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1. Vezetoi osszefoglalo

Napjaink legfontosabb kérnyezetvédelmi feladata a 1égkorbe keriild liveghaz hatasu
gazok mennyiségének csokkentése. A feladat altalaban az energia felhasznalas
csokkentésével, a fosszilis tlizeléanyagok hatékonyabb hasznalataval és
kornyezetbarat tiizeléanyagok elterjesztésével oldhat6 meg. Az energiaipar
fejlesztése a szénhidrogének helyettesitésére képes anyagok kutatidsa sordn tobb
mint szaz év utan ismét elfvette a hidrogént.

Hidrogén-termelés a vilagon: évente kb. 80 millié tonna, a primer energiahordozo
felhasznalas 1,5 %-a. A katonai és {irtechnikai célokra hasznalt hidrogén mennyiségét
20 milli6 tonnara becsiilik. A fennmarad6 rész 38 %-a az ammonia termelést
szolgalta, 37 %-ot a kdolaj feldolgozas igényelt, 12 %-ot szintézisgaz termelésre
hasznaltak, 10 % metanol gyartashoz kellett, és 3 % fogyott egyéb célokra. 2040-re a
primer energiahordozé felhasznalds 18 %-a lehet a British Petrol 2019. aprilisi
el6jelzése szerint.

A hidrogén a legelterjedtebb elem a vilagon. A legegyszerlibb kémiai szerkezet,
ugyanakkor gyartasa, kezelése, haszndlata egy sor fejlesztési feladatot jelent.
Energiahordozé és kornyezetbarat, ezzel a jové idészak talan legfontosabb anyaga
lehet. Kival6 anyag a fosszilis energiahordozdék fokozatos kivaltasara, az energia
felhasznalas szezonalitdsanak kompenzaldsara. A hidrogénnel kapcsolatos kutatasok
és fejlesztések sokrétiiek és eredményesek, a hidrogén esélyes arra, hogy araval is
hamarosan versenyképes legyen az egész energia-iparban. A hidrogén alkalmas a
fosszilis energiahordozdk kivaltasara az ipar szamos teriiletén.

A hosszabb tavra tervezd és el6re laté orszagok sok pénzt aldoznak a hidrogén-
gyartas, felhasznalas egyes teriileteinek fejlesztésére, egyértelmlien azt a célt
szolgalva, hogy a hidrogén széles korben alkalmazhat6 energiahordozé lehessen.

A hidrogén felhasznalasanak kutatdsa a kozlekedés és a villamos aram termelés
teriiletén kivalé eredményeket hozott. A sorozatban gyartott személyautdk tiszta
hidrogén hajtasa mar igazolta, hogy a hidrogén alkalmas a benzin- és dizel lizemanyag
lecserélésére. A fejlesztések eredményeként a hidrogén hamarosan 4arban is
versenyképes lesz a szénhidrogénekkel. A vasuti kozlekedésben- és a vizi jarmiivek
esetében a hidrogén hasznalata remek eredményeket hozott mar, és megjelent a 1égi
jarm kisérletekben is.

A tomeges nap- és szélenergia hasznosité beruhazasok egyik vonzata a villamos dram
termelés és a felhasznalas szezonalitasanak eltérése, amit egyre stirgetébben kezelni




kell. Az egyensulytartasra hasznalt foldgaz lzemd villamos erémivek helyett a
hidrogén decentralizalt alkalmazasa kivalo lehet&séget kinal.

Eredményes kisérletek sora igazolja, hogy a hidrogén alkalmas a foldgaz
helyettesitésére: a foldgazhoz meghatarozott aranyban keverve a legtobb felhasznald
berendezésben alkalmazhaté. A hidrogén fold alatti foldgaz tarolékban is
elhelyezhet6, ezzel nagy 1éptékben alkalmas lehet a villamos energiatermelés és
-felhasznalas szezonalitasanak kiegyenlitésére.

A hidrogén jelenlegi ipari felhasznalasa és a folyé kutatasok alapjan vazolhat6 a
hidrogén 1j szerepe a jov6 évtizedekben:

o Kkozuti kozlekedés hajtéanyaga,

¢ hajo, vasuti jarmi hajtasa,

o telephelyen beliili anyagmozgaté eszko6zok hajtasa,

o Kkis 1éptékii villamos dram termelés intézményeknél, vallalkozasoknal kb. 1-2
kW teljesitménnyel, és a h kiegészité hasznositasa,

e hordozhato energiaforrasok - el6szor a katonai alkalmazas indult el,

e szlnetmentes aramforrasok kis teljesitménnyel,

e részvétel a villamos rendszer szabalyozasaban.

Bemutatasra keriilnek azok a magyar és eurépai pénziigyi tdmogatasi lehetéségeket
is, amelyeket a hidrogén alkalmazas fejlesztésére vehetnek igénybe az innovativ
szervezetek.

A Magyarorszag Kormanya jelent8s 6sszegl palyazattal tAimogatja a légkér védelmét
is szolgal6 energetikai fejlesztési torekvéseket. A kormany 2020. marciusban inditott
palyazatai lehetOséget biztositanak a magyar mérnokoéknek, vallalkozasoknak a
megujulé energiahordozok hasznalata Gj moédszereinek kutatasara, fejlesztésére,
alkalmazasara vonatkozé kezdeményezéseik megvaldsitasara. A palyazat késdbbi
kiterjesztésére szamitani lehet.

