A hidrogén hatasa a fémes kornyezetére
fold alatti tarolasa esetén

Effect of hydrogen on its metallic environment

when stored underground
ID. 0SZ ARPAD

Amennyiben az acéltermék hidrogénatomokat tartalmazo kézeggel van kapcsolatban, a hidrogén
bediffundal az acélba, ahol kiilonbozd csapdahelyeken reverzibilisen vagy irreverzibilisen meg-
kotodhet. A hidrogén kutba épitett termelécsovon keresztiil torténd be- és kitaroldsa folyaman
a kornyezetére korrozio és biokémiai korrozio altal okozott mechanikai, hidrogén ridegségi és
szivargasi hatassal van.
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kutintegritas, kockazat

If the steel product is in contact with a medium containing hydrogen atoms, hydrogen diffuses into
the steel, where it can be reversibly or irreversibly bound at various trap sites. During the injection
and withdrawal of hydrogen through the production tubing installed in the well, it has a mechanical,
hydrogen embrittlement and leakage effect in its environment caused by corrosion and biochemical
corrosion.

Keywords: hydrogen, underground storage, corrosion, embrittlement, leakage, mechanical im-

pact, well integrity, risk

1. Bevezetés

A hidrogéngaz eddigi ismeretek szerint a fel-
szin alatt hosszl tdvon tarolhat6. Ahhoz, hogy a
felszin alatti hidrogéntarolas sikeresen megva-
16sithato legyen a gyakorlatban, szamos kérdés
megvalaszolasa varat még magara, ugymint
a szocialis, gazdasagi, foldtani és nem utolséd
sorban miiszaki kockazatok. A miszaki koc-
kazatok csokkentése érdekében nagyon fontos
tisztazni, hogy a hidrogént a fold alé be- és ki-
juttatd kut fémes részeire milyen hatassal van
ez a kozeg. Ezen Osszeallitds nem anyagmér-
nokoknek, nem vegyészmérnokoknek, nem gé-
pészmérnokoknek, nem geoldgusoknak, nem
kozgazdaszoknak és nem is szociologusuknak
szol, hanem azoknak a firomérnokoknek és
termeldmérnokoknek, akik mindennap taldl-
koznak a kutkiképzés, a be- és kitarolas, vala-
mint a katjavitas soran a hidrogén hatéasaival.

2. Korrozio

A korrézi6 valamely anyagnak a kornyezet hatasara,
a feliiletrdl kiindulé elvaltozasa, amely kémiai, fizi-
kai-kémiai vagy biologiai folyamatok révén megy
végbe. Ha levegd és viz forméjaban oxigén all rendel-
kezésre a fémek, kiilondsen a vasfémek kozelében,
akkor létrejon egy elektrokémiai reakcid, altaldban
oxigénkorrdzio, amely a vasat rozsdava oxidalja. Ha
azonban hianyzik az oxigén, akkor az tigynevezett
savkorrozidé vagy hidrogénkorrézio 1ép fel. A vég-
termék tiszta hidrogén, a fém oxidalodik. A redox-
reakcid masodik része azonban az oxoniumionok
redukcidja hidrogénné. A fém ionként oldédik. Ez az
anyag majdnem egyenletes mennyiségii eltavolitasat
eredményezi. A hidrogén korr6zié mindig akkor for-
dul eld, ha nincs oxigén. Kovetkezékben a szamtalan
korr6zio tipus koziil csak azokat vessziik figyelembe,
amelyek kialakulasanal a hidrogén szerepet jatszhat,
illetve amelyek a hidrogén f6ld alatti tarolasanal fel-
1ép(het)nek.

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 159. évfolyam, II. sz4am

DOI: 10.63457/BKL.159.2026.2.6 47


https://doi.org/10.63457/BKL.159.2026.2.6

2.1. Elektrokémiai korrozié
Elektrokémiai korr6zi6 a koriilmények adottsdgainak
megfeleléen kialakult helyi galvanelemek aramter-
melé folyamatai kovetkeztében 1ép fel. A korrozids
kozeg nedves, folyadék, amely vezetdképes ionokat
tartalmaz (elektrolit).

2.1.1. Elektrolitos (galvan) korr6zi6

Elektrolitos (galvan) korr6zid keletkezik minden
olyan esetben, amikor két kiillonnemi fém vagy fém-
rész, fazis érintkezik, igy kozottik elektromos kon-
taktus keletkezik, és feliiletiiket elektrolitként hatd
folyadék fedi. Ilyenkor a nagyobb potencialu, un.
anodos anyagrészbdl a kontaktuson at negativ t6ltésii
elektronok aramolnak a kisebb potenciala, Gn. kato-
dos anyagrész felé. Ez a hidrogén fold alatti tarola-
sa folyaman akkor kovetkezhet be, ha a hidrogénnel
egylitt viz (H,0), oxigén (O,), szén-dioxid (CO,)
vagy kénhidrogén (H,S) is, mint szennyezdanyag, jut
be a termelGcsobe (1. dbra).

