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A hidrogén taroldsa iranti igény egyre ndvekszik. Ennek elsédleges oka, hogy a hidrogén mint alternativ energiahordozo, jelentds szerepet
jatszik a szén-dioxid-kibocsatas-csokkentési torekvésekben. A hagyomanyos akkumulétorok ugyan képesek hatékonyan tarolni a villamos energiat,
nagy mennyiség( energia hosszu tavu taroldsara mégsem gazdasagosak. A hidrogén, mivel az egyik legolcsdbb villamosenergia-tarolasi lehetéség
hosszy id6tartamra is, a meguUjulé energiak tarolasanak egyik legkedvezdbb alternativaja. Cikklinkben el6szér attekintjiik a hidrogén tarolasanak
madszereit, majd részletesen bemutatjuk a kildnbdz6 hidrogéntartanyok tipusait, ezek kéltségvonzatait, és a kdziti szallitasuk modszereit.

The demand for hydrogen storage is growing. The primary reason for this is that hydrogen, as an alternative energy source, plays a
significant role in efforts to reduce CO2 emissions. Although conventional batteries can store electricity efficiently, they are not economical
for long-term storage of large amounts of energy. Hydrogen, as one of the cheapest long-term electricity storage options, is one of the best
alternatives for storing renewable energy. In our paper, we first review the methods of storing hydrogen, then we present in detail the different
types of hydrogen tanks, their cost implications, and the methods of transporting them by road.

1. Bevezetés

A hidrogén tarolasa iranti igény egyre névekszik. Ennek
elsédleges oka, hogy a hidrogén mint alternativ ener-
giahordozo, jelentds szerepet jatszik a szén-dioxid-kibo-
csatas-csokkentési térekvésekben a kozuti és a tengeri
kdzlekedésben felhasznalhaté UGzemanyagként. Ezen
kivil a hidrogén hosszu tavon rugalmas energiatarolasi
lehetéségként tekinthetd. A hidrogént jelenleg az ipari, a
kdzlekedési és az energiatermelési agazatokban hasz-
naljak; a felhasznalasa azonban féleg az ipari szektorra
koncentralodik (pl. olajfinomitas). Varhato, hogy a hidro-
geén iranti kereslet 5,48 %-os Osszetett éves ndvekedési
Utemben ndvekszik a 2019 és 2025 kozotti idészakban [1],
mig, mint energiahordozé anyag globalis piaca 5,8 %-kal
bévil ugyanebben az id6szakban.

A hidrogén potencialis energiahordozé, mivel az egyik
legolcsdbb  villamosenergia-tarolasi lehetéség hosszu
idétartamra is, ami a megujuldé energiak kozott az egyik
legkedvezdbb alternativava teszi [2]. Ezenkivil a meg-
Ujuld energiakbdl szarmazo energia hidrogénnel és hidro-
génalapu tuzelbanyagokkal nagy tavolsagokon keresztil
tovabbithato. Az elektrolizis soradn keletkezé hidrogén
szintén kulcsfontossagu szerepet jatszhat a megujulé vil-
lamos energia feleslegének nagy mennyiségben torténd
felhasznalasaban [3].

A hidrogén mint energiahordozé a lakossagi és ipari
felhasznaladsban varhatdan jelentds szerepet fog kapni
a jovében. Ennek a fejlédésnek egy elsé lépcsbje a hid-
rogénnek kis mennyiségben foldgazhoz val6é keverése.
A hidrogén minél nagyobb szazalékos aranyu felhasz-
naldsa nem csak kisebb CO,-kibocsatast eredményez,
de egyben elbsegitené a kilonb6zé hidrogéntermelési
modszerek fejlesztését, és ezaltal az elballitasi koltség
mérséklését. A kis CO,-kibocsatasu hidrogén eléallitasi
koltsége jelenleg 11,4-14,2 $/MJ (12-15 $/MBtu), ami
jéval nagyobb, mint a féldgazbol 1 MJ eléallitasahoz sziik-
séges 2,8-9,5$ [4].

A foldgazhoz valé hidrogén-hozzakeverés felsd hata-
rat a foldgazellatas nemzeti specifikacidja, az esetleges
anyagmin@ségi korlatozasok és a halézat legérzékenyebb
berendezéseinek tliréshatara szabja meg. Emiatt a leg-
nagyobb megengedhetd hidrogéntartalom a féldgazban
altalaban legfeljebb 2,5%. Az 1. abra [5] a hidrogén fold-
gazhoz torténdé legnagyobb, megengedett keverési hatar-
értékét mutatja néhany orszagban, az éves, egy fére esé
gazigény (m?/f6) feltlintetésével.