Innovativ lehet6ségek a hazai technoldgiai viszonyok alapjan
Hidrogén elédllitds kihaszndlatlan villamos dram termelésbol

Villamos mérleg Magyarorszagon 2019-ben: (GWh)

e hazai termelés 33935
e import 19 854
e export 7269
e brutt6 felhasznalas 53789




Erémiivek Magyarorszagon:

e 13 darab 50 MW feletti beépitett termeld teljesitményi villamos er6mi van;
e azerdmiivek beépitett egyiittes teljesitménye 6932 MW;

e rendelkezésre all6 allando teljesité képesség 5581 MW;

e ténylegesen igénybe vehetd teljesitmény 4860 MW;

e 324 darab 50 MW alatti névleges teljesitményti kis er6m van:

o névleges teljesitmény 1877 MW,
o 2 MW feletti teljesitményi kis er6miivek szdma 147 db.

A villamos aram termelést a MAVIR iranyitja. A villamos energia forrasoknak és a
felhasznaldasnak minden idében egyensulyban kell lenni. Mivel a felhasznalast
lényegében nem lehet befolydsolni, az dramtermelést és kiilkereskedelmet kell a
felhasznalashoz igazitani. A termelés vezénylése negyedorankénti ciklusokban folyik.
Az orszagban milikod6é er6miivek naponta kapnak kozelitd el6jelzést a kovetkezd 24
ora varhat6 er6miii terhelésérol. Az elvart kiadhaté villamos teljesitmény biztositasa
miatt az erémivek a termel6 berendezéseket magasabb teljesitményen jaratjak. A
kiadhaté villamos aram mellett mindig fejlesztenek tobblet aramot is. Ennek
sokoldalti hasznositasa a gyakori teljesitmény valtoztatas miatt szinte lehetetlen. Elvi
lehet6ség a forréviz termelése, majd ennek hasznositasa tavflitésben, de ez a termeld
villamos erémiivek legtobbjének kozelében nem oldhat6 meg.

Adédik a lehet6ség a felesleges villamos arammal az erémiiben hidrogént termelni. A
hidrogén termelés teljesitményének gyakori valtozasa jol kezelhet6. A hidrogén a
jelenlegi ipari hidrogén felhasznaldk részére eladhato, ara pedig versenyképes az
ipari gazt gyarté cégek araival.

Budapesten az egyik, ipari parkban miik6dé villamos er6mi tervezi a hidrogén
termelést, és a sajat gépjarmi allomanyanak atallitasat hidrogén lizemre. A jarmivek
tankoldsat az ipari parkon beliil kozteriileten tervezik, ezzel 6sztonzést adnak a
tovabbi vallalkozasoknak is a jarmiiveik (példaul a villds targoncak) hidrogén
hajtasra atallitasara.

A hidrogén a kozlekedésben

A gépjarmii fejlesztések legujabb teriilete a hidrogén hajtas azzal egyiitt, hogy mar az
elsé autok tervezésekor is foglalkoztak a tiszta gaz hajtassal, koztik a hidrogén

lizemanyaggal is. Sok iparagi szakértd egyetért azzal, hogy a jové zold
energiahordozoja a hidrogén lehet.




A kutatéintézetek a részletes prognozisok fontos fejezeteként kezelik a kozlekedés
energia igényét. 2014-ben az EU-ban 14 millig, Kindban 22 milli6, Japanban 5 millio,
az USA-ban 15 milli6 4j gépkocsit helyeztek lizembe. A jarmi allomany gyarapodasa
magaval vonja a hajtéanyag igény emelkedését. A jarmiivek korszerisitése, energia
felhasznalasuk csokkentése, kornyezet-baratabba tétele minden autégyar elsérendi
feladata. Minden jelent6sebb autégyar megkezdte a hidrogén hajtasu
személygépkocsik gyartasat.

A hidrogén haszndlata a gépjarmi hajtadsban a kovetkez6 tulajdonsagok miatt lehet
elényos:

e nagy a diffuzi6 sebessége,

e nagyon j6 a h6vezetd képessége,

e vizben nem oldadik,

e nagy az elektromos vezet6képessége,

e aleveg6-hidrogén keverék széles tartomanyban gyulékony,

e meggyujtasdhoz kis energia sziikséges,

e j6 akompresszid tiirése,

e nagy alangsebessége,

e ahidrogén-leveg6 szegény keveréke is elégethetd,

e konnyi a hidrogén motort inditani,

o szegény keverékkel a motoriizem gazdasdgosabb, Kkisebb az égés
hémérséklete, kevesebb a nitrogén-oxid kibocsatas.

A kozuti hidrogén t6lt6 allomasok szama 2018 nyaran 298 volt a vilagban, ebbdl 111
Eurépaban mikodik. A toltési helyek szamanak gyors emelkedését megalapozza,
hogy 2050-re a vilagon 113 milli6 lizemanyagcellds jarmiivel szamolnak. Ha ez a
jarmi allomany tizembe all, akkor a légkori szén-dioxid kibocsatas akar 200 millio
tonnaval is csokkenhet.

