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Hidrogéntoltd dllomdsok
Tatabdnydn és Kalifornidban

avaly novemberben jelent meg a 1544/2022. (XI. 16.) Kor-

ményhatdrozat Magyarorszdg projektjavaslatainak az Euré-

pai Hélézatfinanszirozdsi Eszkdz 2021. évi CEF2 Alternativ tizem-

anyagtoltd infrastruktura fejlesztése harmadik koros pélydzati

kifrdsdra torténd benyujtdsdrdl.[1] Ennek els§ hdrom tétele auték

elektromos toltését szolgdlé eszkozok fejlesztése, a legnagyobb
beruhdzds lefrdsdban viszont ez olvashaté:

»A projekt célja a Tatabdnya Ovdros M1 autdpdlya-lehajté
parkold helyszinén egy 17 dlldsos, a jelenleg elérhetd maximum
teljesitményti, 350 kW-os villdmtoltd rendszer telepitése és hdld-
zati csatlakozds kiépitése, valamint hazdnk hidrogénstratégidjd-
nak megvaldsitdsdhoz a kamionok és haszonjdrmiivek toltésére
alkalmas elsd nyilvdnos hidrogéntoltd dllomds kiépitése.”

A kormdnyrendelet szerint a célhoz rendelt teljes koltségvetés
3757 695 000 Ft, ebbdl 1981 670 000 Ft-ot biztositana a beadott
eurdpai pdlydzat, ha elnyerik. Ez az irds a terv hidrogéntoltd 4l-
lomést tartalmazé részéhez nydjt hdttérinformdciét. Az dllomds
létesitése kiilongsen érdekesnek igérkezik annak a fényében,
hogy habdr ez eredeti tervekhez képest kicsit késve és vitdktdl
ovezve, de az Eurdpai Unié Tandcsa jévdhagyta azt a tervet,
amely szerint 2035-t4] tilos lesz szén-dioxidot kibocsétd jarm-
veket drusitani. Ez szdmos sajtétermékben gy jelent meg, hogy
a mai Magyarorszdgon egyetlen valés alternativaként ismert
elektromos autdk korszaka jon majd el a rendelkezés életbe 1é-
pésével, de valéjdban a hidrogénhajtds legaldbb ugyanilyen ko-
moly lehetGségnek szdmit.

Magyarorszdg elsg hidrogéntolt§ dllomdsét a Linde cég 2021
dprilis 29-¢én avatta fel budapesti telephelyén, a IX. keriileti Illa-

A Linde budapesti telephelyén Iév6é, nem nyilvanos hidrogéntolté
allomas
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tos tton.[2] A bemutatét mind a sajtd, mind a politika élénk fi-
gyelemmel kisérte, de néhdny fontos részlet mégis elsikkadt a
beszdmoldkban. Az egyik ilyen az, hogy a Linde telephelye nincs
nyitva a vdsdrlk el6tt, tehdt a mdr idézett kormdnyhatdrozat
szovegében egydltaldn nem tévedés a tervre elsd nyilvdnos hidro-
géntoltd dllomdsként hivatkozni. A bemutatd sordn megtankolt
autd a beszamoldk szerint egy Toyota Mirai volt. Az eseményen
jelen lév8k beszdmoldja szerint azonban a teljes feltéltés valdjd-
ban érékig tartott egy miszaki probléma miatt: az auté hidro-
géntankjit 70 MPa nyomdsu toltésre tervezték, de a Linde ennél
kisebb, 35 MPa-os dllomdst épitett meg. Igy a jérm{ elektronikdja
tankolds kozben a szdmdra tudl kicsi nyomds miatt biztonsdgi
okokbdl rendszeresen ledllitotta a folyamatot. A Magyarorszdg-
hoz legkozelebbi koziizemi hidrogéntoltd dllomds jelenleg Bécs-
ben van, ezért a Toyota Mirainak Magyarorszdgon listadra sin-
csen. Az amerikai kereskeddknél a legszerényebb kiépitettség dra
kb. 50 000 USA dolldr, vagyis 2023. mdjusi drfolyamon szdmolva
mintegy 17 millié forint.