Electroyte

Steel

s Fe,03.H0y

1. dbra. Az elektrolitos (galvan) korrozio

2.1.2. Hajszalrepedéses korr6zio

A hajszalrepedéses korr6zioé az elektrokémiai korr6zi-
onak az a fajtaja, amelynél az anddos anyagrész olda-
sat, pusztuldsat a kétféle anyagrész érintkezési helyén
valamilyen huzofesziiltség olyan keskeny feliiletre
koncentralja, hogy a megtamadott anyagrész mélyébe
hatold rés, hajszalrepedés keletkezik. A hajszalrepe-
déses korrdzi6 jellege tehat az, hogy nagyon kevés a
korrézios terméke, €s a megindult repedés rohamosan
mélyiil, rovid id6 alatt az anyag teljes vastagsagan at-
ér6 repedéssé fokozodhat (2. abra).
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2. dabra. A hajszalrepedéses korrozio

2.1.3. Egyenletes feliileti korr6zié

Az egyenletes feliileti korr6ziora valo hajlam a szén
és gyengén 6tvozott acélbol késziilt béléscsovek, ter-
meldcsovek kozos jellemzoje. Egyenletes feliileti kor-
ro6ziorol akkor beszélhetiink, ha fém karosodasat elGi-
dézo folyamatok a teljes feliiletre kiterjedden, azonos
sebességgel mennek végbe. Ennek kovetkeztében a
keresztmetszet, a falvastagsag egyenletes csokkenése
a szerkezet teherbird képességének fokozatos csokke-
nését eredményezi. A szerkezeti elem mechanikai tu-
lajdonsagai fokozatosan romlanak. A korr6zidonak ez
a formaja kevésbé veszélyes, mivel csak hosszl id6
alatt vezet nagymértékii kdrosodashoz. Adott kortil-
mények kozott a korrdzid sebessége az adott anyagra
jellemzo értékként meghatarozhatd, mérhetd. Jellem-
zésére alkalmas mérészamok a fém feliiletegységérol
idéegység alatt oldatba ment fém tomege (g/mm2/év),
vagy az idéegység alatt elkorrodalt réteg vastagsaga
(mm/év). Az egyenletes feliileti korr6ziora vald haj-
lam a szén és gyengén 6tvozott acélbol késziilt rend-
szerelemek k6z0os jellemzdje (3. dbra).

L1

3. abra. Az egyenletes feliileti korrozio

2.1.4. Réskorr6zid

Réskorrozios folyamatok jatszodnak le a termeldcsd
¢s a termeldeso karmantyu menetei kozott is. Ezekben
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a szerkezetekben a fém feliiletén egyidejiileg 1étez-
nek nagy korrozidsebességgel oldodo és gyakorlatilag
korréziomentes teriiletek. Az aktiv-passziv tulajdon-
sagu fémek (Fe, Cr, Ni, Ti, korréziéalld acélotvoze-
tek) feliiletének nagy része megfeleld elektrolit 6sz-
szetétel esetén passziv allapotban van, ezzel szemben
a feliilet I1ényegesen kisebb részén a fém aktiv alla-
potban olddodik. Ezek a helyek alacsony potenciald,
aktiv, nem szell9zo6tt, viszonylag savas pH-ju rések.
A rés belsejében a pH 3-4 koriili érték. Fe;0, és FeCl,
keletkezése mellett a résfenék potencialja —0,3, illetve
—0,5 V koriil van, amelyet a differencialis szell6zés, a
pH és a nagyobb klorid koncentracié egyiittesen hoz
létre. A bemélyedést Fe(OH);-bol allo réteg boritja,
és az egészet pozitivabb potenciall, levegdzott, lugos
zéna veszi koriil. Az Fe,0;-mal befedett feliilet pH-
ja 8, és az elektroédpotencial +0,2 V. A folyamat tehat
egy olyan korrozids cella keletkezését eredményezi,
amelynél differencialis szell6zési aramok haladnak
az aktiv, levegdvel nem érintkezé mélyedés és a pasz-
sziv, szellozott feliilet kozott, mégpedig 0,5-0,7 V
potencialkiilonbség mellett. A réskorrdzids folyamat
kiindulési pontjai lehetnek a nemfémes zarvanyok, a
fémszerkezeti hibak és a fémfeliilet passziv rétegének
helyi hidnyossagai is. A résekben lejatszodo korr6zids
folyamatokban meghatarozo szerepet jatszik a rések
mérete. A résnek ugyanis elég tagnak kell lennie ah-
hoz, hogy az lizemi kozeg bejuthasson a belsejébe,
ugyanakkor olyan sziiknek, hogy benne pangé kdzeg
alakuljon ki. A korr6zié legkedvezébb feltételi alta-
laban mintegy 0,5 mm szélességii résméretek mellett
alakulnak ki (4. dbra).

4. abra. A réskorrozio

2.1.5. Lyukkorr6zié

A 10,5% kromtartalom feletti nemesacéloknal a kor-
rozid keletkezését sem lehet eleve kizarni. Hibas ke-
zelés és feldolgozas vagy szerkezeti hidnyossagok

esetén még a 20% feletti kromtartalmi és a 8% feletti
nikkeltartalmu ausztenites nemesacélok is korrodal-
hatnak. A nem rozsdasodd nemesacéloknal a korro-
zi6 kialakulasanak két oka van: a passziv (védd) ré-
teg nem tudott kialakulni vagy a passziv (védo) réteg
megsériilt. A lyukkorr6zié akkor 1ép fel, ha a passziv
réteg egy adott helyen atszakad. Az atszakadasért a
kloridionok feleldsek, amelyek az elektrolit jelenlété-
ben a passziv réteg képzddéséhez sziikséges kromato-
mokat a nemesfémtdl elvonjak. A lerakodasok, idegen
rozsda vagy salakmaradvany jelenléte felerdsitheti a
lyukkorr6ziét. A nemesacélokban kialakulo lyukkor-
r6zi6 leggyakoribb esete a bemarddasos korr6zio,
amikor a behatolasi mélység kisebb, mint a bemaro-
das atmérdje (5. dbra).

Tubing

Chilorice filrm

Iron sulfide

5. abra. A lyukkorrozio
2.1.6. Holyagkorr6zid

Az elektrokémiai reakcioknak kitett acéloknal vagy
a kis szilardsagu acélokban gyakran eléfordul, hogy

6. abra. A holyagkorrozio
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az acél holyagossa valik. A disszociaciobdl szarma-
76 atomos hidrogén abszorbealddik az acél belsejébe,
ahol az irreverzibilis csapdahelyeken megkotédve az
atomos hidrogén molekularissa alakulhat, mialtal né
a nyomas és ez az acél holyagosodasat okozhatja. A
holyagok mérete az acél alakitottsdgdnak mértékével
no, erdteljes atalakitdson atesett acéloknal 2-3 milli-
métert is elérhet (6. dbra).