Az 1. abrabdl lathato, hogy feltételek nélkil, a teljes
gazellatoi halézatot tekintve, jelenleg Franciaorszagban a
legnagyobb a féldgazban megengedett hidrogéntartalom,
ami 6 %. Németorszagban a lokalis gazeloszto haldzat altal
megszabott feltételekkel a hozzakevert hidrogén a 10 %-ot
is elérheti. Azokban az orszagokban, ahol az egy f6re jutd
éves gazigény messze a legnagyobb (pl. Kalifornia allam,
USA) a foldgazhoz térténd hidrogénkeverés jelenleg nem
engedélyezett. A nagyobb gazfelhasznaldk varhatéan
engedélyezni fogjak a hidrogén féldgazhoz térténd, kisebb
szazaléku keverését a jov6ben, ami szintén eldsegiti a
hidrogén eldéllitasanak, tarolasanak, szallitdsanak tovab-
bi fejlesztését és a koltségek mérséklését.
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1. abra: A hidrogén féldgazhoz t6rténé keverésének
megengedett hatarértéke néhany orszagban az éves, egy fére
esé gazigény feltiintetésével [5]
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2. Ahidrogén tarolasanak modszerei

A hidrogén tiszta, molekularis formaban térténé tarolasa
gaz- vagy folyadékfazisban lehetséges. Jelenleg az ipar
nagy méretekben ezt a két tarolasi médszert alkalmazza.

2.1 A siritett hidrogéngaz tarolasa

Mivel a tarolasi nyomas korlatozott, az elérheté hid-
rogéntarolasi slriségek is korlatozottak: 100bar és
20°C hémérsékleten a hidrogéngaz sirisége korilbelil
7,8kg/m3. Ezen a nyomason és hémérsékleten a hidro-
gén kompresszibilitasi tényezéje 1,0613 [6]. A relative kis
tarolasi slrités nagy tarolasi térfogatokhoz és ezaltal nagy
beruhazasi kéltségekhez vezet. A kisebb tarolasi nyomas
azonban egyszerlbb tomitérendszereket és igy kisebb
Uzemeltetési koltségeket igényel [7],[8].

A nagyobb nyomasokon (700bar) alkalmazott tartalyok
korszerii, kompozit anyagok felhasznéalasaval készllnek,
beruhazasi koltségik nagy, ezért fold feletti, telepitett
(stacionarius) tarolasi megoldasokra kevésbé alkalmazot-
tak [9]. A kompozittartalyok hatranya még, hogy minden
esetben legalabb 10 bar nyomast fenn kell tartani bennik,
azaz példaul atmoszférikus nyomason nem szallithatok.
A hidrogén siritett gazként torténé palackos tarolasaval
kapcsolatban széles ipari tapasztalat van, azonban a 200
bar nyomas feletti tarolds a beruhazasi koltségek és a biz-
tonsagi kérdések miatt szamos akadalyt jelent.

2.2 A cseppfolyés hidrogén tarolasa

A nyomasfokozas mellett a tiszta hidrogén s(risé-
ge cseppfolydsitassal (kondenzaciéval) is novelhetd.
A cseppfolydsitasnak az az elénye, hogy nagyon nagy
hidrogéntarolasi slrliség érhetd el mar Iégkdri nyomason:
a telitett cseppfolyds hidrogén siriisége 1bar nyomason
70kg/m? [10].

A cseppfolyds hidrogén tarolasanak elsédleges problé-
maja az energiaigényes cseppfolyositasi folyamat. Két f6
oka van annak, hogy a hidrogén cseppfolyésitasa miért
igényel jelentés energiabevitelt: a hidrogén rendkivil kis
forraspontja (-253 °C 1 bar nyomason) és az a tény, hogy a
hidrogéngaz nem hil le a fojtasi folyamatok soran (adiaba-
tikus, izentalpikus folyamat) -73°C koruli h6mérsékletnél
kisebb hémérsékletre [11]. Ez utdbbi probléma elShitést
tesz sziikségessé a cseppfolydsitasi folyamatban, legy-
gyakrabban a cseppfolyds nitrogén beparlasaval [12].
Ennek ellenére a hidrogén-cseppfolydsitd tzemekre tobb
ipari példa is létezik: a globalis kiépitett hidrogén-csepp-
folyositési kapacitas korllbelll 355tonna/nap, a jelenleg
mikodd legnagyobb lizem kapacitasa 34 tonna/nap [13].

