Magyar Hidrogén és
Tluzel6anyag-cella Egyesulet 2025.07.24.

MultHyFuel Projekt — révid ismertetd és az eredmények elérhetlsége

hidrogén lizemanyag biztonsdgi és engedélyezési vonatkozdsai multi-tizemanyag téltédllomdsokon

A MultHyFuel nevet visel6, EU-s projekt 2021 tavaszan indult Utjara azzal az alapvet6 céllal, hogy vizsgélja a
hidrogén (zemanyag, illetve -tolt6éallomdsok biztonsagos integralhatdosdgat mas, hagyomanyos

(benzin/dizel), valamint egyéb alternativ izemanyag (pl. CNG, elektromos) Safety and Permitting for

toltéallomasokhoz, azaz kifejezetten multi-lGzemanyag tolté-allomasok Hydrogen at Multifuel Retail
kialakitdsdnak, engedélyeztethet8ségének segitése a f6 célja. A projektben Mult Fuel

Osszesen tizennégy EU tagdllam, illetve Norvégia vett részt. Magyaror

partnerként Egyeslletink a WP-1 (kiindulasi) munkafeladatban, azaz a tagdllamok meglévé jogszabalyi
hatterének felmérésében vett részt. A projekt feladatainak dandarjat azon tagallamok, illetve cégek
végezték, ahol jelent6s szamu hidrogén-toltéallomas (HRS) van, és kell6en nagy mennyiségl engedélyezési
tapasztalat gy(lt mar 6ssze eddig is, illetve ambicidzus célok léteznek a H,-toltSinfrastruktura fejlesztésére.

2025 juniusdra végéhez ért a MultHyFuel projekt, elkészilt tobb fontos riportja, koztik a végsé jelentés,
amely a ,,Developing Good Practice Guidelines in Project MultHyFuel” (Deliverables 3.7 and 3.8, 2025) cimet
viseli. Jelen dsszefoglald célja, hogy megismertesse a hazai szakmai kozvéleménnyel is a MultHyFuel projekt
eredményeit, kozte f6ként a hivatkozott ,,3.7/3.8 jé gyakorlatok” Utmutatot, mert ez segitheti a hidrogén-
tolt6allomasokhoz kapcsolédd hazai szabdlyozasi, engedélyezési hattér fejl6dését. A projekt
dokumentumokban leirtakat azért is tartjuk értékes informacioforrdsnak, mert egyes esetekben valds
kisérleti eredményeken alapulnak, példdul 1:1 modell hidrogén-téltGallomdasokon bekovetkezd
hidrogénszivargas és tlz hatdsait modellezik biztonsagos tesztkdrnyezetben, ami értékes tapasztalatokat
szolgaltat pl. a szlkséges, hidrogén-specifikus védétavolsagok megallapitasahoz. Jelen 6sszefoglaldt, illetve
a MultHyFuel projekt eredményeit féként a hidrogén-télt6allomdasok tervez8inek, a beruhdzdknak,
engedélyezé hatdsag képviselinek, illetve a szakterlleti jogalkotoknak ajanljuk és gondoljuk hasznosnak.

A MultHyFuel projekt tamogatast kapott a Clean

Hydrogen Partnership-tél (CHP) a 101006794 szamu é@s
tamogatasi megallapodason keresztuil. Rl

A projekt koordindtora a Hydrogen Europe, a projekt konzorcium tagjai a kovetkezd cégek:
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< PL NEXUS Consultants

\® ) ITM POWER @ Hye 555’2;:;]‘:':‘25‘: 'l’u:l: 'g[ ES Aragon Hydrogen Foundation

SE Hydrogen Sweden
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NO Greenstat

A projekt weboldala, illetve a keretében kidolgozott, nyilvanosan elérhet6 tanulmanyok:

www.multhyfuel.eu

https://multhyfuel.eu/progress
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A MultHyFuel projekt keretében készitett és nyilvdnosan elérheté szakmai anyagok

E rovid Osszefoglald keretében még a f6 forrasnak szamité D3.7 / D3.8. Utmutatdt sem tudjuk minden
részletében attekinteni, de torekedtiink néhany érdemi rész bemutatasara, hogy a téma irant érdekl6dé
szakemberek gyors attekintést kaphassanak és a megadottak alapjan akar tovabb tudjanak kutatni. Ezen
tulmenden a kovetkez6kben felsoroljuk a projekt keretében publikdlt kilénbdz8 tanulmanyokat, utmuta-
tokat, vizsgalatokat, amelyek szintén hasznosak lehetnek; ezek a kdvetkez§ linken érheték el kdzvetlendl:

https://multhyfuel.eu/progress

Dokumentum Eredménytermék cime

kod
D1.2 Engedélyezési kdvetelmények és kockazatértékelési mddszertanok a hidrogén-téltéallomasokra
(HRS) vonatkozdan az Eurdpai Unidban (els6 valtozat)
Permitting requirements and Risk assessment methodologies for HRS in the EU (First version)
D14 Engedélyezési kdvetelmények és kockazatértékelési mddszertanok a hidrogén-téltéallomasokra
(HRS) vonatkozdan az Eurdpai Unidban (végsé valtozat)
Permitting requirements and Risk assessment methodologies for HRS in the EU (Final version)

D22 Nagy nyomasu H: diszperzidjanak vizsgélata
Assessment of dispersion for high pressure H:
D24 T(iz- és robbanasveszély vizsgalatanak dsszefoglalo jelentése
Fire and explosion hazard assessment summary report
D3.1 Legkorszerlbb technoldgidk
State of the art — technologies
D32 A toltGallomasokon alkalmazott kockazatértékelési médszertan 6sszehasonlité vizsgalata
Benchmarking of risk assessment methodology applied to refuelling stations
D36 Multi-Uizemanyag tolt6allomasok kialakitdsara vonatkozd ajanlasok (elhelyezési tavolsagok /

veszélyes zonak kategorizalasa)

Layout recommendations for multi fuel stations (separation distances/hazardous areas
classification)

D3.7&3.8 J6 gyakorlat Utmutaté fejlesztése a MultHyFuel projekthez. 2025.06.13.

