiripar

a. Szaritd

b. Gézfejleszt6

10



6. Uveggyartas
a. Uvegolvaszto kazan, hevits égék
7. Kerdmiaipar
a. Egetékemence
8. Cementgyartas
a. EgetSkemence
9. Egyéb nemfémes dsvanyok feldolgozdasa
a. Forgd dobszaritod
10. Villamos és gépészmérnoki folyamatok
a. lparivizmelegité
b. Gdézfejleszt6, gbzkazan
c. Kemence
11. Energetika
a. CHP (gdzmotor, gdzturbinak)
b. Gazmotor, gazturbinak

3.2 Lakossagi és kereskedelmi végfelhasznaloi eszk6zok

Mivel a hazai foldgdz felhasznaldé eszkdzparkra vonatkozéan friss statisztikai adat nem érhetd el,
ezért a lent targyalt anyag a nemzetkozi THyGA projekt 2.1-es munkacsoportjanak eredményeit és
kovetkeztetéseit tartalmazza. A lenti felsorolas a f6bb eszkdzkategdridkat csoportositja:

1. F(tés
a. Gazkazan
b. Gazkonvektor (direkt, indirekt, infra)
c. GAaztlzelésl hdszivattyuk
2. Melegviz
a. Vizmelegit6 (direkt, cirkulacids, atfolyds)
3. Elelmiszer
a. Gazsltbk (gbzsitd, pizzasutbk, konvekcios siitdk, stb.)
Grillek
F6z6lapok, rezsok, tlizhelyek
Kereskedelmi (nagykonyhai) frit6zok
Egyéb (tandoori kemence, kinai wok, barbeuqe, chapatti és burger f6z6lapok)

©ooo o

A THyGA projekt keretében a szikséges gaziizem( flotta darabszdmanak megbecsléséhez
irodalomkutatason tul kdzvetlen adatcserére volt szlikség a relevans nemzeti és nemzetkdzi mszaki
szovetségekkel. A sziikséges kiegészit6 informacidkat, adatokat, égétipusokat és eszkéz darabszamot a
szakértSkkel, partnerekkel, szovetségekkel, szabvanyositasi bizottsagokkal és gyartékkal folytatott
tobbkoéros megbeszélések eredményeként gy(ijtotték Ossze. A jelentés a szdmok megbecsléséhez
figyelembe vette a mar befejezett vonatkozd tanulmanyok altal rendelkezésre 4ll6 eszkoz
besorolasokat és azok népességét, a projektpartnerek és szakérték altal szolgaltatott adatokat és

s

és becsléseket a reprezentativ attekintés érdekében.

A 2020-as évet valasztottak kozos referenciaévnek a program keretében vizsgalandé valamennyi
technolégia szdmara. A 2020-as késziilékdllomany becslésére szolgald szamitdsi mddszer a lehetd
legnagyobb mértékben a piaci fejleményeket veszi figyelembe, mint példaul a meglévé eladasi
szamokrol szolé kiadvanyok. Az egyes eszkoztipusra, égére és darabszamra alkalmazott részletes
eredmények szigordan csak becsléseknek tekinthet6k, amelyek attekinté képet adnak a gaziizem(
késziilékek piacardl Magyarorszagon. A lenti 3.1. dbra 6sszefoglalja azokat a készilék kategéridkat,
amelyeket elemezni sziikséges a konkrét égetési technoldgiak, a hidrogén bekeverés hatdsa, a piac
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mérete és a jovGbeli piaci tendencidk tekintetében. A gaztiizelési késziilékek besorolasa a vonatkozd
EN-osztalyozasokkal tortént, viszont bizonyos esetekben az EN-osztdlyozasok nem mindig
szegmentadljak a piacot megfelel6 mdlszaki jellemzGkkel, részletességgel, ezért sok esetben volt sziikség
az EN-osztalyozasok al-szegmentalasa annak érdekében, hogy a kritikus tlizeléstechnikai valtozdkat is
érdemben figyelembe lehessen venni.

Az aldbbi fejezetben roviden ismertetjik a f6bb hazai foldgaztiizelésli végfelhasznaldi
berendezéseket és a részlegesen hidrogén bekeverés eszkdzdkre gyakorolt hatdsat. A leggyakoribb
berendezések a hazai foldgaztiizelés(i eszkozok kozott a bojlerek és a gazkazanok. EgStipus
tekintetében beszélhetiink nem el6kevert égbkrél, valamint részlegesen és teljesen elSkevert égékrdl
(lasd 3.2 abra). Ez a megkulonboztetés a levegh és tuzelGanyag gazbegyujtasat megel6z6 keverési
|épésre utal, ami tlzeléstechnikai szempontbdl kiilondsen meghatdrozza az adott ég6t. Ez altaldban
véve nem csak a bojlerek/kazanok, hanem szinte minden mas eszkoztipus esetén egy kiemelten fontos
jellemz6 a hidrogénalldsag vizsgalatanak szempontjabdl.

; El6kervert ég6

Gaz ———» Nem eldkevert ég6

Levegé o
. ( J
Le\?:gzé —>- R Részlegesen
R elokevert ég6

3.1. dbra: Kiilénboz6 levegb/lizemanyag keverési megoldasok 6sszehasonlitasa: el6kevert égés,
nem el6kevert égés, részben el6kevert égés.

Bojlerek esetében beszélhetlink nyilt és zart égGteres berendezésrdl. A nyilt ég6teres berendezés
esetében a készilék kialakitasat leird "nyitott flistgaz" kifejezés a flistgaz kezelésére utal, amely ebben
az esetben a helyiségbdl szarmazo levegbvel keveredik, mikdzben a kéménybe keriil. A zart kialakitasu
készilékek a helyiség kornyezeti leveg6jétél figgetleniil miikddnek, az égési leveg6t kiillon légbeszivon
keresztil szivjak be.

3.2. dbra: Nyilt égéster(i bojler (bal), valamint zart (jobb) égésterd bojler illusztracidja
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A hidrogén bekeverés hatasara az allandé tlizel6gaz-bemeneti nyomason mikods készilékek -
Iényegében minden hdaztartasi készilék - csokkentett hételjesitményt fognak mutatni. Ezt lehet
kompenzélni a tarolds rendszerek esetében a miikodési id6 megfelel§ beallitdsaval, azonban az
atfolyds mdkodésl készilékek esetében a maximalis hételjesitmény csokkenése a komfortérzet
csokkenéséhez vezethet azokban az esetekben, amikor a rendszer névleges teljesitményét a foldgaz
elégetésére méretezték. A foldgaztdl eltér6 gazelegy masik hatasa lehet a keverékek termoakusztikai
eltérésbd6l fakadd zajkibocsatdsa, ami szintén a komfortérzet csokkenését eredményezheti - a
hidrogénkeverék szintjétdl, a késziilék egyedi kialakitasatol és a telepitési hely akusztikai jellemzgitdl
fliggben. A foldgazba kevert hidrogén hatassal van a lang helyzetére is. Ebben az 0sszefliggésben két
egymassal verseng6 fizikai hatdst kell figyelembe venni. Egy szabdlyozatlan rendszerben vagy olyan
készlilékben, amelynek égésszabalyozasa nem képes megfelelGen reagdlni a hidrogén hozzaadasra, az
égési folyamat sztdéchiometridja a csokkentett minimalis leveg6igény miatt magasabb légfelesleg-
aranyok felé fog valtozni. Magas leveg6tobblet-aranyok esetén potencidlisan langleszakadas léphet fel.
Ugyanakkor a hidrogén hozzdaddsa megndvekedett laminaris égési sebességet eredményez, ami
ellenkezdé hatast valt ki, azaz a lang kozelebb keril az égéhoz. Ez tulkompenzalhatja a térfogataram
novekedését, és helyi tulmelegedéshez vagy akar visszagyulladashoz vezethet. Az ég&anyagoknak a
hidrogénnel valéd hosszi tavu érintkezése, kitettsége kovetkeztében, illetve a magasabb
hémérséklet/tilmelegedés miatt az égé felilletének romldsa is megfigyelhetS. Az anyagromlas az
élettartam csokkenéséhez és a késziilékek maradando kdrosodasahoz is vezethet.

A zart égéster( bojlerek egyik altipusa a kondenzaciés kazanok, melyek a flistgazban megjelend
vizg6z latens hbjének hasznositasaval jelent6s hatékonysagnévekedést érnek el. A hidrogén hatdsa az
égési kortilményekre azonos a fentiekkel, azoktdl eltéréen ha hidrogént kevernek a féldgazhoz, tobb
kondenzatum keletkezik, amelyet ennek megfeleléen kell kezelni. A késziilék tényleges beépitési
helyzetét6l fuggéen a felgyllemlett viz padlddsszefolydn vagy hasonlé megoldason keresztiil
elvezethet6. Bizonyos esetekben szivattylra van sziikség, amely a vizet a kbvetkez6 elérheté lefolyéba
pumpalja, amint a gy(jtétartdly megtelik. Hidrogénadalék esetén az ilyen igény szerinti vizszivattyu
Uzemideje ennek megfeleléen megnd. Tovabbi fontos csoportja a bojlereknek az Ugynevezett
kényszeritett ventillacids kazanok. A ventilatoros égékhoz hasonldan a kényszerhajtasu sugarégdk is
egy ventilator segitségével kapjak a sziikséges leveg6t, amely a kornyezeti levegét az égéstérbe
szallitja. A f6 kiilonbség a lakossagi szektorban hasznalt egyéb ventilatoros égérendszerekhez képest a
lang alakja. Mig a legtobb kistizemi kazdnalkalmazashoz haszndlt ég6é nagy égbkeresztmetszetet
hasznal, sok kis laminaris el6kevert langgal ("ldngsz6nyeg"), hogy rovid, kompakt langot hozzon létre,
addig a kényszerdramu sugarégGkben a tlizel6anyag-leveg6 keveréket (vagy a nem el6kevert égdék
esetében a tiizel6anyagot és a leveg6t) kilon fuvokak segitségével fecskendezik be az égéstérbe,
sugararamot képezve. Ezek a langok hosszabbak és altalaban turbulensek, de sokkal kisebb
keresztmetszettel rendelkeznek, hasonldan az ipari égérendszerek langjaihoz.
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3.3. abra: A GWI laboratériumaban 1évé égéprobapadon telepitett ipari kényszeraramu égé

Tekintettel arra, hogy a legtobb kényszerkeveréses égé nem elSkevert égési rendszert alkalmaz, az
ilyen égési folyamatokra vonatkozé elméleti megfontolasok szamos megdllapitasa itt is érvényes. A
hidrogén hozzdaddsa a gazelegyhez altaldban magasabb NOx-kibocsatast eredményez a
megnovekedett helyi [anghEmérséklet miatt ebben a nem el6kevert égési rendszerben. Amikor példaul
foldgazrél 70 térfogatszazalék hidrogént tartalmazdé foldgdzkeverékre valtottak, a flistgdz NOx-
koncentracidja minimdlis terhelésnél megduplazédott, de maximalis tiizelési sebességnél "csak" 50%-
kal nétt a csak foldgazzal valé Gizemeléshez képest. Az is kiderilt [10], hogy a fiistgdz-visszavezetéssel
jelent6sen csdkkenthetd az NOx-kibocsatas, bar ezt a technoldgiat altalaban a nagyobb égérendszerek
szamara tartjak fenn.

7

Konyhai berendezések tekintetében az egyik leggyakoribb gaztiizelés(i eszkozcsalad a kiilonbdz6

e

tipusu f6z6lapok és gazrozsas égbk.

Key
— Primary Air
— Secondary Air

Gas Burner Ca) 7
w— Flame To direct f|gw of gas 5 - Flames heat up air/
— Flue Gas and for spillage objects nearby,
protection :’:a';lwmwpa:‘nnsfemg

9 , 4-Sparkignites primary
gas mix, creating flame

Weuw (fed by surrounding
secondary air}.

y Air
3 - Gas/air mix flows

out of burner through

slotted ports around

— circumference of ring.

> Flame Failure
. Thermocouple
.. &Spark Electrode

ain Valve
3.4. 4bra: Egy dltaldnos lakossagi gdzég6 sematikus dbraja

A haztartasi tlizhelyekben a leginkabb széleskorlien alkalmazott részlegesen elGkevert égék esetében
elmondhatd, hogy altalaban véve érzékenyebbek a visszagyulladasra (flashback), mint a teljesen
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el6kevert égbk. A visszagyulladas jelensége akkor jelentkezik, amikor a langfront sebessége nagyobb,
mint a foldgdaz-leveg6 keverék aramlasi sebessége a langnyilasnal. A részlegesen elGkevert égék
esetében a langsebesség ndvekedését a primer levegl/tiizel6anyag arany névekedése is fokozza. A
fenti bojlerek esetében is ismertetett bizonyos kulcsfontossagu alkomponensek altal elszenvedett
tulmelegedési problémak (altaldban véve alacsonyabb héleadasi problémak) itt is érvényesek. A
gaztlzhelyek esetében a leggyakoribb alkalmazott ég6tipus az Ugynevezett |égkori ég6, mint példaul
az 3.5. 4dbran is lathato ég6. Ezen az dbran az lathatd, ahogy a tlizel6gdz ataramlik az injektoron, és a
leveglztetd nyilason keresztil aramolva bekever a gdzaramba kornyez6 levegét (primer levegébt) is és
ezt kovetGen halad at végil a keverék az égén (Venturi-hatas). A mdasodlagos levegd dedikalt
légbedmlbnyilasokon keresztiil jut az égéstérbe. Itt egy megfelelGen elhelyezett fémlemez valasztja el
a langot az un. sttSlregtdl. A sit6égbk tobbnyire egy perforalt rozsdamentes acélcsGbdl allnak,
amelynek egyik végén injektor taldlhato.

e Prinery e

— Secondary Air

— Flue Gas 5 - Flue Gas

vented into room |

Flue Gas
Main Valve
] ? Hot Air ]
4 - Flames heat 3 l
up surrounding

/

3-’ b of

Secondary Air
Circulated air .......... jas mixture in oW
further feeds urner using spark

combustion,

/2 - Gas injected into \ 1 - Injection of

m};"eg"wﬁh t':e“ gas into burner as
primary air. / ain Vafe Y the

/

Inj r
Ignition System / c
Flame Failure v
Thermocouple, Primary Air
Piezoelectric and Pilot (if Air drawn in

fitted) through base of

the appliance

3.5. dbra: Gazsut6 sematikus abrdja

P Py

A stt6égdbk a részben el6kevert égdk tipusaba sorolhatok. A f6z6lap-égbknél leirtakhoz hasonldan
a slit6églbk is érzékenyek a visszaégésre. Ennek f6 oka a laminaris langsebesség ndvekedése és a primer
leveg6tobblet novekedésének egylittes hatdsa. A langstabilitdson tul a hételjesitmény, az eltéré
kibocsatasértékek (kulonos tekintettel a NOx-kibocsatasra), illetve a komponensek héterhelése itt is
relevans problémak. Altaldban véve a kiilonbdz8 gaztiizelés(i lakossagi vagy kereskedelmi eszkdzok
igen nagy sokféleséget mutatnak, ennek megfelel6en az égbk dizajnja és teljesitménye is sokféle. A

fent leirt problémak és kihivasok viszont szinte minden ég6tipus és eszkoz esetén azonosak.
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3.6. dbra: Példak a vendéglatdipari berendezésekben hasznalt égbékre [11]

Osszességében elmondhatd, hogy a hazai féldgazszektorban kiemelkedd szerepet jatszik a lakossagi
felhaszndldk csoportja, 2022-ben 6sszesen 3,3 millid magyar hdztartds nagyjabdl 3,46 millidrd
kobméter foldgazt fogyasztott.

3.1. tablazat: Magyarorszagon taldlhatd lakossdagi és kereskedelmi gdziizem(i eszkdzok bontdsa és

darabszama (ezer db). [24]

"Jet” égb

Eszkoz Eszkoz tipus Egébtipus Darabszam /ezer db
Részlegesen
el6kevert/konvekcids 1026
(atm. és vent.)
It 606
nyt ego Alacsony NOx
A 37
technoldgidju égé
Teljesen el6kevert 5
Részlegesen
el6kevert/konvekcids 181
(atm. és vent.)
; Zart rend G
Bojlerek art rendszerd Low NOx technology .
burners
Teljesen el6kevert 6
Részlegesen elGkevert, 0
kondenzéciés ventilalt
Teljesen el6kevert (CCB) 158
Kényszeritett leveg6
beflvasos/ "Jet” ég6 25
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Atfolyés, nyilt

Atfolyds, nyilt égéster,

égéster, részlegesen részlegesen 225
el6kevert/atm. el6kevert/atm.
Atfolyos, nyilt Atfolyos, nyilt égésterd,
égéster(, részlegesen részlegesen 96
el6kevert/ventillacids el8kevert/ventilalt
Vizmelegit6k
Tarolés, nyilt Tarolés, nyilt égésterd,
égéster(, részlegesen részlegesen 203
el6kevert/atm. el6kevert/atm.
Tarolés, nyilt Tarolés, nyilt égésterd,
égéster(, részlegesen részlegesen 84
el6kevert/ventillacids el6kevert/ventilalt
Szabadonallé B-tipusu o
fiités & dekoracié B-tipusi flités & 245
dekoracié
Szabadonallé C-tipusu C-tipusu flités & 192
flités & dekoracid dekoracié
Fit6 b dezések - T
O e Dekorativ lang hatasd Dekorativ ldng hatasu
fiit6 berendezés, ang 168
e s flit6
dekorativ flit6
Padldn allo s e
.. . , Padldn allo flistmentes
fUstmentes gazkazan , . - 7
. gazkazan & dekoracid
& dekoracid
Stirling motor 0
ICE 1
. HG6 és villamosenergia-
CHP Micro GT , 8 0
termelés
PEM TC 0
Solid-oxid TC 0
Motor hészivattyu 1
Hdszivattyuk Adszorpcids Fltés 0
Abszorpcids 0
Kereskedelmi
szaritégép
Infravords cséves
Y Infravoros hésugarzo (EN
. h&sugarzé (EN 416 -1) & ,( . 8
Egyéb . . 416 -1) nem lakossagi
nem lakossagi
Infravoros hésugarzd
Infravoros hésugdrzo (EN
(EN 419 -1) nem garzo ( 8

lakossagi

419 -1) nem lakossagi
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Infravoros hésugarzd

Infravoros h6sugarzo (EN

(EN 777 _1,) r'1em 777 -1) nem lakossagi 8
lakossagi
H&sugdrzo, ventilalt H&sugdrzo, ventilalt 3
égGtér égltér
Légftit6 (EN 1020
Ceftitd (EN1020) | ot (EN 1020) nem
nem lakossagi, L ,
. , lakossagi, kényszeritett 11
kényszeritett -
., konvekcids
konvekcids
Lengtg Igf)'s\lsa?ziS) nem Air heaters (former EN
, 8l 525) nem lakossagi, 11
kényszeritett , , <
., kényszeritett konvekcids
konvekcids
Légf(it6k <70kwW ’holegb’efuvos kazan.;' 11
kényszeritett konvekcids
Lakossagi moségép 0
Lakossagi szarito 0
Paella gazégd Egy flitGlapos 359
(f6z6lap) atm. égé Egy gdzrozsas 449
\'llagy Ver_tl-,lk,a“f Multi f6z6lapos (f6leg
Venturi" égé . 90
dupla vagy tripla)
Egy flitGlapos 15
Paella gdzég6 PR
(fé6z6lap) részlegesen Egy gazrozsas 19
o el6kevert (venturi) Multi f6z6lapos (f6leg 4
F6z6lapok dupla vagy tripla)
Atmoszférikus égd 74
“Cavity” ég6 (suték, T
I|V t n 32
szabadonallé tiizhely) enturt ego
Részlegesen el6kevert 764
Atmoszférikus égd 252
“Cavity” égd (sltbk, r—
"Venturi" 108
szabadonallé tiizhely) enturt ego
Részlegesen el6kevert 404
Nyitott ég8k, wok Vertikalis nyilasu kérégé 3
égok Lyukas korégé 3
. Ipari tlizhely Ventillacios gazégé 3
Etkeztetés
Suték Csoves vagy korégé 3
F6z6/tésztaf6z6 Mikroperforalt égé 3
Olajsutd, frit6z ElGkevert 3
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Szalamander/Rotisseri Kerdmia vagy 3
e suté "blueflame” ég6
Nagykonyhai R
aygy (?,m,( fl Tobblépcs6 cs6égb 3
billengsiité
Fedett ég6lap (grill Cs6égd, vagy tobblépcsés 3
lap, palacsintaf6zd) cs6égb6
Barbecue BBQ grillégé 3

A fentiek alapjan elmondhaté, hogy Magyarorszagon 2020-ban kozel 1,57 millié lakossagi
gaztlizelésl kazan lizemelt, amelyek koziil legnagyobb szamban a fali és allo gazkazanok, valamint
kisebb szdmban kondenzacids kazdnok vannak jelen.

4 Nemzetkozi tapasztalatok, projektek, fé6bb eredményeik
4.1  Nagy-Britannia

Nemzetkozi viszonylatban Nagy-Britannia abszolut élenjdré a hidrogén foldgazhaldzati bekeverését
célzé projektek tekintetében. Szamos projekt keretében vizsgaljdk a hidrogén hatdsat az atviteli és
elosztd haldzatra is, tovabba a végfelhasznaldi eszkdzokre is, legyen szé lakossagi, kereskedelmi vagy
ipari eszkozokrél. A kovetkezd tablazat felsorolas szintjén emliti a jelent6sebb projekteket és azok f6
vizsgdlati terileteit. Lentebb a teljesség igénye nélkil a jelentGsebb projektek/projektcsaladok céljait
és fébb eredményeit foglaljuk dssze.

3.1. tablazat: F6bb hidrogén bekeverést célzé projektek az Egyesiilt Kirdlysaghdl [57]

Projektnév év H. Vol%
HyDeploy 2019 20
East Neuk Power 2020 20
Aberdeen Vision 2020 2-20 2100
HyNet Northwest 2021 100
HyNTS 2021 30
H21 2016 100
Hy4Heat 2018 100
HySpirit 2019 100
xarrezsoso South 2020 100
FI?aetcr]avl\'/t;‘(\)/nizat‘ion 2020 100
H100 Fife 2024 100

HyDeploy

A Nagy-Britannia elsé éles hasznalatban lévé, privat foldgazhdldzataba hidrogén bekeverést vizsgald
HyDeploy projektet két fazisra bontottdk. Az els6 fazis 2019-ben indult és 2021. marciusdig tarott.
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Ebben az id6szakban a projekt keretében a Keele Egyetem privat gazhaldzatdba 20 térfogat szazalék
hidrogént kevertek és vizsgaltak ennek hatasat a haldzatra, valamint a végfelhasznalodi berendezésekre.
A projektben 100 kérnyékbeli haz és 30 egyetemi épiilet vett részt, valamint laboratériumi kisérleteket
is végeztek, amelyek a haldzaton fellelhet6 eszkozoket és azok hidrogénalldsagat vizsgaltak. A
bekeveréshez a hidrogént egy protoncsere membranos technolégidju vizbontd berendezés
szolgaltatta. A 20 V/V%-os célértéket tobb lépcsSben érték el a projekt soran mikézben folyamatosan
vizsgaltak a haldzat Gsszes elemét. A vizsgalat teljes id6tartama alatt szlikség volt a bekeverés preciz
vezérlésére, hiszen ahogy az a lenti dbran is |athato, a foldgazigény allandé jelleggel ingadozott, ami a
betaplalt hidrogén mennyiségének folyamatos kontrolljat is igényelte.
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4.1. abra: A HyDeploy elsé fazisdban gazhaldzatra taplalt hidrogén termelési és a haldzaton
jelentkez6 foldgaz fogyasztasi profilja

A projekt sikeresen teljesitette a kitlizott céljait, a halézaton semmilyen baleset vagy nemvart
anomalia nem esett, a berendezések kivétel nélkil hibatlanul Gzemeltek a 20 V/V% hidrogén féldgaz

eleggyel.

A HyDeploy masodik fazisanak keretében egy nagyobb méret(i demonstracios Gizemet inditottak el,
amely Winlaton telepiilésen zajlott 2021. augusztusa és 2022. juniusa kozott. Ennek keretében 668
lakéhaz, iskola, tobb kis- és kozepes vallalkozas és egy templom is részt vett a projektben. A tesztliizem
keretében két ipari |étesitmény tesztjét is elvégezték egy 7 MW-os ipari gézfejlesztd (Unilever) és egy
55MW-os ipari kemence (Pilkington). A projekt keretében szolgaltatott hidrogént mind a kereskedelmi,
mind pedig a lakossagi partnerek, felhasznaldk ingyen kaptak a foldgaz fogyasztasuk mellett, azaz kiilon
elszdmolasi megolddst nem fejlesztettek a projekt keretében. A HyDeploy masodik fazisa is sikeresen
zarult.

H21 projekt

Hivatalosan a H21 Leeds City Gate projekttel vette kezdetét a H21 projekt csaldd 2016-ban [45].
Célkitlizése, hogy egy roadmap kialakitdsan keresztiil megvizsgdlja, miként valdsithaté meg egy
viszonylag nagy varos (Leeds) lakossagi és ipari hGigényének dekarbonizaldsa hidrogén segitségével. A
2016-o0s projekt Leeds példdjan keresztlil megerGsitette, hogy az Egyesiilt Kirdlysag gazhaldzatainak
100%-ban hidrogénre vald atéllitdsa miszakilag lehetséges és gazdasdgilag is életképes. A jelentés az
aldbbi pontok mentén bizonyitotta, hogy az Egyesilt Kirdlysag gdzhdldzatai alkalmasak a hidrogénre
valé atallasra:

o A komplett gazelosztdi rendszer atereszté képessége elégséges-e a 100%-os hidrogénre valé
attéréshez.
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e Azalacsony szén-dioxid-kibocsatdsu hidrogén el6allithatd gigawattos volumenben.

e Az Egyesiilt Kirdlysag varosainak fokozatos atvaltasa féldgazrdl hidrogénre megvaldsithato.
e Az Osszes vizsgalt késziiléket 4t lehet alakitani 100%-o0s hidrogénnel valé mikddésre.

e A hidrogén tarolhato a napkozbeni és szezonalis keresletingadozasok kezelésére.

Leeds varosanak 100% hidrogénre alakitasa kozel 2 millidrd fontba keriilne, aminek nagyjabdl fele
a varosi infrastruktira és eszk6zok atalakitasa, masik fele a kék hidrogén el6allitd és CO; lesajtold
infrastruktura kiépitése lenne.