A kornyezettdl a tarolt cseppfolyds hidrogénig terjedd
h&atadas, és ezaltal a parolgasi sebesség csdkkenthetd
azaltal, hogy minimalizaljak a tartalyok felllet-térfogat
aranyat (gémbtartalyok alkalmazasaval), és fejlett szige-
teléstechnikaval minimalizaljak a tartaly falain keresztili
héatadast [11]. A cseppfolyds hidrogént tarold kriogén
edények (ADR-szerinti mélyhiité tartaly) altalaban kettés
faltak, a falak k6zott nagyvakuumot alkalmaznak.

3. Ahidrogéntartanyok tipusai

Otféle, kiilonbdzd tipust nyomastartd edény létezik gaz-
nem( hidrogén tarolasara. A nyomastartomany jellemzéen
200bar és 700 bar kozott van [14]. A mobil taroloeszkoz6-
ket a 39/2021. (VII. 30.) ITM rendelet a Veszélyes Aruk
Nemzetkdzi Kozuti Szallitasardl szold Megallapodas
(ADR) [15] alapjan tartanynak nevezziik. A kilonb6zé
tartalytipusokat a miszaki tartalomnak valé megfelelés
szerint alkalmazzak. A legolcsoébb az 1. tipus kivitel, mig a
legdragabb, a legujabb fejlesztésl 4. tipusu nyomastarté
edény.

1. tipusu kivitel (MSZ EN ISO 11439:2013 [16] szerint)

A nagy nyomasok és az ebbdl adédoan fellépd fesziilt-
ségeloszlas és gyartasi folyamat miatt az 6sszes, sorozat-
ban gyartott hidrogéntarolé6 nyomastarté edény hengeres
alaku. A nyomastarté edény egy fém (altalaban acél) falbol
all. Az ilyen tipusu tartalyok névleges nyomasa jellemzéen
a 200bar-os tartomanyban van, és széles koérben hasz-
naljak 6ket a gaziparban mind szallitétartalyként, mind
helyhez kotott nyomastarté edényként.

2. tipusu kivitel

A 2. tipusi nyomastarté edények a fémkdpenyre felvitt,
mlgyantaba agyazott Uvegszal vagy szénszal erdsitési
képenybdl allnak. A 2. tipusi nyomastarté edény esetében
a kompozitkdpeny csak az edény hengeres részét veszi
korul. Ez egyrészt kismértékl sulyelbnyt eredményez a
valaszthaté kisebb falvastagsagok miatt, masrészt akar
1000 bar nyomastartomanyig teherbird. A 2. tipusu nyo-
mastarté edényeket f6leg helyhez kétott alkalmazasok-
ban, példaul hidrogén-téltdallomasok tarolotartalyaiban
hasznaljak.

3. tipusu kivitel

A 3. tipusu palackoknak van egy bélése, amely fémbdl,
féleg aluminiumbdl készil, és jellemzéen szénszal erd-
sitésl kompozitkdpennyel korllvett a palack hengeres
része. A szénszalas kompozitburkolat viseli a terhelés
nagy részét. Ezt a tipust nagy gravimetrikus energiatartal-
ma kuldnbozteti meg az 1. és 2. tipustdl. Féleg mobil alkal-
mazasokhoz hasznaljak, példaul tzemanyagcellas jarmi-
vekben. A mobil alkalmazasok tipikus nyomasa 350bar
vagy 700bar. Lehet helyhez kotott alkalmazasokhoz is
hasznalni, de figyelembe kell venni az 1. és 2. tipushoz
képest nagyobb anyagkoéltségeket.