Developing Good Practice Guidelines in Project MultHyFuel

D4.6 A {6 érdekelt felek aldirt tamogatd nyilatkozat a kdzos szabalyok megalkotasara a hidrogén-
toltéallomdsok kockdzatértékelésére és engedélyezésére multi-lizemanyag télt6allomdsokon
Signed endorsement of key stakeholders to strive for the adoption of common rules for the risk
assessment and permitting of hydrogen refuelling stations in multi-fuel environment

D5.1 Kommunikécids, disszeminacids és hasznositasi terv

Communication, dissemination and exploitation plan

Jelen 6sszegzés tovabbi része domindnsan a projekt szempontjabdl a legfontosabb, dsszegzd jellegl és
egyben a legfrissebb jelentés, a D 3.7 & 3.8 Utmutatdbdl, illetve a projekt weboldalardl szarmazik.

Altalanos célok

A MultHyFuel projekt altalanos célja, hogy tamogassa a hidrogén-toltdallomasok (HRS) multi-Gzemanyag
tolt6allomasok keretében torténd megvaldsitasat, segitse egy lehetéleg EU szinten harmonizalt, kozo6s
mdszaki, engedélyezési keretrendszer kidolgozdsat. A projekt egyik eréssége, hogy nem csak szakirodalmi,
vagy modellszamitasi adatokbdl dolgozik, hanem példaul hidrogénszivargasokra vonatkozo kulcsfontossagu
kisérleti adatokat is generdltak valds tesztkdrnyezetben és ezeket megosztottdk az érintett érdekelt
felekkel, tobbek kozott a kockazatértékelési modellek validdlasa céljdbol. A kockazatértékelési (Risk
Assessment) technikdkat tobb esettanulmanyon tesztelték a projektben, a kockdzatkezelési intézkedések,
biztonsagi korladtok hatdsanak tanulmanyozasa érdekében. A WP-2 feladatcsomag tartalmazta a gyakorlati
kutatdsi és kisérleti laboratériumi munkalatokat, amelyek a szabalyok, szabvanyok megalkotasahoz
hidnyoztak. A projekt egyik feladata (3.7) egy un. ,J6 gyakorlat Utmutatd” (Good Practice Guideline)
megalkotdsa, amely 6 alapjat képezi jelen 6sszegzésnek.
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Szamos EU tagdllam HRS engedélyeztetésében a kockazatértékelés a kozponti fogalom és elvards. Mig a
valészinliség és a sllyossag hatarozza meg a kockazat szintjét, a sulyossag meghatarozasara szolgald
technikdk (azaz az drtalomnak kitett népesség becslésére szolgald mddszerek) nem képezik e munka részét;
ehelyett a kockazatértékelési folyamat részét képez6 kovetkezményértékelési technikdkra 6sszpontosit a
projekt. A veszélyek azonositdsa vitathatatlanul a kockazatértékelési folyamat legfontosabb része. Minden
azonositott veszélyre vonatkozéan megfelel§ és elégséges kockazatértékelést kell késziteni. A
nyilvantartdsban fel kell tintetni azokat az intézkedéseket, amelyek a kockazatok megfeleld ellen6rzéséhez
szUkségesek, kockdzatcsokkentd, védelmi intézkedések, biztonsagi korlatok révén.

Lehatarolasok: a feladat nagysagrendje és a projekt véges id6tartama, véges er6forrdsai miatt bizonyos
lehatarolasok is vannak. A projekt részletes kutatasi fazisdnak kozéppontjdban a H2-toltéallomas
diszpenzereinek (kutoszlopok) kockazatainak vizsgalata allt; a nagy mennyiségl H2-tarolds, a H2 helyszini
el6allitasa vagy kezelése (pl. tisztitdsa) nem képezte a projekt targyat. A kisérleti program nem terjedt ki
tovabba cseppfolyds hidrogénnel kapcsolatos kibocsatasokra sem, mert ilyen toltéallomas egyel6re csak
elvétve létezik. A lehatdroldsok részletesen az (3.7 & 3.8) Utmutato 2.2 fejezetében taldlhatok.

A hidrogén-tolt6allomas berendezéseibdl hidrogén szivargas esetén a kovetkezd kovetkezmények
adddhatnak:

e azonnali gyulladas esetén jet fire (langsugar, szurolang) jellegli égés, ami héhatasokkal jar
e a hidrogénfelhé késéi begyulladasa esetén flash fire (lobbanasos tliz, villdmégés), ami h6hatasokkal jar

e szabadban térben bekdvetkezd g6zfelhG-robbanas (UVCE), amennyiben a hidrogénfelh§ késleltetve
gyullad meg, tulnyomashulldmokat idézve el§

e  zart térben bekodvetkez6 gézfelhG-robbanas (VCE), amennyiben a gyujtas zart térben (pl. tartdlyban,
adagoloberendezésben [esetlinkben a diszpenzerben]) késleltetve torténik, tulnyomashulldamokat
idéz elS. Detondcid valdszinlileg nem kovetkezik be, mivel a tipikus HRS diszpenzerek nem
biztositanak elegend zartsagot — példaul az alsé nyitott panelek vagy a szell6z6nyildsaik miatt —, és a
diszpenzerek valdszinlileg nem rendelkeznek elég nagy L/D (hossz/atmérd) arannyal ahhoz, hogy
kialakuljon a DDT azaz a deflagraciébdl detonacidba vald atmenet dllapota. Tovabba a gyujtéforrdsok
sem elég erdsek ahhoz, hogy tulhajtsak a folyamatot detondcidig. Erdemes azonban megjegyezni,
hogy a keletkezd tulnyomds mértéke tobb tényez6tél flgg, példaul az diszpenzeren bellli
szerkezetek, alkatrészek ,zsufoltsagdtél”, a szell6zés (vagy gyenge szerkezeti elemek 4altali
nyomascsokkentés) lehetéségétél, a gyulékony gaz koncentraciojatél, a gyujtdforras erBsségétdl,
valamint a gyujtds késleltetésének idejétdl stb.