A H21 Leeds City Gate eredményeire épitve a projektcsaldd szamos elemmel, vizsgalati
eredménnyel bévilt. Ezek kozott kiemelten fontos jelen tanulmany szempontjabdl a HyStreet, ami egy
komplett lakdhaz felépitését, az 6sszes lakossagi berendezés atalakitasat, vezetékek atalakitdsat és
mindezek szivargds- és lizemi tesztjét foglalta magaba. Az elvégzett tesztek ravilagitottak tébbek kozott
arra, hogy hidrogén csak ott fog szivarogni, ahol a foldgaz is szivarog, nincsenek olyan géc- vagy gyenge
pontok, amelyek szivargas szempontjabdl szelektivek lennének hidrogénre. A 100% hidrogéngdzzal
m(kéd6 lakossagi berendezések arban koézel megegyeznek az inkumbens foldgaz alapu
berendezésekkel, belizemelésiik teljesen azonos a mar megismert és meglévé gazszerelbi eljarassal.
Szivargas esetén a hidrogén extrém alacsony s(ir(isége és extrém magas felhajto ereje, illetve magas
diffuzivitdsa révén komoly kockdazatot jelenté akkumulacié jellemzéen nem torténik meg lakossagi
kornyezetben. Ez azonban csak egy empirikus eredményterméke a projektnek, nem jelenti, hogy a
hidrogéngaz hasznalata és esetleges szivargdsa ne jarna balesetveszéllyel.

Hy4Heat

A 2018-ban indult projekt célkitlizése annak megallapitdasa volt, hogy miiszakilag lehetséges-e,
biztonsagos és kényelmes-e a foldgaz (metan) hidrogénnel vald helyettesitése a lako- és kereskedelmi
éplletekben és gazkésziilékekben. A projekt eredménytermékei lehetévé tették a brit kormany
szamara annak eldontését, hogy folytassak-e a kezdeményezést egy kozosségi szintli bevezetésig. A
projekt 2022. aprilisdban ért véget. A projekt 10 munkacsoportra (workpackage) bontva szdmos
teriileten sikeresen abszolvalta a kit(izott célokat. Tobbek kozott a lakossagi, kereskedelmi és ipari
fogyaszték 100%-os hidrogénre valtdsanak témakorét (lehetGségek, kihivasok, kockazatok) vizsgalta.
Tovabba, ugyanezen szegmensek esetében konzorciumi partnerekkel TRL8-9-es szint(i piackész
prototipusokat is fejlesztettek, mint példaul:

e 13 kilonboz6 lakossagi végfelhaszndldi eszkoz (pl.: bojler, stiték, f6z6lapok, grillek, stb.)

e Egy sor Gzemegyensulyi komponens (pl.: szelepek, fittingek, csatlakozdk, stb.)

e 12 kereskedelmi eszkoz (pl.: kereskedelmi frit6zok, grillek, flit6é berendezések, bojler kaszkad
tobb szdz megawattig, solid-oxid lizemanyagcella, stb.)

e 3 kilonboz6é smart meter tipus (kett6 lakossagi és egy kereskedelmi)

Mindezeken tul tovdbba tiszta hidrogénre vonatkozd szabvanyokat, biztonsagi specifikacidkat, Uj
tipusu berendezések teszt metodikdjat és jogalkotasi javaslatokat is kidolgoztak a projekt a keretében.
A projekt keretében végzett kisérletek ravilagitottak arra, hogy a jelenlegi kénatomot tartalmazoé
merkaptan alapu gaz szagositdk (,,odorant NB”, 78 mol% 2-metil-propanetil, 22 mol% dimetil-szulfid;
ez az Egyesiilt Kiralysagban alkalmazott szagositdanyag) mar rovidtavon is igen komoly cellafesziiltség
esést eredményeznek (izemanyagcelldkon, azaz a kén katalizdtor méregként drasztikusan csékkenti az
Uzemanyagcellak élettartamat. Alternativaként vizsgaltak bizonyos akrilat és norbornén vegyiileteket,
amelyek kompatibilisek Gzemanyagcellakkal, de kevésbé gazdasdgosak. Tehat a vizsgdlatok végsé
konkluzidja az volt, hogy 100%-os hidrogén bekeverés esetén is maradjon az eddigi megszokott
szagosito, viszont ebben az esetben, ha a gdzhaldzatra kdzvetleniil egy olyan cella kapcsolddik, amelyre
a kéntartalmu szagosité karos lehet, egy dedikdlt tisztitéelemet be kell épiteni a cella elé. Tovabb3a,
mivel a hidrogénlang szintelen, felmeril, hogy a szagositason tul a hidrogéngaz szinezésére is szlikség
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lehet a konnyl detektalds és balesetek elkerlilése végett. Ezt az opciét azonban a mérések és
vizsgdlatok sordn a DNV elvetette, megdllapitasuk szerint a csGvezeték-hdaldzat szinezGanyaggal vald
ellatdsa magas CAPEX és OPEX koltségekhez, valamint egyéb mikodtetési nehézségekhez vezethet.
Ehelyett a vonatkozd vizsgalatokat végz6 mlszaki tanacsadocég a késziilék Gzemképességének és a
forrod fellletek/zonak helyének azonositasara szolgald eszkdz, felgyulladd LED ikon, stb. beépitését
javasolta.

4.2. abra: A HydHeat projekt keretében fejlesztettek olyan specidlis égérézsdkat, amelyek a
hidrogén kozel szintelen langjat szabad szemmel lathatd sargas szinre festik

A projekt keretében a végfelhasznalasi alkalmazdsok tobbségére alkalmas Uj hidrogéntisztasagi
elGirds-tervezet is meghatarozasra kerilt, amely a minimum hidrogéntisztasagi paramétereket és azok
el6allitasi technoldgiatol fliggs egységkoltségeit is meghatdrozta. Ennek eredményeképp a
hagyomanyos vizbontasi technoldgidk altal elGallitott hidrogén tisztasaga barminemd tisztitas nélkul
pusztdn szaritdssal elegendéen tiszta a gazhaldzati betdplalasra. Ezzel szemben a sziirke vagy kék
hidrogén el8allitasdhoz hasznalt SMR (Steam methane reforming, g6z reformalas) és ATR (Autothermal
reforming) eljardsok technoldgiai lancdba be kell illeszteni egy PSA (Pressure Swing Adsorption)
tisztitasi Iépést, hogy a maximum 1 ppm-es szén-monoxid szintet ne Iépje at a betdplalt gaz.

Ipari berendezések

A Hy4Heat projekt keretében végeztek egy teljes iparagi felmérést az egyes szektorokban hasznalt
foldgaztiizelési berendezésekrél. Osszességében mintegy 4300 relevans ipari flit6berendezést
azonositottak (<7 bar haldzat, >1 MWth), amelyek foldgazzal mikddnek és az ipari gazfiités ~70%-at
teszik ki.

Teljes eszkozallomany (darabszam)

Eszkozok teljesitménye (MW)
~1400 W>100 [5-10
[l 50-100 [ 3-5
o050 23
2030 W12
[ 10-20

~40  ~15  ~10

Gézkazan Kazan Bojler  szarité Kemence Egysh Kemence CHP Kemence Kemence Kemence Kemence
melegviz  (direkt) (keramia) (fémolv.) (tivegolv.) (cement) (egyéb)

4.3. 3bra: A jelenleg a foldgdzzal mikodé ipari flit6berendezések becsilt mennyisége
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A hidrogéngdzzal valé m(ikodésre valé atalakitdssal kapcsolatos legfontosabb kihivasok kozé
tartoznak a h6atadasi jellemz6k mentén bekovetkezs valtozasok, a megnovekedett NOx-kibocsatas és
a flstgdz Osszetételének megvaltozdsa. Tobbféle eltérd tipusi/hatasi megoldas létezik ezekre a
kihivasokra, és a projekt keretében nem azonositottak olyan akadalyt, amely megkeriilhetetlen lett
volna.

Megallapitast nyert, hogy az ipari gazf(ité berendezések tobbsége utdlagosan atallithatd ugy, hogy
mikodjén hidrogénnel is. Altaldban véve a kozvetlen flitSberendezések a termékre gyakorolt
lehetséges hatdsok miatt nagyobb kihivast jelentenek az atalakitds szempontjabdl, mig a kdzvetett
flit6berendezéseknél, példaul a kazdnoknal, az atalakitasi szempontrendszer és ennek megfelel6en a
vonatkozé mdszaki kihivas is egyszer(ibb. Néhany konkrét berendezéstipus és kihivas:

— Gazmotoros kapcsolt energiatermelés, ahol a "derating" és a nem megfelel6 égés (,,kopogas")
problémakdrei meriilnek fel, az atalakitas helyett inkabb cserét tehetnek sziikségessé.

—  Uvegkemencék, amelyek esetében kdzvetlen hdatadassal miikddik a rendszer, a lang h6atadd
karakterisztikdja és a flistgdz 0sszetétele miatt hatassal lehet a termék minGségére.

—  Elelmiszeripari kemencék. Ezek altaldban egyedi berendezések, amelyek kimondottan szigoru
kovetelményeknek kell, hogy megfeleljenek.

— Kemencék, ahol a fiistgdz 6sszetételének valtozdsaira az adott folyamat érzékeny lehet és e
mentén aggalyok meriilnek fel a termelés soran.

A tanulmany becslést ad arra, hogy az egyes ipari berendezések hidrogénes lizem(ire térténé
atalakitdsa milyen hozzavet6leges beruhdzas igénnyel birna. Erre jellemz&en 200 000 — 1 000 000 GBP-
s 0sszeg adddott a vizsgdlatok soran, a teljes brit ipari tlizel6berendezés flotta cseréjét megkozelitéleg
2,7 millidrd fontra becsulték a tanulmany készitéi.
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4.4, dbra: Koltséggorbék egyes ipari dgazatokban hasznalt berendezéstipusok cseréjére

H100 Fife

A skdciai Levenmouth telepillésén tervezik kialakitani a vildgon az elsé, 100%-ban hidrogénbdl
lakossagi felhasznaldkhoz szallitott, nulla szén-dioxid-kibocsatasu zold hidrogén ellatast. A programban
— amelynek az Ugynevezett East Neuk Power projekt volt az el6dje — 300 haztartas vesz részt az elsd
hulldmban és tervezik a kévetkez6 |épést tovabbi 1000 haztartds bevondsdval. A z6ld hidrogént egy 7
MW-os off-shore széler6mu parkban 100% megujulé energidval elektrolizissel allitjak el6 a projektben.
A hidrogént ideiglenesen foldfelszin feletti acél tartalyokban tdroljak, hogy a megujuldé alapu
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villamosenergia-termelés és a felhaszndlds kozotti eltérést at tudjdk hidalni. A hidrogén
elosztéhaldzatot a projekt keretében épitik ki, tehat nem meglévé elosztdi infrastrukturat alakitanak
hidrogénalléva. Tovabbd a projekt keretében az Uj, 100% hidrogén tlzelésére képes eszkdzok
beszerzését — és azok fenntartasat is — téritésmentesen szolgaltatjdk a programban résztvevék
szamara. A projekt 2023 tavaszaval indult és 15 hdnapos kiépitést kdvetéen lesz kész mind a 300
résztvevl szdmara.

HyNET projekt

A HyNet North West Anglia észak-keleti és Wales északi tartomdanyaiban egy komplex alacsony és
z6ld hidrogén értéklancot megvaldsitd projektcsaldd, melynek méretét jol demonstralja, hogy ez a
projektcsalad egymagdban teljesiti az Egyesilt Kirdlysag 2030-ra vallalt kozlekedési, ipari és lakossagi
kibocsatds csokkentési céljainak 80%-at. A projekt tervei szerint kék hidrogént allitanak el6, amelyet
részben ipari partnereknek adnak at a miikodésik dekarbonizacidja céljabol, részben pedig bekeverik
foldgazba és igy biztositanak részben dekarbonizadlt gazt a lakossag szamdra. Id6koézben tobb Uj
partnerrel is megegyeztek, hogy a kék mellett off-shore szélenergia alapu zold hidrogént is termelnek
majd, amit az Ujonnan regionalisan kiépitett tisztan hidrogén haldzatba injektalnak. A hidrogént ott
helyben sékavernakban tervezik tarolni az elGallitas ingadozdsdnak athidaldsa érdekében. Termeldi és
felhasznaldi oldalon a projektnek mar tébb, mint 40 piaci partnere van, akik kiilonb6z6 tamogatasi
forrdsokbdl tervezik megvaldsitani az adott ipari eljards foldgazrél 100%-os hidrogénre valtashoz
sziikséges technoldgiavaltast/fejlesztést.

4.5, dbra: A HyNET projekt aktudlis infrastrutira tervei

4.2 Németorszag

A kozelmultban Németorszag ambicidzus |épéseket tett a hidrogéntechnolégia teriletén szamos
projektet inditva (pl.: Erftstadt, H2Pioneer, H2Herten, Oehringen hydrogen island, Westkueste 100,
stb.), melyek kdzéppontjaban tobbek kozott a hidrogén meglévs foldgazhaldzatba torténd bekeverése
allt. A gazhaldzat stabilitasa és hidrogénallésaganak vizsgalata mellett a lakossagi és ipari felhaszndaldok
eszkozeire gyakorolt hatasok elemzése is elGtérbe kerdilt.

A kutatdsok f6ként a hidrogén bekeverés aranyanak hatdsat vizsgaltak, utébbi jellemzéen 10 és 20
V/V% kozott adddott és az eredmények alapjan ezen intervallumban nem tapasztaltak jelentés
degradaciot sem a gazvezetékekben, sem a lakossagi készilékeken. Az eredmények azt mutatjak, hogy
a gazinfrastruktira és a felhasznaldi berendezések mikodése hatékony marad ezen hidrogén
bekeverési ardnyok mellett, ami azt mutatja, hogy nincs sziikség a jelenlegi eszkdzok cseréjére.
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Ezen eredmények Osszehasonlitdsa mds eurdpai unids orszagok, példaul a brit vizsgalatok
eredményeivel, szintén megerGsiti a hidrogén bekeverés dekarbonizacios hatasait a gazinfrastruktura
elemei esetében. Ezek az eredmények jelent8s 1épést jelenthetnek a fenntarthaté hidrogéngazdasag
kialakitasdban és az alternativ energiahordozdk szélesebb kor(i felhasznalasdban. Az aldbbiakban a fent
felsorol projektek kozil néhany esetében 6sszefoglaljuk a f6bb eredményeket.

Erftstadt projekt

A regiondlis német gdz TSO (Rheinische NETZgesellschaft, roviden RNG) altal 2022. oktéberében
inditott projekt keretében 100 haztartas szamara hat hénapig 20 V/V%-os hidrogén bekeverési kisérlet
"teljesen problémamentes"-en zajlott. Az Erftstadt varosaban zajlé teszt sordn nem tapasztaltak
semmilyen technikai problémat a felhasznalék gazkészilékeinél, amelyeket el6zetesen bevizsgaltak a
kompatibilitds biztositdsa érdekében. A kisérlet azt vizsgalta, hogy a német gaztorvény altal
engedélyezett hidrogénkoncentracidt (10 V/V%) ndvelhetik-e 20 V/V%-ra, amely egyszerre jelentene
megoldast a megujuld energia felesleg tarolasara és a foldgaz felhaszndlds csdokkentésére is. A projekt
konzorciumban szereplé harom cég (TUV Rheinland, GVG RHein-Erft és RNG) véleménye, hogy a 20
V/V%-os hidrogén keverék mindodssze 7%-kal csdkkentené az eszkdzok karosanyag-kibocsatasat a
foldgazhoz képest. A résztvevlk a készililékeiket a hat hdnap alatt "szokdsos mddon" hasznalhattak,
barminem( atalakitas nélkil, bar a projekt helyszinéll azért is Erftstadt varost valasztottak, mivel
viszonylag Uj gazvezeték hdldzattal rendelkezik (2007), ami lehetévé teszi az optimalis elosztast és
ellen6rzést. A hasonld brit projektekkel megegyezéen a résztvevé haztartasoknal nem jelentkezett
extra koltség a projekt keretében, a hidrogént ingyen kaptak és esetleges karbantartdsi munkakat is
ingyen végeztek az eszk6zokon a projekt keretében. A kisérlet sordn a haztartdsokat felszerelték
hidrogén-koncentraci6 méré berendezésekkel, amelyek esetleges akkumuldciét riasztottak a
felhasznaldkkal, de erre nem volt precedens a projekt soran. A tesztben felhasznalt hidrogént helyben
allitjak el6, a kldr-alkdli elektrolizis melléktermékeként, ami a sobdl klért és ligot termel. A német
parlament jelenleg targyal egy tervezetet, amely 2023-t4l betiltand az 0] fosszilis tlizel6anyagu flitési
rendszerek telepitését, kivéve a "hidrogénkész" gazkazanokat, feltéve, hogy a helyi elosztasi haldzatok
részére 2035 kezdetére kiépitik a H, infrastrukturat. A projekt keretében igazoltak, hogy 23 V/V%-ig a
meglévd foldgaz végfelhasznaldi berendezések barminem atalakitas nélkdl is ,hidrogénalldk”, igy a
kovetkezé |épés a projekt keretében a 30 V/V%-os hidrogén bekeverés és annak hatasainak vizsgalata
lesz a kdzeljovében.

The Ohringen Hydrogen Island projekt

Németorszag délnyugati részén, Heilbronn-tél keletre esé kisvarosaban, Ohringenben a Netze BW
elosztéhdldzat-lizemeltet6 a gazellatas tesztelésének céljabdl, novekvé mennyiségl hidrogént kevert
a foldgazhaldzatba és tesztelte annak hatdsat az elosztdi és végfelhasznaldi infrastrukturara. A
,Hydrogen Island” projekt keretében BW-NETZlabor elsé fazisaban, 2020. oktdberétél az Ohringeni
Netze BW létesitményeit mar foldgaz-hidrogén keverékkel lattak el. Jelenleg a hidrogént kilsé
forrasbdl vasaroljak, de hamarosan sajat megujulé villamosenergia-alapu vizbontdssal helyben
elGallitott hidrogént fognak haszndlni a tesztekhez. 2022. juliusa 6ta a Netze BW 30 szomszédos
haztartast is ellat a foldgaz-hidrogén keverékkel. A tesztet a biztonsag kedvéért egy levalasztott
szigetlizem(i haldzatot kialakitva végzik. A hidrogén aranyat fokozatosan 30 térfogat szazalékra tervezik
emelni, ez lesz az eddigi legmagasabb hidrogén bekeverési ardny a meglévé német
foldgazvezetékekben, ennek ellenére a projektvezet6k elGzetes tesztek alapjan nem varnak
komplikaciot. Ebben az esetben azonban a 30 V/V% hidrogénaranyl gazbefogaddsahoz mar terveznek
kisebb mddositdsokat a végfelhasznaléi berendezéseken, azonban ezek f6leg szivargds megel6z6
intézkedések, nem az ég6k atalakitasat vagy mddositdsat jelentik. Megjegyzendd, hogy a hidrogén
jelenléte a varosi gazvezetékekben nem szokatlan, hosszi hagyomannyal rendelkezik ebben a régidéban
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is, hiszen Németorszag elsé gazelosztd rendszereiben, Hannoverben és Berlinben nem természetes
foldgdz, hanem varosi gaz volt, melyet kdszén elgazositasbdl nyertek, és akar 50 szazalékos
hidrogéntartalommal is rendelkezhetett. llyen varosigaz a hazai foldgazelosztéi haldzatban is jelen volt,
Sopronban példaul 1969 utéani idészakban 55 V/V% hidrogéntartalmu varosigdaz is volt.

H2Pioneer projekt

2022-ben indult a H2Pioneer projekt az Infineon Austria, Linde, Verbund, HyCentA Research GmbH
és az Energy Institute Johannes Kepler University Linz részvevékkel. A projekt keretében egy 2 MW-os
PEM tipusu vizbontdbdl dllitanak el6 megujulé hidrogént, amelyet helyben az Infenion villachi
mikroelektronikai gyaraban fognak felhasznalni technolégiai célra. A projekt arra is ravilagit, hogy a
hidrogén ipari végfelhasznaldi kdzott a chipgyartds is megjelenik, mint jelentGs felvevé. A projekt kiilon
érdekessége, hogy a szilikonlapok elGkészitési fazisaban megmaradé hidrogén a folyamatbdl kilépve
egy tisztitdsi fazis utan felhasznalhatd példaul mobilitasi célra. Ez utdbbit is demonstralja a projekt,
hiszen tobb hidrogén lizemanyagcellas buszt is Gizembeallitottak a villachi telephelyen, amelyek ezt az
,Ujrahasznositott” Uzemi hidrogént hasznaljak UGzemanyagként. Ipari végfelhaszndldi eszkozok
esetében hidrogén bekeverhetlség tekintetében a német fejlesztések kozott kiemelked6 a Siemens,
kiilénos tekintettel a gazturbindkon végzett fejlesztései terén.

Ipari égbk tekintetében nagyobb szerepl6k, de kisebb KKV-k fejlesztései is komoly eredményeket
értek el. Utébbira példa a dortmundi Kueppers Solutions megoldasa, amely egyike annak a harom
vallalatnak, amelyet jel6ltek a 2023-as Német J6v6 Dijra. Ennek oka az Uj "iRecu®" kett8s tiizel6anyagu
égbjik, amely rugalmasan Uzemeltethet6 foldgazzal és hidrogénnel is. Akar 100%-os
hidrogénfelhaszndlas is lehetséges, igy az ég6 potenciadlisan emisszidmentes termelést is levetévé
tehet. A fejleszt6k allitasa szerint a hidrogén és a foldgaz kozotti valtas az (izem tovabbi utdlagos
atalakitasa nélkil lehetséges, igy a rendelkezésre allas a kereslet fliggvényében valdsithaté meg, azaz
a még a kezdetben alacsony és nem folyamatosan rendelkezésre allé hidrogénmennyiségek is azonnal
felhasznalhaték ipari célokra. Tovabba az innovativ h6cserélének kdszonhetéen a gyarté szerint az égé
12% és 50% kozotti azonnali izemanyag-megtakaritdst is lehetévé tesz. A kettGs tlizel6anyag-keverd
égolt kifejezetten a megrendel6 Gzemi igényeit szem el6tt tartva gyartjak 3D nyomtatassal. A Kueppers
Solutions 2022 végén dobta piacra a kett6s tlizel6anyaggal m(ikods égéjét, amelybdl az elsé
felhaszndld a Thyssenkrupp Rasselstein volt Andernachban. A vallalat szerint az itteni mérések azt
mutattak, hogy a késziilék beépitése utdn akar 12,9%-os Uzemanyag-megtakaritast is elértek a
kibocsétas csékkentési potencidlon tul. [12]

Emellett mds gyartok, példaul a BMW és a Saacke kdzos munkdja révén is fejlesztettek Ujtipusu kis
hidrogén-foldgdz égetésre képes ipari égéfejeket, tobbek kozott a BMW autdgydrainak festélizemeiben
keletkezd melléktermékek megsemmisitése céljabdl. [13]

A Siemens Energy lekévetve az ipari trendeket fejleszti a meglévé kapcsolt hé- és villamosenergia-
termelésre képes termékeit, hogy azok minél nagyobb lzemanyag flexibilitdssal tudjak kezelni a
hidrogén varhatéan névekvé aranyat az tizel6anyag mixben. Jelenlegi informacidk alapjan a Siemens
kisméret(i (SGT-400, 12MWe) berendezései mar tudnak izemelni 100% hidrogénnel. [14] Koézepes
(SGT-800) gazturbindk esetében indikativ a 75 V/V%-ot adjak meg mint felsé hidrogén bekeverési
arany, mig nagyobb méret(i GT-k esetében (SGT5-9000HL, SGT6-9000HL, SCC5/6-9000HL) ez az
indikativ érték 50 V/V%. A Siemensen kiviil természetesen mas német OEM is fejleszt hidrogéniizemre
is képes CHP berendezéseket (2G Energy, MTU Friedrichshafen GmbH, MAN Engines, MWM Gas
Engines, stb.).

4.3 Ukrajna
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Ukrajna igen komoly potencialis hidrogénexportérként tekint magara - leginkdbb az EU iranyaba,
ennek ellenére sz(ikés az online — angol nyelven is — elérhetd szakmai tartalom a vonatkozd ukran
szakmai kutatds-fejlesztési és innovacios/demonstracios projektek eredményeirél.
Irodalomkutatdsunk soran azonban két olyan munkat is sikertilt feltarni, amelyek kimondottan relevans
mUiszaki tapasztalatokkal birnak a végfelhasznaléi berendezések hidrogénallésadga tekintetében. Az
els6ben Soroka és tdrsai végeztek részletes vizsgdlatokat [15]. Az eredmények részletezése el6tt
azonban itt ki kell emelni, hogy az eredmények egy alacsony impakt faktoru folydiratban jelentek csak
meg. A kutatas céljai és eredményei a kovetkez6k voltak:

— A hagyomanyos haztartasi késziilékek (gaztlizhelyek, bojlerek, vizmelegitbk stb.)
hidrogénkeverékkel, mint lzemanyaggdzzal torténd hasznalhatésaganak meghatarozdsa.

— Az ésszerl, megengedett hidrogénkoncentracié tartomdnyanak meghatarozasa, amellyel a
vizsgalat targyat képezd végfelhasznaldi berendezések mikodhetnek.

— llletve, a féldgaz-hidrogén gdzmixben a hidrogén koncentracié azon hatarértékének
meghatdrozasa, amely megfelel a biztonsagi, mlszaki-technoldgiai, energetika és
kornyezetvédelmi korlatozasok szempontjabdl a tiizel6anyagra vonatkozd megfelel§ ukran
el6irdasoknak.

A munka egyik jelentds eredményterméke a vizsgalt eszk6zok gazmix anyagaramdnak és
Osszetételének fliggvényében eredményezett hatékonysdgdnak feltérképezése volt. Példaul a GRETA
gaztlizhelyen a tiizel6anyag-felhaszndlas hatékonysaganak fliggése (4.5. dbra) tipikusan szélsGséges
jelleglinek adddott, a maximalis hatékonysag jelentGsen csokken (a hételjesitmények széles
tartomanyaban), ahogy a tlizhely kimené teljesitménye (a tlizel6anyag-fogyasztds) novekszik. A
hidrogén frakcid részaranydnak novelése a tlizel6anyagban a tlzhely hatdsfokdnak 59%-ra torténd
emelkedéséhez vezet, ahogyan azt a DSTU (vonatkozd ukran allami szabvany) szabalyozza.
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4.6. dbra: A hatasfok (%) fliggése a tlizel6anyag-aramlasi sebességtdl (fogyasztds), I/min a GRETA
gazf6z6 esetében

A gaztlizhelyek légkori égbinek kornyezeti hatdsai hasonldéak a hdztartdsi kazanokéhoz. A
tlzel6anyag-fogyasztas névekedésével a CO kibocsatds csokken a tanulmany eredményei alapjan, mig
a nitrogén-oxidok NOx koncentracidéja emelkedik. A termodinamikai elérejelzés alapjan a metan-
hidrogén keverékben Iév6 H, ardnydnak ndvekedésével a CO kibocsatas kozel nullava valik. A NOx-
kibocsatds né a tizel6anyag-aram novekedésével, de a H,-tartalom emelkedésével a NOx-kibocsatas
az egész hdételjesitmény-tartomanyban jelentGsen csokken. A maximalis H, tartalomndl a NOx-
kibocsatas 5-10 ppm-re esik, mig az alacsony hidrogéntartalmu tiizel6anyagoknal 140 ppm is tobb. Az
NOx-kibocsatds csokkentése a g6zképzEdés fokozdsaval fligghet dssze a tanulmany készitGi szerint és

27



o

ZKK

ez magyardzza a magasabb hidrogéntartalom mellett kapott alacsonyabb a NOx koncentraciét az

égéstermék fiistgazaban.
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4.7. dbra: A kdrosanyag kibocsatasok koncentracidjanak gdzmix aramldsi és gzelegy
dsszetételfiiggése RODA haztartdsi kétkords kazan esetében

Az alacsony nyomasu vezetékhdldzatok alkalmasak hidrogén szallitasara. Ugyanakkor a kdzepes
nyomasu vezetékeknél problémak merilnek fel, példaul szivargas a csatlakozasi pontokon. A kézepes
nyomasu vezetékekben a nyomascsdkkenés 0,24-0,4%/6ra kdzott véltozott, ami a norma 2,5-4 szerese.
Az alacsony nyomasu vezetékek esetében viszont a nyomascsékkenés minimalis volt.

