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A cikk elsé felében elemzem a dokumentalt hidrogén-ipari balesetek okait, majd azokat osztalyozom, s a kapott eredményeket
i tervezési mdodszerek fejlesztésére kivanom felhaszndlni. A teljes hidrogén értéklanc esetén megvizsgdalom, hogy
biztonsagtechnikai értelemben, hol talalhatok a kritikus gocpontok, majd, megvizsgalom, hogy a jelenlegi, hazai gyakorlatban
milyen kockdzatelemzési modszereket hasznalnak a tervezdk, s a haszndlt médszereket dsszehasonlitom mds tudomdnyos
tekintetteben is elfogadott modszerekkel. Cikkemben és az eléadason egy atfogo képet szeretnék bemutatni a hidrogén-ipari
létesitményekrdl, a hidrogénalapu kozlekedésrol, s mindezt biztonsdagtechnikai szempontbol fogom elemezni.
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1. Bevezetés:

Napjainkban a ,,Parizsi Megallapodas”, a nemzetk6zi és Europai Unids klimapolitika meghatarozo eleme. A 2016.
november 4-én hatalyba 1épett megallapodas célja, hogy a globalis atlaghdmérséklet emelkedését 2 °C fok alatt
tartsa, torekedve arra, hogy a hémérséklet-emelkedés az iparosodas el6tti atlaghomérséklethez képest a 1,5 °C
fokot ne haladja meg [1].

Az eléttiink allo évtizedben a hidrogén kulcsfontossagu, vilagszerte alkalmazott alternativ tizemanyag lesz, mely
szempontjabol a hidrogén az energetikai fliiggetlenség egyik meghatiroz6 eleme, s az unid, az energiapiaci
zavarokra valamint az orosz-ukran haboruara hivatkozva kidolgozta az REPowerEU-tervet, melynek koltségvetése
210 milliard euro, s a hidrogén infrastruktira kiemelt figyelmet kap a terv megvaldsitasa soran [2].

A hidrogén elényos tulajdonsagai mellett fontos kérdés a biztonsag a gyartas, a tarolas, a szallitas és a felhasznalas
soran. Ebben a cikkben, nemzetk6zi adatbazisok és hidrogén-balesetek elemzése révén megvizsgalom és felfedem
azon sarokpontokat, ahol a hidrogén biztonsagnak kiemelt szerepe van, majd elemzem a kapott eredményeket, s
végiil javaslatot teszek a tervezés soran alkalmazhatdé modszerek bevezetésére, fejlesztésére.

1.1 A hidrogénben rejlo veszélyek:

A hidrogén, nagyléptékii elterjedésének el6feltétele az alacsony koltségli és biztonsagos hidrogéneldallitas, -
tarolas és -felhasznalas.

Két veszélyforras jelentkezik a hidrogénnel kapcsolatban, egyrészt — mivel a hidrogén siirisége a legkisebb az
ismert anyagok koziil - a hidrogént kompresszalt vagy cseppfolyds formaban célszerii tarolni és felhasznalni,
masrészt a hidrogén kifejezetten nagy reakcidképességgel rendelkezik és roppant gytlékony anyag.

Az acéltartalyos gaztarolasnak ugyan kiforrott technologidja van, &m a hidrogén esetében ez nem eldnyos, mert az
acéltartaly szénatomjait dekarbonizélja a hidrogén, igy hossza tdvon az acél elébb rideggé majd ateresztové valik
(repedések, szivargasok). A fenti problémat kompozittartdlyok alkalmazadsaval tudjuk kikiiszobolni, am a
nyomasértékek a gyakorlatban 350 bar vagy 700 bar értéket érnek el, ami igen magas értéknek szamit a miiszaki
gyakorlatban. Tovabbi nehézség a hidrogén — siirliségébdl eredeztethetdé — nagy diffuzids képessége, igy a
szivargés nehezen detektalhato.
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A hidrogénszivargasbdl ered a kdvetkezo feladat, a hidrogén észlelése, ami kritikus fontossagu, hiszen rendkiviil
széles (4 -75 V/V%) gyulékonysagi tartomannyal rendelkezik, tovabba a gyors langsebességb6l adddoan a
robbanéssal jaré balesetek is veszélyforrast jelentenek. Altalanossdgban elmondhatod, hogy a hidrogénszivargas
utani azonnali gytjtoforrassal valo talalkozas hidrogénsugar-tiizet okoz, mig a hidrogénszivargas utani késleltetett
gyujtas, robbanast idézhet el6, s ezen jelenségek ellen a miiszaki gyakorlatban sziikséges cselekedniink, olyan
ovintézkedéseket és tervezési iranyelveket kell foganatositanunk, amik mellett a kockazatok az elfogadhat6 szintre
csokkenthetdk.