A MultHyFuel projekt részletes kockazatértékelésében hasznalt artalom (harm) kritériumok az 1.
tablazatban taldlhatok.

1. tdbldzat: artalom (harm) kritériumok a hidrogénszivdargdsi szcendriok vizsgdlatdhoz a projektben

Radiative heat fluxes Overpressures Whipping

Significant Lethal Effects (5%) 8 kW.m?2 200 mbar

First Lethal Effects (1%) 5 kW.mor 100% LFL 140 mbar 100% hose length

Irreversible Effects 3 kW.m?or 110% LFL 50 mbar 110% hose length

Indirect Effects (glass break) - 20 mbar -

LFL: Lower Flammability Limit
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Vannak azonban olyan informaciok, amelyek mads hidrogénalkalmazdsokbdl vagy mas ipardgakbdl
szarmaznak, és felhasznalhaték az artalom (harm) kritériumok meghatarozasahoz. Pl. Nagy-Britanniaban a
szabdlyozas nem el6ird jellegli; ezért nincs kotelez6en alkalmazandd karosodasi kritérium a sulyos baleseti
veszélyek kockazatértékeléséhez. Az EU PRESLHy (Pre-normative REsearch for Safe use of Liquid Hydrogen)
projektjének D6.2 szdmu jelentése, Novel guidelines for safe design and operation of LH, systems and
infrastructure cimmel, szintén tartalmaz informaciot a karosodasi kritériumokrol az I. mellékletében
(PRESLHy, 2021).

Vizsgalt HRS konfiguracidk

A Hy-Gzemanyagtolté (HRS) dllomasokhoz kapcsolddd meglévd technoldgidk és berendezések dsszehason-

litd elemzését kovetben a MultHyFuel projektben harom konfiguracidt hataroztak meg esettanulmanyként:

e Konfig. #1: készen 4ll6 (Ready-to-Deploy multi fuel station), tobb (zemanyaggal mikodd
té

t6allomas: gaznem( hidrogén konnyl és nehézgépjarmivek szamdra, nagynyomadsu taroldval
(potkocsik vagy palackkotegek), kulvarosi/varosi helyen. Ennek vazlatos kapcsolasi rajza itt lathato:

MP Buffers HP Buffer

200 to 600 bar_v | 15°C
Dispenser

-40°C E]

9/16"

W

Cooling system Heat exchanger

High pressure
storage

o Konfig. #2: helyszini (onsite) hidrogén-el&allitassal rendelkez8, multi-lzemanyag télt6allomas: gaz
halmazallapotu hidrogén konny( és nehézgépjarmivek tankolasara, elektrolizisen alapuld, helyszini
(z6ld) hidrogén-termeléssel, kilvarosias helyszinen (tréler pétkocsi hasznalhato tartalék taroléként)

LP Buffers MP Buffers HP Buffers

{ \ f R \ 4 \
‘ J ’ J [ ’ Heat exchanger Dispenser
\ ‘\ \ /

+ - \ 5 -

20t040c [ _ T ___ up to 40°C @ -40°C O

o ] V) /TN \ 916" m 916"
0’0 l"eo | 1 30bary ‘\::‘// \l-"/,/ , 900 bar_v LA

PEM electrolyser MP compressor HP compressor Cooling system
40°C

o Konfig. #3: nagy H,-tdroldkapacitasu és nagy -tolt6képességli, multi-izemanyag toltéallomas: a
hidrogén iranti jov6beli nagy mobilitasi igények esetére, ipari helyszinen, nehézgépjarmUlvek gaz
halmazallapotu hidrogénnel vald elldtdsara, folyékony hidrogén allando taroldsaval, ipari zénaban.

PSV =10.3 bar
10 bar_lv | -=242°C

’ ) Dispenser
&G -242°C -220°C -30t040°C s -40°C D
30 mm 30mm &mm 8mm | 1” G i
b =
10 bar_|

=

1000 bar_| 900 bar_v

Low pressure HP Vaporizer Cooling stQElT\

storage - MLI cryo-pump Tube-in-Tube
or Atmospheric

A projektben top-down HAZID megkozelitést alkalmazva, a kovetkezd veszélyes forgatdkonyveket /
veszélyes jelenségeket (DPh — Dangerous Phenomenon) azonositottak:
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2. tablazat: az egyes konfigurdciok esetében azonositott veszélyes jelenségek (DPh) listdja

Dangerous phenomena/ Configuration #1  Configuration#2 Configuration #3
hazardous scenarios

Jet fire v v v
Flash fire v v v
Vapour Cloud Explosion (VCE) v v v
Unconfined Vapour Cloud v v v
Explosion (UVCE)

Catastrophic rupture (e.g. mix of v v v
H./Air or overpressure)

Asphyxiation (no ignition) v v v
Fireball v v v
Hazards due to cryogenics v
Liquid H, pool fire v
Whipping of hose v v v
Unexpected fire due to oxygen v

enrichment

*additional scenario for a mix of H./0»

A szokasosnak tekinthet6 ,sulyossag” és ,gyakorisag” dimenzidkon keresztll vizsgdltdk jelen esetben is a
kockazatot (risk assessment). Ez alapjan, az érdemi kockazatl esetekbdl 258 veszélyes jelenséget (DPh-t,
Dangerous Phenomenon) vizsgaltak a projektben. Ezek kozil pl. 26 veszélyes jelenség mindhdarom HRS-
konfiguracional felléphet, 39 DPh jelenség csak az #1 konfiguracional, 66 DPh specifikus a #2 konfiguraciéra,
és 93 kritikus DPh szcenarid lehet a #3 konfiguracié esetén.