A masodik munka pedig a hidrogén vezetékes szallitdsaban érdekelt RGK Regional Gas Company
(DSO) projektje, amelyrél egy szakmai rendezvény keretében osztotta meg sajat haldzatan folytatott
teszteléseinek tapasztalatait. Megallapitasaik az alabbiak voltak:

Robbandsveszély: A h6mérsékletvaltozds és a hidrogén koncentracidja kozotti kapcsolatot is
megvizsgaltdk — megallapitasra kerilt, hogy hd6mérsékletvaltozas hatdsa meghaladhatja a
nyomasvaltozas hatasat, ami nem vart kihivast jelent.

Haztartdsi késziilékek: A kutatds a hidrogén és metan keverékek égési tulajdonsagait is vizsgalta
haztartasi bojlereken és tlzhelyeken. A metan-hidrogén keverék szennyezd tényez6jével kapcsolatban
a kisérletek azt mutattak, hogy minél magasabb a hidrogéntartalom a keverékben, annal alacsonyabb
a szén-monoxid képzddés. Ezenkiviil a hidrogénkeverék égetése soran a kutaték alacsonyabb nitrogén-
oxid képzddési szintet értek el, mint a tiszta foldgaz elégetésekor. S6t, minél magasabb a
hidrogénkoncentracio, annal kevesebb nitrogén-oxid képz6édik. A kutatok ezt a hatdst a hidrogén
elégetésének és a vizg6z képz6désének tulajdonitottak.

Hidrogén szdllitds és vezetékhdlozat rongdléddsdanak kockdzata: A hidrogén szallitas soran egyrészrél
a vizgbzkondenzacié okozhat korrdziot a csdvekben, illetve a kondenzalt viz mentén atomos hidrogén
diffundalhat a fémracsba, ezdltal ridegitve azt. A hidrogén molekularis és atomi allapotban is
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karosithatja a vezetékeket. A szakért6k szamitdsai szerint 53 éves mikodés utan valik nagymértékben
torékennyé a vezeték.

Végezetiil a beszamolé sordn rdmutattak a hidrogén hasznalatdval kapcsolatos ukran szabalyozasi
keret hidnyara, kiilénosen a foldgazszallité haldzatok terén. Azt is kihangsulyozza, hogy tovabbi
kutatdsokra van sziikség ezen a teriileten.

4.4  Japdn

Japdnban a gazhaldzatok meglehetdsen széttagoltak az egyes varosi gazteriiletek koré torténd
torténelmi fejl6désiik miatt. Japan hegyvidéki domborzata is megneheziti a széttagolt halézatok
Osszekapcsolasat, ennek is kdszénhetéen Japanban viszonylag magas azon lakossagi végfelhaszndlék
aranya, akik nem csGvezetékes elosztéhaldzaton keresztiil kapjak foldgazt (vagy LPG-t), hanem
acéltartalyos disztribucio keretében. Az orszag teljes gazvezeték-haldzata 261 167 km hosszu, ennek
mintegy 86%-a helyi elosztasra szolgdl6 kisnyomasu haldzat, mig minddssze 0,9%-a nagynyomasu. Bar
vannak 6sszekapcsolasi pontok a teriiletek kozott, a torzshaldzatok nem feltétlentl kapcsolédnak
egymashoz, mivel kilon-kilon alakultak ki az LNG-terminalok koéril. Ennek eredményeképpen nincs
egyetlen orszagos atviteli rendszeriranyité sem.

Az el6bbit azért fontos megérteni, mert ebbdl is kovetkezik, hogy Japannak alapvetéen mas a
megkozelitése a hidrogén és hidrogéntechnoldgidk altal elérhetd dekarbonizacids potencial kiaknazdsa
terén. Japanban a hidrogéntechnoldgian keresztili dekarbonizacidra jellemz6bb, hogy decentralizaltan
elGallitott megujuldalapl hidrogént 200 bar-os acéltartalyokba toltve, azokat a kornyékbeli kis és
kozepes vallalkozasok, tzletek, és egyéb kisebb ipari létesitmények szamara biztositjak. llyenre példa
a Namie varosaban talalhaté FH2R létesitmény, vagy a Yamanashi prefektiuraban talalhatdé Power to
Gas (P2G) rendszer, amely nem csak kornyékbeli kereskedelmi partnereknek biztosit hidrogént és
oxigént, hanem példaul a Tokyo Big Sight-hoz is onnan szallitjak a hidrogént. A lakossagi felhasznaldk
esetében az EneFarmokon alkalmazdsa jellemz6bb, ami a hidrogéntechnoldgian keresztiili
végfelhasznaldi dekarbonizacidt illeti. Ez a berendezés |ényegében egy 5 literes PET palack méret(i g6z
reformerbdl all, ami az alkalmazott fosszilis gazt bontja katalitikus korGlmények kozott ott helyben
hidrogénre és szén-dioxidra, majd ezt a hidrogént, ugyanazon késziléken beliil egy PEM cella alakitja
hasznosithaté hévé és villamosenergidva a haztartds szamara. Tehat a meglévé lakossagi
végfelhasznaldi eszkdzok direkt hidrogénallésaga nem egy olyan irdny, amit a japan allam kozponti
stratégidjanak zdszlajara t(izott volna.

Ennek ellenére vannak ilyen iranyu tevékenységek. Példaul a Kitakyushui hidrogén falu, amelyben
egy 1,2 km hosszu dedikdlt vezetéken keresztil juttatjdk a 100% hidrogént lakossagi felhasznaldk
szamara. A felhasznaldsi méd vegyesen lakossagi Gzemanyagcellakban, illetve dedikdltan kifejlesztett
100% tiizelésre képes melegvizes bojlerekben torténik majd. Japan esetében nagyobb jelentGséggel
bir az ipari eszk6zok fejlesztése hidrogénallésdg szempontjabdl. Itt kiemelten fontos azoknak az OEM-
eknek a munkaja, mint a Mitsubishi Heavy Industries (MHI), Kawasaki Heavy Industries (KHI), Hitachi
(Mitsubishi Hitachi Power Systems, MHPS), amelyek globdlis szinten meghatarozé roadmap mentén
fejlesztik a nagyméretl kombindlt ciklusu villamosenergia-termelésre képes gazturbindikat, hogy a
100%-o0s hidrogénégetésre is képes berendezések 2030-as évek elejére piacérettek legyenek. Jelenlegi
tervek szerint a MHI példaul pusztan az égék (combustor) cseréjével képes lesz a régi turbinak
yretrofit”-jére, azaz foldgdzizemrél akar 100%-os hidrogénilizem(ire alakitdsara.

Az ipar szamara fontos, magas hémérsékletl hé eldallitasara képes hidrogénégdék fejlesztésében is
relevans tapasztattal bir a tavolkeleti orszag. A lenti képen a Taiyo Nippon Sanso Corporation altal
fejlesztett ipari oxigén-hidrogén/foldgaz égék lathatdk.
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[100% Foldgaz)
Foldgaz 35 Nm"h
Oxigén 50 Nm'h
Levegd 160 Nm*h

(50% Hidrogén , 50% Foldgaz )
Foldgaz 17.5 Nm'h
Hidrogén 65 Nm'h
Oxigén 50 Nm'h
Leveg6 160 Nm'/h

[100% Hidrogén )
Hidrogén 130 Nm'h
Oxigén 50 Nm*h
Levegd 160 Nm'/h

4.8. 4dbra: A Nippon Sanso altal kifejlesztett Innova-Jet® langja [16]

A cég egyik fejlesztése olyan specialis fuvdkak kialakitdsa volt, amelyek segitségével olyan langtest
(jet) alakithaté ki, amely csokkenti az ég6 hdGterhelését, amely a hidrogénldang magasabb

hémérsékletébdl fakad.

4.9. dbra: A Nippon Sanso altal kifejlesztett SCOPE-JET® langja [16]

[Lance mode]
Foldgaz 80 Nm'h
Oxigén 800 Nm*/h
[Lance mode]
Hidrogén 400 Nm*/h
Oxigén 800 Nm*h
[Burner mode]
Hidrogén 500 Nm*/h
Oxigén 800 Nm?/h

A keletkez6 nemkivanatos NOXx-kibocsatds aranyanak csokkentése érdekében kifejlesztett
tobblépcsGs égbk EU-s szabvanyoknak vald megfelelési céllal Eurdpai Unids ipari szerepl6k kiilonbozé
kazanjaiban folytatott tesztjei jelenleg is zajlanak. A lenti abran a Toyota és a Chugai Ro Co. ipari
Purpose Industrial Hydrogen Burner) sematikus dbraja lathaté. A megoldas egyik kulcs eleme, az olyan
el6keverési szekcid az égéfejen beliil, ami megakadalyozza az oxigén és hidrogén teljes és tokéletes
keveredését, ezzel limitdlva a kialakuldé lang hémérsékletét, igy csokkentve a nitrogén-oxidok
képzédésének aranyat, valamint az ég6 h6terhelését.
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Hagyomanyos égd Uj fejlesztési ég6

Oxigén
L

P T

Hidrogén és oxigén teljes keveredés idrogén és oxigén nem keveredik tokéletesen

Hidrogén

4.10. Abra: Toyota hidrogén égé sematikus abraja [17]
4.5 EUs/konzorcialis tanulmanyok

THyGA

A Horizont 2020 "THyGA — Testing Hydrogen for Gas Applications" elnevezési projektje keretében
kilenc uniés székhelyld kutatdszervezet és vallalat azt vizsgalta, hogy a hidrogén foldgazzal vald
keveredése milyen hatdssal lehet a lakossagi és kereskedelmi szektor késziilékeire, legfeljebb 60
térfogat% H,-t tartalmazo foldgazkeverékeket (H2NG) vizsgalva. A méréseket legfeljebb 100 kiilénb6z6
tipusu és technoldgidju késziléken végezték. A méréseket piacelemzés, elméleti vizsgalatok kisérték a
hidrogén égési folyamatokra gyakorolt hatasarél ezekbe a késziilékekbe — szakirodalmi attekintést,
valamint elemzéseket is végeztek annak felmérésére, hogy a H, hatdssal lehet-e a csévekben és
szerelvényekben |évé anyagokra. Tovabba vizsgaltdak azt, hogyan lehet enyhiteni a H, keverék

,,,,,

hidrogénkeverék-szintekhez igazitani.

A projekt f6 célja a H2NG (hidrogén a foldgazban) keverékek széles kori elterjedésének lehetévé
tétele a lakossagi és kereskedelmi gazkésziilékekre gyakorolt miiszaki hatasokkal kapcsolatos tudasbeli
hidnyossagok megsziintetésével. A projekt konzorciuma azonositotta a f6bb hidnyossagokat és ezek
alapjan javaslatokat tett a megfelel6 elGirasokra és szabvanyokra, amelyeket az igényeknek
megfelel6en kell kiigazitani, valamint a projekt stratégiat is kidolgozott az Uj és meglévs készllékekre
vonatkozd kihivasok kezelésére. Ezen célokat a kbvetkezSk révén javasolja elérni:

o Atvildgitia és szegmentdlja a haztartdsi és kereskedelmi szektorban hasznalt
késziléktechnoldgidk portfdlidjat, és értékeli a hidrogén bekeverés hatdsat azok Gzemvitelére.

e 100 lakossagi és kereskedelmi gazkésziilék tesztelése, hogy egy altaldnos protokollt lehessen
kidolgozni, amely gyakorlatilag barmilyen késziilékhez igazithatd.

e Hitelesitett tanusitasi protokoll kidolgozasa a féldgazban Iévé hidrogén kiilonbozd szintjeihez.

e Ajanldsok megfogalmazdsa a gyartdk, dontéshozdk és végfelhaszndldk szamara a gdzértéklanc
mentén a késziilékek tervezésével, gydrtasaval és tanusitasaval kapcsolatban.

A projekt sordn hat workpackage keretében vizsgaltdk a fenti kérdéskoroket. Az elméleti
megfontolasok és a mérések azt mutattak, hogy a hidrogén hozzaadasdnak az égési h6mérsékletre
(ami az alkatrészek esetleges termikus tulmelegedése és az NOX-kibocsatas szempontjabdl is fontos)
és a laminaris égési sebességre (ami a lang stabilizaldsa szempontjabdl fontos) gyakorolt hatasai a
leginkabb kardinalisak. Ezeket gyakran nagymértékben enyhiti a nagyobb légfelesleg aranyok felé vald
elmozdulds, legaldbbis a lakossagi el6kevert gazkésziilékek esetében. Ez az eltolddas akkor kovetkezik
be, amikor az égési folyamatot egy adott tlzelGgazra allitottak be, majd egy masik, alacsonyabb
Wobbe-index( tlzel6gdzzal |atjdk el. A lakossdgi késziilékekben alkalmazott jelenlegi mérési
technoldgia gyakran nem képes megfelel6en érzékelni a hidrogén hozzdadasa altal okozott
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véltozasokat, igy a szabalyozé rendszerek nem tudnak megfelelSen reagalni. Altaldban véve a projekt
eredményei arra vilagitottak ra, hogy nagyjabdl maximum 20 V/V%-ig a hidrogén bekeverésnek
nincsen az eszkoz stabil miikodése szempontjadbdl negativ hatdsa.

5 Hazai vizsgalatok eredményeinek ¢sszefoglalasa

Az elmult id6szakban szamos cikk jelent meg hidrogén témaban annak koériljardsara, hogy mennyi
hidrogén el6allitasa lenne szikséges a hazai foldgdzfogyasztds kivaltasahoz [18]. Az elsédleges
szempont a hidrogén taroldsi megoldasainak elemzése. Kisiizemi méretekben hidrogént lehet tisztan
gaz és folyékony halmazallapotban tarolni és szallitani, emellett adszorpcids és abszorpcids mddszerek
is alkalmazhatdk. A cikk kiemeli, hogy a meglévé foldgazhaldzati infrastruktira hasznalata kivald
alternativat nyujthat a hidrogén tdrolasara, kilonféle kapacitasok esetén. A hidrogént kozvetlenl
betdpldlhatjak az eloszté haldzatba kisebb kapacitdsok esetén, valamint a foldgazszallité rendszeren
keresztll a foldalatti gdztaroldkba is. Ugyanakkor megjegyzi, hogy a jogszabalyi keretrendszer ezen
alkalmazasi teriiletre vonatkozéan még nem all rendelkezésre.

A hazai foldgazfelhaszndlds hidrogénnel vald helyettesitésének potencialjat a MEKH altal kozolt
statisztikai adatok alapjan szamoltak ki. A 2016 és 2021 kozott atadott foldgaz energiatartalma évente
atlagosan 89,9 és 103,2 TWh kozott vdltozott. A teljes hazai felhasznalt foldgazmennyiség
energiatartalmdnak hidrogénnel térténd kivéltdsa 26,7-30,7 millidrd m3 hidrogén el8allitdsaval lett
volna megvaldsithatd ezen id&szak alatt. Fontos megjegyezni, hogy a szamitasok soran nem vették
figyelembe a hidrogén és a foldgaz eltér6 tulajdonsagainak hatasat a jelenlegi foldgdzrendszerre. A
magyar foldgdzrendszer a hidrogén szallitasara a legjobb esetben is csak a sziikséges kapacitas 50%-
dig lenne alkalmas.

A jelenlegi foldgdzinfrastruktira kapacitdsanak ndvelése tovabbi technikai korlatokkal és mdiszaki
paraméterekkel szembesiil, beleértve a szallitovezetéki nyomasok és az dramlasi sebességek kérdéseit
is. A hazai féldalatti gdztarold kapacitdsa jelenleg 6,3 millidrd m3, és ha teljesen hidrogénnel feltéltenék,
csak a tarolt energia 30%-a lenne hasznosithaté a hidrogén alacsonyabb hGértéke miatt. Ez az arany
nem elfogadhatd nemzeti energiabiztonsagi szempontbdl, és tovabbi (izemeltetési problémakat vet
fel. igy vildgosan lathatd, hogy a jelenlegi foldgazinfrastruktira csak bizonyos mérték( hidrogén-
keverék lehetGségét kindlja.

Mas megkozelitésbbl vizsgalva azt a kérdést, hogy mekkora foldgaz mennyiség kivaltasara lennének
képesek a jelenleg miikodSé hazai megujuléd energidval miikodsé er6mlivek, ha a megtermelt
villamosenergiabdl teljes egészében zold hidrogént allitanank el6, érdekes eredményekre jutottak. A
maximalis elméleti hidrogénpotencial jelentés mértékben elmaradhat a ténylegesen felhasznalhaté
hidrogénmennyiségtél, mivel az erémdvek altal megtermelt villamosenergia jelentés része mar
felhasznalasra kertil.

A szamitasok alapjan megallapithatd, hogy a jelenleg rendelkezésre allo beépitett megujuld alapu
villamosenergia-kapacitas Magyarorszagon nagyjabdl 48-68 millid kg hidrogént, vagyis gaztechnikai
normalallapotban 577-808 millid m3 hidrogéngézt allitana el8, a felhasznélt elektroliztor tipusatdl
fuggden. Ez az elméleti mennyiség a teljes 2021-es éves foldgazfogyasztasunk 1,9-2,6%-at fedezné,
amennyiben ténylegesen az 0Osszes megujuld forrasbdl termelt villamos energia kizardlag
hidrogéntermelésre keriilne felhaszndlasra.

Bar jelenleg még tavol all a realitasoktol a foldgaz teljes kivaltasa hidrogénnel Magyarorszagon, a
hidrogénnek, mint tiszta és kdrnyezetbarat energiahordozénak kiemelt szerepet kell kapnia a jové
energetikajaban. Fontos figyelmet forditani a hidrogén részardnyanak vizsgalatakor a lakossagi és
kommunalis szektorra, kiilénds tekintettel a végfelhasznaldi berendezésekre. Osszességében a
hidrogénnek fontos szerepe lehet a fenntarthaté energetikai jov6kép kialakitasaban.
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Egy masik cikkben a szerz6k a hidrogén hatasat vizsgaltak a foldgazhaldzatban torténd szallitas és
tarolas szempontjabdl [19], kiemelve a betaplalhatdosag szempontjabdl legfontosabb tiizeléstechnikai
jellemzGket. A hidrogént és a metant, mint a foldgdz f6 alkotdelemét, tiizeléstechnikai szempontbdl
hasonlitottdk 6ssze, és néhdny jellemz6 kilonbséget emeltek ki:

e A hidrogén jelentGsen kisebb siriiséggel rendelkezik a metanhoz viszonyitva, egynyolcad
részaranyban gdztechnikai normalallapotban.

e A hidrogén energiatartalma jelentdsen alacsonyabb a metanénal, héértéke kevesebb mint
egyharmada a metdn héértékének. Az alsé és fels6 Wobbe-szamok azonban koézelebbi
helyzetet mutatnak, 10-15%-os eltérést mutatva.

e A langterjedési sebességek kozott szamottevé kilonbség van, a hidrogén langterjedési
sebessége kozel 8-szorosa a foldgazénak, ami tlzeléstechnikai problémakat,
langvisszagyulladdst okozhat.

e A foldgadzhoz jelent6s hidrogén keverése a felsG6 gyulladdsi koncentracidhatar enyhe
eltolodasat, igy a tartomany kiszélesedését eredményezi 100% féldgazhoz viszonyitva.

e  Ahidrogén eltiizeléséhez joval kevesebb oxigénre, illetve levegSre van sziikség, mint a metan
esetében, kb. ennek 25%-ara.

e A levegGfelesleg nélkili sztéchiometrikus eltiizelés esetén a hidrogén esetében a fajlagos
fustgdztérfogatban 1évé CO,-tartalom kedvezébb (0,001 m3/m3), amely gyakorlatilag
megegyezik az eltlizeléshez haszndlt levegd szén-dioxid tartalmaval.

e A hidrogén-foldgaz keverék esetén nagyobb gaztérfogat sziikséges ugyanazon hémennyiség
eléréséhez, mint 100% foldgaz esetében.

A hidrogén bevezetésének elsé lépései kozé tartozik annak kivizsgdlasa, hogy a jelenleg miikodé
gazkészilékek milyen mértékl hidrogéntartalommal képesek elbirni, mikdzben az Uzemeltetés
tovabbra is jogilag rendezett és biztonsagos marad. A szerz6 megallapitja, hogy a jelenleg Gizemel6 2H
csoportu gazfogyasztd késziulékeket legfeljebb 23 V/V% hidrogéntartalmu foldgazzal lehet Gizemeltetni.
23 V/V% hidrogén tartalom felett a meglévé gazfogyasztd készllékparkot cserélni kell.

Az idGjarasfiggé megujuldenergia-termelés novelésének feltétele a gyorsan kivalthatd
energiatermelSk alkalmazasa a biztonsagos ellatdas érdekében. A gazerémivek és a gazfogyasztd
készlilékek a legalkalmasabbak a varatlanul kies6 megujulé energiatermelés pdtlasara. Bar a tiszta
foldgazhasznalat kivezetése lehetséges, a gaziizem( energiatermel6k még mindig szerepet jatszanak
az ellatasbiztonsdg fenntartdsdban. A megujuld energiatermelés tultermelésének vagy hirtelen
kiesésének kezelése érdekében sziikség van mind az olaj-, mind a gdzfogyaszté késziilékekre. A
hidrogén foldgazhoz keverése atmeneti megoldas lehet a tiszta hidrogén felhaszndldsdhoz vezets uton.
Az elsG |épések egyike lehet a megUjuld energidval elGallitott, vagyis zold hidrogén elégetése a meglévé
gazfogyasztd késziilékekben.

A megujuld energiaval elGallithaté hidrogén mennyiségét ugy becsiilik, hogy az EU-ban 2024-ben
varhatoan el&éllitott hidrogén mennyisége az eurdpai foldgazrendszerben csak 5 V/V%
hidrogéntartalmat eredményezne. A foldgazhoz kevert zold hidrogén tarolhatd, szallithatd, és mintegy
20 V/V% H, tartalomig a meglévs gazfogyasztd készilékekben is eltiizelhet. Ezért a meglévs
gazfogyasztd késziilékek legalabb két évtizedig haszndlhaték maradnak, feltételezve, hogy a
szolgéltatott gaz hidrogéntartalma addigra eléri a 20 V/V%-ot. Az igy biztositott két évtizedre sziikség
is lesz annak érdekében, hogy a tiszta hidrogén hasznalatra felkészuljink.

Az elGirasok szerint a gazfogyaszto késziilékek biztonsdgosan lizemeltethet6k maximum 23 V/V%
hidrogén tartalmu féldgaz-hidrogén keverékkel. A felhasznalé és az ingatlantulajdonos felelGssége,
hogy a 23 V/V% hidrogén tartalmu gaz eltiizelésére alkalmas minGsitéssel rendelkez§ gazfogyasztd
készlilék mdszaki allapotdt a létesitéskor hatdlyos elGirdsoknak megfeleléen fenntartsa.
Magyarorszagon a gyartasi, forgalomba hozatali engedéllyel vagy EU-tipusvizsgalati tanusitvannyal
igazolt megfelelGség alapjan hasznalatba vett gdzfogyaszté készilékek esetében fél évszazadnal is
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régebbi gyakorlat a hatargazokkal torténd vizsgdlatokkal bizonyitani a gazfogyasztd készllékek
biztonsagos lizemét.

A gdzminGségre alkalmazott savszélesség a szolgaltatott gaz fels6 Wobbe-szdmanak legnagyobb és
legkisebb értéke kozotti tartomany szélességét jelenti. A fels6 Wobbe-szamot a gaz égéshGjének a
leveg6hoz viszonyitott relativ s(ir(iségének négyzetgyokével torténd osztasaval kapjuk. Az azonos
Wobbe-szdmu, de eltérd osszetételli gdzokkal a gazfogyasztd késziilék héterhelése azonos. Ezért a
Wobbe-szdm a gazellatas legfontosabb minGségi paramétere. A hidrogén hozzaadasa a foldgazhoz, a
foldgaztdl eltéré egyéb paraméterei ellenére, a Wobbe-szdmra nincs jelent6s hatdssal. [8]

5.1  MHTSZ tanulmany

A Magyar Hidrogéntechnoldgiai Szovetség és a Miskolci Egyetem kdzos tanulmanyaban — Hazai és
nemzetkozi irodalomkutatds a hidrogén féldgazhoz keverésér6l, a felmerilt problémakrél és
megoldasaikrél [20] — tobbek kozott kitér a hidrogén lakossagi gazfogyasztd készilékek lizemére
gyakorolt hatdsdnak témadjara is. A lakossagi szektor 3,3 milli6 magyar lakossagi fogyasztét jelent,
melyet 2022-ban 3,46 Mrd m? foldgézzal lattak el. A szektor lényeges a hidrogén féldgazhoz keverése
tekintetében, hiszen lakossagnal lizemeld gazfogyasztd késziilékek igen jelentés szamban vannak, és
csak jelent6s gazdasagi beruhdzds mellett allithatdk at mas gazminbségli gaz eltiizelésére.

A tanulmanyban a szakirodalom elemzése alapjan az aldbbi megdllapitdsokat, kdvetkeztetéseket
tették a lakossdagi fogyaszték vonatkozasaban:

= A lakossagi szektorban nagyszamu, inhomogén eloszlasu, tipusu, koru és mszaki allapotu
készulék talalhato;

= A lakossagi fogyasztéi korben lzemeltetett gazfogyasztd késziilékek nagy része vélhetéen
probléma nélkil képes kezelni a foldgaz-hidrogén gdazkeveréket minimalis (5-10 %)
bekeverési ardny esetében;

= Kulon kell vizsgalni az atmoszférikus levegd el6keveréses, valamint a ventillaciés égék és
gazfogyaszto készllékek lzemét;

= Megallapithatd, hogy a 10 mol% hidrogéntartalmu foldgaz gazfogyasztd késziilékekre
vonatkozé kockazata két tényez6tél fligg alapvetSen: a primer leveg6mennyiségtdl,
valamint a foldgaz Wobbe-szamatdl;

= Alegérzékenyebbek a hidrogén tartalom valtozdsara az atmoszférikus égdk;

= Az eddigi nemzetkozi vizsgalati eredmények alapjan nem tehet6 altaldnos érvényi
megallapitds a maximalisan megengedhet6 hidrogéntartalomra vonatkozéan!