A cikk elkészitése soran, arra torekedtem, hogy szabadon elérhetd, strukturalt adatbazisokra alapozzam a
kutatasom, igy a valasztasom a kovetkez6 adatbazisokra esett:

e Franciaorszag: ,,.Le Bureau d’analyse des risques et pollutions industriels, du ministére de la Transition
écologique et de la Cohésion des territoires” - Okoldgiai, Fenntarthat6 Fejlédési és Energiaiigyi
Minisztérium, Ipari Kockazat- €s Szennyezéselemz6 Hivatala, mely kezeli az ARIA ( Analysis,
Research and Information on Accidents ) adatbazist [3]. Ez az adatbazis t6bb mint 54 000
Franciaorszagban vagy kiilfoldon bekovetkezett balesetet vagy incidenst tartalmaz, melybdl 997 eset
kapcsolhat6 a hidrogénhez (2023. november 10.)

e Japan: Vegyibalesetek adatbazisa: Relational Information System for Chemical Accidents Database
(RISCAD) [4].

e Amerikai Egyesiilt Allamok:

o The U.S. Chemical Safety Board (CSB) [5].
o National Energy Technology Laboratory (NETL) [6].
o Hydrogen Tools Portal [7].
o  Nemzetkozi: International Association for Hydrogen Safety — HySafe [8]

A fenti adatbazisokon tul, informativ és hasznos segitséget jelentett a Francia gyokerii BARPI - Bureau for
Analysis of Industrial Risks and Pollutions, illetve ezen szervezet “Lessons Learnt from Industrial Accidents”
(2023) kiadvanya [8].

2. Balesetek kvantitativ elemzése:

A gytjtott adatok alapjan elobb a hidrogénnel kapcsolatos balesetek foldrajzi elhelyezkedését, azok eloszlasat
hataroztam meg. A vizsgalt balesetek szama: 626, mely 1960 és 2020 kozotti iddszakban kovetkezett be. A fenti
datumokbdl mar az is megallapithatd, hogy a vizsgalt 60 évben, a 626 regisztralt balesettel meghatarozhato, az
éves atlagos balesetszam, ami ebben az esetben 10,43 baleset/év.

A balesetek foldrajzi megoszlasat vizsgalva kijelenthetjiik, hogy a legtobb baleset az Eurdpai orszagokban
kovetkezett be a vizsgalt id3szakban, majd a sorrend Eszak-Amerika és Azsia (1. abra).

M Eurdpa
B Eszak Amerika
m Azsia

Minden mas

1. dbra: Hidrogénbalesetek foldrajzi megoszlasa a vizsgalt idészakban

A legtobb baleset ugyan Europaban kovetkezett be, de a sériiltek szama az Eszak-Amerikai kontinensen volt a
legmagasabb, ugyanis ott 170 esemény soran 547 ember sériilt meg, mig Eurépaban a 357 esemény soran 451
ember sériilt meg. Ez azt jelenti, hogy a fajlagos sériiltszam Eurdpaban, 1,26 £6, mig Eszak-Amerikéban 3,22 f5.
Afrikdban ugyan minddssze 4 baleseti esemény kovetkezett be, am ezen balesetek soran 9 személyi sértilés és 7
halaleset is bekdvetkezett, igy ott volt a legmagasabb a halalesetek szama, egy baleseti eseményre vetitve (2. abra).
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Sériilések eseményenként

Sériilt

szdma esemény

WEurépa DAzsia BAmerika @Afrika

2. abra: Sériiltek és halalesetek

A balesetek jellegét vizsgalva harom jelentds teriiletet kiilonitettem el, melyek csdkkentd sorrendben: robbanas,
tiizeset és gyulladas nélkiili szivargas (3. abra).

M Robbanas

W Tlzeset

W Szivargas (gyulladas nélkul
W Megakadalyozott baleset

3. abra: Balesetek jellege és megoszlasa

Az eseményeket kivaltd okokat megvizsgalva azt tapasztaltam, hogy a legtobb halalesetet (59 f6) és sériilést (231
sériilt) okozo balesetek kivalto oka a helytelen telepités, a nem megfeleld feliigyelet és az elhanyagolt karbantartasi
el6irasok, vagy azok be nem tartésa.

A halalesetek masodik leggyakoribb oka a nem megfeleld szervezeti intézkedések sora. Ide sorolom az ellenérzési
rendszer hianyat, az elégtelen koordinaciot, a nem kielégité védelmi eldirasokat.

3. Iranyelvek, Gj tervezési modszerek és javaslatok a balesetek
tiikrében:

3.1 Iranyelvek

e  Szaktervez6 bevonasa és referencia projektek bemutatasdnak megkovetelése

o A kivitelezési munkak szervezéséhez olyan fovallalkozd bevonasa, aki:
o részt vesz a projekt megvaldsulasaban a tervezési fazistol, de minimum a tervzsiiri folyamattol,
s a végsd munkafolyamata az lizemeltet6 szakemberek helyismereti vizsgajaval zarul.
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o alacsony szamu alvéllalkoz6 foglalkoztatdsa a projektben.
Az lizemeltet6i szakemberek rendelkeznek ATEX ( atmosphére explosibles), vagyis robbanasveszélyes
kornyezetbe szant berendezések iizemeltetése soran szerzett tapasztalattal (2014/34/EU iranyelv).
Az lzemeltetésre szant szakemberek (minimum 4 f6) fOberendezési, gyartomiivi tesztelésen vald
részvétele.
Uzemi probak és probaiizem lefolytatasa a gyarto-kivitelez-iizemeltetd jelenlétében
A karbantartast az lizem inditasa el6tt (hidrogénmentes allapotban) gyakorolni sziikséges, a
munkafolyamatot képfelvevd berendezéssel rogziteni sziikséges, amit kdzosen kell kielemezni az
iizemvezetd ¢€s a teljes lizemeltetési személyzet jelenlétében.
A karbantartas soran csak ATEX-es ruhazat viselése és szerszamok hasznalata engedélyezett.
A biztonsagi eléirasokat egy szakmai zstirinek jova kell hagynia.
A szakszemélyzetnek rendszeres tizemeltetési és karbantartasi tréningen kell részt vennie.