A HAZID keretében figyelembe vett! kritikus szcendridk a kdvetkezdk:

Considered Configurations #1-3
equipment
Dispenser - Internal release not reaching flammable limits in terms of
accumulation inside the entire volume of the dispenser, but H, jetfire
hazards considered:

* without immediate ignition

* with immediate ignition (flame)
- Internal release reaching flammable limits (i.e. maximum
concentration inside the dispenser exceeds 4% H,) followed by ignition

(VCE)

Hose - Release with immediate (flame) or delayed ignition (UVCE) - 700 bar
- Release with whipping of hose

Nozzle - Release with immediate (flame) or delayed ignition (UVCE) - 700 bar

Meghibdsodasi valdszinlségek (pl. altalanos meghibasodasi adatbazisokbdl szarmazoé adatok)

A MultHyFuel kockdazatelemzési gyakorlata soran megadllapitottdk, hogy a kulénbdz6 4altalanos
meghibasodasi adatbazisok (pl. BEVI, 2020; SANDIA BD Ehrhart & ES Hecht, 2022, Offshore Norway/ Norske
olie og gass PLOFAM?2, 2018) kozott nagy eltérések vannak a valdszinlségi becslésekben. A Sandia a
hidrogénspecifikus szivargasi gyakorisdgokat a szivargas terlletének/méretének flggvényében fejlesztette
ki Bayes-féle statisztikai elemzéssel, hogy az dltaldnos adatbazisokbdl hidrogénspecifikus adatokat allitson
el§: tengeri k6olaj, vegyi folyamatok, sdritett gaz és nukledris ipar (LaChance, 2008). Varhaté volt, hogy az
adatbdzisok kdzott lesz némi kilonbség, példaul a Sandia és a Norskeolje&gass PLOFAM adatbazisa kozott,
azonban a BEVI adatai tobb nagysagrenddel eltérnek a masik két adatbazisétol.

Kovetkezmények és az elvégzett kisérletek eredményei (4. fejezet)

Egy veszélyes esemény kockazata az esemény sulyossaganak és valdszinlségének kombindcidja. A
tanulmany 4. fejezete a kovetkezményekkel foglalkozik. Bemutat néhdny elérheté mérnoki mdodszert a

1 A projekt limitacidéi miatt az Gzemanyagtolté allomas ,hatsé udvardbdl”, azaz a nem nyilvanos, hidrogéntarolo, puffertartaly,
elektrolizald, hiiték, kompresszorok stb. szarmazd kockazatokat nem értékelték teljes korlen, hanem az itt leirtak féként az
Ggyfelek (tankolast végz6 ,civil” személyek) altal bejarhaté teriletre, a diszpenzer kornyezetére fokuszaltak.
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kovetkezmények és a sulyossag felmérésére. Osszehasonlitdsokat végez a MultHyFuel projekt keretében
végzett szamitasok és kisérletek kozott, hogy értékeljék egyes analitikai modellek relevancidjat, pontossagat
és korldtait. A MultHyFuel projektben a hangsuly az adagoldszerkezet (diszpenzer) és a tolt6allas-
forgatokonyveken volt. A valds HRS alkalmazasok esetében a HRS elhelyezésébdl, valamint a hidrogén
tarolasabdl és kezelésébdl eredd kockdzatokat is fel kell mérni a teljes kockdzati kép kialakitdsahoz.
Altaldnossagban elmondhaté, hogy a HRS konfiguracidjatdl figgetleniil a forgatdkonyvek nagyon hasonldak
a toltéallas tertletén.

A MultHyFuel projektben végzett kisérleti munka f6 célja a kockazatelemzéshez sziikséges hianyzé adatok
el6éllitasa és a HRS kockdzatcsokkentésének megvaldsitdsa volt multi-izemanyag toltéallomas
kontextusban. A négy 6 célkitlizés a kovetkez volt:

e az dramlasi sebességek, a veszélyes zdéndk kiterjedésének és a gyulladasi valdszinlségek
meghatarozasa a HRS-en bekovetkez6 potencidlis sulyos veszélyhelyzetek esetén

e a2 kovetkezmény-modellezd eszkozokkel nem elemezhetd, kulcsfontossagu tlz- és robbanasi
forgatékonyvek kisérleti vizsgélata

e a projektben azonositott kulcsfontossagl biztonsagi gatak teljesitményének és megbizhatdsaganak
tesztelése valds korilmények kdzott és

o kisérletek elvégzése a hidrogén-adagoldkra gyakorolt veszélyes események hatasanak becslésére
mas adagoldtipusokra egy multi-tizemanyag toltéallomas el6terében és forditva.

A projektben megépitett teszthelyszin, egy HRS ,el6tere” (t6ltSalldsa), valds jarmivel és toltéallomassal,
350 és 700 bar tankolasi opcidk esetére, a kovetkezd dbran lathato.

Top plate

Holes 12.3 mm

Top lateral
plates

2000 mm

Bottom
plates

Co Front plate

1. dbra: kisérleti modell eqy HRS tankolotere (forecourt) az alapkiépitésben, f6bb méretei és miiszerezettsége

A hidrogénkibocsatds veszélyes eseményeit a kovetkezd dabra szemlélteti. (A ,hose whipping” a
toml8csapddds veszélyeit jelenti; ez olyan veszélyes jelenség, amely akkor fordul el6, amikor egy nyomas
alatt all6 témlé hirtelen elszabadul (példdul a csatlakozds megséril vagy levalik), és a benne aramlé kozeg
ereje miatt kontrolldlatlanul csapkod.