Az egyre novekvS hidrogén részarany egyre novekvd tlzeléstechnikai eltéréseket jelent a G20
vizsgdlégazhoz képest (100 mol% metdn, mellyel a késziilékeket vizsgaljadk a tanusitas sordn).
Jelent6sen moddosul a keverék gyulladdsi koncentracidhatdra, valtozik a levegG@sziikséglet, a
langterjedési sebességek, és az elméleti langh6mérsékletek is. A gyulladasi koncentraciohatar a
hidrogén aranyanak novelésével Iényegesen kiszélesedik. A hidrogén minimalis gyujtasi energidja
korilbelll tizszer alacsonyabb, mint a metdné, azaz sokkal konnyebben meggyujthaté, azonban az
ongyulladasi hmérsékletiik meglehetésen hasonld (Hz: 530 °C; CH4: 645 °C). Ennek kovetkeztében a
metan-hidrogén keverékek kénnyebben begyulladhatnak, mint a tiszta metan, tehat robbanasveszély
szempontjdbdl nagyobb kockdzatot jelentenek. A gdzkeverék eltlizeléséhez sziikséges elméleti
sztdchiometrikus levegémennyiség, és az elméleti égési levegs index (CARI) is csokkené tendenciat
mutat.

A tanulmany kiemeli, hogy a lakossagi gazfogyasztd késziilékek kapcsan lényeges kérdés, hogy
ezekben a késziilékekben jellemz6en kis sebességgel aramlik a gaz az égékiomlé felilethez, ezaltal
laminaris égési sebességrél kell beszélni. Az ég6hoz hozzavezetett gdz sebességének egybe kell esnie
az adott gdzra jellemz6 lamindris égési sebességgel, ellenkezd esetben a lang leszakad, vagy
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visszagyullad az égbbe, karositva annak szerkezetét. Nem szabad tovabbd arrél a hatdsrél sem
megfeledkezni, amit Un. ,kioltasi atmérének” neveznek. Az el6keveréses (injektoros) égbknél az égési
reakciézona viszonylag kozel helyezkedik el az égé kioml6 feliiletéhez, mely egyben hét is von el a
langtdl. A gdz dsszetételébdl adddd névekvs égési sebesség a langot egyre jobban kozeliti az égbfejhez,
mely egyre nagyobb mértékl hGelvonast is jelent. Ha az ég6fejen 1év6 kidramlasi keresztmetszet tul
nagy, akkor az visszagyulladast eredményez. Ennek megfeleltetve, ha elég kicsi az atmérs, a
visszagyulladds megel6zhet6. A minimdlis ,kioltdsi atméré” a metdn esetében 3,5 mm, a hidrogénnél
minddssze 0,8 mm.

5.2  BME vizsgalatok

A novekvé idGjarasfiiggé megujuld villamosenergia-termelés kapacitdsai miatt szlikség van és lesz
jelent6s mennyiségl villamosenergia taroldsara. Ennek érdekében a Budapesti Mdszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem vizsgdlatokat végez a hidrogén bekeverésének hatdsairdl a foldgaz
tlizel6anyagu berendezések lizemére. [21]

A hidrogén gazhalézatba keverését szamos orszagban engedélyezik, példaul Németorszagban
bizonyos feltételek mellett 10%-os aranyban, Franciaorszagban 6%-ban, Ausztridban 4%-ban, mig
Finnorszdgban 1%-ban. A kozeljév6ben varhatéan Magyarorszagon is lehetséges lesz a hidrogén
betaplalasa a gazhaldzatba, kezdetben 5-10%-os mennyiségig, anélkil, hogy jelentds atalakitasokra
lenne sziikség az atviteli infrastrukturaban és a végfelhasznaldi berendezésekben. Az évtized végére ez
az arany tovdbb novekedhet 15-20%-ra, miutan az infrastruktirdn és a berendezéseken sziikséges
maddositasokat végrehajtjak.

Az Egyetemen elvégezték a hidrogén és a metan tiizelési paramétereinek 6sszehasonlitasat, ami az
aldbbi tablazatban lathato.

S . . = s Viltozas

kg/kmal 2,0159 16,043
Specifikus gdzéllandd J/(KEK) 4124 A7 51826
Realgaz tényez0, normal allapotban - 1.0006 0,9976
Siriség, normal llapotban kg/m? 0,08989 0,7175
Relativs(riség normal allapotban = 0.0695 0,555
Elméleti égési leveghigény [ V/V (m/m)] 5 2,39(34.3) 9.7 (17.2)
Egéshd Mi/m3= 12,745 39,831
Mi/ms 10,782 35,804
Al M/ kg 115,947 50,026
MJ/m?3 40,892 48 184
ABTINOS SRRy RWhyme 11359 13364
Gyulladési hdmérséklet =C 530 545
: 585018 | 1960509
Gyulladési hatdrok 20 ® C-0s levegdben VW% 40770 44165 =
Maximalis lamindris langterjedési sebesség levegiben cm/s 346 43
Fajhd allandd nyomason kl/(kgK) 14,200 2,156
Fajhd allandd térfogaton K1/ (kgK) 10,076 1,638 o
Adiabatikus kitevd = 1408 1,316 107.07%
Kinematikus viszkozitas m3/s 10610°% 16,710%
Metan szém = 0 100

A vizsgalatoknal a tlizelési paraméterek koziil donté fontossaguak a kdvetkezGk:
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e Adiabatikus ldngh6meérséklet: Az adiabatikus langhé&mérséklet kémiai égési folyamatok
szempontjdbdl kulcsfontossdgu, kiilonds tekintettel az emisszidk, példaul az NOx kialakuldsa
szempontjabal.

e Laminaris langterjedési sebesség: A lamindris langterjedési sebesség az égés lefolyasanak
sebességét jellemzi, és a hidrogén bekeverésével fokozatosan novekszik.

e Alsd és fels6 gyulladasi hatar: Az alsé és fels6 gyulladasi hatdr meghatarozza, hogy a
tlzelGanyagok milyen hatarok kézott gyujthaték meg. Sem az alsé hatar alatt, sem a felsé hatar
felett nem gyulladhat meg a keverék.

e A Wobbe-szam a (tiizel6anyag) gazok felcserélhet6ségét jellemzi: ha adott gazfajtaval Gizemel6
gazfogyasztd késziiléken egy masik gazfajtat akarunk haszndlni (pl. H. bekeverés), a
felszabadulé energiamennyiség csak akkor egyezik meg (felcserélhetd), ha a Wobbe-szamaik
megegyeznek.

A BME-n eddig végzett vizsgalatok:
1. Légfelesleg tényez6 szabalyozasu rendszerrel késziilt mérések (gdzmotor)

A gazmotoron végzett mérések eredményei alapjan a legfontosabb megallapitds az volt,
hogy az elGgyujtast szabalyozni kell hidrogén bekeverés esetén, mivel az égés jelentGsen
felgyorsult. Az ipar szempontjabdl akadalyt jelenthet, hogy nem minden gazmotor
rendelkezik légfeleslegtényez6 szabdlyozassal és fenndll a visszagyulladas, illetve kopogas
veszélye.

2. Injektoros égbkkel késziilt elméleti eredmények (haztartasi tlizel6berendezések)

Hidrogén foldgazba keverése esetén a keverék flit6értéke és Wobbe-szdma kikeril az elGirt
tartomanyokbdl, viszont, hogy mekkora bekeverés esetén, az fligg attdl, hogy pontosan
milyen gazba keverjlk a hidrogént.

Szamos paraméter valtozasat mérni, modellezni kell a haztartasi berendezések esetén, pl.:

e Mennyire akaddlyozzak a veszteségek az elméleti térfogataram novekedését
e Azinjektorban hogyan valtozik az elsédleges keveredés levegbvel;

e Ez milyen hatassal van a langképre, ami a visszagyulladast mutathatja;

e Hogyan véltozik a berendezés hatasfoka és karosanyag-kibocsatasa.

A hidrogén nagy langterjedési sebessége miatt bekeverés esetén a lang lerovidiil, kozelebb
keriil az ég6hoz:

e Az égé kismértékben tovabb melegszik;
e A langkioltds és a rosszabb masodlagos keveredés miatt a CO, a prompt NOx és THC
kibocsatas novekedhet.

5.3  Miskolci Egyetem vizsgalatok

A Miskolci Egyetem tanulmanydban az alapvetés az, hogy a megengedhet6 gazmindség olyan
tartomanyt jelent, amely a féldgdzra beszabdlyozott készlilékekben megfelel6 energiahatékonysaggal
és biztonsaggal eltlizelhet8. A cél tehat az, hogy a gaz mindsége olyan legyen, hogy a gazfogyasztd
késziilékek optimalisan és biztonsdgosan m(ikodjenek. Emellett a féldgdz és a hozza kevert hidrogén
tovabbra is tarolhatdéak a foldgazhdalézatban. Fontos megemliteni, hogy a gazminGség megfeleld
szabdlyozasa és fenntartasa elengedhetetlen a készilékek hatékony mikddéséhez és a felhasznaldk
biztonsagdhoz. A cikk nem vizsgdlja a szerkezeti anyagokra gyakorolt hatdsokat, kizardlag a
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tlizeléstechnikai paraméterek viselkedésére Gsszpontosit, azaz az égéselméleti ismeretek alapjan von
le kévetkeztetéseket.

Az Osszefoglalé alapjdn a hidrogén hozzdkeverése a foldgazhoz komplex hatasokat eredményez a
kiilénb6z6 gdazfogyasztd készillékek és rendszerek esetében. Néhany fontos megfigyelés és
megallapitas:

e Haztartdsi és kommunalis gdzfogyasztd késziilékekben az 5-10 V/V% hidrogén bekeverési arany
valdszinlleg probléma nélkil kezelhetd.

e KUlon kell vizsgalni az atmoszférikus leveg6 el6keveréses, valamint a ventillacids égdék
viselkedését.

e Ipariégbk esetében 10 V/V% alatti hidrogéntartalom vélhet6en nem okoz problémat, azonban
mindig szlikséges az egyedi gyartoi elGirasok alapjan torténd felllvizsgalat.

e A gazmotorok és gazturbindak nagyon érzékenyek a hidrogén jelenlétére. A hidrogéntartalom
valtozasa  teljesitménycsokkenéshez,  emisszio-novekedéshez,  motorkopashoz  és
kopogasallosag csokkenéshez vezet.

e A hidrogénhatarértékeket a gyartok hatdrozzak meg. Gazturbindk esetében ez altaldban 5
V/V% alatti.

e Atmoszférikus ég6k a legérzékenyebbek, ezek a tipusok lehetnek a legérzékenyebbek a
hidrogén tartalom valtozasara.

Kockdazatok és biztonsag:

e  Ahidrogén tartalom maximalisan megengedhet6 szintje fligg a primer levegémennyiségtdl és
a foldgaz Wobbe-szamatdl.

e Altaldnos érvényl megallapitasokat a hidrogéntartalomra vonatkozéan nehéz tenni, mivel az
flgg a konkrét készilékektél és rendszerektdl.

e Ezért minden egyes esetben egyedi vizsgalatokra, fellilvizsgdlatokra és szabalyozasi
beavatkozasokra lehet sziikség a hidrogén és foldgaz keverékek biztonsdgos és hatékony
hasznalatahoz.

A tanulmanyban bemutatott paraméterek és azok hatdasai a foldgaz minGségére és égési jellemzGire
vonatkozdan érdekesek és fontosak az GizemeltetGk és szabalyozdk szamara. Néhany kulcsfontossagu
megfigyelés:

A foldgdz minGségi elbirdsainak szempontjdbdl megkozelitve a témat, észrevehetd, hogy a
foldgazhaldzaton keresztiil szallitott gaz mindségének szorosan meghatarozott keretek kézott tartasa
|étfontossagu a rendszeriizemeltet6k szamdra. A gazminGségében bekovetkezd barmilyen zavard
valtozas kockazatot hordoz magaban, mivel hatdssal lehet a végfelhasznalé berendezéseinek
biztonsagos és hatékony mikddésére. A szabvanyok célja az elvek kovetése, amelyek szerint a foldgaz
égési jellemz6inek olyan mérték(i valtozasa elfogadhatd, amely nem befolydsolja a gazkésziilékek
mUikodését, és nem teszi sziikségessé a készlilékek vagy az égbk atalakitasat.

Azok a tényez6k, melyek problémakat okozhatnak az eltiizelés soran, egyértelmden kiveheték. A
hidrogén, leveg6hoz képest alacsony relativ slir(isége miatt szivargds esetén konnyen szétvdlhat a
metantodl, potencidlisan robbandképes kozeget teremtve ezzel a feldllitasi helyiségben. Bar egységnyi
térfogatra vetitett energiatartalma csak a biometan harmada, a Wobbe-szdma, mint a gazkeverékek
cserélhetGségét jelz6 fontos paraméter, mindossze 9,5%-kal tér el. A lényeges kilonbség a gazok
langterjedési sebességében és gyulladasi koncentracidés tartomanydban rejlik, hiszen a hidrogén
Iényegesen gyorsabban ég leveg6ben, mint a biometdn vagy a féldgaz. Ez az eltérés a gazkészilékekben
eltlizeléskor kulcsfontossagu valtozot jelent, és jelentésen korlatozza a megengedheté bekeverhetd
mennyiségeket.

A tiszta metan 58,03 g/MJ CO; kibocsatasi értéke a tiszta hidrogén alkalmazasaval 0,13 g/MJ-ra
csokkenthet6. Fontos megjegyzés: a hidrogén égéstermékeiben megtaldlhaté minimalis szén-dioxid
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tartalom az égéshez hasznalt levegé szén-dioxid tartalmabdl ered. A foldgaztiizelés soran a magas
tliztér hémérséklet miatt a nitrogénoxidok képzédése kiemelked6 fontossagu. A hidrogén jelenléte a
keverékben magasabb égési hémérsékletet és levegifelesleget eredményez, aminek kovetkeztében
tobb oxigén all rendelkezésre a reakciézéndaban. Emiatt, mivel a hidrogén részaranya csokkenti az
egységnyi energiatartalmat, a felszabaduld energia is csokken, igy a tlztérhémérséklet alacsonyabb
lesz, ha nem vdéltoztatunk az ég6hoz vezetett gdz mennyiségén. Ez klléndsen igaz a lakossagi
szektorban. Ezek a valtozdsok csékkentik a nitrogén-oxidok képzddésének valdszinliségét. Ugyanakkor,
az égésszabalyozassal rendelkez6 berendezéseknél, amelyek beavatkoznak a levegéellatasba, a helyi
hémérsékletnovekedés miatt akar magasabb NOx emisszid is el6fordulhat. [22]

6 Bekeverés mszaki feltételrendszere a végfelhasznaldi berendezések tekintetében

P Sl

6.1 Meglévé végfelhasznaldi berendezések

A meglévé lakossagi végfelhasznalodi berendezések tekintetében a maximalis hidrogén bekeverési
arany, vagy megengedhet§ gazminGség, amely a foldgazra beszabdlyozott égékben/késziilékekben
megfelel6 biztonsaggal és tizelési hatékonysaggal égethet el, a nemzetkozi tanulmanyok és tesztek
alapjan két f6 faktortdl fugg; magatdl az eszkoztSl és a hidrogén-foldgaz kozotti eltérd fizikai
tulajdonsagoktdl. Az el6bbiekre vonatkozéan elmondhatd, hogy az atmoszférikus égék és ventillacids
ég6k mutatkoznak a legérzékenyebbnek a hidrogéntartalom valtozasara, melyeket kilon kell vizsgalni
hidrogénalldsag szempontjébdl. Utdbbi esetében pedig a vizsgdlandé paraméterek féleg a primer
leveg6mennyisége (és mindsége), valamint a foldgdz Wobbe-szama, amely a megfelel6en biztonsagos
égési koriilményeket meghatarozzak hidrogén-foldgaz elegy esetén. Nem konnyiti meg a hazai
helyzetet, hogy a lakossdagi gaztlizelés(i végfelhasznald berendezések igen sokfélék, nem csak gyarto és
eszkoztipus tekintetében, de kor, mdszaki allapot és égétipus vonatkozdsaban is. Ez az inhomogenitas
megneheziti az altaldnos érvényl megallapitdsokat a hazai berendezések hidrogén befogadasara
vonatkozdan. Végeztek hosszabbtavu Uzemteszteket akdr 30 V/V% vagy a feletti hidrogénarannyal
rendelkezé foldgazalapu lGzemelésre is, melyek ugyancsak pozitivak voltak. Mindezek ellenére a
széleskorl nemzetkozi tesztek alapjan 6sszességében kijelenthetd, hogy a lakossagi fogyasztoi korben
Uzemeltetett gdzfogyasztd késziilékek nagy része valdszin(ileg probléma nélkiil képes kezelni a foldgdz-
hidrogén gazkeveréket minimalis (5-10 V/V%) bekeverési arany mellett.

A nemzetkoézi tanulmanyok és azok mentén szerzett tapasztalatok ravilagitottak, hogy mf(iszaki
szempontbdl az aldbbi f6bb kockazatokra kell kiterjednie egy esetleges biztonsagi tesztnek, amely a
meglévd berendezések hidrogénbefogadd képességét meghatarozza:

e  Gazszivargas

e CO és NOx-kibocsatas

o (helytelen) eszkozbeallitas

e Lang visszacsapas/visszaégés
o Késleltetett égés

Mivel a legtobb gazkésziiléket nem Ugy tervezték és lizemeltetik, hogy a legfeljebb 20 V/V%-ot
tartalmazd foldgdz-keverékek elégetésére lzemszer(ien képes legyen, a hidrogén valtozé aranyu
bevezetése a gdzhaldzatba jelentds valtozast jelent a gazkészilékek és -berendezések szamara.

Szivdrgds

Intuitiv médon az egyik f6 kockazat, amelyre kulonds figyelmet kell forditani, a gazszivargds. A
hidrogén kisebb molekula, mint a metan és nagyobb diffuzivitasi dllanddval rendelkezik, mely révén az
anyagokon (permedcid) vagy kis lyukakon keresztll torténd szivargasa kilonos kockazatot jelent.

Példaul a Hy4Heat brit projekt alaposan tanulmdanyozta a tiszta hidrogén gazszivargasat szamos
konfiguracidban, és a kdvetkezs végsd kovetkeztetéseket vonta le:
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- Ha metan/foldgaz nem szivarog egy adott szerelvényen, akkor hidrogén sem fog.

- Haa metéan/foldgaz szivarog, akkor a hidrogén is szivarogni fog.

- A balesetekbdl, példaul furt lyukakbdl vagy szoglyukakbdl szarmazé szivargasok valodszin(leg
nagy volumen( szivargdsi forrdsok lesznek turbulens dramldsi rendszerrel. A laza és sérilt
szerelvényekbdl szarmazd szivargasok valdszin(leg kis volumen( szivargasi forrdsok lesznek,
laminaris aramlasi rendszerrel.

- Ami igaz a tiszta hidrogénre, annak igaznak kell lennie a foldgdz-hidrogén elegyre is. Tehat a
gazelegy kockazatainak elkeriilése és a szivargas elkerllése érdekében a biztonsagi ellendrzés
soran értékelni kell a haztartasi gazhdaldzat és a készilékek tomitettségét is.

A THyGA projektben [24] is vizsgdltak a gazkomponensek tomitettségét. Tobb foldgazhaldzati
szerelvény komponenst is vizsgaltak kilonb6z6 metdn és metdn-hidrogén keverékekkel. A vizsgalat
soran arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy ha egy alacsony nyomasu gazvezetéket a foldgdzszabvanyok
szerint megfelel6en telepitettek, akkor az varhatd, hogy az adott szerelvény, szerelvény szakasz
nemcsak foldgazra, hanem a gazkeverék szamadra is szivargdsmentes lesz.

CO és NOx-kibocsdtds

A készilék korul tartdzkoddé emberek szdmara az egyik f6 veszélyt a megvaltozott égési korilmények
miatt potencialisan nagyobb koncentracidban keletkez6 szén-monoxid jelenti. A szén-monoxid (CO)
olyan mérgez6 szennyez6 anyag, amely a szénhidrogének nem teljes elégetése soran keletkezik, és
mint ilyen, szorosan kapcsolédik a A légfelesleg-aranyhoz. A hidrogén hozzdaddsa az égetett
gazelegyhez eltolja az égési folyamat sztochiometridjat a magasabb A értékek iranyaba, kivéve, ha a
leveg6 allando tobbletardnyat valamilyen szabalyozé rendszerrel fenntartjak. Ez azt jelenti, hogy elvi
szinten hidrogén bekeverés hatdsara a szén-monoxid-kibocsatas kisebb lesz. Ez a jelenség alapvetSen
két fizikai okra vezethet6 vissza, az els6, hogy a hidrogén hozzaadasaval megndvekszik az égéstérben
hogy a hidrogén bekeverésével az égéstérben |év6 szénatomok szama — a foldgdz ardny csdkkenésével
— természetesen csokken. Egyetlen mddja lehet, hogy a szén-monoxid kibocsdtds hidrogén
hozzakeverésével novekedjen, ez pedig a nem megfelelen beallitott levegs betapldlas, ebben az
esetben ugyanis instabil és ezdltal tokéletlen lehet az égési folyamat. A modern késziilékeknél ezt a
kibocsatasi kockazatot a késziilékek tanusitasan keresztil minimalizaljak:

e Minden gdzkésziiléket az EN 437 hatarértékkel rendelkez6 gdzok ellen6rzése céljabdl
tesztelnek

e A CO-kibocsatast az égés minGségének értékelésére hasznaljak és a CO kibocsatasi
koncentraciot a megfeleld hatarértékek alatt tartjak.

Mivel azonban a hidrogén bevezetése miatt a gdzokra vonatkozd elGirasok is varhatdan valtozni
fognak, célszerli megfontolni, hogy azokat a késziilékeket, amelyeket bizonyos hidrogén-féldgdz
eleggyel fognak taplalni, és amelyek H;-aranya egy bizonyos hatarérték felett van, Ujra be kell vizsgalni
megfelel6 hidrogén tartalmu hatargdzokkal. A Gasqual projekt [23] soran példaul kimutattak, hogy a
nem megfelelen karbantartott késziilékek esetén jelentkezd CO kibocsatas magasabb volt, mint a
rendszeresen karbantartott késziilékek esetén. Az ég6 rendszeres tisztitasa tehat sziikséges a kazanhoz,
hogy az a Wobbe-index teljes relevans tartomanyaban idedlisan mikédjon. Ha az ég6 megfelelGen van
tisztitva, akkor szinte ugyanazon Wobbe-tartomanyban m(ikddhet, mint egy uj ég6. Kévetkezésképpen
az ég6 rendszeres tisztitasa szlikséges. Ezt a munkat vagy a tulajdonos (normal f6z6késziilékek), vagy
szerel6 (kazan, vendéglatoipari berendezések, egyéb) végezheti el.

Az NOx kifejezés az nitrogén-monoxid (NO) és a nitrogén-dioxid (NO2) és bizonyos esetekben a
dinitrogén-monoxid (N20) kibocsatast foglalja magaba. A légkorbe kerllve a nitrogén-oxidok reakciéba
lépnek vizzel, vizgbzzel és salétromsavat (HNO3) képeznek, amely a savas es6é egyik f6 okozdja.
Tovabba, a nitrogén-oxidok irritalhatjdk és karosithatjak a légz&szerveket, ezért egészségigyi
problémdkhoz vezethetnek. Foldgaztiizelés sordn a nitrogén-oxidok kialakuldsa a magas
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tlztérhémérséklet miatt lehet meghatdrozd tényezS. A hidrogén jelenléte a keverékben alapvet6en
noveli az égési hémérsékletet. Ez a jelenség, ahogy azt a 3. fejezetben is érintettiik, fligg a hidrogén-
foldgaz ardnytdl, valamint a tiizel6anyag és levegd aranyatdl és aramldsi értékektdl is. Azonban ez a
megallapitds nem érvényes azokra az égésszabdlyozdssal rendelkez6 késziilékekre, amelyek
beavatkozhatnak a leveg6ellatasba. Tehat, a helyi h6mérsékletnévekedés miatti magasabb NOx
emisszid el6forduldsa egy sok komponens( és késziilék paraméterekt6l nagyban fiiggd jelenség,
amelyre a nemzetkoézi tanulmanyok tapasztalatai a beallitasok és kezdeti paraméterek fliggvényében
véltozatosak. A ThyGA projekt keretében végzett irodalomkutatas alapjan azonban az latszik (6.1.
abra), hogy a vizsgalt rendszerek esetében dontéen a hidrogén bekeverési arany névekedésével a NOx-
kibocsatas mértéke vagy megegyezett a 100% foldgdz tiizelés esetén kibocsatott értékkel vagy
csokkent.
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6.1. dbra: A kozolt szakirodalomban szerepl6 NOx-kibocsatasi eredmények attekintése

Helytelen eszkézbedllitds

Ha egy késziiléket alacsony Wobbe-index( gdzra dllitanak be, akkor, ha a késGbbiekben a
szolgdltatott gaz hidrogéntartalma névekedésével magas Wobbe index( gazelegyre valtanak at, nagy
mennyiségli CO-t bocsathat ki a rendszer. A beallitas és a m(ikodési problémak, illetve a CO-kibocsatas
kozotti kolcsonhatdsokra példdul a THyGA-projekt hivta fel a figyelmet [23] [24]. A GASQUAL és a
THyGA projektekbél szarmazé bedllitasi tesztjelentések azt mutatjdk, hogy a G20-gdzminGségre vald
bedllitds a Wobbe-index azon tartomanydnak maximalizalasara torekszik, amelyben a késziilék
biztonsdgosan tud Gzemelni. Ezért a beallitasi eljarast ugy kell korrigdlni, hogy figyelembe vegye a
varhatdan valtozé Wobbe-indexet. Az olyan alternativdkat, mint a bedllitds megtiltasa vagy a késziilék
utdlagos beallitasa/visszaallitdsa a gyari beallitdsokra, szintén meg kell vizsgélni a hazai eszkozok
esetén is.