4. tipusu Kkivitel

A 4. tipusi nyomastarté edény a legujabb fejlesztésl
tarolotartaly, amely jelenleg sorozatgyartasban van. A
bélés mlianyagbdl, jellemz8en poliamidbdl vagy polietilén-
bdl készul kompozitburkolattal, melynek erdsitészalai alta-
laban szénszdalak. Ez a kialakitds tovabbi nyomaselényt
biztosit a nyomastarté edénynek a harom el6z8 tipusokkal
szemben. A 4. tipusu nyomastartdé edényeket szallitasi és
mobil alkalmazasokban is hasznaljak.
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2. abra: 350 bar-os, 3. és 4. tipusu tartalyok gravimetrikus- és a
volumetrikus kapacitasainak 6sszehasonlitasa [18]

5. tipusu kivitel

Ez a tipus még nem Kerllt sorozatgyartasba. Ennek a
nyomastarté edénynek nincs bélése, a teljes szerkezet
kompozitbdl készil (MSZ EN ISO 24431:2017 [17] szerint).

A 2. és 3. abrak a 3. és 4. tipusu tartalyok gravimetri-
kus és a volumetrikus kapacitasait hasonlitjak 6ssze. A
2. dbran a 350bar nyomasu hidrogéntarolé nyomastartod
edények, a 3. abran pedig a 700 bar nyomasuakat latjuk.
Lathatd, hogy a két, 350bar nyomasu kialakitas kdzott a
4. tipusnak jobb a gravimetrikus kapacitasa. Ugyanakkor
a 3. tipus ara kedvezébb. A 700 bar-os nyomastartomany-
ban mar mind a gravimetrikus, mind a volumetrikus kapa-
citdsa kedvezébb a 4. tipusu tartalynak.

4. AKkiilonb6z6 tartalytipusok koltségei

4.1 Az Egyesiilt Allamok Energaiiigyi Minisztéri-
umanak (United States Department of Energy)
koltségbecslési projektje

Az Egyesiilt Allamok Energialigyi Minisztériumanak
megbizasabol készitett projekt célja a hidrogéntarolo rend-
szer koltségeinek becslése volt nagy volumeni termelést
feltételezve. A minisztérium tarolasi rendszer koltségcélja
2010-ben 4 $/kWh volt [19].

A jelentés a fedélzeti (jarmivon torténd) hidrogéntarolas
négy kategorigjara vonatkozéan adja meg a kdltségek és
a teljesitmény rendszerszint(i értékelését: (1)reverzibilis
fém-hidridek (példaul magnézium-hidrid, natrium-ala-
nat); (2)regeneralhatdé kémiai hidrogén-tarol6 anyagok
(példaul natrium-bor-hidrid, ammadnia-boran hidrolizi-
se); (3)nagy fellleti adszorbensek (példaul szénalapu
anyagok); és 4)fejlett fizikai tarolas (pl. 700bar siritett,
kriosiritett és cseppfolyds hidrogén). Ezenkivil értékeli
a jelentés a helyhez kotott hidrogéntarold rendszerek
hatékonysagat és koltségeit: (1)cseppfolyos tarolotar-
talyt, (2)natrium-bor-hidridet, (3)ammonia-borant és
(4) magnézium-hidridet.

A jelentés ,alulrdl felfelé épitkezd” koltségszamitasi
modszertan szerint kerult 6sszeallitasra, amely a hidro-
géntarold rendszerek gyartasa soran alkalmazott folya-
matok elemzésére és szamszerisitésére szolgal. Ez a
modszertan, amelyet a DFMA® (Boothroyd-Dewhurst
Design for Manufacturing & Assembly) szoftverrel és mas
eszkozokkel egyltt hasznalnak, figyelembe vette a tartaly
Osszes 6 alkatrészének koltségeit, a kiegyenlitétartalyt, a
tartaly 0sszeallitdsanak és a rendszer dsszeszerelésének

28

w4 tipusu kivitel, HDPE bélés
27 m— 3 tipusu Kivitel, Al bélés Egy tartaly
5 mm bélés
Kettd tartaly

26 5 mm bélés

Egy tartaly

Ketts tartaly 12,1 mm bélés
25 | 9.6 mm bélés

cHy, 5,6 kg H,

p = 7000 bar
2 5500 ciklus
23

3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0
Gravimetrikus kapacitas (témeg%)

Volumetrikus kapacitas (g/L)

3. dbra: 700 bar-os, 3. és 4. tipusu tartalyok gravimetrikus- és a
volumetrikus kapacitasainak 6sszehasonlitasa [18]