Néhdny fejlesztési eredmény

e Magyar vilagujdonsag a 2 in 1 hidrogéncella. Négy cég, az Accuseeled Kft., az
MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet, a BME Gépjarmiivek
Tanszék és a VH] Kft. kozos kutatasa arra iranyul, hogy a hidrogén-cella ne
csak eldallitsa, hanem tarolja is a hidrogént. Az 4j hidrogén-cella gyakorlati
alkalmazasara egy gépkocsit épitettek. A fejlesztés eredményeként a
kisérleti autéban 70 hidrogén-cella miikddik. A cellak varhat6 élettartama
200-1000 ciklus, vagyis kb. 2-7 év. Egy cellaban 80 liter hidrogén van. Az
energia tartalom 150-170 Wh/kg. A cella toltési ideje 5...12 éra.
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A San Bernardino Kozlekedési Hatosag (USA) megrendelésére a svajci
Stadler cég hidrogén hajtasi motorvonatokat készit. A kétkocsis szerelvényt
elévarosi forgalomban hasznaljak. 108 férdéhellyel rendelkezik és 130
km/6ra végsebességre képes.

A Bacs-Kiskun megyei Jakabszallason 2020. januar 22-én bemutattak a vilag
els6 hidrogén ilizemanyagcella meghajtasi, négy személy szallitdsara
alkalmas, magyar-amerikai egyiittm{ikodésben fejlesztett 1égi jArmiivét.
Németorszagban 2018-ban forgalomba A&llitott az Alstom két vasuti
személyszallité jarmiivet, hidrogén hajtassal. 2020-ban tovabbi harom
hidrogén hajtasu vonatot allitanak forgalomba, 2022-re pedig 64 szerelvény
kozlekedhet.

A Skoda Electric és a német Proton Power System cég kozds fejlesztésbe
fogott. Skoda buszokban a Proton cég modularis jellegii HyRange®
tiizel6anyag cellajat alkalmazzak, amely hatotavolsag novel6ként miikodik.
Ebben a koncepciéban viszonylag kis tiizel6anyag cella teljesitményt kell
beépiteni a buszba, 37 kW-ot.

EDF (Electricité de France) cég bejelentette, hogy ,Hynamics” néven uj
vallalatot hozott létre, hogy alacsony karbon-kibocsatassal allitson el6
hidrogént az ipar és a kozlekedés szamara. Becslésiik szerint 2050-re a
globalis végsd energia felhasznalas 18 %-at hidrogénnel lehetne fedezni. A
Hynamics torekszik, hogy a hidrogént elektrolizissel allitsa el6, és ehhez a
villamos energiat mindenek el6tt megujulé forrasokbdl nyerje.

A Solaris autobusz gyarté 2019 juniusaban bemutatta az ,Urbio 12
hydrogen” elnevezésli tiizel6anyag-cellds varosi autébuszat, mely 37
féréhelyes, két 60 kW teljesitményli tiizel6anyag-cella és két 125 kW-os,
tengelybe integralt villanymotor hajtja, 5 darab 350 bar nyomast, egyenként
312 literes kompozit palack van beépitve. Hat6tavolsaga 350 km.

A BMW autégyar 2019. szeptemberben mutatta be a hidrogén-cella hajtasu
személyautojat, amit ,i-Hydrogen NEXT” névvel ruhaztak fel. Széria
gyartasat 2022-re tervezik.

A Toyota gyar 2002-ben jelent meg a hidrogén-cellas személygépkocsi
prototipussal. 2014-ben jelent meg az auté a kereskedelemben. Az autdék
gyartasa felfutott, 2020-ban mar 30 ezer hidrogén hajtasu Mirai kertilhet
forgalomba. Az autd teljesitménysiriisége 3,1 kW/], vagyis kétszer
magasabb, mint a hagyomanyos, azonos tipusd, szénhidrogén hajtasu
személygépkocsiké. A gépkocsiban a hidrogén-cella altal termelt elektromos
aramot fesziiltség atalakité konvertalja 650 V-ra. Minden sebesség
tartomanyban a gyorsitd nyomaték érezhetéen nagyobb, mint a
szénhidrogén hajtasoknal. Az auté -30 °C hdémérsékletig hasznalhato, a
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,Kipufog6” rendszeren at tavozo6 vizgéz miatt. Az auté6 100 km-ként 0,76 kg
hidrogént haszndl, 7 liter vizet termel és 22 m3 leveg6t vesz igénybe. A jarmi
hatotavolsaga 500-800 km. A tankolt 5 kg hidrogén 700 bar nyomason kb.
500 km utra elegendd. A jarmi harom perc alatt tankolhatd, a betdltott
hidrogén szénsziirén keresztiil keriil a hidrogén tankba. A jarm{ barmely
sebességnél csak vizgdzt bocsat ki a leveg6be. Az aut6 ara 2019-ben 55 ezer
eurd volt. Az aut6 ma még dragabb, mint az azonos komfortot nyujté benzin-
vagy dizel hajtasu gépkocsik. A gyart6 2025-re varja azt, hogy az auté a
benzin vagy dizel hajtast, azonos kategéridju személyautdk arszintjén
legyen.

Hidrogén keverése a foldgdzhoz

A benzinhez és a gazolajhoz kevert biolizemanyagok sikere is igazolta, hogy a
kornyezetbarat tlizeldanyagok meghatarozott mértékben keverése a fosszilis
energiahordozokhoz kiilondsebb technikai problémak nélkiil megoldhat6. Az Eurdpai
Unidban tobb orszagban folynak kisérletek a vezetékes foldgazszolgaltatasban a
hidrogén bekeverésére. A hidrogén kiilonb6z6 mértéki bekeverésének hatasat a
gazellatd rendszerre jelenleg is tobb orszagban vizsgaljak. Az eddigi kutatasok azt
mutatjak, mintegy 10 tf% mértékig a hidrogén nagy valészinliséggel bekeverhetd lesz
a foldgazba a meglévé gazellatd rendszer atalakitasa nélkiil.