A tomegkozlekedésben egy sztik évvel késGbb tortént meg az
els§ torpelépés: 2022. februdr 11-t6l mdrcius 6-ig Kbdnya-Kis-
pest és Vecsés kozott a Voldnbusz Solaris Urbino 12 Electric H2

AHOLP
TEHANIAGAHE

A Kébanya-Kispest és Vecsés kozott 2022 elején egy hénapig
kozlekedd, hidrogénalapu tiizeléanyag-elemmel és elektromotorral
miik6dé6 autobusz

tipust autébuszokkal szdllitott utasokat, a hiraddsok szerint ez
volt Magyarorszdgon a legels§ hidrogén-iizemanyagcellds busz a
kozosségi kozlekedésben.[3] A lengyel Solaris cég egyébként
gydrt elektromos és hibrid hajtdsu buszokat is, a minél kisebb kd-
rosanyag-kibocsdtds az egyik legfébb stratégidja.[4]

A korményrendeletben megadott informécié szerint a palyé-
zatot a Ral Elektro Kft. cég adta be.[5] A Magyar Kémikusok
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Lapja megkereste a véllalkozdst és tovdbbi informdci6t kért a ter-
vezett hidrogéntoltd dllomds mdszaki részleteirdl, de vélaszdban
a cég elzdrkézott ezek megosztdsdtdl. A Ral Elektro Kft. webol-
dala szerint bg 15 éve létezik, f§ profilja az elektromos kivitelezdi
tevékenység, szolgdltatdsai kozott épiiletvillamossdgi kivitelezés,
ipari vildgitdstechnika, épiiletfeliigyeleti rendszerek, gyengedramu
rendszerek és karbantartds szerepelnek. Furcsa médon kordbbi te-
vékenységei kozott nem szerepel ipari gdzok forgalmazdsa, noha
hidrogéntoltd dllomdsokat tipikusan a teriilet cégdridsai tartanak
fenn: a Magyarorszdgon is aktiv Lindén kiviil az Air Liquide és az
Air Products is nevezetesek ilyen fejlesztéseikrdl.

A kormdnyhatdrozatban megjelent pélydzati dsszegek nem tel-
jesen felelnek meg azoknak az (amerikai) piaci draknak, ame-
lyek az interneten fellelhet8k. Egy 350 kW-os villimtoltd egyedi
telepitésének koltsége legfeljebb 150 000 USA dolldr, [6] mig egy
nagy teljesitmény hidrogéntoltd dllomdst Kalifornia dllam da-
rabonként jéval 2 milli6 dolldros koltség alatt épit.[7] Ha a vil-
ldmtolts egyedi koltségét 17-tel szorozzuk (noha a sorozattelepi-
tés bizonyosan csokkenti a fajlagos koltségeket) és a kaliforniai
dtlagndl drdgdbb, 2 milli6 dolldros hidrogénkuttal szdmolunk, az
Osszesitett koltség 4,55 milli6 dolldr, vagyis 2023. dprilisi drfolya-
mon 1,55 millidrd forint. Tehdt mér a kormdnyhatdrozatban sze-
repl§ igényelt tdmogatds onmagdban is kb. 30%-kal meghaladja
az igy — minden bizonnyal eleve nagy tulzdssal — szdmolt 6ssz-
koltséget, a teljes koltségvetésként leirt szdm pedig mintegy két
és félszerese ennek.
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Nyilvanos hidrogéntolté allomasok Los Angeles nagyvarosi
korzetében (USA Energialigyi Minisztérium)

Az USA Kalifornia dllamdnak példdjdt érdemes tanulményoz-
ni, mert ott mdr 2022 szeptemberében is 53 nyilvdnos hidrogén-
toltd dllomds miikodott, igy észszert lehetGség a hidrogéniizem
auté védsdrldsa. Példaként az egyik mellékelt dbra az amerikai
Energiatigyi Minisztérium adatbdzisa alapjdn bemutatja, hogy
Los Angeles teriiletén hol lehet hidrogént tankolni.[8] Két mdsik
fényképen egy Santa Monicdban 1év8 hidrogéntolts dllomds sze-
repel. A kozeli fotdén lthatd, hogy eredetileg két toltGpisztoly volt
az dllomdson, de ezek koziil csak a H70 jeld iizemel. A jelolésben
a H természetesen a hidrogén elemet jelenti, mig a 70-es szdm a
toltdnyomds MPa egységben. A mdr leszerelt pisztoly folott a ko-
rdbbi képek szerint a H35 felirat volt, vagyis ott 35 MPa nyomds-
sal lehetett iizemanyagot télteni. A fotékrdl az is j6l ldtszik, hogy
az dllomds nemcsak a toltGhelyet jelenti, hanem mdogotte egy
igen terjedelmes, zdrt rész van, amelyet a jelzések robbandsve-
szélyesnek mindsitenek.