Kovetkezmények a hidrogéndiszpenzeren kivil:

Az adagolétomlé meghibdsodasabdl eredd, hidrogén kiszabaduldsat okozd lehetséges kovetkezményeket
kisérletileg értékelték az adagold makettjének felhaszndldsaval. Egy langsugar (jet fire) keletkezett,
amelynek hosszat nagymértékben meghatdrozzak a hidrogéngdz dramlasi jellemz&i és nyomasa. Egy tipikus
jet fire 1athatd a 12. dbran; a hidrogénlang szabad szemmel alig lathatd. Az infravords (IR) lang tobb mint
5 m hosszu volt egy meggyujtott Hy-kibocsatas esetén a kilsé vizszintes szivargason keresztll egy 3/8”-os
csovon (70 gua/s) 700 bar nyomaéson; és korilbellil 4 m hosszu 35 gua/s sebességli kibocsatas esetén 300 bar
nyomason. A langsugdrban mért maximalis hémérséklet korulbeltl 1200 °C. A MultHyFuel D2.4 (2024)
tanulmanyban ezeket az eredményeket 6sszehasonlitjdk a Proust & Studer, High Pressure Hydrogen Fires
(2011) eredményeivel, akik hasonld, 5 m-es langhosszakat figyeltek meg egy 80 g/s tdmegaramu, 2 mm-es
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lyukon keresztili kidramlas (gdzszokés) esetén 900 bar nyomdson. Tovabbi munkara lesz szlikség annak
megallapitasara, hogy elérheték-e hosszabb langhosszak, vagy a langok korilbelil 5 m-re korlatozédnak-e;
ezt olyan modellekkel kell 6sszehasonlitani, mint a Molkov & Saffers, Hydrogen Jet Flames, 2013.

Free
field

Flame length and
Jet fire radiative heat fluxes
@xxm

Mechanical
damages/injuries
Hose whipping on surrounding

equipment/people
and/or auto-ignition

containment

2. dbra: potencidlis veszélyes események szabadtéren hidrogénszivdrgds esetén HRS esetében
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3. dbra: potencidlis veszélyes események zart, de szell6zéssel rendelkezé térben H, szivargdsnal

A meggyujtott kibocsatdsok lang- és hémérsékleti hatasai jelentGsnek bizonyultak, és 700 bar
nyomason akdr 5 méterre is kiterjedtek. Meg kell jegyezni, hogy ezekben a kisérletekben a valds
adagoldkban elértekhez képest csokkent és csdkkend dramlasi sebességek voltak megfigyelhetdk, igy
ez a tavolsag novekedhetett.

Az elvégzett kisérletek azt mutattdk, hogy a tdmlé csapkodasa dnmagdban nem elegendd a benne
lév6/belulrdl kibocsatott hidrogén meggyujtasahoz. A tomld csapkodas kozben jelentés mechanikai
Utkozési kockazatot jelent, amely hatassal lehet a kdzelben tartézkodd emberekre, jarmUvekre vagy
berendezésekre.
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4. dbra: a biztonsdg szempontjabol kritikus f6bb veszélyes események?
Kovetkezmények a hidrogéndiszpenzeren beldl:

A MultHyFuel projekt WP2 munkafdzisban végzett kisérletei kimutattdk, hogy a tesztelt
hidrogéndiszpenzerek konfigurdcidiban nem volt kellen zart térrész, nem volt kell6en ,légtdémor” (a
nyitott aljzat, szell6z6nyilasok stb. miatt) a detonacidé bekovetkezéséhez. A H2-diszpenzer nem
rendelkezett elég nagy hosszisag-atméré (L/D) ardannyal a deflagracidbdl detonaciéba (DDT) torténd
dtmenethez, és nem volt elég nagy (energiaju) gyujtoforrasa sem ahhoz, hogy tulhajtsa a folyamatot
a detonacidba. A hidrogénkidramlds egy csévon, 0,2 mm és 0,5 mm atmérgjl kibocsatonyilason
érdemi veszélyt jelentett a modell diszpenzerre. A kdrnyezd berendezésekre és a multi-izemanyag
tolt6allomason tartézkodod személyekre gyakorolt eszkalacids kockazata ebben az esetben nem nulla.
A legnagyobb veszélyt a 0,2 mm atmérdjl lyukbdl 700 bar nyomdson, standard szell§ztetéssel
kibocsatott, meg nem gyulladt hidrogén jelentette, mert a modell adagoléhazan beldli maximalis
hidrogén-felhalmozddas 26 térfogatszazalék volt (ami kozel sztochiometrikus). A passziv
szell6ztet6felllet novelése a modell diszpenzer hdzdban csokkentette a felhalmozddd hidrogén

s e

Az diszpenzerben keletkez§ belsé hidrogénszivargds gyulékony koncentracio kialakuldsat okozhatja az
adagolon kivil. A kisérletek, amelyekben egy 1,5 m tavolsdgban |évé pirotechnikai gyujtoforrast
hasznaltak, kimutattak, hogy a H, gaz kils6 gyulladdsa el6fordulhat, amely ezutdn visszaég a szivargds
forrasaig, és stabil jet fire-ként funkcional. Ez a jet fire jelentds karokat okozott az adagoléhdazon
bellli berendezésekben, de az adagolon bellli nyomas csokkent (a belsé gyulladadshoz képest) és a
haz tulélte a kart. Gyengitett burkoléelem beépitésével érdemben csdkkenthetd volt a diszpenzerben
kialakulé tulnyomas. A gyenge panel beépitése megakaddlyozta, hogy az adagold ajtaja kilokédjon a
makett adagold hadzabdl, és igy masodlagos sérilést okozzon. A gyengitett panel(ek), nyilas(ok)
elhelyezését gondosan mérlegelni kell, mivel a gyenge panel a nyomas-, a lang- és a
hémérséklethatdsokat ebbe az iranyba irdnyitja.