$30

G Feldolgozas

5,6 kg hasznalhaté H, s27

10,4 kg
hasznalhato
H, @ Vizvisszanyerés

Kstamlkus
rrrrr

o Beharatalo
rendszer

® Térolds

® Erdmiimérleg

@
b
&

@
08
S

@ Kozeg/H,

@
o

$12

Rendszerkoltség ($/kWh)

2010-es cél
(4$/KWh)

350 700 SA SBH LCH2 CcH2 LH2 MOF MOF- AX-21 AX-21 CcH2 LH2 MOF
177 (250 (50

(pre (pre atm) atm)

preg) preg)

4. abra: A fedélzeti hidrogéntarolé rendszer kéltségeinek
Osszefoglalasa [19]. A jel6lések és mozaikszok jelentése:
prepreg = gyantaval el6impregnalt vazanyag, S.A. = sodium
alanate (natrium-alanat), SBH = sodium borohydride (natrium-
borohidrid), LCH2 = liquid hydrogen carrier (cseppfoly6s
hidrogén), CcH2 = cryo-compressed hydrogen (mélyhditétt, sdritett
hidrogén), LH2 = liquid hydrogen (cseppfolyds hidrogén), MOF =
metal-organic framework (fémes-szerves vazrendszer), AX-21 =
activated carbon hydrogen storage (aktiv szenes hidrogéntarolas)

koltségeit. E modszertan alapjan a 4. abra az elemzett,
kiilénb6z6 fedélzeti hidrogéntarolé rendszerek nagy volu-
men({ gyartasanak koltségeit mutatja be.

Altalaban a tartalykoltségek jelentik a rendszerkoltség
legnagyobb elemét, amelyek a teljes rendszerkoltség
legalabb 30 %-at teszik ki, két rendszer kivételével. Az
un. BOP-koltségek — a BOP az angol ,balance of plant”
mozaikszava, magyarul: Uzemegyensulyi komponen-
sek — a rendszerkdltségeket is megemelik, ami a kulén-
b6z tarolasi rendszerek 0Osszes rendszerkdltségének
10-50 %-at teszik ki. Ezen komponensek a biztonsagi
berendezések, szabalyozok, elektronikus vezérlk, érzé-
kel6k, az 6sszes fedélzeti kezel6berendezés, amely a H2
tarolasahoz sziikséges (pl. sz(rék), valamint a szerelési
hardverek és gazvezetékek a tarolérendszer alkatrészei-
nek csatlakoztatasahoz. A szénszal erésitési tartaly gyar-
tasi folyamatabraja az 5. abran lathato.

4.2 A szénszal ara

A szénszal kodltségei jelentésen befolyasoljak a nagy-
nyomasu hidrogéntarold rendszerek gyartasi koltségeit és
kereskedelmi arait. A korabbi kodltségelemzésekkel vald
O0sszehasonlithatésag fenntartasa érdekében a jelentés-
ben a szénszal alapara 29USD/kg. A szénszalat a repu-
I6gépiparban és mas ipardgakban mar nagy mennyiség-
ben alkalmazzak, igy varhatéan a kdzeljovében nem lesz
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5. dbra: A szénszalas kompozitburkolattal erésitett
tartaly gyartasi folyamatabraja [19]

jelentésen olcsébb [20]. A magyarorszagi szénszalgyartas
a Zoltek Zrt-nél folyik.

A szamitasok azt feltételezik, hogy a hidrogéntarold
rendszer gyartdja elére impregnalt szénszélas kompo-
zitot (prepreg-et) vasarol olyan aron, amely 1,27 szere-
se a nyers szénszalas anyagnak (prepreg/szénszal ar
aranya=1,27)[21].

4.3 Az iizemegyensulyi komponensek koltségeinek
elérejelzése

A BOP-koltségeket Delphi-mddszerrel becsilték meg. A
Delphi-médszer alapjan az el6rejelzéseket az ipari szakér-
téket — beleértve a beszallitokat, a tartalyfejlesztéket és a
végfelhasznaldkat — megkérdezve alakitottak ki. A végfel-
hasznaléi vagy fejlesztdi becslések optimistak vagy egyes
esetekben észszer(i célokon alapulnak, mas esetekben
pedig pesszimistak, mivel nem veszik figyelembe az
autdipari gyartashoz szikséges folyamatokat vagy tech-
nolégiai valtozasokat. Az egyes komponensek észszeri
alapeseti koltségét az elérejelzések és a felllrél lefelé és
az alulrdl felfelé iranyuld becslések eredményeinek meg-
itélése alapjan valasztjuk ki.