Nyilvanos hidrogéntolté allomas Santa Monicaban (Kalifornia,
USA)
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A zdrt részen beliili szerkezetek egyszert elvi sémdjét kiilon
dbra mutatja be az Air Liquide cég adatai alapjdn.[9] Léthatd,
hogy ugyan az autéban a tank 70 MPa nyomdst tart fenn, mdr
az dllomdson is ennél enyhébb kortilmények kozott tdroljék a
nagy mennyiségl hidrogént. Ezért a szerkezetben jelentds nyo-
madsnovelésre van sziikség, amelyhez hidrogénkompresszor mel-
lett egyidejiileg nagy nyomdsu leveg6t is haszndlnak, és a kettds
kompresszié miatt hatékony htitésre is folyamatosan sziikség van.

® X

@ Hidrogénkér 3 ~ 0
@ | evegokor b
| = Hiitokor

Egy hidrogéntolté allomas miikodési vazlata (Air Liquide).
Jelmagyarazat: 1) Kiilsé hidrogéntartaly. 2) Hidrogénnyomas-
noveld. 3) Pufferrendszer a hidrogénoldalon. 4) Hécserélé.

5) Hidrogénadagolé. 6) Levegékompresszor. 7) Pufferrendszer
a levegéboldalon. 8) Hiitéegység. 9) Vezérlészekrény

70 MPa nyomdson és szobah§mérsékleten a hidrogén stird-
sége 39 kg/m?,[10] ami mdr elég jelent§sen eltér az idedlis gdz-
torvény alapjdn vérhaté 57 kg/m’-es értéktdl. Egy mdsodik gene-
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rdciés Toyota Mirai hdrom hidrogéntankjdnak osszesitett térfo-
gata 141 liter, vagyis teljesen feltdltve kb. 5,5 kg H, van benne. Ez
elég csekély hdnyada a 100 kilogrammot is megkazelits teljes
tanktomegnek, de még mindig joval kevesebb holtstilyt jelent,
mint egy tipikus elektromos auté akkumuldtora. Normadl hasz-
ndlatban ennyi hidrogénnel mintegy 600 kilométert lehet vezet-
ni, de optimdlis kortilmények kozott jelent§sen csokkenthetd a
fogyasztds: a rekordot 2021 augusztusdban éllitottdk fel, amikor
egy ilyen auté 1360 kilométert tett meg Ujratéltés nélkiil.

Habdr cstcsdontési kisérletet Magyarorszagon még sokdig
nem lehet majd tervezni, j6 lenne, ha hazdnkban is megkezd&dne
a fejlettebb orszdgokban mdr terjed6ben 1év6 technoldgidk dtvé-
tele és a nyilvdnos hidrogéninfrastruktura kiépitése. AfelSl nincs
semmilyen kétség, hogy kezdetben ehhez jelentds dllami szerep-
vallaldsra lesz sziikség.

HIVATKOZASOK
[1] https://jogkodex.hu/doc/5579123
[2] https://wwwlindegas.hu/hu/news/linde-hidrogen.html

[3] https://villanyautosok.hu/2022/02/09/forgalomba-all-az-elso-hidrogenbusz-magyaror-
szagon/

[4] https://www.solarisbus.com/

[5] https://ralelektro.hu/

[6] https://evsafecharge.com/what-you-need-to-know-about-ev-dc-fast-charger-costs/

[7] https://www.energy.ca.gov/news/2020-12/energy-commission-approves-plan-invest-
115-million-hydrogen-fueling

[8] https://afdc.energy.gov/fuels/hydrogen_locations.html#/find/nearest?fuel=HY

[9] https://h2me.eu/about/how-an-hrs-works/

[10] https://webbook.nist.gov/

A cikk megjelenését a Megujulé Energidk Nemzeti Labo-
ratérium tdmogatta a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és In-
novaciés Hivatal RRF-2.3.1-21-2022-0009 azonosité szamu
projektjének keretében. A Megujulé Energidk Nemzeti La-
boratériumot létrehoz¢ intézmények: Budapesti Miiszaki
és Gazdasagtudomdnyi Egyetem, Debreceni Egyetem, Ener-
giatudomdnyi Kutatékoézpont, Miskolci Egyetem, Neu-
mann Janos Egyetem, Pannon Egyetem, Pécsi Tudomdny-
egyetem, Széchenyi Istvin Egyetem, Szegedi Tudomdany-
egyetem, Természettudomdnyi Kutatékozpont.