Kovetkezmények tomli&szakadashol:

A valészinlbb forgatokonyv és egy nehezebben mérsékelhets veszély, amikor az adagolétomiébdl a
toltéallasban (,forecourt”) torténd véletlen kidmlés begyullad; ez felhaszndlhatd az elhelyezési
tadvolsagok meghatdrozdsara. Megjegyzendd, hogy a MultHyFuel kisérleteit csdkkentett dramlasi
sebességgel végezték a sugarkibocsatasokat (70 gua/s - 700 bar; és 35 g/s - 300 bar nyomason),
azonban mas, 80 g/s sebességl és 900 bar nyomasu kibocsatassal végzett kisérletek, amelyeket a
MultHyFuel D2.4 (2024) idéz, hasonlo, korlbelll 5 m-es jet fire sugdrhosszisagokat mutattak.

2 A roviditések jelentését lasd a roviditések jegyzéke fejezetben a 13. oldalon.
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Néhany orszagban kotelez§ az adagolétomlb elé dramlaskorldtozdkat beszerelni. Az adagold tipikus
aramlasi sebessége személygépkocsiknal 60 g/s (700 bar), buszoknal pedig 120 g/s (350 bar). Vannak
azonban nemzetkdzi munkacsoportok, amelyek példdul a 180 guy/s jov6beni toltési tomegaram
alkalmazasat vizsgaljak® nehézgépjarmiveknél.

A MultHyFuel projektben a jet fire a legrosszabb eset, ha csak a tankoléallasbdl (forecourt) szarmazé
veszélyeket vesszlk figyelembe, Osszehasonlitva a diszpenzerben fellépd robbandssal, amely a
tulnyomads tdvolsaggal torténd gyors csokkenése miatt kovetkezik be, dsszehasonlitva a tartds lang
termikus hatdsaival, ha a kibocsatast nem allitjdk meg.

A fent emlitett aramldsi sebességeket figyelembe véve a HSE és mdas MultHyFuel kisérletek
0sszhangban vannak a modellezési kovetkezmények kiszamitott aramlasi sebességeivel, lasd a
kovetkezd tablazatot, amely a MultHyFuel D3.6 (2024) tanulmany 51. tabldzatdbdl szarmazik.
Megallapitottak, hogy a langhossz-tavolsdgok 6 m-es tartomanyban vannak egy elméleti 120 g/s
aramldsi sebesség(i tankolds esetében bekdvetkez§ baleseti gazkidramlaskor.

3. tabldzat: szamitott és mért Ianghosszak kiilénb6zd kibmlési témegdramok, valamint nyomdsok esetében

Flow rate Pressure Equivalent Flame length
diameter

Calculated values from HRS process data

60gs* 700 bar 1.43 mm 43m

120g.s* 700 bar 6.1 mm 6.1m

180 g.s* 700 bar 2.5mm 7.6m

300gs™ 700 bar 3.2mm 9.7m

120 g.s™ 350 bar 2.8 mm 6.4 m

Measured values from HSE experiments

36gs! 30 bar 53mm 3.8m

63gs? 53 bar 53mm 5m

Megjegyzés: a jelenlegi francia szabdlyozas (Légifrance Arrété 1416, 2018) 14 m-es elhelyezési
tavolsagot (separation distance) ir el 120 guy/s tankolasi tdomegdram esetén és 10 m-es elvalasztasi
tavolsagot 60 g/s esetén. Ezek a szlkséges tavolsagok bizonyos korilmények kozott — nevezetesen,
ha az automatikus biztonsagi intézkedések 2 masodpercen belll ledllitjdk a gdzémlést a repedés
helyén — 10 méterre (120 g/s esetén) és 8 méterre (60 g/s esetén) csdkkentheték. Mas orszagokra
vonatkozd elhelyezési tavolsagok a MultHyFuel D1.4 (2024) dokumentumban taldlhaték. Erdemes
megjegyezni, hogy a langhossz nem feltétlenll szamit elhelyezési tavolsdgnak. Az LFL (biztonsagi
tényez$ alkalmazasaval vagy anélkil) is alkalmazhatd relevans elkulonitési tavolsagként. A (BCGA
GN41, 2020) dokumentum némi kontextust nyUjt az elhelyezési tdvolsag jelentésével kapcsolatban.

Ezenkivil analitikus 6sszehasonlitast végeztek a hidrogénizemd (FECV) és a komprimalt foldgazzal
mUkods (CNGV) jarmvek tolté-infrastruktiraja kozott is numerikus szimuldciok segitségével. Ennek
eredményeit, a jet fire langhosszakat — kilonboz6 baleseti paraméterek mellett — a melléklet
tartalmazza jelen 6sszegzésben is és a forrasként szolgald tanulmanyban is.

Javasolt modellezési modszerek, szoftverek

A piacon szamos HRS-tipus, és -konfigurdcid taldlhaté meg mar jelenleg is, és a MultHyFuel projekt
keretében nyilvan képtelenség az 6sszes megoldasra kockdzatelemzéseket végezni. Emiatt az egyedi
kockazatemelzési, kovetkezményértékelési mddszerek szerepe mindig hangsulyos. Emiatt a tanulmany
Osszegyljtotte a hidrogénnel kapcsolatos balesetek kdvetkezményeinek elemzésére szolgald szoftvereket:

HyRAM (Sandia National Laboratories)

PHAST/PHAST Risk (Det Norske Veritas GL, DNV)