3.2 Uj tervezési médszerek:

A tervezés soran a technologia tervezésen kiviil alkalmazni sziikséges

L |ChemE!

VeszEly és kockazatelemzést sziikséges elvégezni
Biztonsagi tervezést kell folytatni
Meg kell felelni az MSZ EN6I5S11/IEC 61511 folyamatiranyitasi és biztonsagi szabvany
kovetelményeinek és eldirasainak
A hidrogénipari objektumok esetében el kell végezni a HAZOP (Hazard & Operability Analysis)
folyamatot.
A HAZOP mellett sziikséges legalabb egy alternativ, biztonsagkritikus modszer vizsgalatanak
lefolytatasa is:

o Hibafa-analizis — Fault Tree Analysis (FTA)

o Eseményfa-analizist — Event Tree Analizis (ETA)
A HAZOP + FTA/ETA mellett el kell végezni a védelmi réteg elemzést (LOPA - Layers of Protection
Analysis)

THIRD EDITION

1. Csucsesemény azonositdsa

3. Acsicseseményhez vezetd kapcsolatok
definialasa logikai kapukkal.

2. Elsé szinten |évo szereplék
azonositasa
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I
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Guide to Best Practice

FRANK CRAWLEY AND BRIAN TYLER
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3.3 Tovabbi javaslatok:

4.

Zart térben jol szell6zés biztositasa, hogy hidrogénszivargas esetén a hidrogén stiriisége a gyulladasi hatar
alatti koncentracidban maradjon (maximum 1-2 % V/V) ventilatorok ATEX mindsitése!

Mivel a hidrogén szintelen, szagtalan és iztelen gz, kritikus fontossagu a szivargas észlelése megbizhatd
¢és gazdasagos szenzorok segitségével kiegészitd védelmi stratégiakkal.

Egy viszonylag kis méretl hidrogéntartaly alkalmazasa a tarolas soran.

Nagy, kdzpontositott tarolorendszerek helyett elosztott épitése.

A hidrogéntarolas lehetéleg a szabadban torténjen, ha zart konténerben van lehetdség csak a tarolasra,
akkor a konténer tetejének olyannak kell lenni, hogy egy esetleges szivargas esetén a hidrogén szabadon
elszallhasson.

A személyzetet fel kell késziteni a magas kockazatra

A személyzetet érdekelté kell tenni a biztonsag fenntartasaban

A biztonsagi berendezéseket a hatosagnak legalabb évente ellendrizni sziikséges.

A legkisebb incidenst is jelenteni kell egy orszagos rendszerben.

Létre kell hozni egy jelentési kotelezettségnek eleget tevo keretrendszert.

A hidrogénbaleseteket osztalyozni sziikséges.

A kivizsgalas soran feltart hidnyossagokat a balesett mellett rogziteni sziikséges.

A Katasztrofavédelmet fel kell késziteni egy katasztrofa esetén a biztonsagos munkavégzésre €s az
¢életmentésre.

Javasolt keretrendszer hidrogénbalesetek jelentési kotelezettségének
kezelésére:

Kidolgoztam egy hidrogénbalesetek eseten hasznalhato jelentési rendszert, mely hét kiilonbozo szintet kiilonit el
egymastol. Az elsé szint az enyhébb jelentdségii baleset, mig a 7. szintnek a legsulyosabb baleset feleltetheté meg.

1.

SANNAIF ol

szint: Rendellenesség (nincs biztonsagi kockazat, tervezett intézkedésekkel a folyamatok a normal,
tizemszerl keretek kozé szorithatok).

szint: Szivargas (gyulladas nélkiili szivargas, a szivargas megsziintethetd, a normal izemmenet rovid idén
beliil Gjra tarthato)

szint: Uzemzavar (hidrogén égés tortént, de nincs személyi sériilés, az iizemzavar kezelhetd)

szint: Mérsékelt lizemzavar (égés és/vagy robbanas tortént, személyi sériilés is bekovetkezett.)

szint: Sulyos lizemzavar (égés és/vagy robbanas, halaleset is bekovetkezett)

szint: Sulyos baleset (az 5. szint, de az esemény hatdssal van az lizemi személyzeten kiviil mas
személyekre vagy a kdrnyez6 természetre is).

szint: Nagyon sulyos baleset (evakuacio sziikséges a legkozelebbi telepiilésrél vagy az objektum
megsemmisiilt).
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