Kirdly Mdrton — Radnéti Katalin

M Energiatudoményi Kutatékézpont M ELTE TTK Fizikai Intézet

Az atomerdmiuivek miikodéséradl
egyszerien, tlpusalk és jovojiik

ElsG rész

Az 1960-as évektdl az atomerdmiivek jelentds szerephez jutot-
tak a villamosenergia-termelésben. Az atomerdmiivek dltal
termelt villamos energia — amely a vildgban termelt villamos
energia 12%-dt adja — jelenleg egymillidrd emberhez jut el. A vi-
l4g tobb mint harminc orszdgdban taldlhaték atomerémdivek, f§-
leg a fejlett gazdasdgi (OECD) orszdgokban. A Nemzetkozi Atom-
energia Ugynokség (IAEA) 2022-es jelentése szerint vildgszerte
438 atomerdmi makodott, 351 327 megawattos teljesitménnyel,
2447,5 terrawattéra elektromos energidt dllitva eld.

Az atommaghasadds 1938-as felfedezése utdn a kor nagyhatal-
mai (Franciaorszdg, Egyesiilt Kirdlysdg, Németorszdg, Egyesiilt Al-
lamok, Szovjetuni6) felismerték, hogy ez a fizikai folyamat lehetd-
séget adhat a katonai célu alkalmazdsra. Ezzel pdrhuzamosan a tu-
désok azon dolgoztak, hogy a maghasadds sordn felszabaduld
energidt békés célokra is fel lehessen haszndlni. Ezeket a torekvé-
seket siker korondzta, és az 1960-as évektdl tobb olyan atomer&mi-
tipust fejlesztettek ki, amely kereskedelmi forgalomba keriilhetett.

Az 1970-es években épitett er6mivek élettartamdnak kozelgd
vége, az energiaelldtds biztonsdgdnak novekvd fontossdga, valamint
a globdlis klimavdltozds kockdzata megujitottdk a kézgondolkoddst,
és tjabb nukledris beruhdzdsok indultak be. Ugyanakkor az atom-
energia megitélése gyorsan vdltozik. A Fukusimdban tortént bal-
eset hirére a kozvélemény és néhdny orszdg ismét elfordult az
atomenergia felhaszndldsdnak lehetGségétdl [1]. A hazdnkban eld-
allitott villamos energia mintegy 50%-a szdrmazik atomenergidbdl,
melyrdl orszdgunk az elkovetkezd évtizedekben sem szandékozik
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lemondani. A Pakson épitett er6miivek tizemideje a végéhez koze-
ledik, meghosszabbitdsuk folyamatban van, kivéltdsukhoz a meg-
1év§ kapacitdsok bgvitésére van sziikség [2] [3].

Jelenleg a legnagyobb kihivdst a jov§ lehetséges atomerédmd-
veinek — az dgynevezett negyedik generdcids elképzelések — meg-
valésitdsa, tenyészt§- és gyorsreaktorok tervezése és megépitése
jelenti, melyek alapveten étalakithatjdk az atomenergidhoz fd-
z6d§ viszonyunkat.

Kétrészes frasunk elsg részében az atomenergia elgéllitdsdnak
fizikai alapjairdl és felfedezésiik f6bb 1épéseirdl adunk éttekin-
tést. A mdsodik részben a jelenleg miikodd és a tervezés alatt dll6
atomerémd-tipusokrdl adunk révid ismertetést.

A jelenleg energetikai céllal miikod§ atomerdmivek esetében
a maghasadds és a szabdlyozott ldncreakcié azok az alapvetd mag-
fizikai folyamatok, amelyek energiatermelés (valéjéban energia-
dtalakitds) céljdra felhaszndlhatdk.

A maghasadds

Otto Hahn felfedezése nyomdn Lise Meitner és unokadccse, Otto
Robert Firsch a cseppmodell, az tigynevezett félempirikus atom-
magmodell felhaszndldsdval megmutattdk, hogy a maghasadds
folyamata ténylegesen végbemehet, s6t koriilbelil 200 MeV ener-
gia szabadulhat fel. Ok vezették be a maghasadds fogalmét is [4].
A hasadvényok minden esetben radioaktivak voltak. Ennek oka
az, hogy a hasadds sordn keletkez§ magokban a proton-neutron
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