A hidrogén felhasznalas jovoje

A hidrogén termelés alapanyaga a viz korlatlanul all rendelkezésre, minden eurdpai
orszagban. Az adott orszag hagyomanyos energiahordozo készletei és kitermelése
meghatarozza az Uj, korszer(, kornyezetbarat energiahordozok felhasznalasanak
utemét. A kimertuldben 1évé fosszilis energiahordoz6 készletek miatt gyorsulhat a
hidrogén felé fordulas, és ezt eldsegitheti a hidrogén hasznalathoz tartozé technikak
gyors fejlédése is.

A koronavirus jarvany kezelésének koltségei miatt halasztast szenvednek az alapvetd
energetikai fejlesztések, kutatasok. 2021. évben remélhetden elkésziil a jarvany
megallitasahoz sziikséges gydgyszer, ismét a kornyezetvédelem lehet a kutatasok és a
fejlesztések egyik legfontosabb tertilete.

A hidrogén a szénhidrogének vetélytarsa lehet, ezért a hidrogén térnyerését a kdolaj
aktudlis ara hatarozza meg. Szakért6k becslése szerint a hidrogén el6retorésének
hatara a 60 USD/barrel kdolaj ar lehet. Ezt a hatart jelenleg a koronavirus jarvany
miatt lecsokkent olajtermék fogyasztas és az amerikai ,palaolaj” termelési sikerek, az
amerikai k6olaj import megsziinése bizonytalan iddre, par évre a jovdbe tolta.
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A hidrogén versenye az egyéb energiahordozdkkal

A hidrogén barmelyik egyéb energiahordozét helyettesiteni, kivaltani tudja. A
hidrogén termelési eljarasok energia igénye és az el6allitas atlagos koltségei 2017-
ben az alabbi tablazatban lathatdk.

Eljaras Energia igény (kWh/Nm?) Koltség (Ft/Nm?)
Foldgaz bontas 0,05 45
Metanol bontas 0,05 78
Elektrolizis 4,50 110

A foldgazbontas a legelterjedtebb hidrogén-gyartasi eljaras. Ezt az eljarast a
kornyezetvédelmi kovetelmények szigoritdsa sorolhatja hatrabb, példaul a foldgaz
bontassal tizemeld termel6k bevonasaval a szén-dioxid kvota rendszerbe.

A Cambridge Econometrics becslést adott kozre a hidrogén el6allitas jovobeli
koltségeirdl (eur6/kg) az aladbbi tablazat szerint.

2030 2040
Elektrolizis

Metan gozreformalas

Szén vizgaz reakcio

2025-re a kozutak mellett tankolhat6 hidrogén ara azonos lehet a szénhidrogénekkel,
ezzel felgyorsulhat a hidrogén el6retorése a kozlekedés hajtéanyagai kozott.
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2. Bevezeto

A hidrogén a fosszilis energiahordozék szerepét nagyrészt at tudja venni. A
természetben taldlhaté anyagokbdl, természetes eljarasokkal is eldallithato,
hasznalata pedig a kérnyezetre semmilyen karos hatast nem gyakorol.

A hagyomanyos energiahordozoékkal val6 szakitas elsésorban koérnyezetvédelmi
megfontolasok alapjan indokolt. Az energiaipar és a kozlekedés felels a mai globalis
szén-dioxid kibocsatas 80-90 %-aért, az liveghaz hatas kézzelfoghat6é eredményei a
globalis felmelegedés, az aszalyok, arvizek, héségrekordok, fagykarok, hurrikanok,
ho- és sarlavindk, savas es6k egyre gyakoribba valnak. Az utébbi szazétven év soran a
Fold atlag hémérséklete 1 °C-al emelkedett, ez mar kozvetleniil befolyasolja az
ingatag egyensulyokon nyugvo életteriinket. A jelenség kutatoi korében nincs kétség,
hogy atfog6d valtozas nélkil ez a tendencia fel fog gyorsulni, és hamarosan
visszafordithatatlanna valik. A vildgméretli katasztrofak oOriasi személyi és anyagi
karokat okoznak. [40]

A hidrogén felhasznalas szélesebb kordi és gyorsabb elterjedését fékezi a konkurens
fosszilis energiahordozo6 termelés helyzete, az energiahordozo6 készletek alakulasa. A
Fold teljes szén-, szénhidrogén készleteit talan még fel sem mértiik, a kutatas djabb
modszerei hatalmas 4j készleteket tarnak fel. Gondoljunk csak a nem hagyomanyos
szénhidrogén (,palaolaj”, ,palagaz”) készletek és kitermelés eredményeire, vagy a
metdnhidrat megjelenésére a foldgazforrasok kozott. A kdolaj kereskedelmi ara
ugyanakkor befolyasolja egy sor ipari termék és mas nyersanyagok arat is, a kdolaj-
és foldgaz-termelésben érdekelt vallalkozasok képesek a hidrogénnel kapcsolatos
kutatisok, alkalmazasok fékezésére.