2.2. Kémiai korrozio

A kémiai korr6zié valamely fém és a gazhalmazalla-
potu kornyezete kozott jon 1étre, magasabb hémér-
sékleten. A kémiai korr6zional a fémek feliiletén nem
fémes jellegli korrdzios rétegek alakulnak ki. Kémiai
korrdzid esetén a fémion (Me") és az elektron (e7) ki-
1épése kozotti tavolsag d < 1 A. Az 4tlépés molekula-
ris tavolsagon belill torténik, a fémion és az elektron
egy termékbe épiil be. A legkisebb mennyiségi folya-
dék is megvaltoztatja a korr6zio alaptipusat, kémiai
korr6ziobol viz hatdsara elektrokémiai korr6zid lesz.
Az elektrokémiai korr6zio sebessége nagysagrendek-
kel nagyobb a kémiai korrdziéénal. A kémiai korrdzi-
ok koziil csak azokat érdemes megemliteni, amelyek a
hidrogén betarolasa kozben bekeriilt szennyezdéanya-
gok (viz, kén-hidrogén, szén-dioxid) hatasara kelet-
kez(het)nek.

2.2.1. Oxigén- (O,-) korrdzio

A rozsda a fémek feliiletén oxidacio altal keletke-
zett réteg. Rozsda alatt altalaban a vasrozsdat értjik,
amely a vas feliiletén viz és oxigén hatasara képz6do
hidratalt vas-oxidok és vas-hidroxidok keveréke. A
folyamat:
O A levegd oxigénje hidroxidionna redukalodik
0,+2H,0+4¢ =4 OH
O A vas lead két elektront
Fe =Fe* + 2e”
O A vizben 1év6 oldott anyagok felgyorsitjak ezt
a folyamatot, mivel segitik az elektromos ve-
zetést. A keletkez6 OH -ionok és vas(II)-ionok
csapadékot alkotnak
Fe?* + 20H = Fe(OH),
0O Ez a csapadék rovidesen rozsdava oxidalodik
4Fe(OH), + O, =2Fe,05°H,0 + 2H,0

2.2.2. Kén-hidrogén- (hidrogén-szulfid, H,S-) korr6zio

A kén-hidrogén vizben jol oldodik, mert a kénhidro-
gén és a viz molekulai hidrogénkotést képezhetnek
egymassal. A kénhidrogén a viznek protont is képes
atadni, vagyis savként viselkedik (kénsav, H,SO,).
Vizes oldata gyengén savas kémhatast, savmaradék-
ionja a hidrogén-szulfidion és a szulfidion, s6i a szulfi-

dok. A hig kénsav reakcidba 1ép a vassal, amelynek
egyenlete:

Fe + H,SO, = H, + FeSO, (vas-szulfat).

A fémfeliileteken szulfid-szennyezés, fémek korr6zio-
ja és kontakthibak 1éphetnek fel.

2.2.3. Szén-dioxid- (CO,-) korrdzioé

A szén-dioxid normal koriilmények kozott 1égnemi,
gazhalmazallapotl vegyiilet, a szén egyik oxidja. Viz-
ben kismértékben oldodik (0,145 g/100 ml), a vizzel
gyengén savas szénsavat képez. A szénsav bomlé-
kony, gyenge sav, soi a karbonatok és a hidrogén-kar-
bonatok. A vizben oldott CO, kémiai egyensulyban
van a szénsavval:

C02 + Hzo = HzCO}.

A szénsav egyes fémeket hidrogén fejlédése kozben
old, mikézben karbonatok képzddnek:

Ca + H,CO; = CaCO; + H,.

2.3. Mikrobiologiai korrozio

Mikrobioldgiai korr6ziorol akkor beszéliink, ha fé-
vetleniil vagy kozvetetten, az altaluk termelt korroziv
anyagok révén. A mikrobiologiai korrozidért felels
baktériumok koziil a leggyakoribbak a szulfidokbol
vagy kénhidrogénbdl szulfatot, azaz kénsavat képzo
Thiobacillus vagy Acidothiobacillus nemzetség tag-
jai, a vasat oxidaldé baktériumok, melyek a vasbol
vas-hidroxidot vagy vas-oxidot képeznek, mikdzben
energiat nyernek. A szulfatlélegzo baktériumok szulfi-
dokat, illetve kén-hidrogént képeznek a szulfatokbol,
ilyenkor a kén-hidrogén korroziv hatasaval kell sza-
molnunk. Egy sor baktérium képes szerves savakat,
lugos vegylileteket termelni, amelyek szintén kor-
r6ziot okozd anyagok. Az anaerob biokorr6zid igen
nagy problémat jelent(het), mivel az oxigén fiiggetlen
mikroorganizmusok bizonyos enzimek termelése ré-
vén mintegy 10-szeres korrdzidsebességet okoznak,
tovabba kén-hidrogént szabaditanak fel. Ennek az
anaerob korr6zionak a legfébb feleldsei a szulfatredu-
kalé baktériumok. A Methanotrophic, az Acetotrophic
és Hidrogenetrophic baktériumok tobb mint 40 fajtaja
4 biokémiai hatast valt(hat) ki a hidrogén fold alatti
tarolasakor: metanképzodés, acetatképzodés, szul-
fatcsokkenés és vascsokkenés. Ezek a baktériumok
legjobban 90 bar nyomason és 97 °C hémérsékleten
fejtik ki hatasukat.