A hidrogéntarolé rendszer ,gyarkoéltsége” vagy ,gyar-
tasi koltsége” felvételekor vertikalisan integralt gyartasi
folyamatot feltételeztek; vagyis az autoipari OEM (OEM =
original equipment manufacturer, eredeti berendezés
gyartoja) a tartaly 6sszes alkatrészét hazon belll gyartja,
igy az egyes tartalyalkatrészek esetében koztes ellatasi
lanc nem szerepel. A 6 tartalykoltségeket (bélés, kompo-
zitboritas és tartalyszerelés) alulrdl felfelé becsiilték kiilsé
beszallitd nélkil. A valésagban a gyartasi folyamat hori-
zontalisan és vertikalisan integralt kombinacio lenne.

A szamitasi modell feltételezi, hogy az autéipari OEM
megvasarolja az 6sszes BOP-alkatrészt vagy -alrendszert
a beszallitoktdl, és a teljes rendszert hazon belll szereli
Ossze, valamint hogy az 6sszes f6 BOP-alkatrész eseté-
ben a beszalliték egységesen 15 %-os felarat kapnak.

A koltségek becsléséhez 500.000darab/év fedélzeti,
sUritett hidrogén-tarolétartaly gyartasat vették alapul.

A 3. és 4. tipusu, sUritetthidrogén-tarolétartaly egy
belsé bélésbdl all, amelyre szénszalas kompozitréteg van
tekercselve, ezt egy védd Uvegszalas réteg és védéhab
végzardk zarjak. A tartaly vazlatos felépitését a 6. abra
szemlélteti.

O e

6. abra: Egy sdritett hidrogén-tarolotartaly vazlatos
felépitése [19]
Az 1. tablazat a s(ritetthidrogén-tarolérendszerek
3. és 4. tipusanak a jelentésben vizsgalt kialakitasi és ter-
vezési paramétereit foglalja 6ssze.

1. tablazat: Sdritetthidrogén-tarolorendszer kialakitasa és egyéb
feltételezések [19]

Tervezési paraméter

Ertéke alapesetben
Névleges nyomas 350bar és 700 bar
Uzemanyagtartalyok szama 1,2

Tartaly belsd bélése 3. tipus (aluminium)
4. tipus (HDPE)
Maximalis/téltési nyomas
Nyomés az ,lres” tartalyban
Hasznos H2 tarolokapacitas
Szénszal tdmege

350 bar-os: 438 bar; 700 bar-os: 875 bar
20 bar

5,6kg

3. tipusu, 1 tartaly, 350 bar: 48,6 kg

3. tipusu, 1 tartaly, 700 bar: 65,0kg

3. tipusu, 2 tartaly, 350 bar: 24,4 kg

3. tipusu, 2 tartaly, 700 bar: 28,3 kg

4. tipusu, 1 tartaly, 350 bar: 55,4 kg

4. tipusu, 1 tartaly, 700 bar: 68,7 kg

4. tipusU, 2 tartaly, 350 bar: 28,0kg

4. tipusy, 2 tartaly, 700 bar: 34,8 kg
Tartaly mérete (viztartalom) 350bar: 258L; 700 bar: 149L
Biztonsagi tényez6 2,25

Hossz/atmérd arany 3
Szénszal tipusa Toray T700S

A kompozit szakitészilardsaga 2550 MPa

Tartalybélés vastagsaga 7,4 mm aluminium (3. tipus)
5mm HDPE (4. tipus)
Kiils6 réteg

Tartaly végzaras

1 mm-es lvegszal
10mm hab

A 2. téblazat a vizsgalt tarolérendszerek fébb BOP-
Osszetevdinek koltségeit, mig a 3. tablazat a feltételezett
alapanyagkdltségeket mutatja be.