A problémak nagy részére megoldast kinal a hidrogén, mint koérnyezetbarat
energiahordozo, ezt a kormanyok, az ipari szakemberek és a kutatok egybehangzéan
valljak. A tiszta energiahordozét megujulé forrasokbdl nagy mennyiségben lehet
el6allitani természetes bioldgiai folyamatok felhasznalasaval. A hidrogén kozvetleniil
a felhasznalas helyén, a kis kozosségek sziikségleteit kielégitve is tudunk termelni,
tehat igazan meggy6z6en kedvezo6 hatasa lehet a tarsadalmi, energetikai és gazdasagi
elényok realizalasara. [40]

Elkeriilhetetlen, hogy a hidrogén energiahordozét osszehasonlitsuk a ma széles
korben hasznalatos energiahordozokkal. Az Osszehasonlitasi eljarasok keészit6inek
személyes allaspontja természetesen alaposan befolyasolja a végkovetkeztetést. Az
0sszehasonlitasnal figyelembe kell venni a kitermelés és felhasznalas soran keletkezd
kornyezeti karosodast, és szamitasba kell venni az energia hasznalhaté formaba
hozasahoz befektetendé energiat. Ma mar jogos igény, hogy a termék teljes
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életciklusara vetitve kell szamitani ezeket az adatokat, és valahol az 0Osszetett
szamolgatas végén jutunk el az igazsag kozelébe. [40]

A kornyezetvédelmi célok elérése érdekében a nukledris energia szerepe ma erdsen
tisztazatlan. A nuklearis erémiivek semmilyen karos gaz kibocsatassal nem
szennyezik a leveg6t. Ugyanakkor a flitéelemek gyartasa er6sen energia igényes, és ez
az energia altalaban fosszilis tlizel6anyagbdl szarmazik. A nuklearis erédmi hiitévize
melegiti a hlit6t6 vagy folydviz hdmérsékletét, ezzel a kornyezetet is. A nuklearis
erémiiben kiilonb6z6 fokozatd szennyezett anyagok is keletkeznek, amire eddig csak
az eltemetést talalta fel az ember. A nuklearisenergia hasznositast mégis ugy lehet
értékelni, hogy tobb szempontbol elénydsebb, mint a fosszilis tiizel6anyagok.

Az ITM 2020. januarban kézreadta a ,Nemzeti Energiastratégia 2030, kitekintéssel
2040-ig” cimi tanulmanyt. Ebbdl idéziink:

,Az innovativ szezondlis villamos energia- és hotdroldsi megolddsok 6szténzésének
célja nagy energiamennyiséget hosszabb idon keresztiil tdrolni képes technologidk
fejlesztésének elbsegitése, kiilonos tekintettel a foldgdzhdlozat ,szezondlis
energiatdroloként” valo haszndlatinak lehetové tételére a power-to-gas
technologidval elédllitott metdn, a biogdz és a hidrogén betdpldldsdval. ... a hidrogén
foldgdz hdlozatba tdpldldsdval kapcsolatos szabdlyozds feliilvizsgdlata mellett az

v

egyes technologidk alkalmazdsa pilot projektek keretében tesztelheto.

#Az elektrolizdlds technoldgidjdval megoldhato, hogy az adott pillanatban felesleges

villamos energia termelést hidrogén formdjdaban tdroljuk, és késobb szamos lehetdség
koziil vdalasztva felhasznaljuk.”

A hidrogén termelés és felhasznalas fejlesztése pénzigényes. Jellemzo6en ipari cégek, a
hidrogén hasznalatban érintett gyartok tudnak a fejlesztésre tobb pénz forditani, az
allami, koltségvetési tamogatasok kisebb mértékiiek. Az allami pénzforrasokat sok cél
kozott kell elosztani, koztiik a kornyezetvédelemre is. A nemzeti energia stratégiak is
ovatosan fogalmaznak meg hidrogén hasznalattal kapcsolatos célokat.

A fejlesztési forrasokat nagyban befolyasoljak olyan vilagméretli események, mint
példaul a koronavirus jarvany. Az eddig kezelhetetlennek ismert jarvany elleni harc
minden orszagban erdfeszitéseket igényelt, szinte minden orszag koltségvetését
atrendezte azzal, hogy a jarvany elleni védelem eszkozoket, személyzetet vont el mas
gazdasagi vagy human tertletekt6l. A jarvany elleni harc koltségei majd minden
orszag nemzeti jovedelmét negativba fordithatjak 2020-ban. A gazdasagi kihatasok
meég tobb évig jelentkezhetnek. Ezek az események a hidrogén szélesebb kori
alkalmazasat késleltetik, akar tobb évre is.
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A Kkdéolaj ara az egész vilaggazdasag leger6sebb mozgatéereje. Ara hatassal van a
foldgaz, a szén arara, a fémek kereskedelmére, de még a mezdgazdasagi termékek
arara is. A koronavirus jarvany hatasanak tulajdonitjak azt, hogy a Brent olajtipus ara
30 USD/hord¢ szint ala siillyedt 2020. marciusban. Ez az olajar hasonlé hatassal lehet
az egész vildggazdasagra, mint a 2004-es pénziigyi vilagvalsag, vagy a 2007-ben
kezd6dott gazdasagi valsag. Csokken a GDP, cégek mehetnek tonkre, nd a
munkanélkiiliség, a kormanyok pénziigyi lehetdségei kevesek a gazdasagi romlas
megallitasara. A kéolaj aresése allamokat vihet cs6dhelyzetbe. Ha a koronavirus
ellenszerét megtalaljak és hatékonyan alkalmazzak, akkor is félév, vagy akar tobb év
is kellhet a vilag-gazdasag 2019-es szintjének visszaallitasara.
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3. A hidrogén és a klimavédelem