A 6.2. abra a hidrogénkeverékkel mikodé készulékek relativ hételjesitményét (kazanok esetében
jellemz6en a vizkorforgasba bevitt energiara utalva) mutatja a kilénb6z6 tanulmanyok esetében a
tiszta foldgazzal 6sszehasonlitva. Az eredmények némileg eltérnek az egyes késziilékek kozott. Az
altalanos tendencia szerint 30 V/V%-os hidrogén bekeverés esetén 10% koriili teljesitménycsokkenés
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varhaté. Elméletileg a teljesitménycsokkenésnek tendenciézusan kdvetnie kellene a Wobbe-indexet,
azonban, mint a 6.2. dbran is lathatd, a legtobb késziilékben a csdkkenés jelentGsebb mértékd. Ez a
megfigyelés a nem megfelel6en beadllitott és hidrogénkeverékekre optimalizalt és a hasznosithaté hét
nem optimdlis médon a melegviz-korforgdsba tovabbité egyedi késziilékkialakitidsok okozta
héveszteségeknek tulajdonithaté.
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6.2. abra: A klilonbo6z6 késziilékek teljesitménye a bekevert hidrogénarany noévelésével.
Osszehasonlitasképpen, a szaggatott vonal a gz Wobbe-indexe alapjan szdmitott elméleti relativ
teljesitménycsokkenést jelzi a gdzkeverék 6sszetétele alapjan. NBML15, KDHO11, NiWe12,
ZhMs20, SaPL20, ChMS20, PoDCO03, Wobbe index [25] [26] [27] [28] [29] [30] [31] [32]

Visszaégés

A hidrogénkeverékekkel kapcsolatban a hidrogén foéldgdzhoz valé hozzakeverésekor fellépé
visszagyulladas az egyik legnagyobb aggodalomra okot adé jelenség. A lakossagi tiizelési technoldgia
esetében a laminaris égés meghatarozd szerepet jatszik, és el6nydkkel jar példaul az égési folyamat
zajkibocsatasa tekintetében. A hidrogén hozzdadasa ndveli a laminaris égési sebességet — ha az égési
sebesség nagyobb, mint a gaz daramldsi sebessége, a lang egyre kdzelebb keriil az égéhoz. Visszaégés
(flashback) akkor 1ép fel, amikor a lang a fuvokan keresztiil visszafelé kezd el terjedni az eszkézben. Ez
sulyosan kdrosithatja az ég6t, mivel az aramldsiranyl alkatrészeket nem ugy tervezték, hogy
ellendlljanak a magas h&mérsékletnek, valamint tokéletlen égéshez és ezdltal megndvekedett
karosanyag-kibocsatashoz vezethet.

t=100 ms

Source : University of Michigan at the 2014 University Turbine Systems Research Workshop

6.3. dbra: Visszaégés egy gazturbina ég6ben [33]
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A széleskorli nemzetkozi teszteredmények alapjan a részben elGkevert gazeleggyel miikodé
berendezéseknél ez a probléma jobban érvényesil, mint a teljesen elkevert eszk6zok esetén. EIGbbi
késziilékeknél nagyjabol 20 V/V% hidrogén bekeverésig nem tapasztaltak visszaégést, bizonyos
esetekben még ennél magasabb értékek (30 V/V%) esetén sem. Hozza kell tenni, hogy ez nagyban fligg
az adott eszkdz égdjének geometridjatdl, gaznyildsok méretétél is, valamint hogy milyen
levegbarannyal miikodik a rendszer. Teljesen elGkevert égék esetében a visszaégés csak nagyobb
hidrogénarany esetén varhatd. A 30 V/V% alatti hidrogénarany esetén a haztartasi kazanokon végzett
tanulmanyok egyike sem allapitott meg laboratériumi kérilmények kozott a vizsgalati idén belil sulyos
visszaégési kockazatot. Hozza kell azonban tenni, hogy a visszaégés jelenségére nem csak a
gazosszetétel, hanem a bedllitott nyomds és a fuvékadtmérd is hatdssal van, ezért a visszaégési aranyt
igy 6sszehasonlitani csak fenntartasokkal lehet.

Hidrogén aranya a gazeleyben (V/V%)
0-9 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 100

[34] |exp.

138 | num. fuel rich

[31] |exp.
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[36] |exp.

[37] |exp.
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[28] |exp. ignition steady state
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[40] | exp.

[41] |exp.

142] |exp.
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6.4. abra: A szakirodalomban fellehet6 vonatkozoé tanulmanyok eredményei a visszaégési
veszélyre vonatkozdan a bekevert hidrogén ardnyanak fliggvényében. GaBA15, VrLM17, SAGO12,
Krogl, VrFTOO, Jonel8, NZST06, CoMC18, Isaal9 [34] [35] [36] [37] [38] [39] [40] [41] [42]

A hazai eszkozparkra vonatkozéan a vizsgalatok hidnydban a fenti kovetkeztetéseket nem lehet még
kijelenteni. Kovetkezésképpen a specifikus hatargazokkal végzett lgynevezett flashback vizsgalatok
(vagy barmely mas egyenérték(i biztonsagi ellen6rzési modszer) soran tébb hideg és forrd gyujtast kell
végezni, hogy észlelhetdk legyenek a szokatlan akusztikai jelenségek.

Késleltetett égés

A késleltetett égési hajlam egy adott gazelegy esetében kimondottan komoly biztonsagi kockazatot
hordoz magdban. Ennek veszélye a kordbbi fejezetekben targyalt hidrogén-foldgaz elegy foldgaztdl
nagymértékben eltér6 égési tulajdonsdgai miatt viszonylag magasak. Ennek ellenére kevés az erre
irdanyuld nemzetkoézi teszt. Végeztek ilyen irdanyu laboratériumi teszteket a brit HyDeploy projekt
keretében, azonban a vonatkozé jegyz6kdnyveket, teszteredményeket nem publikdltdk. A ThyGA
projekt keretében végzett hasonlé vizsgalatok bizonyos eszkdzokre vonatkozdan arra a kbvetkeztetésre
jutottak, hogy megfelel6 beallitassal a késleltetett égés kockazata gyakorlatilag minimalizalhaté, de az
erre vonatkozd vizsgalatokat csak bizonyos brit lakossagi és kereskedelmi berendezésekre vonatkozdan
végezték csak el.

A fent azonositott kockazatok minimalizalasa érdekében a brit Hy4Heat projekt a kovetkezd
vizsgdlatokat javasolja:

- Széleskor(i gazszivargds vizsgalatok a hdztartdsi gazdramldsméré ellenbrzésével (mas
maddszerek, példaul nyomadsesés is alkalmazhatd). Ha sziikséges, a problémak helyszini
javitasa. Ellendrizni kell, hogy a késziilék tiszta és megfelelGen karbantartott-e.
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- Ahaztartasi halézatra csatlakoztatott gazpalackok hasznalataval gy6z6djiink meg a biztonsagos
mUkodésrdl (beleértve a CO és a flashback) 2H gazzal és egy olyan flashback tesztgazzal,
amelynek hidrogénkoncentracidja magasabb, mint a helyi gazeloszté haldzatba vald
bekeverésre tervezett hidrogénkoncentridcid, hogy legyen biztonsagi tartalék
hidrogénkoncentracié valtozas esetére. Franciaorszagban példaul a 2%-ndal kisebb vagy azzal
egyenld hidrogén tartalmu adalékanyagok esetében nem kell biztonsagi vizsgalatokat végezni.
Ezt az dllaspontot 5 V/V%, 6 V/V% vagy 10 V/V%-os hidrogénkoncentracid esetén is figyelembe
kell venni.

Atalakitds

Amennyiben a foldgazhaldzatban 5-10 V/V%-nal nagyobb mennyiségben fordul el hidrogén, a
végfelhasznaldi berendezések miiszaki vizsgalataval és adott esetben atalakitasaval kell felkésziteni azt
a megvaltozott lizemanyaggal torténd biztonsagos és hatékony mikodéshez.

Lakossdgi berendezések

Lakossagi gaztilizelés( eszkdzok atalakitdsara vonatkozdan a relevdns nemzetkozi szakirodalom nem
tartalmaz széleskori tapasztalatokat, javaslatokat. Ennek f6 oka, hogy ezen a teljesitményszinten,
kiilénos tekintettel a biztonsagi megfontolasokra, alacsonyabb kockazati megoldas az eszkézok cseréje
egy esetleges hidrogénes tiizelésre torténd atallas esetén.

Azonban ha mégis lakossagi rendszeratalakitdsra van szikség, ugy azt természetesen csak egy
hitelesitett szakember végezheti el. Erre az Egyesilt Kirdlysagban van is mar precedens szabvany és
kidolgozott kompetencia framework. Az egyes késziilékek és az egész haz gazrendszerének hidrogénre
torténd atallitdsat csak megfelel6en képzett, Ugynevezett ,Gas Safe” rendszerben regisztralt mérnok
végezheti el. Ezt a munkat a szélesebb korl atalakitast végzé gazeloszté haldézat lizemeltetSjének
kozvetlen felligyelete alatt kell elvégezni, ami szavatolja a biztonsagos atalakitast. Hidrogénre vald
atallaskor a késziiléket Ujra Gzembe kell helyezni az Uj gazmindségnek megfelelGen, és az Gzembe
helyez6 mérndoknek mind a foldgdz, mind a hidrogéngdz tekintetében megfelel6 képesitéssel kell
rendelkeznie. Az Energy & Utility Skills a hidrogénnel dolgozd gazmérnokok képzéséért,
akkreditaciojaért és nyilvantartdsba vételéért felelGs szervezet. A keretrendszer lehetévé teszi a
hidrogénizem{ gazkészilékekkel dolgozd személyzet szamara, hogy megszerezzék a hozzdért6 és
biztonsagos miikédéshez sziikséges ismereteket és készségeket. Ez a keretrendszer a gaziparban
jelenleg meglévé hidnyossagot pétolja a szakemberek képzése és nyilvantartasba vétele terén a
haztartasi kornyezetben és a nem hdztartdsi berendezések korldtozott kérére vonatkozdan a
hidrogénnel valé munkavégzéshez. [43]

Kereskedelmi berendezések

A szélesebb kor( miszaki akadalyok nagymértékben a hidrogén foldgaztdl jelent6sen eltérd
tulajdonsagaibdl fakadd veszélyekbdl adddnak. A 6 kiilonbségek a kovetkezSk: szélesebb
gyulékonysagi hatarérték, az alacsonyabb minimalis gyulladasi energia és a nagyobb laminaris
langsebesség. Ezek egylittesen olyan gazkeveréket eredményeznek, amely kdnnyebben gyullad meg,
szélesebb koncentracié tartomanyban és nagyobb h6mérsékleten égé gyorsabb langfrontot hoz létre.
Ez a langfront gyorsabban szabaditja fel az energiat a helyi kdrnyezetbe, ami révidebb idé alatt nagyobb
tulnyomast és potencidlisan szélesebb korl égést eredményezhet, ami karokat okozhat a
berendezésben és a kezelGszemélyzetben, lakossagban. A balesetek elkeriilése végett szélesebb kor
oktatdsi programra és a kezel6i kompetencia bizonyitdsdra lehet sziikség, amely igazodik a lakossag a
hidrogén hasznalatanak elényeirdl és hatranyairdl sz616 szélesebb kori oktatasahoz.

Az egyedi biztonsagi kihivasok a kereskedelmi késziilékek esetén:

- A kereskedelmi sit6ket gyakran nem latjdk el automatikus gyujtdszerkezettel, tehat a
kereskedelmi szektorban egyediilallé6 médon sok esetben igénylik a kézi begyujtast.
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- Akereskedelmi kazanok lényegesen nagyobbak lehetnek, mint a haztartasi kazanok (pl. akar 1
MW is lehet az atlagos 20 kW-hoz képest). A késziilék nagyobb térfogata és a hidrogén
tlizel6anyag-ellatds megnovekedett aramldsi sebessége megnoveli a késleltetett gyujtas
esetén potencidlisan kdros tulnyomas (robbanas) kockazatat.

- Biztonsagi szelepek névleges teljesitménye és maximadlisan megengedett szivargasi sebessége.
A hidrogén kisebb molekula, mint a foldgdz, tehat a hidrogén fokozott szivargasi lehetGsége
miatt felUl kell vizsgdlni az 4j maximalisan megengedett szivargasi sebességeket.

Egy potencidlis 100%-os bekeverés esetén — a jogszabdlyi és szdmos egyéb mUszaki vizsgalat mellett —
az itt relevans szempontok az aldbbiak:

- Afoldgdzrél esetlegesen 100%-os hidrogénre valé attérés kdvetkeztében a veszélyes teriletek
tartomanyait meg kell hatarozni az egyes berendezések és végfelhasznaldi szegmensek
tekintetében. A rezgés okozta faradasbdl eredd szivargasi potencial névekedését is kiemelték
a nemzetkozi tanulmanyok, mint potencidlis veszélyt a nagyméretli kereskedelmi
berendezések esetében.

- Szell6zési kovetelmények. Az épitési elGirdsokban szerepld minimalis szellGzési aranyokat feliil
kell vizsgalni, hogy meghatdrozzédk a 100%-ban hidrogén Gizemanyaggal valé m(ikodés esetén
szlikséges valtoztatasokat.

- Fustgazelrendezés. Tobb gyartd is megjegyezte, hogy a jelenlegi flstgazelvezets csévek nem
biztos, hogy a flistgdz megnovekedett vizg6ztartalma miatt nem alkalmasak magas hidrogén
tartalmu féldgdztiizelésre.

Funkcionalis szempontbdl tovabbi technikai akadalyokat is le kell lekiizdeni ahhoz, hogy olyan
kereskedelmi készilékek keriiljenek belizemelésre atalakitas révén, amelyek a meglévé foldgaziizem
késziilékekkel azonos teljesitményszintet érnek el. A kiilonboz6 késziilékek h&cseréjére valdszinlleg
hatdssal lesz a 100%-os hidrogénégés megvaltozott langprofilja. A hidrogénlangok ugyanis szinte
egyaltaldn nem termelnek sugdrzé hét, amely altaldban az égéstérben 1évé haromjaratu héj- és
cs6hécseréls teljes hécseréjének jelentls részét teszi ki. Szamos kereskedelmi késziilék esetében
|étfontossagu lesz, hogy a meglévé foldgaziizem(l készilékekkel azonos, vagy legalabbis nagyon
hasonld teljesitményt tudjanak elérni ugyanazon a helyigényen, mint a meglévé foldgdziizemd
készllékek. Kazanhazak, lizemcsarnokok és a kereskedelmi konyhdk nagyon sz(ikések lehetnek, ezért
a készilék alapteriletének barmilyen névekedését a tobbi késziilékre gyakorolt lehetséges negativ
hatdsok minimalizalasa érdekében keriini kell.

Ipari berendezések

Az 6sszes vizsgalt berendezés esetében az "atalakitas" kifejezés a berendezéseket koriilvevé teljes
rendszer hidrogénnel valé kompatibilissé tételére utal, beleértve az adott berendezést is. Ennek
érdekében a rendszer egyes alrészlegein belil bizonyos alkatrészek cseréje valhat szlikségessé, amint
azt az aldbbi 6.5. dbra mutatja. Ez a legfontosabb kilonbség az ipari berendezésekre vonatkozd
megkozelités és a haztartasi és kereskedelmi szektor kisebb késziilékeire vonatkozé megkozelités
kozott, ahol a teljes késziilék cseréje helyénvald lehet. Ezt a megkdzelitést a HyHEAT brit projekt
keretében végzett ipari létesitmények (izemeltetSivel és a berendezések gyartdival folytatott
egyeztetések megerdsitették. Az ipari eszkézok esetén a hidrogénallésagra valo atallitassal
kapcsolatban azonositott kihivasok egyike sem bizonyult megoldhatatlannak (a gdzmotoros kapcsolt
energiatermelés kivételével). Az atalakitds azonban sikeres demonstraciés kisérletektél fligg, hogy a
fennmaradé tudasbeli hianyossagok kikiiszobolhetbk legyenek.
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6.5. dbra: A berendezés alkomponenseit bemutaté vazlatterv

A Hy4Heat projektben a berendezés gyartok, 1étesitmény Gzemeltet6k és karbantartd szakemberek
véleményei alapjan allitottak dssze a kbvetkez6 pontokat az ipari berendezések atalakitasa kapcsan az
alkomponensekre vonatkozdan:

TuzelGanyag-elosztds - Az elosztécsévek allapota koriili bizonytalansag miatt, tovabba a
hidrogén tartalmu gdzelegyek esetén sziikséges eltéré nyomads értékek miatt feltételezhetd,
hogy az 4gazatok tobbségében a helyszini atviteli és elosztd csévezetékek, hidrogénvezetékek
cseréjére van sziikség. A vegyipari és finomitoi agazatok kivételt képeznek ez aldl, tekintettel a
telephelyeken taldlhatd cs6vezetékek anyagaira és szabvanyaira.

Levegdrendszer és flistgdz-visszavezetés (FGR) - A megndvekedett NOx-kibocsatas mérséklése
csokkentésére szolgdlé muszaki moddszert, példdul FGR-t. A jelenlegi égéslevegsG-ellatd
rendszerek (pl. kényszeritett huzatu ID ventilatorrendszerek) nem valdszind, hogy a hidrogén
ATEX-nek valdé megfelelésnek eleget tesznek — kivéve a finomitd és a vegyipari dgazatban, ezért
szlikséges valtoztatasokat kell eszkézolni, még akkor is, ha képesek a sziikséges légaramlds
biztositasara.

EgSrendszer - Minden égé cserére szorul a megndvekedett tiizel6anyag-mennyiség miatt, vagy
a nyomas és az égbcsucsok megnovekedett hGterhelése miatt. Az égdé kialakitasanak
csokkentenie kell a NOx kibocsasai koncentraciét, csokkentenie kell a visszaégés kockazatat, és
UV langérzékel6t is tartalmaznia kell.

Tuzelés utani égetés és flistgazkezelés - Egyes kozvetlen tlizelés(i berendezés tipusok esetében
feltételezhet6, hogy nem sziikséges tovabbi mddositds, mivel a kibocsatasi hatarértékek
enyhébbek. A kozvetett tlizelésl berendezések esetében azonban a kibocsatasi hatdrérték
valészinlileg alacsonyabb, ezért feltételezhetGen tovabbi NOx-csdkkentési moddszerekre,
példaul szelektiv katalitikus redukciora (SCR) van szlikség. Ezenkiviil az FGR nem biztos, hogy
elegend§ a foldgdzzal egyenértékld NOx-kibocsatasi érték eléréséhez a magas hémérsékletd
kemencékben, ezért feltételezhets, hogy ezeknél is sziikség van SCR-re. Az, hogy a NOx
csokkentésére szolgald utdlagos égetési mddszerek alkalmazasa szilkséges-e, mas technikak,
példdul a megndvelt FGR vagy a g6z hozzaadasa hatékonysagatdl fligg.

Indukalt huzatu (ID) ventilatorok - Az égési levegd szallitdsdhoz hasonldan, a berendezések
ATEX megfelel6ségi kovetelményei szigoribbak, mint a féldgdzra vonatkozdéak. Minden ID
ventilatorrdl feltételezhetd, hogy emiatt cserére szorulnak, kivéve a finomitd és a vegyipari
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dgazatban haszndlt ventilatorokat, amelyek tobbnyire mar rendelkeznek megfelel6 ATEX-
konform berendezésekkel.

Elektronikus vezérlés és m(iszerezés (EC&I) - Ez egy Osszefoglald jellegli alkomponens, amely az
Osszes olyan elektromos berendezésre vonatkozik, amelyek az adott eszkdz biztonsagi kornyezetébe
tartoznak (DSEAR zoéna). A szigorubb ATEX-kévetelmények miatt, a vegyipar és a finomitdipar
kivételével minden agazatban feltételezhetd, hogy ezeket az elektronikus eszkozoket, vezérlGket,
adatgydjt6ket le kell cserélni, vagy legaldbbis be kell vizsgalni.

Ipari berendezések alkomponensei
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Elelmiszer ipar Papiripar
Gézkazan X X X X X X Gézkazan X X X X X X
Melegviz bojler X X X X X X Melegviz bojler SO IS S |
Kazan X X X v X X Szaritd X X X v X X
Szaritd X X X a X Uveggyartas
Vegyipa Melegviz bojler X X X X X X
Goézkazan v X X X v v Kemence X X X X XX
Melegviz bojler v X X X 4 v Egetkemence >600°C ~ x X X X X X
Kazan v X X v v v Lehr Kemence X X X v x | x
Kemence v X X X v v Keramia ipar
Szaritd v X X v v v Melegviz bojler X X X X X X
Jarmiigyartas Keramia kemence X X X X X X
Gézkazan X X X X X X Szaritd X X X Vv X X
Kemence X X X X X X Cementgyartas
Szaritd X X x | v 1 x X Egetékemence el o TR
Kazan X X X v X X Szaritd X X X v X X
Fémkohaszat Nemfémes asvanyok feldoglozasa
Goézkazan X X X X X X Melegviz bojler X X X X X X
Melegviz bojler X X X X X X Egetokemence >600°C  x X X 4 X
Kazan X X X v X X Szaritd X X X v X X
Kemence X X X X X X Egyeéb villamos és gépészmérnoki iparagak
Kdolaj finomitas Gézkazan X X X X X X
Gdzkazan v X X X v v Melegviz bojler X X X X X | x
Kemence v X X X v v Kazan X X X v X X
Szaritd X X X v X X
Kemence X X X X X X

6.6. Tablazat: Ipari berendezések, melyek részegységei valdszinlleg modositast/atalakitast
igényelnek vagy cserére szorulnak a hidrogén atalakitasakor. ,x” jel6li azokat, amelyek cserére
szorulnak, és a ,,v" jeloli azokat, amelyek mar képesek kiilénésebb atalakitas nélkal
hidrogénizemre.

Ugyancsak a brit Hy4Heat projekt keretében végeztek részletes piackutatast, amely ravilagitott arra,
hogy nemzetkozi szinten kiterjedt kutatdsokat folytattak gazturbindkban a magas (akdr 100%-os)
hidrogéntartalmi (izemanyag felhaszndldsa terén és tovabbi fejlesztések is folynak. A magas
hémérsékleti égésbdl szarmazdé magas NOx-kibocsatds csokkentése érdekében tébb eljarast is
fejlesztettek. Egyike a flistgdz visszavezetés, vagy lean eleggyel torténd elSkevert égetés, illetve vannak
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fejlesztések, amelyek vizbefecskendezéssel kontrollaljdk az égéstér hémérsékletet és ezdltal a
nemkivédnatos specieszek keletkezését. Bar vannak a 100%-os hidrogénnel vald Uzemeltetésre
tervezett berendezések is, illetve ilyen Uzemeltetésre vonatkozdéan tobb gyarténak is (Siemens,
Kawasaki) akar tobb éves tapasztalata is van, az, hogy a meglévé berendezések alkalmasak-e utdlagos
atalakitasra, tovabbi részletes, eszkdzonként egyedi mddon elvégzett (,case-by-case”) vizsgdlati
munkat igényel. A tanulmany ravilagit, hogy korlatozott szdmban, de tébb meghatarozé gyartoval
(OEM) folytatott egyeztetések is abba az iranyba mutatnak, hogy az utélagos, akar 100%-os hidrogén
befogadasra valo atalakitas lehet6ségét bizonyos modellek esetében lehetségesnek tartjak, noha az
eszkoz élettartamara gyakorolt hatds tekintetében természetesen nincsenek tapasztalatok.

A gdzmotorok esetében nehezebb a hidrogénre valdé atalakitds. A nagyaranyu
hidrogéniizemanyaggal valé mikodtetés esetén ,kopogds” és a csokkent teljesitmény kordl kialakult
problémdk meriilhetnek fel, amelyeket a kisérleteket végzé gyarték (OEM) is megerGsitettek. Ez
megakadalyozhatja a meglévé gdzmotoros CHP-erémivek hidrogénre valé &tdllitdsat, ami azt
eredményezheti, hogy Uj berendezésekre vagy alternativ berendezésekkel valé cserére lehet sziikség,
mivel a 100%-os hidrogénnel m(ikod6 rendszerek tovabbra is még tesztfazisban vannak. Tovabbi
kutatasi és fejlesztési tudomanyos/laboratériumi szint{i munkara van sziikség a 100%-ban hidrogénnel
mUkédé gazmotorok terén, mielStt ezek atalakitasa vagy cseréje lehetséges lenne.

Osszességében elmondhatd, hogy bar komoly eredmények van mar most is a kiilénbéz8
iparagakban, ami a foldgaz hidrogénes kivaltasa és az e mentén megvaldsitott dekarbonizaciét és
ennek mszaki vonatkozasait illeti, de bizonyos kockdzatok még fennallnak, amelyeket at kell hidalni.
A hidrogénre valé atallassal kapcsolatban a leggyakrabban felvetett iparagi aggaly a hidrogénre valé
attérés fenntarthatdsdga (nagy volumend és megfelel6 mindségi hidrogén folyamatos rendelkezésre
allasa, annak karbonldbnyoma, stb.), illetve a hazai és nemzetkdzi gazdasagi versenyképesség
megG6rzése. A nemzetkdzi verseny szempontjdbol egyes ipardgak, példdul a jarmdlgydrtds és a
fémgyartas kitettebbek az atallds koltségvonzatanak, mint masok, példaul az aszfaltgyartas. A
tlizel6anyag-valtasi és szén-dioxid-mentesitési programoknak figyelembe kell vennilik ezen iparagak
nemzetkozi versenyképességét, megakaddlyozva az energiaigényes ipardgak kulfoldre torténé
athelyezését és az ezaltali szén-dioxid-kibocsatas , kiszivargasat”. igy a jovébeni energia koltségeket a
kilfoldi koltségekhez kell viszonyitani, esetleg a hidrogén és a vonatkozé infrastruktira koltségeinek
egy részének tdmogatdsa révén.

A telephelyek és berendezések atalakitdsa hosszabb, nem tervezett ledllasi id6szakokat igényel a
legtobb ipari telephely esetében. Ennek az idGszaknak a hossza iparaganként és telephelyenként
nagyon valtozo, és ezek a telephely Osszetettségétél fliggben akdr 2 hdnapig is eltarthatnak. Ennek
anyagi vonzata valamelyest mérsékelhetd a karbantartasi itemtervekkel és a tervezett leallasokkal vald
0sszehangolassal.

A tlzelGanyag-ellatas biztonsdga és annak min6sége minden energiaigényes ipari létesitmény
szamara kulcskérdés. A foldgazhalézat hidrogénre torténd atallitdsa soran figyelembe kell venni, hogy
elegend mennyiségli redundancia alljon rendelkezésre az atmeneti idGszak alatt és természetesen azt
kovet6en is. Példaul, ha a hidrogéntermelés egy régidban a viszonylag kevés szdmu, de nagy,
kdzpontositott Iétesitményen keresztil van biztositva, akkor készenléti és redundans kapacitdst kell
biztositani az esetlegesen felmeriilé havaridkra vald tekintettel. Ami a hidrogén minGségét illeti, a
szennyez6dések hatasa az égésre szinte minimalis. A szén-monoxid vagy metan az égési folyamat soran
elég, a nitrogén mdr most is sokkal nagyobb szdzalékban van jelen az égési leveg6ben, mint ami a
hidrogéntermelésbdl varhatd, a viz pedig égési termék, tehat ugyancsak nagy aranyban van jelen az
égéstérben. Az els6 kézb6l szarmazé ipari tapasztalatok azt mutatjak, hogy a viz magas aranya (~3
mol%) a hidrogénellatasban hatdssal lenne a langszerkezetre, a sugadrzé h6atadasra és potencialisan a
végtermékre is, kozvetlen flitési alkalmazasokban. Amennyiben nem elégetésre keriil a hidrogén,
alapanyagként vagy katalizatorral ellatott Gizemanyagcellakban keriilhet felhasznalasra. A kén és a szén-
monoxid sulyos katalizdtor-mérgek, jelenleg is folynak igéretes kutatdasok a katalizator
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szennyez6désekkel szembeni ellenallé képességének javitdsara és a szén-monoxid eltdvolitasara H,-
adagolassal alacsony h6mérsékleten torténd preferencialis oxidacioval. [44]

6.2 Uj berendezések — miszaki el&irdsok

Az Uj fejlesztésli akdr 100% hidrogén égetésére is képes végfelhaszndldi berendezések terén
kiilonosen a lakossagi, kisebb teljesitményl eszkézok rendelkeznek nagy valasztékkal (lasd 6.8 — 6.11
abrak). Ennek egyik f6 oka a kordbban emlitett kockazatcsokkentés, hiszen az egyedi felmérés és
atalakitas aranytalanul nagy eréforrast igényelne a lakossagi szegmensben, ezért ezen eszk6zok esetén
nagyobb az Uj kulcsrakész megoldasok piaca. A kereskedelmi eszkdzok terén is vannak ugynevezett
,hydrogen ready” eszk6zok, amelyeket foldgazzal is lehet Gzemelni, de a kés6bbiekben egy akar 50-70
V/V% vagy akar 100 V/V%-os hidrogén lizem is csak kisebb atalakitasokat igényel. Ipari berendezések
esetén is fejlesztenek hasonld elven hydrogen-ready eszkdzoket, mivel azonban az iparban sok esetben
egyedi megoldasok szerepelnek magas beruhdzasi koltségekkel, igy itt elmondhatd, hogy jellemz&bbek
az atalakitdsra fékuszadld kezdeményezések. Ez aldl képez kivételt a kapcsolt villamosenergia és
hétermelés, azon is belll a gdzturbinds megoldasok, amelyek esetén a hidrogén egyiitt égetés
lehetGségének fejlesztése egy iparagilag elfogadott fejlesztési irany.