A négy biokémiai hatds:

O Metanképzodés: CO, + 4H, = CH, + 2H,0
(ahol a CO, gaz van a tarolt H,-ben)
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7. abra. A négy biokémiai hatas

Szulfatredukalé baktériumok:

szulfat redukciora

8 Hagszorbeant + 80‘2- — 32- + 4H20

A katédon adszorbedlodott
hidrogént, amely fékezi

a korroziot eltavolitja,

igy a korrézio gyorsul

oxigénmentes kérnyezetben a katddon képzédé hidrogént hasznaljak fel

A képzdédd szulfid megtamadja
fémet és laza fém-szulfidot képez

8. abra. A mikrobiologiai folvamat altal eldidézett elektrokémiai korrozio

O Acetatképzodés: 2CO, + 4H, = CH;COOH +
2H,0

O Szulfatcsokkenés: SOF + 5H, = H,S + 4H,0
(ahol a SO3 szulfat vizben oldott)

0O Vascsokkenés: 3Fe3'O, + H, = 2Fe'O, + H,O
(ahol a Fe3" vasoxid a termel6esé feliiletérol
szarmazik) (7. és 8. dbra)

2.4. Helyi baktérium korrozio

Amikor a béléscsd €és a termeldcsé kozotti gytrlistér
nem inhibitalt vizzel van feltdltve, a hegesztés kor-
nyezetében helyi baktérium korrézié alakul(hat) ki.
Ugyanis, a hegesztési varrat mellett folyamatosan 1ét-
rejohet lyukkorrdzid, és az emiatt keletkezett mélye-
désbe szulfat-csokkentd baktériumtelepek alakul(hat)

nak ki. Ezek a baktériumok kén-hidrogént (H2S) ter-
melnek, amely felgyorsitja a korr6zios folyamatot (9.
abra) [1-4].

3. Korrozio mechanikai hatasai

3.1. Bemarddas

Bemarodas a fémek feliiletének elhasznalddasa kiil-
s6 tényezdk, jelen esetben korr6zié hatasara. A kor-
r6zi6 barmely formaja soran a fémek feliiletén kiala-
kuld fellazult és elmorzsolodott anyagot a hidrogén
ki- és betarolasanak mozgésa elsodorja, elszallitja
és igy a fémfeliileten bemarodasok keletkeznek.
Ezek a bemarddasok nagyobb feliiletet biztosita-
nak a tovabbi korrézionak ¢és ezaltal novekszik az
anyagveszteség.

Localized corrosion

Weld metal

9. abra. A helyi baktériumkorrozio
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3.2. Erozid

A hidrogén ki- és betarolasanak mozgasa soran szal-
litott, a korr6zio altal 1étrejott fellazult és elmorzsolo-
dott anyag, mint er6zids (koptatd) erd, a fémfeliiletet
tovabb koptatja. Az er6zio6 altal okozott kar nem olyan
gyors, mint a korr6zi6. Lassu folyamat, a fém kopas-
mechanizmusa eleinte csupan néhany atomnyi vagy
néhany mikrométernyi méretben karosit. Azonban az
1d6, valamint a ki- és betarolasi ciklus novekedésével
mar olyan intenzitast érhetnek el és olyan méreteket
Olthetnek, hogy mikroszkoppal és/vagy szabad szem-
mel is lathatéva valnak.

3.3. Erozios korrozio

Az er6zids korr6zid az anyag feliiletének a mecha-
nikai hatdsok miatt bekovetkezd lebomlasa. A nagy
sebességgel aramlo — esetenként szilard részecskéket
is tartalmazd — gz mechanikai (koptatd) hatdsa és a
korrdzid egyiittesen bemarodasokat okoz. A karoso-
das mértékére jelentés hatassal van a gaz aramlasi
sebessége. Ahol erds orvénylés 1ép fel vagy nagy se-
bességgel iitkozik a gaz a fémfeliilethez (belsd atmé-
révaltozas), ott tovabbi jelentds karosodas keletkezik.

3.4. Fesziiltségkorrozios torés

A fesziiltségkorr6zids torés a szerkezeti anyagok (me-
chanikai) fesziiltség és a korrdzios kozeg egyiittes
hatasara kovetkezik be. A két igénybevétel egyiittes
jelenléte egymas hatasat fokozza. A karosodast ki-
valtd fesziiltség lehet hegesztés kovetkeztében visz-
szamarado belso fesziiltség vagy a csovek menetes
Osszecsavarasa soran keletkezett kiilsé fesziiltség. A
kiils6 fesziiltségek esetében csak a huzodfesziiltségek
veszélyesek korrdzids szempontbdl, a nyomofesziilt-
ség nem. A belso fesziiltségek altalaban veszélyeseb-
bek, mert megjelenésiik varatlan, értékiik az azonos

Kepdel fesquliie] ——ipp=

L

10. dbra. A tonkremeneteli id6 és a kezdeti fesziiltség
osszefiiggése

anyagban is eltérd lehet. A karosodashoz vezet6 fe-
sziiltség altalaban megkdzeliti az anyag folyashatarat,
a karosodas kialakulasdhoz jelentds indukcios id6
sziikséges. A fesziiltségkorrdzid elsésorban a fém/6t-
vozet anyagi mindségétol, a korrdzids kozegtol és a
fesziiltség nagysagatol fligg. Ha egy fém fesziiltség és
korrdzids kozeg egyiittes hatasanak van kitéve, altala-
nos tapasztalat, hogy minél nagyobb a kezdeti fesziilt-
ség, annal rovidebb a tonkremeneteli id6 (7). Létezik
egy minimalis fesziiltség, amely alatti igénybevétel
esetén fesziiltségkorrdzids torés még igen hossza id6
alatt sem kovetkezik be — ez a kiiszobfesziiltség (6,)
(10. abra).