3 Lasd pl. itt: Nagy teljesitmény( és koltséghatékonyhidrogén-toltéallomasok az EU-ban. (MHTE, 2025.05.03.)
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e FLACS (GEXCON): 3-D computational fluid dynamics (CFD). This software is used for ventilation, gas
dispersion and explosion simulations in safety analyses, including a fire module

e ADREA-HF (NCSRD): CFD tool, CFD modelling for cryogenic dispersion, BLEVE, explosions and jet fires
including radiation

e KFX-Exsim: CFD tool by DNV. To reduce explosion consequences; as well as the quantification of
blast wave load acting on safety. Moreover, this software has the ability to give probabilistic
explosion analysis, and can also be used for incident investigations

e ANSYS Fluent: commercial CFD software
o OpenFOAM: open-source CFD software

e e-lLaboratory: a medley of tools dedicated to gaseous hydrogen. This suite of tools is hosted online
and is freely available to the public

o ALDEA by Air Liquide: Air Liquide Dispersion and Explosion Assessment tool with modules developed
for gaseous and liquid hydrogen hazardous events, from the release to the explosion, considering
scenarios in free field and confined spaces. Consequences of the burst of pressurised gaseous and
liquid hydrogen tanks can be assessed as well

e FRED by Shell: Shell-developed suite of tools that allow calculating consequences of burst, jet fire,
UVCE, VCE, dispersion of GH2, VCE and pool fire for LH2

e EPHEDRA: a platform for VCE, for physical burst, for UVCE tools, and HyPond tool to estimate the
maximum extent of the liquid pool likely to spread on the ground following a spillage of liquid H,

e  GASP (Gas Accumulation over Spreading Pools): modelling tool is used for LH2 pool scenarios

Biztonsagi gatak (safety barriers)

Nem teljeskor(i felsorolasként, inkdbb csak 6tletadd jelleggel a HAZID elemzésekre alapozva a tanulmany
felsorol javaslatokat az alkalmazandd biztonsagi gatakra. Ezek alapvet6en harom csoportba sorolhatdk:

“ s

4. tablazat: példdk a HAZID elemzés alapjdan javasolhatd biztonsdgi megolddsokra HRS-ek esetében

Téma Példak az ajanldsokra

HRS kialakitdsa (tervezési fazisban) - a tolt6 feletti el6tets (canopy) olyan kialakitdsa, amelyben
gazfelhalmozodast lehetévé tevd Uregek, térrészek nincsenek

- a taroldk esetében elényben kell részesiteni a nyitott (szabadban
torténd) elhelyezést vagy a fold alatti elhelyezést

HRS iranyitdsa, kezelése - toltési mUveletek elkerllése viharban / szélsGséges idGjarasi
korulmények kozt

Erzékels rendszerek - hidrogénlang és — gazérzékel(k) elhelyezése a kapcsolodo
figyelmeztetési protokollokkal (riasztas, vészleallas stb.)

Levalasztod eszkozok - elzardszelepek beépitése berendezések vagy részeik izoladlhatdsagara
diszfunkciok esetén

Megfeleld anyagvaélasztas - hidrogéntolerans anyagok (kilonosen pl. fittingek, tomitések, csovezés
esetében)

- az aszfalt hasznalata tilos, hogy megel&zzék a leveg6 (0,) lecsapodasat,
mivel az fokozhatja az éghet6 anyagok reakcidképességét egy
esetleges hidrogénomlés (LH2) esetén

Berendezések elhelyezési megolddsaia | - szellztets vezetékek kivezetési pontjainak biztonsagos elhelyezése

domindhatas elkerllése érdekében -a TPRD (biztonsagi lefuvaté szelepek) szell§z8inek megfelels
elhelyezése, hogy a kozeli létesitmények biztonsagat ne veszélyeztesse
Kornyezeti veszélyek - meg kell fontolni a telepitési hely természeti kornyezetbdl adddo
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Téma Példak az ajanldsokra

telephelyspecifikus figyelembe vétele veszélyforrasait, pl. hd és esé(terhelés), szél / tornddd hatésai;
szeizmikus aktivitds; tengerparti elhelyezésnél arviz/szok&ar stb.
Rendszeres felllvizsgalat - Osszeszerelés utan, majd rendszeres jelleggel a HRS hidrogén-

tomorségének ellenérzése a HRS minden berendezésére (pl. tomldk,
tarolé(k), puffertarold(k) stb.)

Megel8zést és/vagy hatdscsokkentést - tdmegdram lehatarolok, torékuplungok, gyorscsatlakozok, biztonsagi
szolgald barrierek beépitése nyomasszabalyzo szelepek, hasadotarcsak, robbandpanelek, hidrogén-

érzékelSk, nyomas- és hémérséklet-szenzorok, aramlasmérdék kiépitése
Monitoring és fellgyelet - nyomas és hdémérséklet megfelel6 menedzsmentje Type-lll és -IV

tartallyal rendelkezé jarmlvek tankoldsakor a kompresszortél a
puffertaroldn at a jarm hidrogéntankjaig

- rezgésérzékel§ riasztds kompresszorokon

Gyujtéforrdsok menedzsmentje - megfelelés a veszélyességi dvezet szerinti besoroldsoknak

- ATEX-tanusitott berendezések alkalmazasa

Néhany illusztracié a projekt tanulmanyaibdl

N

F Y

;1.5 m
Centred on highest
potential release point(s)

3m (10 ft)
Minimum

SAN

localized zones as

NN

» ;:i:i.: < defined in dispenser
lI:: ;::::::: ATEX certification
’E’:::::::: / Zone 0 @ Zone 1 % Zone 2
RS
1 Sgessine: //l
LI/ "} 1] The interior of the vent piping above the relief
valve is Zone 2. Cross hatching has been
omitted for drawing clarity.
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Ho-diszpenzer (standby) zonabesoroldsai veszélyességi dvezetei (zdnabesorolasok)
py < ) -
Z v.’.. s ) A Z %
’ 1 Centred on highes | l/ r ]
. 07 o || \| A Yz
- a 47 Y —— ’/ g i ¢
) y 4 ¢ /
___ ) | P T 7
T -. ¥ 2 localized zones as i (7 ?,"I‘/,’/' Eod 1
— - e defined in dispenser f 1 Z i
l"{—’-. _/_\‘ ’g:i‘.’:::’c A ATEX certification f is .
b ol 7 =z f
| B | o o
i L WL A 7 d )
e ; Zone centred on nozzle. /_\p ial zone
_’"('/_ e by hose reach.