Lakossdgi eszkozok

Ami a dedikdltan mar a termékfejlesztési fazistél kezdve hidrogén egyiitt égetésével is m(ikodni
képes termékek fejlesztését és piacositasat és a vonatkozd regulaciés kornyezet kialakitdsat illeti, az
Egyesult Kirdlysag globalis szinten az egyik legmeghatdrozéobb allam. A Hy4Heat projekt keretében
iparagi szereplSkkel kozosen létrehozott PAS 4444 specifikacids standard rendszer az Gjtipusu hidrogén
égetésére is képes eszkdzok fejlesztésére és engedélyeztetésére vonatkozd Utmutatd. Ezt a standardot
kell kovetnie a késziilékeknek, ami az lizemelést, biztonsagi kovetelményeket, installaciot és
karbantartast is illeti. Tovabbi iparagi standardként kerult kialakitdsra az a notifikdciés rendszer, mely
egyértelmiien jeldli az egyes Uj fejlesztés(i eszkozok esetében, hogy milyen hidrogénallésagi
tulajdonsagokkal bir. Ez alapjan lehet ,hydrogen blend”, ,hydrogen-ready”, illetve ,,100% hydrogen”
(lasd 6.7. abra.).

HYDROGEN READY

6.7. abra: Uj eszkdzok hidrogénallésagat jelzs jeldlések [43]

A ,hydrogen blend” jelentése, hogy az Uj gaziizem( berendezés akdr 20 V/V% hidrogén egyutt
égetésére is képes barmilyen atalakitas nélkil. A ,,hydrogen ready” logo feltlintetése azt jeldli, hogy az
adott készilékek forgalomba hozatalakor (valdszinlleg 2025/6-ig) ugy késziiltek, hogy alkalmasak
legyenek foldgazzal valé hasznalatra, legfeljebb 20 V/V%-os foldgaztartalom mellett. Viszont, ha egy
gazbiztonsagi nyilvantartasba vett mérndk atalakitja ezeket a hidrogénre alkalmas készilékeket, akkor
a késGbbiekben akar 100%-os hidrogénkoncentracié mellett is haszndlhatdak. Végezetill pedig minden
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hidrogéngazzal m(ikods készulék, amelyet a jov6ben kozvetlen egy 100%-os (298%) hidrogéngaz-
halézatban valé beépitésre és atalakitds nélkili lizemelésre értékesitenek, a ,,100% hydrogen”
cimkével lesz ellatva.

6.8. abra: A HyFires konzorcium altal fejlesztett, engedélyeztetett hidrogéniizemre képes lakossagi
kandalld. A kandallék méretei, installacidja, mikddési paraméterei mind egyeznek az inkumbens
foldgaz alapu rendszerekével, azonban a NOx-kibocsatasuk alacsonyabb. Kereskedelmi aruk
megegyezik a forgalomban lév6 hagyomanyos foldgaztiizelésl kandallokéval.

6.9. dbra: HyCookers konzorcium 3ltal fejlesztett termékek. Az 6sszes konyhai termék (f6z6lap,
sutd) atesett a relevans engedélyeztetési folyamatokon. Fizikai paraméterek, valamint,
mUikodtetési és installacios szempontbdl teljesen megegyeznek a féldgaztiizelésl rendszerekkel.

iy

en Ready
A aro-Carbon Boiler
§ Zero Car
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6.10. dbra: Baxi Heating (28 kW) és a Worchester Bosch (30 kW) hidrogénilizemre is képes otthoni
bojlerek (bal), valamint a Worchester Bosch bojler hidrogénes izemre valé atalakitasa soran
kicserélendd komponensek (jobb). Mindkét egység alacsony (UK hatarérték alatti) NOx-
kibocsatassal rendelkezik, valamint a foldgaziizem(i berendezésekkel szinte teljesen azonos
termikus hatékonysaggal.

6.11. dbra: Balrdl jobbra: Pietro Fiorentini nyomasszabalyozé 100% H»-ready, Pietro Fiorentini
kontrol szelep 100% H,-ready, Pietro Fiorentini tulfolyd szelep 100% H.-ready (DIN 30652), Pietro
Fiorentini flexibilis cs6 100% H»-ready (15S010380), ECV-CPE & Cerro EMS alacsony nyomasu
nyomadsszabalyozo.

Kereskedelmi eszk6zok

A H4Heat projekt altal megkérdezett iparagi szerepl6k és gyartdk dltal szolgaltatott informacidk
alapjan a kereskedelmi szektorban is jelent6s igény keletkezhet a mar gyarilag hidrogén égetésére
képes eszkozok (példaul l1asd: 6.13. - 6.15 abrak) irdnt. Az erre vonatkozé felmérés eredményét az 6.12.
abra mutatja.

Uj NG eszkozok, amelyek atalakithatok H2-
es lizemiire

Uj H2-only eszkozok

Meglévé rendszer utolagos atalakitasa

Uj dual tiizelsanyagra képes eszkozok
(1db H2-ready égé)

Uj dual égés eszkozok (1 db NG égé és 1db H2 égo)
Alternativ technologia (pl.: elektrifikacio)

Egyéb

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Valaszok relativ aranya (%)

6.12. dbra: Iparagi szereplSk (gyartok — g6z és melegvizes bojler) vélasza arra a kérdésre, hogy: "Az

orszagos haldzat foldgazrdl hidrogénre torténd atallitasa esetén, melyik a legvaldszinlbb
utvonal?”
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6.14. adbra: A HyCatering konzorcium fejlesztett Falcon vendéglatdipari berendezések . Az eszk6zok
lizemeltetése teljesen azonos a foldgazalapu berendezésekkel, méretei és teljesitménye, tovabba
beszerelése is azonos.

6.15. dbra: Balrdl jobba: Nortek Global HVAC és Powermatic Forced draft Cabinet f(it6k, valamint
Nortek-Enertek hGsugdarzo (25kW). Az eszkdzok lizemeltetése teljesen azonos a foldgazalapu
berendezésekkel, méretei és teljesitménye, tovabba beszerelése is azonos.
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Ipari eszk6z6k

Ipari eszk6zok tekintetében jelent6s nemzetkodzi ipardgi tapasztalat halmozédott fel a
foldgaztizelés(i égbk utdlagos atalakitasaval kapcsolatban (6.16. dbra), hogy azok egy bizonyos — az
adott projekt esetében relevdns — hidrogénaranyu féldgaz-hidrogén keverékkel is hatékonyan és
Uzembiztosan tudjanak Gzemelni.

TrL Volt-e mar hidrogénes Eszkoz / felhasznalasi mod

Eszkoz tipus

pilot lizem? specifikus kihivasok
Bojler / indirekt szaritd 7 Y -
Kozvetlen szaritd 4 u* Fustgaz osszetétel, pl.: nedvességtartalom
c . . Fustgaz osszetétel, pl.: nedvességtartalom,
Egetd kemence 4 u héatadasi mechanizmus
Hagyomanyos kemence 5 Y Héatadasi mechanizmus
- 5 4 U Fustgaz osszetétel, pl.: nedvességtartalom,
Uvegolvaszto kemence héatadasi mechanizmus
Gazturbina 8 Y Komplex integralt rendszer
) 4 Ve smallscalaont Jellemzden 30 V/V% H2 arany folott
Gazmotor Y "kopogas" és egyéb lizemzavarok
Egyéb / egyedi eszkoz 3™ N Potencialis kihivas a termék mindségére

vonatkozo hatas, pl.: kavéporkolés

6.16. abra: Technolégiai késziiltségi szintek a legfontosabb ipari berendezéstipusok esetében. A
korabbi kisérletek részletei és a berendezéstipusokra jellemzd lehetséges problémakra vonatkozé
megjegyzések. Y’ —Igen, ,N” — Nem, ,U” — Nem ismert. [58]

Annak ellenére, hogy a legtdbb ipardgban — a gazturbinak kivételével — az (] tipusu berendezések
fejlesztése még csak TRL4-7 szinten van, vannak gyartok, amelyeknek mar van kereskedelmi
forgalomban kaphaté ipar szamara fejlesztett terméke. Példaul a fives nevl cég 2023. augusztus
végétdl arul példaul papiriparban hasznalatos szarité kemencékhez égbket (6.17. dbra, bal), illetve a
Metso 2023. oktdberében jelentette be a ,,LowNOx” égbket (6.17. 4bra, jobb) vas és acélgyartashoz
(pelletizalasi 1épés).

6.17. abra: fives Hy-Ductflam™ égé (bal) és a Metso FerroflameTM LowNOx ég6 a NextGen
Pelletizing™ alegysége (jobb)

Tovabbi példa a Babcock&Wilcox BrightGen™ hidrogén éggéi ipari bojlerek szamara, amelyek mar
kereskedelmi forgalomban kaphatok.

52



6.18. dbra: Babcock&Wilcox BrightGen™ égé6k. Dedikaltan hidrogén tlizel6anyagra fejlesztett égé
(bal) és dual izemanyagu Uzemre fejlesztett ég6 (jobb).

A fenti tablazatban 6sszefoglalt piackutatasi eredmények alapjan az kdrvonalazédik, hogy bar szinte
minden iparagban komoly eréforrasokat fektetnek a miikodésik dekarbonizaciéjdba a hidrogén
bekeverésén keresztil, a kordbban emlitett specifikumok miatt is a retrofit egy elérhetébb és
versenyképesebb alternativa a hidrogénallésagra valé adaptacidban.

7  MinGség, mérés, elszdmolds
7.1  Foldgaz minéség harmonizacidja az EU-ban

A foldgaznak szamos kiilonb6z6 formaja van, amelyek mindegyike kilonb6z6 és valtozd
tulajdonsagokkal rendelkezik. Ennek eredményeként az EU-ban kiilonboz6 tipusu féldgdzokat
hasznalnak, nem pedig egyetlen gaztipust, amely egy meghatarozott minGséggel rendelkezik.

Ez problémakat okozhat az integralt energiapiacon, mivel az egyik orszdg szolgaltatéi azt
kockaztatjak, hogy egy masik orszag szallitasirendszer-lizemeltetGi elutasitjak gazukat, mert a gdz nem
megfelel6 min6ségl. Ez a gdzmindségbeli kiilonbség befolyasolhatja tovabba, hogy a haztartasi és ipari
termékeket biztonsagosan hasznaljak-e.

A gdzra vonatkozd minGségi el6irdsok bevezetésével az EU hozzdjarult az Eurdpa-szerte
felhasznalhaté gaz biztonsagos szallitasahoz.

Harmonizdcios feladatok

Az Eurdpai Bizottsdg megbizta az Eurdpai Szabvanyligyi Bizottsagot (CEN), hogy dolgozzon ki
harmonizalt gdzmin&ségi szabvanyokat az EU-ban. Ez a megbizds a gazmin8ség valtozasainak a
gazkészilékekrél sz6lé 2009/142/EK irdnyelv hatdlya ala tartozd fogyasztdi készilékekre, példaul
kalyhdkra és kazdnokra gyakorolt hatdsainak elemzésére szolgalt. Ezt a munkat a CEN altal irdnyitott
GasQual nevi konzorcium vezette.

Az Eurdpai Bizottsag kérésére sor keriilt a gdzmin6ség harmonizdciéjanak koltség-haszon
elemzésére is a termel6tél a végsd fogyasztdig terjedd teljes ellatasi lancban. Ezt a munkat a GL Noble
Denton és a Pyry Management Consulting végezte 2012-ben. A végsé jelentésében a CEN szdmara
tettek javaslatot (alapvetGen a Wobbe-szam sdvszélessége vonatkozdsaban) a mindségi kbvetelmények
tekintetében, dgymint minél szélesebbek/megengedSbbek a szabvanyértékek, annal olcsobb a
bevezetésiik, viszont a legmagasabb az ezzel egyutt jaré kockazatok mértéke.

A CEN TC 234 WG 11 “Gas quality” munkacsoport az EN 16726 szabvany javaslatot készitette, mely
meghatdrozza a gdzmindségi jellemzéket, paramétereket és azok hatarértékeit az EN
437:2003+A1:2009 szabvany szerinti H csoportba sorolt gazokra.
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Paraméter

Wobbe szam

Relativ
siirliség

Kéntartalom
szagositas
nélkul

Hidrogén
szulfid +
Carbonyl
sulfide
(as sulfur)

Merkaptan
szagositas
nélkul

Paraméter

Oxigén

Széndioxid

Hatarérték
Mértékegység
Alsé
MJ/m?3 46,44
no unit 0,555
mg/m3 not applicable

mg/m3

mg/m3

not applicable
not applicable
Mértékegység
mol/mol

Felsé

54,00

0,70

20

Hatarérték

Also

not
applicable

ZKK

Szabvany

EN ISO 6976,
EN ISO 15971

EN ISO 6976,
EN 1SO 15970

EN ISO 6326-5,
EN ISO 19739

EN ISO 6326-1,
EN ISO 6326-3,
EN 1SO 19739

EN ISO 6326-3,
EN ISO 19739

Szabvany
Felsé

0,001 % or
1%
(see below)

EN ISO 6974-3,
EN ISO 6974-6,
EN ISO 6975

A CEN tagallamai kozotti haldzati betaplalasi pontokon és hatarkeresztezé pontokon
az oxigén maximalis mélhanyada nem haladhatja meg a 0,001 % mol/mol-t. Azokon a
betdplalasi pontokon azonban, ahol a belépd gaz hataratlépési ponton keresztiil nem
aramlik egy masik tagallam halézataba, magasabb, legfeljebb 1 %-os mol/mol
nemzeti hatarérték alkalmazhatd, feltéve, hogy a haldzat széraz halézat, és nem
kapcsolodik magasabb oxigénszintre érzékeny létesitményekhez, példaul fold alatti

tarolérendszerekhez.

mol/mol

not applicable

0,
2,5 % or EN ISO 6974-1 to -
4% .
fe=e EN I1SO 6975
below)
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A CEN tagallamai kozotti haldzati betaplalasi pontokon és hatarkeresztezé pontokon
a szén-dioxid maximalis ml hanyada legfeljebb 2,5 % mol/mol lehet. Azokon a
betdplalasi pontokon azonban, ahol a belépd gaz hataratlépési ponton keresztiil nem
aramlik egy masik tagallam halézataba, magasabb, legfeljebb 4 %-os mol/mol
nemzeti hatarérték alkalmazhato, feltéve, hogy a haldzat szaraz haldzat, és nem
csatlakozik magasabb szén-dioxid-szintre érzékeny |étesitményekhez, példaul fold
alatti taroldrendszerekhez.

Hatarérték
Paraméter Mértékegység Szabvany

Also Felsé
Szénhidrogén harmatpont
hémeérséklete EN ISO 23874,

°C not applicable -2
0,1 MPa és 7 MPa kozotti ISO 12148
abszolut nyomds
Viz harmatpont homérséklete
7 MPa abszolut nyomason EN1S0 6327,
vagy abszolut legnagyobb °C not applicable -8 EN ISO 18453,
uz.eml nyomason, ha az kisebb, EN ISO 10101-1 to -3
mint 7 MPa
“ A not
Metanszam - 65 .
applicable

A gdz nem tartalmazhat az 1. tdblazatban felsoroltaktdl eltéré
Szennyez6 anyagok OsszetevGket, amennyiben mindségbedllitas vagy kezelés nélkiil nem
szallithato, tarolhaté és/vagy hasznosithatd.

A munkacsoport a munkaja soran alapvetéen két eltér6 érdekkel szembesiilt: mig a gdzszolgaltatdk
szélesebb, megengeddGbb elGirdsokat is el tudtak volna fogadni, addig a gazkészilék gyartok ez ellen
voltak, elsGsorban a berendezések garantalt és megfelel§ m(ikodése miatt.

Ugyanakkor ez a szabvany nem vonatkozik az elszigetelt halézatokon szallitott gazokra, illetve az
europai szallitéhdldzatba valé belépésik eltt szallitott gdzokra.

Ez az eurdpai szabvany a tovabbitandd, tarolandd, elosztott és felhasznalandé gdzokra vonatkozik.
Ugyanakkor, ha az adott orszag nemzeti elGirasai eltérnek a szabvanytdl, lehet6ség van az eltérés
bejelentésére.

Az MHTSZ tanulmanydban kifejtettek szerint az EN 16726:2015+A1:2018 Gazinfrastruktura.
GdazminGség. H gazcsoport szabvany ,,E” melléklete kimondja, hogy ,,Jelenleg nincs lehetdség egy olyan
hidrogén hatarérték meghatarozdsara, amely altaldnosan elfogadhaté a gazinfrastruktira minden
egyes részén, ennek kovetkeztében eseti alapu vizsgalat ajanlott.”
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A ,,CEN/TC 234" szdmu M(iszaki Bizottsaga 2023. november 15-én publikalta honlapjan a vezetékes
hidrogénszallitasra vonatkozd szabvanyt, CEN/TS 17977:2023: Gas infrastructure - Quality of gas -
Hydrogen used in rededicated gas systems (Gazinfrastruktira — Gazmindség — Atmindsitett
gazrendszerekben haszndlt hidrogén). E szabvany meghatdrozza a gaznemd hidrogén min6ségét
(paramétereit, betartandd hatarértékeit), amelyet részben vagy teljesen atalakitott (repurposed)
gazhaldzatokban kell alkalmazni a hidrogén biztonsagos szallitasa, tarolasa érdekében. A szabvanynak
valé megfelelés a végfelhaszndldé szdmdra igazolja, hogy az atalakitott foldgdz-infrastruktirdbdl
minimalisan milyen minGségi kovetelményeknek felel meg a kilépé hidrogén tovabbi tisztitas nélkdli.

7.2  Berendezések megfeleldsége

Az EU 2016/426 rendelete (2016. marcius 9.) a gaz halmazéllapotd tiizel6anyag égetésével izemels
berendezések forgalomba hozataldra és lizembe helyezésére vonatkozd szabdlyokrdl rendelkezik. A
rendelet szerint csak olyan berendezés forgalmazhatd és helyezhet6 Gzembe, amely rendeltetésszerd
hasznalat mellett megfelel a rendeletben elGirtaknak, kiilonésen az 1. sz. mellékletben el&irt alapvetd
kovetelményeknek. Ugyanezen rendelet 2. sz. melléklete szerint a tagdllamoknak a gdzszolgaltatasi
feltételekkel kapcsolatban tdjékoztatdst kell adni a Bizottsag és a tobbi tagdllam részére, a
tajékoztatasnak tartalmaznia kell tobbek kozott a gazosszetétel tekintetében a minimalis/maximalis
hidrogéntartalmat is.

7.3 Energiatartalom alapu elszdmolas problémakore és mUszaki lehet&ségei a végfelhasznaldknal

A jov6beni hidrogén, illetve hidrogén bekeverés esetén a foldgaz elszamolasi mérésének kérdését
érdemes a gazipari jogszabalyi el6irdsokon keresztiil is megkdzeliteni.

Az 1969. évi VII. torvény a gazenergiarol a gaz termelésére és szallitasara az alabbiakat irta eld:

MinGségi kovetelmények

4. § (1) A gdzszadllité vezetékbe csak olyan mindségli féldgdzt szabad juttatni, amely nem
veszélyezteti a gdz tovabbszallitasat és felhaszndldsat.

(2) A gdzeloszto vezetékbe olyan minbségli szagositott féldgdzt szabad juttatni, amely az dltaldnosan
haszndlt fogyasztokésziilékekben biztonsdgosan és gazdasdgosan eltiizelheté.

(3) A kbzhasznalatba kerilS gyartott gdz minGségét szabvany hatdrozza meg.

Gdzméré és gazfogyaszto késziilékek

25. § (1) A szolgaltatott gdz mérésérél a gazszolgdltato hitelesitett méréeszkozzel gondoskodik. Ha a
felek masképpen nem allapodnak meg, a gdzmérdeszkoz a gazszolgaltatd kezelésében all,
felszerelése, karbantartasa és id6szakos Ujrahitelesittetése a gazszolgaltatd feladata.

(2) A fogyaszto ellenérzé mérbeszkozt alkalmazhat, de ebben az esetben is - az ellenkezé
bizonyitasaig - a gazszolgaltatd hitelesitett méréeszkdzeinek mérési adatai az iranyadok.

(3) A fogyaszto indokolt esetben a gazszolgdltatotdl a mérbeszkdz mérésiigyi felllvizsgalatat kérheti.

Az 1/1977. (IV. 6.) NIM rendelet a gazenergiardl szélo 1969. évi VII. torvény végrehajtasarol
vonatkozo rendelkezései:
Meérés
32. § (1) A szolgaltatott gdz mennyiségének mérésérél a gdzszolgdltato - a (4) bekezdésben foglalt
kivételtdl eltekintve - gondoskodni kételes. A gazmennyiség mérése gdzmérén vagy mas erre
alkalmas méréberendezésben (a tovdbbiakban egyitt: gazmérd) torténik, amely eltéré megdllapodas
hidnyaban a gazszolgaltato kizardlagos rendelkezése alatt all.
(2) Ha a gdzméré a fogyaszto tulajdondban dll, annak miikodését a gazszolgaltato jogosult
ellendrizni.
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(3) A teljesitménymérés kotelez6 idGpontjait a gazszolgaltatdval kétott szerz6désben kell régziteni. A
szolgdltatott gaz teljesitménymérésének feltételeit az ipari nagyfogyasztd biztositani koteles.
(4) A gazszolgaltaté megallapodhat a fogyasztéval a gaz mérd nélkili fogyasztasaban.

36.§...
(6) Ha a gdzszolgdltatdsi szerz6dés szerint a gdz mennyisége mellett a gadz fiitGértékét is mérni kell,
arrdl a gdzszolgaltato gondoskodik; az (5) bekezdést erre az esetre is alkalmazni kell.

A gdzszolgdltatds elszamoldsa

38.§ A32. § (4) bekezdésében és a 42. §-ban meghatdrozott esetet nem szamitva, a gdzfogyasztdst
id6szakonként, rendszeres leolvasas utjan kell megallapitani. A gdzméré leolvasasat a gazszolgdltato
vagy a dijbeszedéssel megbizott szerv végzi és azt a fogyaszté koteles lehetévé tenni.

39. § (1) A fogyasztott gazért a fogyasztd a szabdlyozo rendelkezések szerint megallapitott dijat
koteles fizetni. Ha a gdzt egy szerz6dés alapjan tébben haszndljak (tobb fogyasztd van), azok
egyetemlegesen felel6sek a fogyasztott gaz aranak megfizetéséért.

(2) A fogyasztott gaz 4rat és az egyéb dijakat - ha jogszabaly vagy a fogyasztdval kotott szerz6dés
masképpen nem rendelkezik - a szamla bemutatdsakor azonnal meg kell fizetni.

(3) Ha az azonnali fizetésre kotelezett fogyasztd irasbeli felszolitas ellenére a szamlat 15 napon belil
nem egyenliti ki, a gdzszolgaltatd a gz szolgaltatasat megsziintetheti.

40. § Ha a fogyaszt6 - a fltésen kiviil is - tdbb dijszabasi tétel hatdlya ala tartozé célra haszndlja a
gazt, akkor a gazszolgaltatd, illet6leg a dijbeszedéssel megbizott szerv a haztartasi fogyasztas
mennyiségét - megallapodds hianydban - becsléssel jogosult megallapitani és annak megfelelen
szamlazni. A fogyasztd kivansagara és koltségére a gazszolgdltatd a nem hdaztartdsi gazfogyasztas
mérésére - ha mUiszakilag lehetséges - kételes kilon gdzmérét felszerelni.

1. szamu melléklet az 1/1977. (IV. 6.) NIM rendelethez

GAZENERGIA KOZSZOLGALTATASI SZABALYZAT

A gdz minéségének megvdltoztatdsa miatti szolgdltatoi kotelezettség

28. § (1) Ha a gdzszolgaltato az 4ltala elldtott teriileten a kordbbihoz képest mas 6sszetétell vagy
flt&értéki gaz szolgaltatasara tér at (pl. varosi gazrol foldgazra) és az az atallas a gaz égési
tulajdonsaga megvaltoztatasaval jar, a haztartasi és kommunalis fogyaszto altal altaldnosan hasznalt
gazfogyasztd berendezés atallitasaval, atalakitasaval, illet6leg cseréjével kapcsolatos kételezettség a
gazszolgdltatot terheli, azok koltségét nem lehet atharitani a fogyasztora. Ha a berendezés atalakitasa
nem lehetséges, csere esetén az Uj berendezés tulajdonjoga a kicserélt berendezés tulajdonosat illeti
és értékkilonbozet nem szamithato fel; ha az atalakitas lehetséges volna, de a tulajdonos a
berendezés cseréjét kéri, a kicserélt berendezés és az Uj berendezés kozotti értékkilonbozet a
tulajdonos terhére felszamithatd.

(2) A gazfogyasztd berendezés atallitdsaval, atalakitasaval vagy kicserélésével kapcsolatos
kotelezettség nem terheli a gazszolgaltatot a nem haztartdsi és nem kommundlis fogyaszto
hasznalataban levg, illetSleg a haztartasi vagy kommundlis fogyaszto - egyedi gyartasq, - a
kereskedelem altal belfoldon forgalomba nem hozott kilfoldi gydrtmanyu és biztonsagtechnikai
behozatali engedéllyel nem rendelkezé gazfogyaszto berendezése tekintetében.

Fogyasztds

30. § (1) A fogyaszté csak a GOMBSZ-ban meghatarozott feltételeknek megfelel6 gazfogyasztd
berendezést lizemeltethet.