Amennyiben a mechanikai fesziiltség nagyon
nagy, az anyag gyors torésére keriil sor, nincs id0 arra,
hogy a korr6zids kozeg kifejtse hatasat. A kiiszob-
fesziiltségtdl nagyobb, de azonnali torést nem okozd
allando terhelés esetén, elGszor is egy rugalmas de-
formacio6 kovetkezik be. Ezt kdvetden az anyag tobb-
kevesebb plasztikus alakvaltozast szenved el, mikoz-
ben repedések keletkeznek ¢€s haladnak tovabb. Ebben
a folyamatban a korr6zios kdzeg is részt vesz. A repe-
dések miatt a hatékony keresztmetszet folyamatosan
csokken, és amikor az egységnyi (ép) keresztmetszet-
re es6 fesziiltség eléri a szakitdszilardsagot, bekovet-
kezik a torés (1. dbra). A homérséklet novekedése
altalaban el6segiti a fesziiltségkorrdzios karosodast.

-8 Tares

=

E, |, Plosztikus
E " alakvditoras

[, Rugalmas
" alokvaltords

148 ——t-

11. dbra. A féem megnyulasa az idé fiiggvényében
3.5. Korrozios kifaradas

Korrézios kifaradasnak — a fesziiltségkorrozionak
megfeleld egyiranyu igénybevétellel ellentétben — a
valtakozo6 vagy fluktudlo fesziiltségnek (hidrogén be-
és kitaplalas valtakozasa, nyomasvaltozasok, aramlasi
sebesség valtozasok, homérsékletvaltozasok stb.) ki-
tett fémek korrdzids kozegben torténd tonkremenete-
1ét nevezik. A fesziiltségkorr6zio csak adott fémeken
és kozegekben keletkezik, a korr6zids kifaradas ellen-
ben gyakorlatilag minden fémen és kozegben eléfor-
dul. A korr6zios kifaradas fiigg a fesziiltségvaltozasok
szamatol, az un. ciklusszamtol (12. abra).
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12. abra. A fesziiltség és a ciklusszam dsszefiiggése

A fels6 gorbe a korrézid nélkiili kifaradasra, az
also pedig a korr6zios kozegben torténd kifaradasra
vonatkozik. A korr6zié nélkiili kifiradas gorbéje a
ciklusszam novelésekor a hatarérték felé tart, ezt ne-
vezik az anyag kifaradasi hataranak. Fémek a kifara-
dasi hatar alatti fesziiltségek gyakorlatilag végtelen
szamu ismétlését képes elviselni torés nélkiil. Kor-
roziv kdzegben gyakorlatilag nincs kifaradasi hatar,
a torés a megfeleld ciklusszamnal mindenféleképpen
bekovetkezik. Az anyagok viselkedését azzal a leg-
nagyobb fesziiltséggel szoktak jellemezni, amelyen a
megadott szamu ciklust még torés nélkil elviseli. A
korrdzios kozegtdl mentes farasztas altalaban egyet-
len torést idéz el6 az anyagban. Korr6zids kifarasztas-
kor altalaban tobb repedést taldlnak egymas mellett, a
repedések transzgranuldrisak (szemcsén taliak). Azo-
nos id6étartam esetén a nagyobb igénybevételi frek-
vencia karosabb, azonos ciklusszam esetén viszont
kisebb frekvencianal van nagyobb karosodds, mert
tobb id6 all rendelkezésre a korrdzid kifejlédéséhez.
Altalanos tapasztalat szerint nincs szoros dsszefiiggés
a korrdzios kifaradassal szembeni ellenallés és a fém
szakitoszilardsaga kozott, a kdzepesen 0tvozott acé-
lok csak kicsivel birjak jobban az ilyen igénybevételt.
Az éltalanos korrézionak jobban ellenalld kromacé-
lok viszont a korr6zids kifarasztast jobban tlirik. A
fesziiltségkorrozionak kitett szerkezetek élettartamat
igen nehéz elére megbecsiilni, és a veszélynek kitett
szerkezetek lizem kozbeni ellendrzése is problema-
tikus a szokasos roncsolasmentes vizsgalati modsze-
rekkel. Ezért a fesziiltségkorrdzié megeldzésében arra
kell torekedni, hogy ennek veszélyét teljesen kizarjak.

4. Hidrogénridegedés

A hidrogénridegedés 1ényege, hogy bizonyos koriil-
mények kozott az elemi hidrogén bediffundal az acél-
szerkezetek kristalyracsaiba és ott felhalmozdodhat. A
fémbe diffund4lé hidrogénatomok megvaltoztatjak
annak mechanikai tulajdonsagait, az atomok kozti
kotést gyengitve a fémet rideggé teszik. Huzé igény-
bevételnél ez a hatas a repedés hegye eldtt halad né-

hany atomnyi tavolsagban, és repedés elérehaladésat
okozza. A hidrogén eredetét tekintve a jelenség nem
specifikus. A hidrogén annal inkabb fokozza a fém ri-
degedését, minél kisebb annak a plasztikus deformal-
hatoésaga, minél nagyobb a szakitdszilardsaga, illetve
a hidrogéntartalma. A fémben 1év6 atomos hidrogén
az iregekben, zarvanyok feliiletén molekulakka re-
kombinalédhat, ami 6ridsi nyomast kifejtve segiti a
repedések kialakulasat. Lagyabb acélokon a hidrogén-
molekulak keletkezése a feliilethez kozel holyagok
megjelenésével is jar. A hidrogénridegedés eléfordul
nagyszilardsagu ferrites és martenzites acélokon is,
igen sok hidrogént tartalmaz6 kozeg esetén. A rozs-
damentes acélok kevéssé hajlamosak a hidrogénfel-
vételre. A hidrogénridegedés ellen legjobb védelem a
hidrogénfelvétel megakadalyozasa szerves vagy szer-
vetlen bevonatok és megfeleld szerkezeti anyagok al-
kalmazasaval (13. abra).
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13. abra. A hidrogénridegedés