2. tablazat: A s(iritetthidrogén-tarolérendszer kéltségbecslése a
fébb BOP-6sszetevékre [19]

Vasarolt alkatrész becsiilt koltsége (egy egység) 350 bar 700 bar

Nyomésszabalyozd 160$ 2009
Mégnesszelep vezérl§ 186% 233
Toltécsonk/nyilas 50$ 63%
Nyoméasadd 308 38%
Nyoméasmér 179 17%
Fém fejcsonk és dugo (a tartalyban) 158 19%
Egyéb BOP-gsszetevsk 58% 68%
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5. A hidrogén kozuti szallitasa
5.1 A siiritett hidrogén szallitasa félpotkocsival

Nyomas alatti taroldsrol akkor beszélink, amikor a gazt
az atmoszférikus nyomasnal nagyobb nyomason taroljuk.
A nyomastartd edények szerkezete az alkalmazési terllet
és az ott szikséges nyomasszint figgvényében kilon-
boz8 lehet. Helyhez kotott tartalyok esetében a tartaly
geometriai kialakitasa altalaban nem jatszik meghatarozo
szerepet, ahogy a tartdly tomege sem. Mobil felhaszna-
lasban, példaul gépjarmlvekben, a hely szlikdssége és a
tartany énsulya mar fontos szempont. Jelenleg a legtébb
olyan gyartd, amely hidrogénnel hajtott jarmivet fejleszt
és gyart, a 700bar-os (70MPa) nyomasszintet részesiti
elényben. Ennél a nyomasszintnél az Uzemanyagcellas
jarmivek hatotavolsaga mar elérheti a benzines jarmivek
tartomanyat.

A modern nyomastarté edények osszetett kivitelben,
kompozitok felhasznalasaval készilnek: aluminiumbdl
vagy polietilénbdl gyartott, vékony fali belsé tartalyok,
amelyeket kivulrél szén- vagy uvegszallal erdsitett kom-
pozitburkolattal erésitenek meg. Ezek a szerkezetek sok-
kal kdnnyebbek, mint az acél alapanyagu, hagyomanyos
nyomastarté edények. A hidrogén 1 kdbméterének téme-
ge kis siriségébdl adédoan atmoszférikus nyomason
(1,013 bar) és 0°C-on mindéssze 0,0899kg. Ha a hidro-
gént 200 bar-ra s(ritjuk 0 °C-on, akkor a témege kdbméte-
renként 15,6 kg; mig 500 bar nyomason 33 kg [22].

A félpétkocsis szallitas el6nye, hogy a szallitmanyt a
rendeltetési helyén a félpotkocsi lekapcsolasaval ott lehet
hagyni, igy a nyerges vontatd mas szallitasi feladatba
vonhato. Félpétkocsi: olyan pétkocsi, amely a vontaté nye-
regszerkezetére tamaszkodik Ugy, hogy sulyanak jelentés
részét a vontato veszi at.

Nyerges vontatd: olyan vontatd, amely a rajta levd nye-
regszerkezet utjan a vontatott félpotkocsi sulyanak jelen-
t6s részét atveszi [23].

5.2 Csétartalyos szallitas

Kis és kézepes mennyiségl, gaz halmazallapotu hidro-
gén szallithatdé teherautoval, nyomastartd tartanyokban.
Nagyobb mennyiségek szdllitasa esetén tobb gazpa-
lackot kotegelnek az angolul ugynevezett CGH2 (CGH2:
compressed gaseous hydrogen) csétartalyos félpétkocsi-
kon. A szallitashoz a nagyméretii hengeres palackokat
(csétartalyokat) véddkeretben kotegekké egyesitik.

A csétartalyok hagyomanyosan acélbdl készilnek, és

3. tablazat: A sdritett hidrogéntarolé rendszer feltételezett alapa-
nyagkoéltségei [19]

Becsiilt alapanyagkoltségek (2005), $/kg | Alapeset

Hidrogén 3,0
HDPE bels6 burkolat 1,6
Aluminium (6061-T6) 9,6
Szénszal (T7008S), prepreg 36,6
Uvegszalas prepreg 47
Tartalyvégzaré hab 6,4
Rozsdamentes acél (304, 316) 47
Szerkezeti acél 1,0

0O O
7. abra: Csétartalyos félpdtkocsi (tube trailer) sematikus
kialakitasa [24]

a tarolt gaz nyomasanak névekedésével egyre nagyobb
az oOnsulyuk. Ebbél addédhatnak szallitasi korlatozasok
a nagy tengelyterhelés miatt. A legujabb hidrogéntarold
nyomastarté edények kdnnyebb, kompoziterésitési vagy
kompozit anyagu tartalyok (3. és 4. tipus).

A 7. abra egy csétartalyos tartalykocsi sematikus kiala-
kitasat abrazolja.