A vilag orszagaiban kiilonb6z6 mértéki a torekvés a 1égkor védelmére, a megijuld
energiaforrasok alkalmazasanak terjesztésére. A megujuld energiaforrasok
hasznalatanak terjesztésében az Eurdpai Uni6 jar az élen: nemcsak a fejlesztési
programjaiban fogalmazza ezt meg, hanem az energiahordoz6 cserékhez sziikséges
pénzforrasok jelentés részét is biztositja. Nyilvdn a megujulé energiahordozok
hasznalata gyorsabb terjesztéséhez nemcsak hatarozatok és fejlesztési programok
sziikségesek, hanem széleskorl tudatformalas, energiatakarékossag és sok pénz az
energiahordoz6 valtasok finanszirozasara. A finanszirozds allami tamogatas és
kedvezd banki hitel is lehet.

A megajulé energiahordozdék terjesztésének programjaban taldlhaté néhany
ellentmondas is:

e az energia szolgaltatonak nem all érdekében a fosszilis energia-hordozo
hasznalat csokkentése;

e az energia szolgaltatds monopdliumokba szervezése egyértelmiien gatolja az
energiahordozok piaci aranak kialakulasat;

e a hatékonyabb energia felhasznalas noveli az energia fogyasztast (Jevons
paradoxon);

e a ,zoldek” is ellenzik a lakékornyezetiikben a szélgeneratort vagy az uj
villamos légvezetéket (Nimby paradoxon);

e az USA adodkedvezménnyel, az EU beruhazads tamogatdssal 0sztonoz a
megujulok terjesztésére, az adokedvezmény nem ad lehetdséget
indokolatlan pénzkoltésre.

Napjaink klima valtozasat szorosan kapcsoljuk a légkor szén-dioxid tartalmanak
novekedésével. A kapcsolat egyértelmd, bar megjegyezhetjiik, hogy a légkori
valtozasok mas iiveghaz hatasu gazok kibocsatasaval is Osszefiiggnek. A kutatok
tovabbi okokat is feltarnak: a Fold mozgasanak valtozasa a vilaglirben, tektonikai
jelenségek er6sodése, a Foldre jutd napsugarzas intenzitasanak valtozasa. A sugarzasi
kényszerként jegyzett mérészam a Fold légkorében elnyelt és kisugarzott energia
kilonbsége. [33] Ennek kritikus értékét 1,0 W/m2-ben jelolik meg, de ma ez a
kisugarzas kiilonbség 1,5 W/m?2. A j6l mérhetd és figyelheté mérészam a levegd szén-
dioxid tartalma: az 1900-as években 280 ppm volt, napjainkban meghaladta a 400
ppm-et. Kritikusnak tekintjiik a 350 ppm szintet.
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Elkertilhetetlen, hogy a hidrogént, mint energiahordozét 6sszehasonlitsuk az egyéb
energiahordozokkal. Ehhez figyelembe kell venni a kitermelés és a felhasznalas soran
keletkez6  kornyezeti  karosodasokat, az energiahordoz6 felhasznalasra
el6készitésének energia igényét.

Az egyes energiahordozok energia tartalma és szén-dioxid kibocsatasa az 1.
tablazatban lathato.

1. tabldzat
Az energiahordozok energiatartalma és fajlagos szén-dioxid kibocsdtdsa [40]

Energia- Energia- Szén-dioxid
Energiahordozé tartalom tartalom kibocsatas
M]/liter kg CO2/kg

Hidrogén (gaz)

Hidrogén (cseppfolyds)

K6szén

Barnaszén

Foldgaz

Benzin

Kéolaj

Dizelolaj
Biodizel

Etanol

Faszén

Mezdgazdasagi hulladék
Fa

A nukledris energidt nem soroljuk a hagyomdanyos energiahordozék kozé, bar
kozvetleniil nem jarul hozza az liveghdz hatasd gazok kibocsatdsahoz, mégsem
veszélytelenek a nukledris eré6miivek. A flit6elemek eldallitdsa energia-igényes, az
erdml bezdrdsa utdn még Kkb. kilencven évet kell varni a hattér sugarzas
lecsokkenésére, az er6mii bontasahoz. [40]

Az éghajlatvaltozas befolyasolni fogja a kornyezeti és tarsadalmi rendszereket és azok
kolcsonhatasat. Vizsgalat tdrgya ma szinte minden meteorologiai paraméter és Fold
felszini természetes jelenségek: [33]

e atlagos hdmérséklet alakulasa,

e anyarinapok és a h6ségnapok szama,

e atlagos napi homeérséklet ingadozas,

e éves csapadék mennyiség és annak iddbeli eloszlasa,

e aszaraz idOszakok hosszanak alakulasa,
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o afelszini vizek atlag hOmérsékletének alakulasa,

e aviharos iddjarasi jelenségek gyakorisaga és intenzitasa,
o villamarviz keletkezésének gyakorisaga,

e felszini vizkészletek csokkenése,

e erddtiizek gyakorisaganak emelkedése.

Ezeknél a mérhet6 és megfigyelhetd jelenségeknél napjainkban rendre sulyos
valtozasok jelentkeznek, amik hatdssal vannak az emberek, az élovilag életére és
megélhetésére.