5. Szivargas

A hidrogén szivargasa nyomaskiilonbség vagy gravi-
tacié hatdsara fellépd nagy sebességli gazmozgés. A
hidrogén molekulaja igen kicsi és igen kis tomegt,
a legkonnyebb gaz (slirlisége 14,4-szer kisebb a le-
vegonél), a hdmozgasi sebessége igen nagy (0 °C-on
1845 m/sec), nagy a diffizidsebessége és az apolaros
molekulaszerkezete miatt a vizben gyakorlatilag nem
oldodik. Ezért a legkisebb réseken (korr6zios lyukak
és repedések, menet-tomitetlenség, egyéb tomitetlen-
ségek, hibas hegesztési varrat stb.) keresztiil minden
fluidumot megel6zve a tarolo kutbol nagy sebességgel
tor a felszinre. Szintelen €s szagtalan, a levegdvel ke-
veredve potencialis tliz- és robbanasveszélyes, a kiilsd
1égtérbe kiszivargo hidrogéngaz spontan meggyullad-
hat. Hidrogén- és oxigéngaz 2:1 térfogataranyu keve-
réke az un. durrandgaz, meggyujtasakor igen hevesen
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robban. Tovabba a hidrogénlangok, amellett, hogy
nagyon forroak, szinte lathatatlanok, és igy véletlen
égési sériilésekhez is vezethetnek [5].

6. Be- és kitarolas kozbeni korrozio

A hidrogén fold alatti tarolasa ciklikusan torténik. Egy
tarolasi ciklus (7,) harom szakaszbol all: betarolas
(Tye), tarolas (T €s kitarolas (7;;). Mindharom sza-
kaszban vannak allandé korrdzios tényezok, de van a
szakaszokra kiilon-kiilon jellemzd korr6zio is. A kor-
r6zi6 tipusat és mértékét befolyasolja:
O a trolt hidrogén (H2) koncentrécidja (10—
100%);
O a hidrogénnel egyiitt tarolt metan (CH,) kon-
centracidja (0-90%);
O a tarolt gz vagy gazkeverék szarazsaga és tisz-
tasaga;
O a szennyezOanyagok (H,O, O,, H,S, CO,)
mennyisége;
O anyomas és a hémérséklet, valamint azok val-
tozasa;
O a termelGcsében kialakult fesziiltségek és azok
valtozasa;
O a be- és kitarolasi sebesség;
0 atarolasi ido;
O a termelScs6 kémiai, fizikai és mechanikai tu-
lajdonsagai.
Az ¢l6z0 fejezetekben felsorolt korrdzidtipusok és
korrézids hatasok kiilon-kiilon is, illetve egyiittesen is
hat(hat)nak.

7. A tarolas feltételei

7.1. 1do
Az 1d9 a tarolés feltételei koziil az egyik megfoghatat-
lan tényez6. Az egy tarolasi ciklus (7,) harom id6sza-
kaszbol all: betarolasi id6 (7y,.), tarolasi id6 (Ti,,) €s
kitarolasi id6 (7).

Tc:Tbe-’_Ttérol-i_Tki-

A betarolasi id6t a taroloréteg nyeloképessége, a
betarolandé gaz mennyisége, a kompresszor, a szalli-
to vezeték és a termeldesd kapacitasa hatdrozza meg.
A betarolaskor fellép6 dinamikus mechanikai hatasok
(nyomas- és homérsékletvaltozas) kovetkeztében ki-
alakul6 fesziiltségvaltozasok és a betarolas kozbeni
korrdzidé minél kisebb betarolasi sebességet kivan(na)
meg.

A térolési 1d6 a tarolt gaz felhasznalasanak fiigg-
vénye, amely tarolasi ciklusonként lehet allando, de
lehet valtozo is. A megvaltozott fesziiltségek allando-
sulasa a minél hosszabb tarolasi idot, a kialakulo kor-
r6zi6 pedig a minél révidebb taroldsi id6t kivan(na)
meg.

A kitarolasi id6 gyorsasaganal ugyanaz mondhato
el, mint a betarolasi idénél, illetve a kitarolas idéegy-
ség alatti mennyiségét a felhasznald és a fogyasztd
hatarozza meg. A kitarolaskor fellépd dinamikus me-
chanikai hatasok (nyomas- és hédmérsékletvaltozas)
kovetkeztében kialakulo fesziiltségvaltozasok és a
kitarolas kozbeni korr6zidé minél lassabb kitarolasi se-
bességet kivan(na) meg.

7.2. Ciklusszam

A ciklusszam a tarolas feltételei koziil a masik meg-
foghatatlan tényez6. A ciklusok szamat elsdsorban a
fogyasztoi és felhasznaldi igények hatarozzak meg.
A tarol6 kit szempontjabol olyan szerkezeti anyagok
kivalasztasa sziikséges, amely mind a hidrogén jelen-
1étét, mind pedig nagymérvii ciklusszamot elviselje.
A termeléesOben kialakult sztatikus fesziiltségek, a
hidrogénridegedés, a fesziiltségkorr6zio és a korro-
zi6s kifaradas mellett a ciklikussag miatt kialakult
fesziiltségek is hozzajarulnak a termeldcs6 tonkreme-
neteléhez. Ciklusszamot elére kiszamolni vagy kalku-
lalni nem lehet, azt a gyakorlat fogja megmutatni (/4.
abra).

14. abra. A ciklusszam hatasa

8. A hidrogén altal okozott egyes hatasok

A szénacélok hidrogén indukalta meghibasodasat al-
talaban a hidrogén szilardsagi tulajdonsagokra, a kifa-
radasos repedések novekedési sebességére és a torési
szivossagra gyakorolt hatdsa alapjan értékelik.