7. abra: veszélyességi 6vezetek (zonabesoroldsok) hatdrai mikédé (tankoldst végzd)
HRS diszpenzerének kérnyezetében
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8. dbra: veszélyességi 6vezetek alakja és mérete kiilénbéz6 geometriai kialakitdsu
biztonsdgi lefuvato nyildasok kérnyezetében

o ° 0 ms (start release)

200 ms

Flame length (m)

400 ms

0e
0 100 200 300 400 500 600 700
Time since start opening valve (ms)

9. dbra: jet fire Idng méretének alakuldsa az id& fiiggvényében (peremfeltételek: @32 mm nyilds, 900 bar
nyomas, 80 g/s hidrogéndram) — a szurdldng végsé mérete gyakorlatilag 0,5 mp alatt kialakul

10. dbra: a projekt TT22-es tesztje, amelyben multi-lizemanyag téltédllomdson mds, hagyomdnyos
tizemanyag (dizel) kézeli tizesetének hatdsait vizsgdltdk a Ho-diszpenzerre (peremfeltételek: 120 liter, 2 m?
fellilet(i dizel Gizemanyag-kiémlés tdcsatiize, 15 perces idétartamban a hidrogéndiszpenzer kbzvetlen
kézelében. A ldng dtmenetileg hozzaér a diszpenzerhez. Mindazondltal a kisérleti diszpenzer belsejében a
hémérséklet alig vdltozik. Ezenkiviil a cs6vezetékben nem volt jele a belsé nyomdsnévekedésnek.
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Measurement location Overpressure (mbar) - inside ignition | Overpressure (mbar) - outside ignition
Inside dispenser 626 50

1.2maway @ 1 m high 134 1

2.4 maway @ 1 m high 85 7

5maway @ 1 m high 20 4

11. dbra: a projekt TT18 (b) és TT20 (j) tesztje: a diszpenzerben kialakuld gyulékony gdzfelhd robbandsdnak
hatdsai, ha a gyujtoforrds diszpenzeren beliil (b) és azon kiviil (j) jelenik meg. (Peremfetételek: 0,2 mm
méretl hidrogénszivdargdsi pont, 700 bar nyomas) — a tablazatban a kialakuld tulnyomas értékek (mbar)
lathatdk kulonboz6 tavolsagban a Ha-diszpenzertdl.

12. dbra: indukdlt jet fire tlizeset normdl és IR-kamerds képe a kisérletek sordn

A fenti illusztracidk csak figyelemfelkeltésként és gyors tdjékoztatasként szolgalnak. A kordbban megadott
tanulmanyok természetesen részletes adatokat, eredményeket és kovetkeztetéseket is tartalmaznak
minden kisérlethez, amelyeket itt terjedelmi korlatok miatt nem tudunk bemutatni.

Forras:

MultHyFuel (Project Consortium, multiple authors): Deliverables D3.7 and D3.8. - Developing Good Practice
Guidelines in Project MultHyFuel. 13 June, 2025. (Publikus véltozat)

A MultHyFuel projekt weboldala: https://multhyfuel.eu/

Réviditések jegyzéke

DDT Deflagration to Detonation Transition (atmenet a deflagraciobol detondcidba)
HRS hydrogen refueling station (hidrogén-t6lt6allomas)

LH2 liquid hydrogen (folyékony hidrogén)

VCE confined vapor cloud explosion (g6zfelh6-robbanas zart térben)

UVCE unconfined vapor cloud explosion (g&zfelh6-robbands szabad térben)
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Osszehasonlitas hidrogén és CNG tlizesete kdzétt téltéallomason
(,Appendix A” az eredeti tanulmanyban)

Melléklet

A projekt keretében egy gyors és egyszer(i dsszehasonlitdst végeztek a kozlekedési szektorban jelenleg
haszndlt hidrogén (H,) és sdritett foldgaz (CNG) Uzemanyagok, azok jet fire tlizesetei kdzott, amelyet a
tanulmany melléklete tartalmaz, de informativ jellege miatt jelen 6sszegzésbe beillesztjik. A tablazat
adataihoz, eredményeihez kapcsolddd peremfeltételek:

e nyomas: 700 bar a hidrogénlizem( jarmd esetében, 250 bar a CNG-lzem( jarm{ esetében

e 3tdomld teljes keresztmetszet(i szakadasa torténik: 35,3 mm H, esetében, @ 8 mm CNG esetében

e 3 kiszabaduld gaz azonnali meggyulladdsa — pl. lang / jet fire, az esetleges dramlaskorlatozd

figyelembevétele nélkl.

M.1. tabldzat: jet fire tlzesetek jellemzdinek és hatdsainak 6sszehasonlitdsa hidrogén, valamint komprimdlt
foldgaz (CNG) iizemanyagok esetében teljes témlbszakadds esetén és max. tartdlynyomdson térténd

gdzémlés esetén

Parameters for jet fire Hydrogen Compressed
severity assessment natural gas
Pressure 700 bar 250 bar
Diameter 5.3 mm 8 mm
Release flow rate (NL.min) 5.5-10° 1.6-10°
Release flow rate (g.s?) 827 1850
Flame length 16.1m 23.6m
Distance 8 kW.m 20.1m 28.3m
Distance 5 kW.m? 22.8m 31.8m
Distance 3 kW.m? 26.4m 36.8m
Distance 1.6 kW.m? 324m 448 m
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