A csétartalyos szallitdsban a csétartalyokat vizszintes
helyzetben szallitjak. A csétartalyok azonos geometriajuak
(atmérd, hossz) és kialakitasuak (anyag és nyomastar-
tomany). A csétartalyok elhelyezésnek modja altaldban
koveti a két geometriai alapformat; a haromszog, illetve
a négyszog elrendezést. Az els6 esetben a csbtartalyokat
ugy helyezik el, hogy azok befoglalé keresztmetszete egy
egyenl oldald haromszdg, a masik esetben négyszog
legyen. A négyszog befoglald keresztmetszeti elrendezés
biztositja az Grszelvény jobb kihasznaltsagat.

5.3 Palackkoteges szallitas

A palackkoteges szallitasnal a kisméretd, jellemz&en 60
literes, palackokat tizenkettes egységekben, allitva szallit-
jak —Id. 8. abra.

1 ‘ ¥ 1 I )
o
L0.0.0, 0
8. abra: Palackkéteges félpotkocsi sematikus kialakitasa [24]

A palackkotegek befoglalé mérete ~1900%1000%770 mm
(magassag x hosszusag x szélesség). Az acélpalackok
toltbnyomasa 200-300bar, igy 107-151m? s(ritett gazt
képesek tarolni. Egy palackkoteg toltott tdmege ~1320 kg,
ha 200 bar a toltényomas és ~1460kg, ha 300bar a tolt6-
nyomas [25],[26]. A sUritett hidrogén palackkdteges szal-
litasa a csétartalyossal szemben nagyobb rugalmassagot
biztosit a gazt forgalmazoénak az altal, hogy a palackkote-

get gongyodlegként a megrendelénél lehet hagyni, ez altal
jelentésen csokkentve a ,rakodasi id6t”.

5.4 A cseppfolyés hidrogén szallitasa

Cseppfolydsitott gazt tarolo tartaly(ny)okat nagy gaz-
mennyiségeknél hasznalnak. Mivel a hidrogénnél a kriti-
kus pont felett (—240°C és 1,3MPa=13,0bar) nyomassal
torténd cseppfolydsitas nem lehetséges, a cseppfolydsi-
tashoz a hidrogént erésen le kell hiteni és 6sszenyomni;

L0.0.0, 0O O
9. abra: Cseppfolyés gazt szallité félpdtkocsi sematikus
kialakitasa [24]
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ekkor jon létre a cseppfolyds hidrogén, jelolése: LH2.

Cseppfolyédsitott hidrogénnél a nyomas nem okoz prob-
[émat a tartaly (a mobil tartalyok ADR-es megnevezése
szerint: tartany) kialakitasakor, azonban meg kell oldani
a tartaly és a vezetékek hészigetelését. EI6nyds ugyan-
akkor, hogy a hidrogénnek kis hémérsékleten erésen
lecsokken a reakcidképessége, valamint a folyékony
hidrogén 800-szor nagyobb slrlségi a normal nyoma-
son lévé, gaznemd hidrogénhez képest. Ennek ellenére
a folyékony hidrogén sok helyet igényel, hiszen siirlisége
még igy is csak 71kg/m3, alig nagyobb, mint a kis pérusu
polisztirolhabé.

A cseppfolyds hidrogén-szallitas hatranya, hogy a tar-
tany belsejében lévd, nagyon kis hémérséklet miatt még
j6 hészigetelés mellett sem lehet elkertlni a kérnyezetbél
szarmaz6 hdéaramlast, ami a hidrogén részleges elparol-
gasahoz vezet. A belsé térbdl, a nyomas novekedésének
elkerllése érdekében, az elparolgott hidrogént ki kell
engedni.

A 9. abra cseppfolydsitott hidrogén szallitasara alkalmas
tartaly és nyerges vontaté sematikus kialakitasat mutatja.

6. Osszefoglalas

A hidrogénfelhasznalasi igény a kdzeljévdben varhatdan
jelentésen névekedni fog az energiaiparban és a kdzleke-
désben egyarant. Cikkiinkben roviden kivantuk bemutatni
a hidrogéntarolas és szallitas lehetéségeit, kilonds tekin-
tettel a sdritett hidrogéngaz nyomastarté-edényekben
torténd tarolasara, szallitasara, valamint az ezzel kapcso-
latos kdltségekre vonatkozdan.
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