A vilag legtdobb orszadgdban megértették, hogy a megujulé energiahordozok
fokozottabb hasznalata ellensulyozhatja a fosszilis tiizeléanyagok karos szerepét a
légkor alakulasaban. Eurdpaban kiemelten kezelik a meguajulok hasznalatanak
novelését. Par év utan maris jelentkezett ennek a programnak az arnyoldala is: a szél-
és napenergia nem egyenletesen all rendelkezésre, és a megujulé energia-termelés
periédusai nem azonosak az energia igények szezonalitasaval. Maris dolgozni kell az
aram felesleg vagy az aramhiany kezelésén, amihez Uj eljarasok és 4j energiahordozo
is kell.

A kornyezetvédelem és a meguijulé energiahordozdok fokozottabb hasznalatanak
eredményei lassan gyarapodnak, mert:

e a nemzeti érdekek, a hazai energia-forrasok minden orszagban elséséget
kapnak a nemzetkozi szervezetek ajanlasai és elfogadott programjaival
szemben;

e az acél-, cement- és miitragya gyartasban még nem lehetett kivaltani a
fosszilis energiahordozodkat;

e avillamos energia tarolas eddigi megoldasai nem eléggé hatékonyak;

e avillamos ellatas rendszerében a megujul6é energiahordozok legfeljebb 25-
30 %-ban részesedhetnek az eddigi nemzeti tapasztalatok alapjan;

e areplilés, a teherhajézas energia ellatdsaban még nincsenek szénhidrogént
helyettesit6 megoldasok;

e a mezl6gazdasag, az erdészet termelését tulterheli az élelmiszer
fogyasztasban a pazarlas;

e a koronavirus jarvany tobb évre is visszavetheti a kornyezetvédelmi
akciokat, a meguajuld energiahordozék hasznalatdhoz  sziikséges
fejlesztéseket.

A sokoldalu kutatdsi munka soran eljutottunk a hidrogén ujra felfedezéséhez, a

hidrogén lehetséges szerepe megismeréséhez a légkor védelme érdekében.
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Intenziven kutatjak a hidrogén alkalmazasanak lehet6ségét, az ipari 1éptékii energia-
termelésben.

A hidrogénnek a villamos energiaval szemben tobb eldnye is van:

e hosszabb (korlatlan) ideig tarolhatd,

e foldrajzi megkotés nélkil szallithato,

e egyre tobb célra felhasznalhato,

o eldallitasa nem helyhez kotott,

e nagy energia slrlisége miatt az energia igényes iparagakban is helyet
kaphat.

A hidrogén energetikai céli hasznositasaban a legnagyobb lehetdség az acél-, tiveg-,
és cementiparban van, valamint a hosszu tavu tengeri és 1égi szallitasban, de a kozuti
kozlekedés és a vasut is sokoldalian tudja hasznositani. A dekarbonizacios
programok egyre nagyobb figyelmet forditanak a hidrogénre.

A villamos energia tarolas mai technoldgiai problémaira is megoldast adhat a
hidrogén. Az akkumulatoros aram tarolas 4alland6 fejlesztése ellenére az
akkumulatorok gyartdsanak energia igénye és kozben a légkor szennyezd hatdsa
nagyon jelentds. Ezekre a gondokra adhat megoldast a hidrogén.

A hidrogént ,szines” jelz6kkel illetik, az el6allitas kornyezet szennyezd hatasa alapjan:

e sziirke hidrogén: a szénhidrogénekbdl eldallitott gaz, ahol a gyartas jelentds
szén-dioxid légkorbe keriilésével jar egyiitt;

e kék hidrogén: a szénhidrogénekbdl elballitott hidrogén jel6lése, amikor a
gyartas soran keletkezd szén-dioxidot befogjak, elnyeletik, felhasznaljak;

e z0ld hidrogén: a vizbdl elektrolizissel, vagy biometanbol eldallitott hidrogén,
nulla 1égkori szennyezéssel.

A hidrogén egyre szélesebb kor(i hasznalataval egylitt jar a hidrogén szivargasa a
gyarto, tarolo, szallito, felhasznalé rendszerekbdl. A levegdbe keriil6 hidrogén
kiilénosebb gondokat nem okoz, mig a 1égkor atlagos hidrogén tartalma nem haladja
meg a 2 ppm mértéket, a mai 1égkori hidrogén tartalom kb. kétszeresét. A leveg6be
keriilé hidrogén reakcioba 1ép a légkorben 1év6 6zonnal és viz(para) keletkezik. A 2
ppm szintet meghalad6 1égkori hidrogén tartalom veszélyezteti a Foldet védd 6zon
pajzsot, ami a Nap sugarzas és a foldi h6sugarzas egyensulyanak biztositasat latja el. A
20. szdzad kozepétdl az egyre Kkiterjedtebben haszndltak a hiit6gépeknél fluor
tartalmu (CFC gazok) gazokat. A légkorbe kertild hlitégazok szintén reakcioba léptek
a légkor 6zon tartalmaval, és ezzel a 1égkor mérhetd melegedését okoztak. 1980 kortil
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nemzetkozi Osszefogdssal sikerlilt minimalis szintre szoritani a CFC gazok
hasznalatat, ezzel a légkori 6zon véddOréteg majdnem tokéletesen visszaallt. (A
sarkvidékeken maradtak ,6zon lyukak”.)

A hidrogén gondatlan hasznalata veszélyeztetheti a foldi atmoszférat, vagyis a
hidrogén bekeriilhet az tiveghdz hatasu gazok csoportjaba.