(2) Egyedi gyartasu vagy a kereskedelem altal forgalomba nem hozott kiilfoldi gydrtmanyd haztartasi
gazfogyasztd berendezés csak akkor izemeltethet6, ha ezt a GOMBSZ-ban el6irt gaztechnikai,
biztonsagi és egészségvédelmi szempontbdl tartott elGzetes helyszini vizsgdlat utan a gazszolgaltatd
Uzemeltetésre alkalmasnak mindgsitette.
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2. szamu melléklet az 1/1977. (IV. 6.) NIM szamu rendelethez

GAZ- ES OLAJIPARI MUSZAKI BIZTONSAGI SZABALYZAT

. fejezet

Fogalommeghatdrozdsok

A gazenergiarol sz6l6 1969. évi VII. térvény értelmében kidolgozott Gaz- és Olajipari M(szaki
Biztonsdagi Szabalyzatban el6forduld fogalmakat a kdvetkezdk szerint kell értelmezni:

A. A gazra vonatkozé altalanos fogalmak

1. § (1) Eghetd gaz a Gt. 2. § (1) bekezdésének a) pontja szempontjabdl az a gaz, amelyet koziizemi
szolgaltatasban alkalmaznak és a tiizeléstechnika mindenkori alldsa szerint barmilyen, a vonatkozé
gazra engedélyezett berendezésben (pl. kazan, gazturbina) elégethetd.

(2) Természetes éghetd gaz (foldgaz, PB-gdz) minden olyan gaz, amely a fold mélyén keletkezett és a
kdolaj- vagy foldgazkutak létesitésével, illetve a k6olaj-feldolgozas soran nyerik ki vagy banyaszati
tevékenység vagy héviz feltards sordn keriil felszinre.

(3) PB-gaz foldgazbdl vagy k6olajbdl kinyert 2-5 szénatomszamu szénhidrogéneket tartalmazoé
gazelegy.

(4) Gyartott éghet6 gaz (varosi gdz) a szén leparldsaval vagy szénhidrogének termikus, katalitikus
bontasaval, illetve ezek elegyébdl kdzszolgaltatasi céllal elGallitott gaz vagy ipari izemek
melléktermékeként keletkezett, és vezetéken torténd szolgdltatassal forgalomba hozott gaz.

(5) Fizikai normaltérfogat (redukalt térfogat Vn) az adott mennyiségd gaz altal 0 °C hémérsékleten,
101 kPa (760 torr) nyomason, szaraz allapotban elfoglalt térfogat, mint a gaz mennyiségének
mértéke. Egysége a kobmeéter, vagyis az a gazmennyiség, amelynek térfogata fizikai normal
allapotban 1 m3, jeldlése: mn.

(6) Gaztechnikai normaltérfogat (Vgn) az adott mennyiség(i gaz altal 15 °C hG6mérsékleten, 101 kPa
(760 torr) nyomason, vizgézzel telitett dllapotban elfoglalt térfogat. Egysége a kobméter, vagyis az a
gazmennyiség, amelynek térfogata gaztechnikai normal allapotban 1 m3, jeldlése: m3:gn.

(7) Egéshé (felss fltdérték) Hf: egységnyi gdzmennyiség tokéletes elégésekor felszabadulé héenergia,
ha a gaz és a leveg® (vagy oxigén) kezdeti hGmérséklete és az égéstermék véghémeérséklete egyarant
20 °C és az égéstermék viztartalma cseppfolyds halmazallapotu.

(8) Flt6érték (alsé flt6érték) Ha: egységnyi gdzmennyiség tokéletes elégésekor felszabaduld
héenergia, ha a gaz és a levegd (oxigén) kezdeti hGmérséklete és az égéstermék véghdmérséklete
egyarant 20 °C és feltételezve, hogy az égéstermék viztartalma g6z halmazallapotu.

(9) Harmatpont az a h6mérséklet °C-ban, amelynél az égéstermékben (gazban, levegében) [évé
vizg6z - 4llandé nyomdson - telitetté valik.

(10) Fizikai redukalt fit&érték Han: egysége a J/m3.

Géaztechnikai redukélt fit6érték Ha: egysége a J/m3n.

Uzemi f(it6érték: Ha: egysége a J/m3gn.

(11) Relativ siirliség az a viszonyszam, amely kifejezi, hogy a gz 1 m3n-ének s(irlisége

hényszorosa az 1 m3n levegé s(ir(iségének.

(12) Gazterhelés (V) a készilékben az idGegységben fogyasztott gdzmennyiség.

Mértékegysége: m3gn/h vagy m3gn/min.

(13) Névleges gazterhelés (Va) a késziilék valamennyi ég6je névleges héterhelésének és az

adott 6sszetételli gaz ugyanazon allapotra vonatkoztatott flitGértékének hanyadosa.

(14) Hatdrgazterhelés, illetve hatarhGterhelés (Vh, illetve gh) a legnagyobb gaz-, illetve héterhelés,
amely az égés tokéletességére és gazdasagossagara, valamint a késziilék szilardsagara tekintettel az
adott készlilék fajtajara vonatkozdlag, esetleg meghatdrozott id6tartamra még megengedett.
Hatarterhelésnek mindsil: varosi gaz esetében a névleges terhelés 1,25-sz6rdse, foldgaz esetében a
névleges terhelés 1,15-sz0rose, beépitett nyomasszabalyozdval ellatott késziilék esetében a
gazfajtara tekintet nélkil a névleges terhelés 1,1-szerese.

(15) Névleges héterhelés: qa az a hGterhelés érték, amelyet a késziilék gyartdja a készilék
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méretezéséhez és alkalmazasahoz alapul vett jellemz6ként a késziilék adattablajan vagy
kisérGirataban megad.

Névleges hGterhelésként a tulterhelés elkeriilése végett a hatarhéterhelés 80%-at kell megadni. A
névleges héterhelés értékeként meg kell adni:

- a készilék méretezéséhez alapul vett gaz minGségét (fltbértékét, esetleg dsszetételét és egyéb
minGségi jellemzdjét),

- az alapul vett névleges nyomast,

- tovabba sziikség esetén a gdz hGmérsékletét és az égést taplalo levegs vagy oxigén névleges
nyomasat és h6mérsékletét is.

Az 1994. évi XLI. térvény a gazszolgaltatasrol az alabbi rendelkezéseket tartalmazta:
Meérés, elszamolds, dijfizetés
25. § (1) A szolgaltatott és felhasznalt gdz mennyiségének és teljesitményének mérésérél a
fogyasztéknal - az ataldnydijas fogyasztok kivételével - a gdzszolgaltatd gazmérbvel vagy mérési
rendszerrel gondoskodik. A fogyasztas dijat a fogyasztasmérd adatai alapjan kell megallapitani és
elszamolni.
(2) A lakossagi fogyasztd gdzmérGjének felszerelése, karbantartasa és id6szakos Gjrahitelesitése a
gazszolgdltato feladata. A gdzmérd a gazszolgaltatd tulajdona, dllagmegdvasa a fogyaszto kotelessége.

A gdzfogyaszto késziilék

33. § (1) A gdzfogyaszto csak minéségtanusitdssal rendelkezé gdzfogyaszto késziiléket tarthat
lizemben. Nem vonatkozik ez az elGirds az egyedi és specidlis technoldgiai célu 140 kW
héterhelés(inél nagyobb gazkésziilékekre.

(2) Az egyes gazfogyasztd késziilékek, berendezések min&ségtanusitdsi rendjét a miniszter
rendeletben szabalyozza.

3/1995. (I. 20.) Korm. rendelet a gazszolgaltatasrol sz6lé 1994. évi XLI. térvény végrehajtasarol a
kovetkez6ket rendeli:
Meérés
12. §
(1) A fogyasztd kérésére a szolgdltatd koteles a gdzmérét megvizsgdlni.
(2) Ha a fogyasztd kérelmére megvizsgalt gdzmérd a mérésiigyi el6irdsban meghatarozott, ennek
hidnyaban +2%-ot meg nem haladé mérési hibaval miikddik, a vizsgélat kdltségei a fogyasztora
athdrithaték. A megengedett mérési eltérést meghaladd mérési hiba esetén az elszamolast a
vizsgalat eredményének megfelel6en médositani kell.
(3) A fogyaszto jogosult - a gazszolgaltatoval egyeztetett médon - ellen6rzé méréeszkozt alkalmazni.
Eltéré mérési eredmény esetén a fogyasztas elszamoldsanal a Gszt. 25. §-anak (5) bekezdésében
szabdlyozott mérésiigyi felllvizsgalat befejezéséig a gazszolgdltatd hitelesitett méréeszkozeinek
mérési adatai iranyadok.
(4) Ha a kéziizemi szerz6dés szerint a gdz mennyisége mellett a gdz fiitéértékét is mérni kell, arrél a
gdzszolgdltato gondoskodik; a (2) és (3) bekezdésekben foglaltakat erre az esetre is alkalmazni kell.
(5) Lakas vagy mas helyiség, bérlemény m(iszaki megosztasa esetén - a fogyasztd kérésére - a
gazszolgdltatd minden 6nallova valt bérleményben [évs fogyasztd részére kilon gazmérét koteles
felszerelni. A gdzszolgaltatd a gdzméré felszerelésére vonatkozd kérelem teljesitését csak akkor
tagadhatja meg, ha a gazfogyasztas szétvalasztasa miszaki okbdl nem oldhaté meg.

A gdzfogyasztds elszamoldsa

13. §

(1) A gazszolgaltaté megallapodhat a fogyasztdval a gdzfogyasztas méré nélkili, ataldnydijas
elszamolasaban.
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(2) Az (1) bekezdésben meghatarozott esetet kivéve, a gazfogyasztast idészakonként, rendszeres
leolvasassal kell megallapitani. A leolvasasi idészakot az lizletszabalyzatban kell meghatérozni.

(3) Az elszamolas alapja a gdzmérén leolvasott érték, amelyet a gazszolgaltatd jogosult gaztechnikai
normal m3-re vagy referencia kériilményeknek értelmezett m3-re atszamitani. Az atszamitas
szabdlyait az Gizletszabalyzatban kell meghatarozni.

1. szamu melléklet 3/1995. (l. 20.) Korm. rendelethez
G4dzszolgaltatasi Kozlizemi Szabalyzat

A mérés, elszamolas tekintetében lényegében nem tartalmaz mast mint a térvény és a kormany
rendelet, mig a kordbbi GOMBSZ tovabbra is hatalyban maradt.

Ezt kdvetSen a 2003. évi XLII. torvény a gazszolgaltatasrdl az aldbbi rendelkezéseket tartalmazta
Ertelmezé rendelkezések
3. § E torvény alkalmazasaban:
6. Elszamolasi mérés: az lizemi és kereskedelmi szabdlyzat szerint kialakitott, a féldgazforgalom
hiteles mérésére szolgald, a szallitéi, taroldi, illetve az elosztdi engedélyes felligyelete alatt mikodd
rendszer.
A foldgadzrendszer Iétesitése, lizemeltetése
19.§ ...
(2) A szdllitoi, taroldi és elosztoi engedélyes a foldgdzrendszer egyiittm(ikodése és a rendszerhez
vald hozzaférés biztositasa érdekében kételes az dltala iizemeltetett rendszert biztonsdgosan,
hatékonyan és a kérnyezetvédelmi kévetelmények figyelembevételével iizemeltetni és a foldgaz
min&ségének meghatdrozasara vonatkozé mérések elvégzésérsl gondoskodni.
20. § (1) A szallitdi, az elosztdi és a taroldi engedélyes kételes elvégezni a jogszabdlyban, az Gizemi és
kereskedelmi szabdlyzatban meghatdrozott méréseket az engedélyesek és a feljogositott fogyasztok
kozotti szerzGdések teljesitésének megfeleld alatamasztasa érdekében, és a mérési adatokat az Gizemi
és kereskedelmi szabalyzatban meghatarozott médon 6sszesiteni.
Mérés, elszamolas, dijfizetés
41. § (1) A szallitdi, illetve az elosztdi engedélyes a kozlizemi fogyasztonak leszallitott foldgaz
mennyiségének és teljesitményének mérésérdl - az atalanydijas fogyasztdk kivételével - a fogyasztasi
jellegnek megfelel6, a mérésiigyrél sz616 1991. évi XLV. torvény szerint hiteles gdzmérével vagy
mérési rendszerrel gondoskodik. E méréseket, valamint a gdzmérGvel kapcsolatos egyéb sziikséges
teenddket a szallitdi, illetve az elosztéi engedélyes - egyéb megdllapodas hianydban - a sajat
koltségén koteles elvégezni. A fogyasztas dijat a kiilon jogszabalyban foglalt rendelkezések alapjan
kell megallapitani és elszamolni.

1991. évi XLV. torvény a mérésiigyrdl

Joghatdassal jaré mérés és eszkozei

6. § (1) Joghatassal jar a mérés, ha annak eredménye az allampolgérok és/vagy jogi személyek jogat
vagy jogi érdekeit érinti, kildnodsen, ha a mérési eredményt mennyiség és/vagy mindség tanusitasara
- a szolgaltatas és ellenszolgaltatas mértékének megallapitdsdra - vagy hatdsagi ellenbrzésre és
bizonyitasra hasznaljak fel; tovabba az élet- és egészségvédelem, a kdrnyezetvédelem és a
vagyonvédelem teruletén.

(2) Joghatdssal jaré mérést a mérési feladat elvégzésére alkalmas hiteles méréeszkozzel vagy
hasznalati etalonnal ellenérzott méréeszkozzel kell végezni.

(3) Hiteles az a mér6eszkoz

a) amelyet a mérésligyi szerv hitelesitett,

b) amelynek kilfoldi hitelesitését a mérésigyi szerv elsé belféldi hitelesitésként elismerte.
Hitelesitési engedély, tipusvizsgalat
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8. § (1) A kotelez6 hitelesitéslii mér6eszkozok hitelesitési engedély alapjan hitelesitheték. A
hitelesitési engedélyt a mérésiigyi szerv tipusvizsgdlat alapjan adja ki.

111/2003. (VII. 29.) Korm. rendelet a foldgazellatasrdl szol6 2003. évi XLII. térvény egyes
rendelkezéseinek végrehajtasarol
2. szamu melléklet a 111/2003. (VII. 29.) Korm. rendelethez
2.1. Gazelosztdsi Szabalyzat
Bekapcsolds, iizembe helyezés
31.§...
(2) Az elosztott gdz mérése alkalmas, az elosztdi engedélyes lizletszabalyzataban meghatarozott
mérGteljesitmény és tipusu gdzméré vagy mérési rendszer egyéb megallapodas hianyaban az
elosztdi engedélyes tulajdonat képezi, gondoskodik annak felszerelésérdl, lizemeltetésérdl,
karbantartasarol, idGszakos hitelesitésérdl.
Mérés
35. § A szolgaltatott foldgaz mennyiségének és teljesitményének mérése soran az elosztdi engedélyes
a GET 41. és 42. §-a szerint koteles eljarni.
36. § A fogyasztd jogosult sajat koltségén - az elosztdi engedélyessel egyeztetett médon - ellen6rzé
mérGeszkozt alkalmazni. Eltér6 mérési eredmény esetén a fogyasztas elszamolasanal a GET 42. §-
aban meghatarozott mérésligyi felllvizsgalat befejezéséig az elosztd tulajdonat képezé méré mérési
adatai az irdnyaddk.
37. § Az elosztoi engedélyes sajat koltsége terhére koteles gondoskodni a gdz mennyisége mellett
egyéb, a szerz6dés teljesitéséhez sziikséges jellemz&k mérésérdl, illetve a mérési adatok
rendelkezésre allasardl, a képzett adatok lizletszabalyzataban feltlintetett szabvanyok, szokvanyok
szerint torténd képzésérdl és a mérési adatok kdzreadasardl.
2.2 Gazellatasi Kozlizemi Szabalyzat
Elszamolds
9. § (1) A szolgaltatott foldgdz mennyiségének és teljesitményének mérésérdl az elosztéi engedélyes
gondoskodik a GET 41. és 42. §-anak megfelelGen.
(2) A fogyasztd jogosult sajat koltségén - az elosztdi engedélyessel egyeztetett modon - ellenérzé
mér&eszkozt alkalmazni. Eltér6 mérési eredmény esetén a fogyasztas elszdmoldsanal a GET 42. §-
aban meghatarozott mérésligyi felllvizsgalat befejezéséig az elszamolasi méré mérési adatai az
iranyadok.
(3) A szerz6dés szerint a gdz mennyisége mellett egyéb jellemzdéket is mérni, illetve szamitani kell. A
szolgaltatd a mérési adatok kozreaddsardl sajat koltségére koteles gondoskodni.
(4) Az elszamolas alapja a szolgaltatott gaz flitGértéke, valamint a gdzmérdn leolvasott érték, amelyet
az elosztdi engedélyes gdztechnikai normal m3-re szamit at. Az dtszamités szabalyait az elosztéi
engedélyes Uzletszabalyzataban kell meghatdrozni.

A foldgaz min6ségi paramétereinek meg kell felelnilik az MSZ 1648:2000 szabvany el6irasainak. Az
MSZ 1648:2000 szabvannyal egyenértéki a Gaztorvény végrehajtdsi rendeletének (VHR) 11. szdmu
mellékletében rogzitett tartalom. A hazai szolgdltatasban hasznalt foldgaz nagyon kis sdvban mozgo,
egyenletes minGségli flitGanyag.

7.4  Mér6eszkdzok miszaki lehetbségei

A gazmérd olyan 0sszegz6 mérGeszkoz, amely folyamatosan méri és kijelzi a rajta ataramlott gaz
térfogatdt. Mérési elviket tekintve beszélhetiink tobbek kozott membranos, forgddugattyus,
ultrahangos, turbina, termikus, magneses nyilds daramldsos, vortex és coriolis dramlasméré
gazoratipusokrol. [45]
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A mérésuigyrdl sz6lé 1991. évi XLV. torvény és annak végrehajtasardl sz6l6 127/1991. (X. 9.) Korm.
rendelet mellékletében felsorolt 1.5 osztalyd membrdnos és ultrahangos gazmérékre vonatkozd
hatdlyos szabdlyzat irdnyadd a vonatkozd gdzdrakkal szembeni kovetelményekkel és azok
hitelesitésével kapcsolatban. A fenti szabalyozas azokra a gadzmérdkre terjed ki, amelyekben a mérén
athalad6é gaz térfogatdt a gdz altal elmozditott vdlaszfalakkal rendelkez6 mérSkamrak mérik
(membranos gazmérék), valamint azokra az ultrahangos gazmérdkre, amelyek a membranos
gazmérbkhoz hasonld kivitellek (a tovabbiakban gazmérék vagy mérék). Léteznek tovabba hitelesitett
forgddugattyus és turbinds gdzméré berendezések is, amelyek alkalmazasa jellemz&en nem lakossagi
és nagyobb gazfogyasztasi volumen (>100 Nm?3) esetében indokolt. [46]
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7.1. dbra: Membranos gazora (bal) [47], és az ultrahangos gdzméré (jobb) [48] mikodésének
sematikus abraja

Vezérd

Mechanikus

vezérd Magneses kapeosias

Fétengely
Wobble lemez Szelepvezénd

Gazaram kondicondid
Rudazat Cslsz06 szelep -
Gaztérfogat méré 4 q—

tér ‘

MérGogysig

7.2. abra: A forgo dugattyus (bal) [49] és turbinas (jobb) [50] gdzmérdk mikodésének sematikus
abrdja
A hazai méréberendezések kozott a legelterjedtebb a membranos késziilék. Szamos gyartd (ELSTER
Gmbh, Actaris, Magyar Gazméré Technika Kft., Instromet International N.V., stb) és azon beliil tobbféle
eszkoztipus is hitelesitett (G4-65, IRM, Gallus 2000, TAU-021, Spectra-600, stb.) a Magyar Kereskedelmi
Engedélyezési Hivatal honlapjan kozzétett informacidk alapjan.

A membranos gdazméré egy térfogatmérS eszkdz, amely a rajta atdramlé gaz térfogatat a
mérGkamrakban alternalé mozgast végz6 membranok segitségével méri. Az allanddan ismétl6dé
mozgas két egymast kovetd, azonos mozgdasértelm(i helyzetével hatérolt része (a ciklus) kozben egy
ciklustérfogatnyi (V) gadz aramlik at a gazmérén. Az alterndldé mozgdst tolattyus-hajtémiives
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mechanizmus alakitja at forgd mozgassa, mikozben a tolattylik a gazaramlast (membranmozgast)
vezérlik, a hajtom( pedig gondoskodik arrél, hogy az ataramlott térfogat kijelzése torvényes
mértékegységben torténjen meg. A gazmérén ataramlott térfogat a ciklustérfogat és a ciklusok
szamanak (N) szorzatdval aranyos:

Va=Vx*N

A hémérséklet-korrekcids gazmérd a normalallapotra korrigalt térfogatot (Vb) jelzi ki. A korrekciot
a gaz lzemi térfogata (Vi), a gaz Gzemi hémérséklete (Tu) és a normalhémérséklet (Tb = 288,15 K)
figyelembe vételével végzi [51]:

Vo = Vy *Tp/Ty

Az ultrahangos mérémdiszerek elve azon az idémérésen alapul, amely alatt az ultrahangos jel az
aramlo gdzon keresztil halad. Az oda-vissza haladd jelek kozott eltelt id6 kilonbsége felhaszndlhato az
aramld gaz sebességének és a térfogatdramnak a meghatarozasara. Az ultrahangos mérémiuiszerek
teljesitményét a fizikai tulajdonsagok, példaul a hangsebesség, a gaz viszkozitasa és siirlisége jobban
befolydsoljak, mint a membran tipusi mérékét. A hangsebesség hidrogénkdzegben szabvanyos
korilmények kozott korulbellil haromszor nagyobb, mint a metdn kézegben, ami azt jelenti, hogy az
ultrahangos impulzusnak az érzékel6héz vald eljutdsi ideje haromszor kevesebb. Ez ndvelni az
ultrahangos impulzus atfutdsi idejének bizonytalansagat, és végs6é soron a térfogataram altalanos
bizonytalansagat. Az ultrahangos méréknél hasznalt korrekcids tényezé altalaban a Reynolds-szamtdl
fligg. A hidrogén viszkozitdsanak, sirliségének és sebességének valtozasa a foldgazhoz képest a
Reynolds-szam valtozasat eredményezi; ezért létfontossagu, hogy a korrekcios tényezé ezt figyelembe
vegye.

A meglévd ultrahangos mérémliszerek hidrogénben valé hasznalatdval kapcsolatban felmeriilé
problémak ellenére ezek nem megoldhatatlanok, és lehetséges, hogy a meglévé mérémliszereket
hidrogén-lizemre lehet beallitani. Valéjdban az ultrahangos mérék egyértelm( elényt jelentenek a
membranmérékkel szemben, mivel képesek lesznek megbirkdzni a megndvekedett aramlasi
sebességgel anélkil, hogy nagyobb fizikai méreteket igényelnének. Tovdbbi el6nye az ultrahangos
gadzaramlas méréknek, hogy a hidrogéntartalomban bekovetkez6 kis valtozdsok is nagyon pontosan
kimutathatok a hidrogén rendkiviil magas SOS-értéke miatt. Ha a referencia gaz 6sszetétele vagy annak
(hidrogén nélkiili) SOS-értéke (speed of sound) ismert, akkor a hidrogéntartalom is nagyon pontosan
meghatdrozhatd. A készilék a mért SOS-értéket Osszehasonlitja a referencia foldgaz SOS-értével.
Feltételezve, hogy az esetleges eltérés kizardlag a hidrogéntartalomnak tulajdonithatd, a
hidrogéntartalom kdzvetlenlil meghatdrozhaté. A kozelités egy, az eszkdz firmware-ében implementalt
empirikus képlet segitségével torténik.

A termikus gazmérdk el6nyei hasonléak az ultrahangos gazmérék elényeihez. Erdemes hozzatenni,
hogy az ilyen gdzmérGk oridsi el6nye a gdz tomegidramanak mérése, amelyet a gazmérd tovabbi
nyomas- és gazérzékelGk felszerelése nélkll végez, ha a gz Osszetétele ismert. Ezenkivil ezek a
gazmérbk fejlett gdzosszetétel-azonositd funkcidval is felszerelhet6k, ami javithatja a mérési
jellemzdiket, kilondsen amennyiben ezek hidrogén részardny meghatdrozasara is képesek. A termikus
gazmérdk hatranyai az ultrahangos gazmérdkre jellemz6 hatranyok mellett a kovetkezék: a mért
gazban |év6 szennyez6 anyagok hatdsa a mérési pontossagra, a sebességprofil zavarai és a mérési
konzisztencia hidnya a mért gaz jelentdsen valtozd 6sszetétele esetén.

Osszességében elmondhaté, hogy fiiggetlenil a gazméré pontos mérési kériilményeitsl és
elrendezésétdl végsGsoron a mérbeszkoz egy gaztérfogat aramlast mér, amely térfogataramot a belsé
hémérséklet-mérés alapjan at lehet alakitani (ismert és jogszabalyban rogzitett térfogat szerinti
energiatartalom alapjan) a felhasznald felé kiszamlazhaté energiatartalomra. Hidrogén bekeverés
esetén az egyik f6 probléma abbdl adédik, hogy a hidrogéngdz térfogatszerinti energiatartalma kozel
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harmada a féldgazénak ennek megfelel6en minél nagyobb a bekeverési arany annal alacsonyabb a
gazelegy energia tartalma (lasd 2.2. abra.). Ennek jelent&sége abban all, hogy még ha figyelembe
vessziik is, hogy a gazhaldzatba fix szazalékban juttatjuk a hidrogént, nem biztos, hogy ugyanaz a
szazalékos arany all majd rendelkezésre barmelyik atadasi ponton, igy a keverék Osszetétele és
flt6értéke valtozhat az elosztovezeték mentén. Kévetkezésképpen a gdzéranak nem csak az dramld
gaz térfogatdt, hanem annak pontos és valds idejl hidrogéntartalmat is kell tudni mérni. Ezen felil
tovdbbi potencidlis akadalyt jelent a mérGeszkozok fizikai mérete. Az emlitett térfogatszerinti
energias(rliség csokkenés azt is eredményezi, hogy a késziilékeken ataramlé gaz volumene is
jelentdsen és folyamatosan néni fog, ahogy a gazhaldzatban megjelend hidrogén aranya is névekszik.
Tovabbi kihivast jelenthet az egyes eszk6zok esetében a mért gazelegyben megjelené hidrogén és
annak hatasa a méréberendezések komponenseire, azok varhaté élettartamara. Jacek és tarsai [52]
2020-as vizsgalatukban példaul tobb tucat membranos gazmérGt vizsgaltak 10.000 6ran keresztiil 5,
10 és 15 V/V% hidrogént tartalmazé foldgazzal (2E) és arra jutottak, hogy meteoroldgiai szempontbol
nem tortént olyan mértékd valtozas a vizsgdlt eszkdzok és idGtartam alatt, amely hibahataron kivil
esett volna. Tovabb3a, az eszkozok élettartama sem csdkkent az alkomponensek véaratlan 6regedése
miatt, kulon tekintettel a membranra vagy diafragmadra, ezaltal az elvart m(ikodési-biztonsagi
feltételeknek is meg tudtak felelni az eszk6zok. A membranos mérék esetében tehat maga a gdzdram
mérése bizonyos térfogatarami limitek mellett, de kezelhet6 bekevert hidrogén esetén. Ennek részben
ellentmondd eredmények sziilettek a francia ,,GRHYND” projekt keretében szlletett vizsgalatoknak. E
vizsgdlatok altaldnos kovetkeztetései a kovetkezGk:

e A hidrogén bekeverése valéban hatdssal van az 06sszes elosztohalézatban hasznalt
mérémliszerre.

e Nincs jelentds eltérés a 10 V/V%-os és 20 V/V%-0s Hr-tartalommal kapott hibaeredmények
kozott.

e A membranmérékon jelent6s hosszu tdvu hatdst mértek. Ez a hatdas a mér6 gyartdjatdl és
kialakitasatdl is fligg, tovabba a felhasznalt mlanyag és egyéb polimer alapanyagoknak a
kiilénb6z6ségével is magyarazhato. llyen hosszutavu karosodast Iényegében nem tapasztaltak
a forgddugattylis mérémiszerek esetében, aminek oka, hogy a mérdScella aluminiumbdél
készul.