8.1. A hidrogén nyomasanak hatdsa

A szénacélokban a hidrogén okozta ridegedés mértéke
novekszik a hidrogéngaz parcialis nyomasanak nove-
kedésével, ugyanakkor a mechanikai tulajdonsdgokra
vald hatdsa alacsony nyomason nagyobb, nagyobb
nyomdson pedig kisebb hatasa van. A mechanikai
tulajdonsagok elsdsorban a fém hidrogéntartalmatol
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fiiggenek. Egyes esetekben a mechanikai tulajdon-
sagok korrelalnak a hidrogén nyomésanak négyzet-
gyokével, mivel egy adott nyomadstartomanyban a
hidrogén egyensulyi racskoncentracidja a hidrogén-
nyomds négyzetgyokével valtozik. Azonban jobb a
nyomds helyett a hidrogén fugacitasat (beszivargasat)
figyelembe venni, mivel a fugacitds hatdrozza meg a
fémben oldott hidrogén racskoncentracidjat nagy nyo-
mason. A fugacitds szamitasa:

f=p-exp{b/RT},

ahol

p: a hidrogéngaz parcialis nyomasa (MPa);

b: allandd, hidrogén esetén 15,84 cm?/mol;

R: altalanos gazallando, 8,314 J/mol-K;

T: homérséklet (K).

Megjegyzés: szobahémérsékleten és alacsony nyoma-
son f= p.

A hidrogén hatasa a nyomas novekedésével erdso-
dik, majd fokozatosan allandosul, azonban igen ma-
gas nyomason — jellemzdéen 200 MPa felett — a hatasa
ismét er6sodhet (15., 16., 17. és 18. dbra).
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15. abra. A Cr-Mo és Cr-Mn acélok ridegedése a fugacitas
fliggvényében
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16. abra. A szénacélok ridegedése a fugacitas fiiggvényében
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17. abra. A Cr-Ni 6tvozetii, ausztenites korroziodllo acélok
ridegedése a fugacitas fiiggvényében

Ausrtenites savdils actiol [folytatds)

m5U5316
A 1.4404

RRA [%]
S

T T u ¥ T ]
0 20 40 60 80 100 120

il o fugacitisa [MPa)

18. abra. Az ausztenites Cr-Ni-Mo otvozetii, korrozioallo
acélok ridegedése a fugacitas fiiggvényében

8.2. A szennyezéanyagok hatasa

Vizsgalatokat végeztek, hogy mely szennyezdanya-
gok azok, amelyek inhibitorként mikddnek, azaz
jelenlévo hatasuk csokkenti vagy esetleg kikiiszobo-
li a hidrogénnek a szénacélok mechanikai tulajdon-
sagokra gyakorolt karos hatasait. Az oxigén (O,),
a szén-monoxid (CO), a kén-dioxid (SO,), a nitro-
gén-dioxid (NO,) és a szén-diszulfid (CS,) azok a
szennyezOanyagok, amelyek hatadsosnak bizonyultak
azaltal, hogy akadalyozzak a fém hidrogénfelvételé-
vel jaro feliileti reakciokat. Altalaban elmondhato,
hogy a szennyezdanyagok abszolut parcidlis nyomasa
az a valtozo, amely a hidrogén hatasanak visszaszori-
tasaért felelGs, ezért a szennyezd gaz(ok) koncentra-
cidja egyre nagyobb jelentdséglivé valik a hidrogén-
gaz nyomasanak novekedésével.

8.3. A hidrogén hatdsa a kifaradasi-
repedésnévekedési sebességere

A szerkezeti fémekben, vegyileg semleges 1égkdrben
mért kifaradasi-repedésndvekedési sebességet (ango-
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lul: fatigue crack growth rate, FCGR) a hidrogénes
kornyezet tizszeresére vagy akar annal nagyobb mér-
tékben is novelheti. Egy kiiszObnyomas felett a me-
chanikai tulajdonsagok nem valtoznak tovabb (19. és
20. abra).
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19. abra. A kifaradasi-repedésnivekedési sebesség a hid-
rogennyomas fiiggvenyeben az SA-100 acélnal
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20. abra. A kifaradasi-repedésnovekedési sebesség a hid-
rogennyomas fiiggvényében az HY-100 gyengén 6tvozott

8.4. Terhelési frekvencia hatdsa

A mechanikai rendszereket gyakran éri tartosan ciklikus,
illetve harmonikus terhelés, melynek hatésara a szerke-
zet szintén harmonikus valasszal reagal. A harmonikus
valaszanalizis egy linearis szerkezet idoben szinuszosan
valtozé terhelés(ek) hatdsara bekdvetkezd egyensulyi
valaszat adja meg (tranziens rezgések vizsgalatara nem
alkalmas). Ez segiti feltarni a gerjesztett rezgéseknek
kitett szerkezet viselkedését (kifaradas, rezonancia stb.).
megallapitottak, hogy az FCGR
frekvenciaval novekszik. Ez a
tendencia nem folytatodik a végtelenségig, az FCGR a
frekvencia csokkenésével egy felsd platot ér el, vagyis
csokkend frekvenciaval addig nd, amig el nem ér egy ha-
tarfrekvenciat, ez alatt az FCGR fliggetlen a frekvencia-
tol. Ferrites acélok esetében a technologiai szempontbol
relevans tartomany 20 MPa-m'? alatt van, ekkor a plato
koriilbelill a 0,1-1 Hz alatti frekvencidkon kezdodik.
Ezen terhelési ciklus id6tartama elegendé ahhoz, hogy
a hidrogén bediffundaljon a fémbe, és teljes mértékben

A valaszanalizis soran
a csOkken6 terhelési

telitse a repedéscsticsot

[6].