A Macrogas [53] altal a teljes foldgazértéklancra kiterjedd alapos vizsgalatok eredménye roviden,
hogy a tesztelt gazora (forgddugattyus, membran, turbina és ultrahangos) tipusok esetében 10 V/V%
hidrogén bekeverés esetén nem kell alkalmazni semmilyen valtoztatast, az hibahataron belil tudja
kezelni a megvaltozott gazt.

A fenti megfontolasokat is figyelembe véve megallapithatd, hogy a hidrogén mérésének
problémakére nem athidalhatatlan. Amennyiben a bekevert hidrogén tartalma 0-10 V/V% kozott van
és az adott hidrogéntartalom garantalt a mérGeszkdz el6tt, annak mérése és az alapjan torténd
hitelesitett szamlazdsa nagy valdszinlséggel a jelenlegi eszkdzparkkal megoldhaté. Magasabb
hidrogéntartalom és nem garantalt gdzkompozicié esetén eszkdzcserével oldhaté meg a
haztartas/fogyasztd rendszerre kapcsolasa. Utdbbira tobb gyartd is fejlesztett és engedélyeztetett akar
100% hidrogén bekeverés esetén is hasznalhaté okosmérdket.

64



A
1
1

/

]

7.3. abra: Pietro Fiorentini ultrahangos gazordja (bal) [54], Honeywell EI5S membranos okos
gazoraja (kozépen) [55], valamint a MeteRSit’s Domusnext 2.0 MMUG6 H; gazéraja (jobb) [56]

8  Osszefoglalds

A jov6ben valdszinl, hogy a hidrogén jelent8s szerepet fog jatszani az energiarendszerekben, a
nagyszabdsu energiatdrolasban és -atvitelben, valamint a nehezen dekarbonizdlhaté &agazatok
esetében, példaul a mobilitasi és az ipari agazatban. Vannak tervek a hidrogén meglévé foldgaz-
infrastruktiraba torténd kozvetlen betapldlasanak el6mozditdsara is. Ennek kdvetkeztében az EU
készulék- és berendezéspopuldcidit a kdzeljov6ben hidrogén/foldgaz keverékekkel lehetne ellatni
valamennyi végfelhasznaldi agazatban.

Tekintettel a foldgaz és a hidrogén fizikai és kémiai tulajdonsdagai kozotti jelentbs kiildnbségekre, a
foldgazrol a hidrogén/foldgazkeverékekre vagy akér a tiszta hidrogénre vald atéllas hatassal lehet a
haztartasi és kereskedelmi késziilékek égési folyamataira a teljesitmény, de a biztonsag szempontjabdl
is. Nyilvanvald, hogy a kovetkezmények még hangsulyosabbd vdlnak, ha a foldgazban magasabb a
hidrogénszint. Az a kérdés, hogy a késziilékek és berendezések hogyan reagdlnak a foldgaz magasabb
hidrogénszintjére, sok szempontbdl gazminéségi kérdés. A hidrogénkeverék hatdssal van a
gdzmin@ségi kritériumokra, példaul a relativ srlségre, a ft6értékekre vagy a Wobbe-szamra, de mas
égési szempontokra is, példdul az adiabatikus égési h&mérsékletekre és a laminaris égési
sebességekre. Kimutathato, hogy a Wobbe-szam énmagaban nem alkalmas arra, hogy felmérje adott
flitanyagban a hidrogén jelenlétének hatadsat a készilékekre.

Fontos azonban, hogy ne csak a flit6anyag tulajdonsagainak valtozasat vizsgaljuk, hanem azt is,
hogy az égési folyamatok hogyan mennek végbe a késziilékekben és berendezésekben az dsszes
végfelhasznaldi agazatban. A kiilonbo6z6 égetési technoldgidk meglehetdsen eltéréen viselkednek, ha
hidrogén/foldgaz keverékekkel latjak el Gket. Mivel a legtobb ma lGizemel6 gazkésziiléket még nem a
hidrogént szem el6tt tartva tervezték, ezért fontos azonositani a hidrogén féldgazba keverésébél eredd
lehetséges problémakat, meghatdrozni az elfogadhatd Hx-koncentracids hatarértékeket.

Példaul a "THyGA" eurdpai projekt keretében ilyen vizsgalatokat végeztek a lakossagi és
kereskedelmi szektor késziilékeire vonatkozéan, amely mind a gdzfogyasztds, mind a telepitett
eszk6zok szama tekintetében az EU legnagyobb foldgaz-végfelhasznaldi agazata. Az elméleti
vizsgalatok és az elsé mérések azt mutatjak, hogy a hidrogénkeveréknek az égési h6mérsékletre (az
alkatrészek lehetséges termikus tulmelegedése és a NOx-kibocsatds szempontjabdl relevans) és a
lamindris égési sebességre (ami fontos a langstabilizalds szempontjabdl) gyakorolt hatasait gyakran
nagymértékben enyhiti a magasabb levegé6felesleg-aranyok felé torténé elmozdulds, legalabbis a
lakossagi el6kevert gaziizem( készilékekben. Ez az eltolddas akkor kévetkezik be, amikor egy égési
folyamatot egy flit6gazra dllitottak be, majd egy masik, alacsonyabb Wobbe-index( flit6gdzzal latjak
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el, és elkeriilhetetlen egy égésvezérlés nélkili késziilékben (kivéve a kézi Ujrabeallitast), de ellendrzott
rendszerekben is el6fordulhat.

A hdztartasi készllékekbe telepitett jelenlegi mérési technoldgia gyakran nem képes megfelelGen
észlelni a hidrogénkeverék altal okozott valtozasokat, igy a vezérlGrendszerek nem reagalnak
megfelel6en. Felmeril azonban a kérdés, hogy ebben az esetben valdban elényds-e az allandé
levegé6felesleg fenntartasa. A részben el6kevert készilékek (pl. gaztlizhelyek vagy stték) valdszindleg
érzékenyebbek a foldgazban Iévé hidrogén jelenlétére, mint a teljesen elGkevert rendszerek (pl.
kazanok és flit6berendezések), mivel a részben el6kevert égék nagyobb kockazatnak vannak kitéve a
visszagyulladds szempontjabdl.

A THyGA projektben tapasztaltak alapjan szdmos meglévé késziléktipus biztonsagosan
Uzemeltetheté magasabb hidrogéntartalommal is. Ezek a vizsgdlatok tovabbi relevans szempontokra
is rdmutatnak, példaul az égésszabalyozd rendszerek teljesitményére és arra a kérdésre, hogy hogyan
kell megfelel6en beallitani a készilékeket egy olyan jov6ben, amikor magasabb és ingadozd
hidrogénszintek lehetnek a gazhalézatokban.

9  Fogalomtar

alapdij
lasd rendszerhaszndlati dij

allokdlds
A hozzaférésre jogosultak altal igénybevett rendszer GizemeltetGje altal, a rendszer betaplalasi és
kiaddsi pontjain mért mennyiségek egyes rendszerhasznalékra torténd szétosztdsa.

csatlakozdsi szerz6dés

A szallitasi rendszeriizemeltets vagy foldgazeloszté és a leends felhaszndlé, vagy a foldgaztermeld
kozott 1étrejott szerz6dés, amely biztositja a felhasznalok és a foldgaztermel6k szallitd- vagy
elosztévezetékre vald csatlakozdsi jogat, a vasarolt kapacitas mértékét, valamint régziti a csatlakozas
mUszaki-gazdasagi feltételeit.

egybefiigg6 telephely

A gaz felhaszndlé(k) tulajdonaban, kezelésében vagy hasznalatdban lévé egybefliggd ingatlan, vagy
bérlemény, ahol a gazfelhaszndlék felhasznaldi berendezése(i), és a gdzfogyasztast szolgdld
nyomasszabalyozo(k), a gdzmérdShely(ek) vagy a fogyasztdi f6esap van. Egy telephely tobb
felhasznalasi helyet is tartalmazhat.

egyetemes szolgdltatds

A foldgdz kereskedelem korébe tartozo sajatos értékesitési méd, amely az orszag teriletén barhol,
meghatarozott min&ségben a jogosult felhasznalé szamara 6sszehasonlithatd, atlathaté ar ellenében
igénybe vehetd. JellemzGen kizardlag a lakossag és a mikrovallalkozasok vehetik igénybe. Az
egyetemes szolgaltatasra jogosult felhaszndld kiléphet az egyetemes szolgaltatdsbél és a
szabadpiacon is beszerezheti a foldgazt. A kilépéssel az egyetemes szolgaltatasra valé jogosultsagat
nem veszti el.

elfogyasztott gdz mennyiség

Az elszamolasi idGszak alatti fogyasztas, azaz az elfogyasztott gdz mennyisége, a két mérdallas
kialénbozeteként értelmezendd.
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elosztéi engedélyes — halozat lizemelteté
A Magyar Energetikai és Kozm(iszabalyozasi Hivatal (MEKH) altal kiadott engedély alapjan terileti
szolgaltatasi jogkorrel és kotelezettséggel felruhazott jogi személyiség, aki a haldzatok fejlesztését,
Gzemeltetését, karbantartasat és a foldgaz elosztasat végzi. Az elosztdi engedélyesek feladata a
foldgaz elGirt minGségben torténd eljuttatdsa a fogyasztdk felhasznaldsi pontjara. Az dtadott energia
méréséért szintén az elosztdi engedélyesek a felelsek. Az elosztoi engedélyesek a kdzcélu foldgaz
haldézaton keresztil hatdsagilag meghatarozott dijak fejében szallitjak el a vasarolt foldgazt a
fogyasztok csatlakozasi pontjara.

eloszto hdlozat

A foldgazt a kitermelés helyérdl a fogyasztdkhoz eljuttatd csGvezetékek és berendezések Osszessége.
Lényegében azon csévezeték rendszer minden tartozékaval egyiitt, amelyen keresztil a foldgaz
elosztasa torténik. Az elosztd haldzat kezd6pontja a Magyar Koztarsasag allamhatara, a gazatado
allomasok kilép6 pontja, a foldalatti gdztdrold vagy a foldgdztermeld Gizem betaplaldsi pontja,
végpontja pedig a Magyar Koztarsasag allamhatara vagy a felhasznalasi hely telek hatara.

energia

Fizikai munkavégzd képesség. A munka és az energia rokon fogalmak: az energia a munkavégzés
lehet6ségét, a munka a munkavégzésre forditott energia mennyiségét jelenti. Az energia a
teljesitmény és az idG szorzata.

energiaadé

Az energiaadd unids elGiras. Az energiahordozék utan fizetendd addra vonatkozo jogszabalyi
rendelkezéseket a jovedéki addrdl sz6l6 torvény hatdrozza meg, kizarélag a nem lakossagi célu
felhasznalas esetében keril érvényesitésre. Rendeltetése a kornyezeti karok energiaarakba valé
beépitése és a gazdasagi szerepl6k energiatakarékossagra vald 6sztonzése. Az energiaadobol
szarmazo bevétel a kozponti koltségvetést illeti meg. Az energiaadd alapja az elfogyasztott foldgaz
mennyisége.

energiaforrdsok
Nem megujithato energiaforrasok: szén, kéolaj, foldgaz, uran
Megujulé energiaforrasok: Nap, viz, szél, biomassza

felhaszndldsi hely

Egy vagy tobb csatlakozasi ponton keresztil ellatott, 6sszefiiggd terilet, ahol a felhaszndlé a foldgazt
felhasznalja. A felhaszndlé tulajdondban vagy hasznalatdban l1évé ingatlan, ahol a felhasznaloi
berendezés, a gazfogyasztdst szolgdld nyomdasszabdlyozd, a ggzmérbhely vagy a fogyasztéi fGesap
van.

felhasznadlo

Az a természetes vagy jogi személy, illetve jogi személyiség nélkiili tarsasag, aki (amely) foldgazt
kozcélu haldzaton vagy a térvény szerint engedélykoteles maganvezetéken keresztil sajat
felhasznalas céljara vasarol.

fogyasztds
Egy bizonyos id6tartamon keresztiil igénybevett hEmennyiség. Mértékegysége a MJ (megajoule)

vagy GJ (gigajoule). 1GJ = ezer MJ = egymilliard Joule

fogyasztasméré

67



ZKK

A felhasznalt foldgaz mennyiségét méré késziilék, koznyelven ,gazéra”. A hGmennyiség (MJ) mérése
technikailag gazdasagtalanul draga mérGberendezést igényel. Ezért a jelenleg hasznalatos gdzméré
orak emiatt az atfolyt gaz mennyiségét, azaz a kobmétert mérik. A mért kobmétert értelemszeriien
at kell szamitani MJ-ra, hogy elszamolhato legyen Ft/MJ alapon.

féldgaz

Olyan természetes éghet6 gdz, amely a foldkéregben keletkezett, banydszati tevékenység soran
keril a felszinre, valamint barmely, az e térvény szerint alkalmazott berendezésben
kornyezetvédelmi és muiszaki biztonsagi szempontbdl megfelel6 mdédon, biztonsagosan
felhasznélhato.

Foldgaznak tekintend6k azok a féldgaz minGségu, biomasszabdl és egyéb nem banyaszati forrasbal
szarmazo gazok és mesterségesen elGallitott gazkeverékek is, amelyek a foldgazellatasrél szél6
torvény rendelkezéseinek végrehajtasardl szol6 jogszabalyban meghatarozott feltételek mellett, —
azaz kornyezetvédelmi, mdszaki és biztonsagi szempontbdl is megfelel6 médon -, a
foldgazrendszerbe juttathatok (szallithatdk, eloszthatdk és tarolhatdk), foldgazzal keverhet6k és ez a
keverék a foldgazrendszerbe juttataskor megfelel a féldgdz minéségére vonatkozo a
féldgadzellatdsrol szolo térvény rendelkezéseinek végrehajtdsdrol sz6l6 kormdnyrendeletben
meghatdrozott mindségi kévetelményeknek.

foldgdz kereskedelem

A foldgaz rendszeres, ellenérték fejében, nem sajat felhasznalasi célra torténd vasarlasa és
értékesitése. Nem minéGsiil kereskedelmi tevékenységnek a rendszeriranyité engedélyesnek a
rendszeregyensuly fenntartasa érdekében torténé foldgazvasarlasa és beszerzési aron torténd
értékesitése.

féldgdz-kereskedelmi szerzédés
A foldgdzkeresked6 és a foldgazt felhaszndald kdzott létrejott, foldgdz adas-vételére iranyuld
szerzBdés.

féldgdz kereskedé

A foldgaz keresked6 cégek — a jogi szétvalasztasnak megfeleléen — nem rendelkeznek sajat elosztdi
haldzattal, a foldgazt nagykeresked6tdl vasaroljak, és kiskereskedelmi tevékenységiik soran,
szerzGdések alapjan kozvetlendl értékesitik a végfelhasznaldknak.

fiitéérték

Hétkdznapi értelemben a foldgaz egyik minGségi mutatdja, melynek jellemz8 paramétereit
jogszabdlyok biztositjak. 1 m3 normaléllapoti gaz tokéletes elégése soran felszabadulé h6mennyiség
(MJ/m3). Ebbé8l addddan a flit6érték a gaz m3-enkénti dranak egyik meghatérozd eleme. A f(it6érték
gézatadasi pontonként eltérd. Hazadnkban az orszdgos atlag flitéérték 34,2 MJ/m3. Péld4ul, ha a
fogyaszté havi fogyasztdsa 1000 m3, az h6mennyiségben kifejezve, atlagos flitéértékkel szdmolva:
34.200 MJ.

gdzatado dllomds
A szallitovezeték alkotdrészét képezs |étesitmény a széllitdvezeték kilépési pontjan, ahol a
szallitbvezetékrdl a gaz dtadasa, mérése és a sziikséges nyomascsdkkentés torténik.

gazdij
A foldgaz molekulaért fizetett dij, lényegében az adott elszamolasi id6szakban elfogyasztott

hémennyiség értéke. Elszamoldsat tekintve, a gdzdij lehet fix egységdron vagy szerz6désben
meghatarozott képlet alapjan kiszamitott érték. Elszamolasi id6szakra vetitett 0sszege fligg az
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elfogyasztott foldgaz mennyiségétdl (a mérdallasok két idépont kozotti kilonbségétdl), illetve a
korrekcids tényezG6tél és a flitGértéktdl.

gdzév
Az adott naptari év oktéber 1-jén reggel 6:00 6ratél a kovetkez6 naptéri év oktdber 1-jén reggel 6:00
Oraig tartd id6szak — az atadasi-atvételi pontban érvényes helyi id6 szerint.

gdzszolgdltato

A piacnyitds el6tt az gdzszolgdltatd magaba foglalta a foldgdz kereskedGjét és annak a felhasznalasi
helyre szallitojat, azaz az elosztot is. 2008-tél e két tevékenységet (kereskedelem és elosztas) kiilon
cégekben, kiilon engedélyek alapjan kell végezni. Emiatt a gdzszolgaltatd kifejezés idejét mult,
csakugy, mint az un. kdzlizemi szolgaltatas. A kozlizemi szolgdltatast az egyetemes szolgaltatas
véltotta fel, illetve megjelentek az foldgazkeresked6 cégek és az eloszté haldzatokat lizemeltetd
vallalatok. Jéllehet ezek gyakran egy-egy k6zos cégcsoporthoz tartoznak.

gdztechnikai normadl m?
Az a gdzmennyiség, amely 15°C h6mérsékleten és 1bar abszolut nyomdason 1 m? térfogatot foglal el.
Mértékegysége: gnm? vagy Tm?

GET - gdz energia térvény
A foldgazszallitasrol sz616 2008. évi XL. tv. és az ennek végrehajtasararol sz616 19/20009. sz. Korm. sz.
rendelet, valamint ezek mddositasai.

hdldézathaszndlati szerz6dés

A foldgazeloszto haldzati engedélyes, a haldzatcsatlakozasi és kereskedelmi szerz6déssel rendelkezd
felhasznald (fogyasztd, rendszerhaszndld) szamdra ezen hdldzathasznalati szerz6dés alapjan végzi a
foldgaz adott felhasznaldsi helyre torténé szallitasat. Ez a halézathasznalati szerzdés képezi — a
szolgdltatas ellenértékeként — a rendszerhasznalati dijak (RHD) utdn kidllitott szamlak alapjat. A
teriiletileg illetékes halézati engedélyessel megkotott haldzathasznalati szerz6dés tébb felhasznalasi
helyre is vonatkozhat. A felhasznald az elosztévezetéket a foldgazelosztdi csatlakozasi szerz6désben
meghatarozott vasarolt kapacitas mértékéig hasznalhatja.

kapacitds
Adott szallitd- és elosztovezeték, valamint foldgaztarold id6egységre vonatkoztatott teljesitd
képessége.

kapacitds lekétés

A szallito- és elosztévezeték, valamint foldgdztarold értékesithetd teljesit6képességnek lekotését
jelenti. A kapacitdsokat szerz6désben kell lekotni. A kapacitasok végesek, ezért fizetni kell értiik. A
kapacitas lekotés két kapacitasértékkel — kiadasi ponti és forrasoldali kapacitasigény — szerepel a
rendszeriizemeltetd nyilvantartasaban.

kapacitdslekotési szerz6dés
Az a szerz8dés, amelyben a rendszerhasznalé adott id6szakra a szallitd- vagy elosztovezeték, illetve a
foldgaztarold kapacitdsat lekoti.

kereskedelmi engedélyes

Olyan vallalat, amely a foldgaz térvény szerint engedélykoteles tevékenység végzésére, a Magyar
Energia és Kozm(szabalyozasi Hivatal altal kiadott érvényes kereskedelmi engedéllyel rendelkezik.
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korrekcids tényezé

Pontosabban a nyomaskorrekciés tényezd, a ténylegesen elfogyasztott foldgaz mennyiségének
megallapitasadhoz sziikséges. Lakossagi tUgyfeleknél ennek mértéke a légkdri nyomdstdl fligg, amelyet
az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat mér és bocsat a szolgaltaték rendelkezésére.

lakossdgi fogyaszto

Az a felhasznald, aki sajat haztartasa — egy felhasznalasi helyet képez6, lakas céljara hasznalt
lakoépiilet, lakds, Gdul6 vagy hétvégi haz, tovabba lakossagi célra hasznalt garazs — fogyasztasa
céljara vasarol foldgazt foldgdz vételezésére megkotott szerz6dés alapjan, és az igy vdsarolt
foldgazzal nem folytat j6vedelemszerzés céljabdl gazdasagi tevékenységet. Ha a lakdépiletben a
mUszakilag megosztott, 6nallé lakdasok szama meghaladja az épliletben Iév6 6nallé nem lakas céljara
szolgalo helyiségek szamat, a felhasznaldt Ugy kell tekinteni, hogy sajat haztartas céljara vételez és a
vasarolt foldgazzal nem folytat jévedelemszerzés céljabdl gazdasagi tevékenységet.

MSZKSZ dij

2010. janudr 1-t6l az MSZKSZ — azaz Magyar Szénhidrogén Készletez6 Szovetség — foldgaz biztonsagi
készletezési dija 6nalldan tételként jelenik meg a gazszamlan a 72/2009. (XII. 7.) KHEM rendelet (a
foldgazpiaci egyetemes szolgaltatashoz kapcsolddé arak képzésérdl szolé 29/2009. (VI. 25.) KHEM
rendelet médositdsardl) alapjan. Ezen rendelet értelmében az egyetemes szolgdltatdi arelemekbdl
kiemelték a biztonsagi készletezésre forditando, a felhasznaldk altal fizetendd hozzajarulast. Ennek
eredményeként a felhaszndlék részére lathatd, hogy a gazszolgaltatdsért az altaluk fizetendd
Osszeghdl a foldgaz biztonsagi készletezésére mekkora dsszeg jut.

nomindlds

A fogyaszto részérdl altaldban a kovetkezd napra megadott féldgazigény bejelentését jelenti. A
szabadpiacon vételezd 100 m3/h feletti fogyasztdk szdmara tdrvényi kdtelezettség a heti el6zetes
igénybejelentés napi bontasban, ami el6zetes informacidszerzési célokat szolgal a
foldgazszolgdltatdk és a rendszeriranyitdk szamdra. Heti bejelentésen felll, napi el6zetes igény
bejelentési kotelezettségiik is van a nagyfogyasztoknak, ami a kbvetkezd napra vonatkozd pontos
vételezési mennyiség megadasat jelenti.

normdl kébméter
Az a gz mennyiség, amely 0°C h6mérsékleten, 1,01325 bar abszoldt nyomdason 1 m? térfogatot
foglal el. Mértékegysége: nm3 vagy Nm3

rendszerhaszndlati dij — RHD

A tényleges fogyasztastodl fiiggetlen, havonta fizetend6 dij, melyet [ényegében a szolgdltatas
rendelkezésre allasaért kell kifizetni. Az RHD legnagyobb része az Elosztéi Engedélyest illeti meg. Az
Elosztdi Engedélyes lizemelteti a haldzatot és gondoskodik a hibak elharitasardl is.

A rendszerhasznalati dij nyujt fedezetet a foldgaz szagositasara, szallitasara, taroldsarailletve a
szlikséges kapacitdsok rendelkezésre dllasara, de ide tartozik az elosztohaldézat fenntartasi és
ellendrzési koltsége, a fogyasztasmérdk haszndlati, selejtezési és felujitasi dija is. Az RHD hatésagi
rendeletben szabalyozott és terliletenként egységes.

szagositdsi dij

A foldgdaz eredetileg szintelen, szagtalan gaz. Biztonsagi okokbdl szagositani szilkséges. Jellegzetes
szagat a merkaptan szarmazékokkal torténé szagositdsa miatt érezziik. Ennek a szagositd anyagnak a
dijat az elfogyasztott foldgaz mennyiségével aranyosan kell megfizetni.
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szerzédések

Az alabbi szerz6dések meghatarozasat, lasd fentebb, ezen fogalomtar megfeleld bekezdéseiben:
csatlakozasi szerz6dés

hdlézathasznalati szerz6dés

foldgaz-kereskedelmi szerz6dés

kapacitaslekotési szerz6dés

TOP - take or pay azaz ,vedd at vagy fizesd ki”

A fogyaszténak el6re meg kell hatdroznia, hogy adott idészak alatt mekkora mennyiséget kivan
vételezni. Ez a szerz6dott mennyiség, ennek atvételét vallalja a fogyasztod, ez a TOP kotelezettség.
Ett6l a mennyiségtdl bizonyos (k6z6sen meghatarozott) savban el lehet térni. Amennyiben a
vételezett foldgdz mennyiség a meghatarozott sdvban marad, ennek nincs kovetkezménye a
fogyasztéra nézve. Amennyiben azonban a fogyaszté ezt a sdvot tullépi (fellilvételezés) vagy nem éri
el az alsé hatarat (alulvételezés), akkor szerz6dés szerinti potdijat koteles fizetni az alul- illetve
felllvételezés aranyaban.

10 Roviditések

AFT - Adiabatikus langhémérséklet

HHV - Felsé flitGérték

LHV - Alsé flit6érték

NOx - Nitrogén oxidok (f6leg nitrogén-dioxid, nitrogén-oxig, illetve dinitrogén-oxig)
REKK - Regionalis Energiagazdasagi Kutatdkozpont
GWI - Gas- und Warme-Institut Essen e.V.

CCB - Closed combustion burner

DNV - Det Norske Veritas

PSA Pressure Swing Adsorption

TSO - Atviteli rendszeriranyité

PEM - Protoncsere membranos vizbonté

DSO - Elosztérendszer-lizemeltetd

LNG - Cseppfolydsitott foldgaz

OEM - Original Equipment Manufacturer

CO - Szén-monoxid

FGR - Flistgaz visszavezetés

SCR - Szelektiv katalitikus redukciéra

TRL - Technoldgiai érettségi szint skala (min: 1, max:9)
SOS - Speed of sound

ATEX — A robbanasveszélyes légkorben vald haszndlatra szant felszerelésekre és védelmi rendszerekre
vonatkozo tagallami jogszabalyok harmonizaciéjardl sz616 EU-s irdnyelv roviditése

2H - EN 437 szabvany szerint gdzmin6ség megjeldlése
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