9. Kutintegritas

A kutintegritas azoknak a miszaki, lizemeltetési és szer-
Osszessége, amelyet annak érde-
kében kell megtenni, hogy a hidrogén fold alatti tarola-
sanak kockazatdt minimalisra csokkentsék a kut teljes
élettartama soran. A kutintegritas 10 legfontosabb eleme:
O legjobban megvaldsithatd méretezés és terve-

vezési feladatoknak az

7€s;

O legalabb két biztonsagi zaras 1étrehozasa;

O valtozasok kezelése €s utasitasok sziikség sze-

rinti modositasa;

Identify well
conditions, define
barriers, and obtain
operator approval.

acélnal

Confirm training
is up to date
and documented.

-5

Training
and Competency
alln Perform HARC
analysis, confirm
ERP. Verify well
conditions

and establish
shutdown criteria.

HARC

Risk Assessment

Utilize two barriers
as a minimum.
Identify, define,
and express
responsibility.

Follow standard

0 manage variation
in operational risk
resulting from
deviation and
significant change.

[

ﬂ

Design and plannin Bariors MOC and Exemptions Certification, Maintenance
g p 9 standard and Traceability

Well Integrity: Barrier Standard
10 Critical Requirements

Follow
operational
requirements
and guidelines.

Operating Procedures

= All activity other than
that of restoring
the barrier must stop
= Ensure safety
of the well
® Select alternative
barrier if appropriate
® Perform risk
evaluation

Barrier failure or Loss

Ensure
manufacture,
maintenance,
modification,
and transfers
are defined,
and documents
validated.

=atY

@

Confirm

pli audits
are up to date
CAT and documented.
[V]LT0
Compliance Audits
L Investigate
allincidents
and share lessons
Q learned.
QUEST

Reporting

and Mitigation

21. dbra. A kutintegritas elemei
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O gyartasi, karbantartasi és modositasi tanusitva-
nyok megléte és érvényessége;

O feliilvizsgalatok naprakész teljesitése és doku-
mentalasa;

O bekovetkezett események és azokbdl levont
tanulsagok ismertetése;

O biztonsagi zaras(ok) meghibasodasanak vagy
elvesztésének kezelése;

O ilizemeltetési utasitasok megléte és folyamatos
karbantartasa;

0 kockazatok felmérése és csokkentése;

O folyamatos szakmai képzés, sziikséges szaktu-
das biztositasa és dokumentalasa (21. dbra).

10. Kockazatelemzés

A kockazatmenedzsment az 6t menedzsment funkcio-
nak (5MF) a kockazatok elleni védekezésre, illetve
ennek vezetdi feladataira torténd vonatkoztatasat,
valamint az 6t menedzsment funkci6 megvalositasat
jelenti. A kockazatmenedzsment 6t funkcidja:

0 Kockazattervezés: magaba foglalja a kockazat-
tervezés megtervezését és megszervezEését, a
kockazatok feltérképezését és beazonositasat, a
kockazatok elemzését, valamint a kockazatok
elleni védekezés megtervezését.

0O Kockazatkezelés: tartalmazza a kockéazatkezelés
kivitelezésének és végrehajtasanak megszerve-
z€sét, a folyamatszervezést, a technologiak, elja-
rasok, tigyrendek és munkakari feladatok szaba-
lyozasat, valamint a vonatkoz6 kézikonyvek és
kezelési tmutatok elkészitését.

O Iranyitas: feladata a kockazatkezelés végrehajta-
sénak iranyitasa.

0O Ellenorzés: feladata a kockazattervezés, kocka-
zatkezelés és végrehajtas ellendrzése.

O Tovabbfejlesztés: tartalmazza a teljes kockézat-
menedzsment tovabbfejlesztését, a tanulsagok
feljegyzését és hasznositasat.

A kockazatelemzés a kockazatmenedzselési eljaras-
ban a lehetséges kockazatok azonositasa, csoportosi-
tasa és besorolasa az iizemeltetés ideje alatt (része a
kutintegritdsnak is). A hidrogén fold alatti tarolasakor
harom kockazati szint kiilonboztethetd meg:

O alacsony [1];

O kozepes [2];

0O magas [3].

A hidrogén f6ld alatti tarolasakor négy kockazati
csoportot lehet felallitani:

O reakcioképesség;

O ridegedés;

O szivargas;

O észlelés.

Reakcidképesség: ide sorolhato a tarolt hidrogén
tisztasaga, a korr6zios, a biokémiai és a mechanikai
hatasok — kockazati szint 2.

Ridegedés: ide sorolhatd a hidrogénridegedés, a
fesziiltségek novekedése/valtakozasa és az eldidézett
repedések, meghibasodasok — kockazati szint 2.

Szivargas: ide sorolhato a hidrogén kis molekula
mérete miatti hatdsok, a nagy nyomas ¢€s a nagy disz-
perzio-sebesség — kockazati szint 3.

Eszlelés: ide sorolhato a hidrogén szagtalansaga, az
alacsony gyulladasi és robbanasi energia és a lathatat-
lan égés — kockazati szint 1. (22. dbra).

Detection Reactivity

Invisible flame
No smell
Low minimum ignition energy

Highly reactive
High purity required
Possible cavern contamination

w

22. abra. A kockazati szintek
11. Befejezés

Ez az 6sszeallitas egy rovid 0sszefoglaloja annak, hogy
a hidrogénnek milyen hatasa van a fémes kornyezeté-
re fold alatti tarolasa esetén. Nem tobb és nem keve-
sebb célja, hogy a fold alatti tarolasban kézremiikodod
miszaki szakembereknek felhivja a figyelmét a meg-
oldandé mindennapi problémakra (anyagkivalasztas,
technoldgia meghatarozasa, biztonsag stb.). Bizonyara
a jovoben még szamtalan kutatas, tanulmany és pub-
likacid késziil el ebben a témaban, de remélem, hogy
ez az Osszeallitds mindennek egy kiindulasi pontja lesz.
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