John Eiler a Caltech Intézet geokémia professzora megallapitotta, hogy ma még nem
tudunk mindent a hidrogén kornyezetre gyakorolt hatasaibdl, de a 1égkorbe kertil
hidrogén hatadsa az el6z6ekben leirtak lesznek. [102] A hidrogén egy része a talajba
kertilhet, ahol a mai ismeretek szerint jelentds, karos hatast nem fejt ki.

Eurdpai és nemzetkdzi el6irdsok, szabvanyok [1]

Az el6irasok az ipari 1éptékd hidrogén hasznalat korai szakaszaban késziiltek. Ma a
kilonboz6 kutatdintézetek a foldgdzba bekeverheté hidrogén tartalmat 10-25 tf%-
ban hatdrozzak meg, de a kutatasok jelenleg is folynak.

e MSZEN 16726:2015+A1:2018 Gazinfrastruktiura. Gdzmindség. H gazcsoport
szabvany  ,E”  melléklete a  hidrogéntartalom  hatarértékének
meghatarozasara;

e MSZEN 16723-1:2017 A kozlekedésben felhasznalhat6 foldgaz és biometan,
valamint a foldgazhalézatba valé betaplalasra alkalmas biometan. 1. rész:
Foldgazhalézatba valé betaplalasra alkalmas biometan el6irasai;

e EASEE-gas 2005-001/02 Harmonisation of Gas Qualities a foldgazhoz csak
elhanyagolhat6 hidrogén mennyiség keverhetd (2005-ben!);

e MSZENISO 13686:2013 Foldgaz. Mindségi jellemzdk. A hidrogén tartalomra
az EASEE-gas ajanlast ismétli meg;

e UN/ECE 110 el6iras (CNG tartalyok) a hidrogéntartalmat 2 tf%-ban kell
korlatozni, ha a tartdlyokat olyan acélbél készitik, amelynek
szakitoszilardsaga meghaladja a 950 MPa-t.

Eurdpai programok a hidrogén hasznalatra (példak)

2019 oktoberében az Eurdpai Bizottsag és a Hydrogen Europe ipari szovetség uj
tervet bocsatott ki az Eurdpai Unid ,zo6ld” hidrogén termelésének elGsegitésére. [108]
A program célja, hogy az ipar a meguajuld eréforrasokb6l nyerhetd elektromossagot
minél nagyobb mértékben elektrolizis céljara, hidrogén és oxigén termelésre
hasznositsa. A termelt hidrogént a vegyipar és a szénmentes lizemanyag gyartas
nagylizemi szinten haszndlhatja. A terv keretében Eur6paban legalabb nyolc ipari
méret(i beruhazast inditanak a kovetkez6 5-10 évben. A teljes befektetés nagysaga 67
milliard dollar lehet. A befektetett Osszeg jelentds részét nap- és szélerémivek
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kapacitasdnak novelésére forditjdk. A pénz egy része az eurdpai és a nemzeti
finanszirozasban lesz biztositva a magan befektet6k tékéjén kiviil. A befektetésekkel a
z0ld hidrogén termelés kb. 3 millié tonnaval néhet, és ezzel évi 35 milli6 tonna szén-
dioxid kibocsatast lehet megtakaritani. A legnagyobb tervezett projekt a ,Silver Frog”
15 GW teljesitménnyel évi 800 ezer tonna hidrogént fog termelni ipari felhasznalok
részére. Ez a projekt évi 8 milli6 tonna szén-dioxid kibocsatast fog kivaltani. A
beruhazas 12-20 milliard dollar kozott lesz.

Az Eurdpai Bizottsag még 2010 majusaban bocsatotta ki a ,Stock taking document
Towards a new Energy Strategy for Europe 2011-2020” dokumentumot, az alacsony
szén-dioxid kibocsatassal jaré technoldgidk, kozottiik a hidrogén hasznalatanak
felgyorsitasat szorgalmazza. A dokumentum megallapitja, hogy a hidrogén és a
tlizel6anyag-celldk az egyik olyan kulcsfontossagu technolégia, amelytdl az Eurépai
Uni6 a szén-dioxid kibocsatas csokkentési célok eléréséhez mar a 2020-ig terjedd
id6szakban is jelentds hozzajarulast var. Az ezt kovet6 id6szakban 2050-ig kiilondsen
a hidrogén technoldgiak kozlekedési alkalmazasat, az akkumulatoros villamos
hajtassal egyiitt, dontéen el6segithetik az eurdpai szén-dioxid kibocsatas
minimalizalasat.

Az eurdpai villamos energia- és foldgaz rendszer lizemeltet6k egy olyan kozos
halézati terven dolgoznak, amely teljesiti az Eur6pai Bizottsag azon céljat, hogy 2050-
re megszlinjon a (tovabbi) szén-dioxid kibocsatds Eur6épaban. Ez azt jelenti, hogy
addig a foldgaz mar nem lesz az energia mix része. Jan Ingwersen, a Foldgazpiaci
Szallitasirendszer-iizemelteték Eurdpai Halézatanak (ENTSOG) igazgatdja szerint:
[21]

e az EU gaztaroléinak kapacitdsa 1200 TW, képes biztositani az eurédpai
energiarendszer rugalmassagat;

e ahidrogén is beléphet a foldgaz tarolok hasznalataba;

e a gazvezetékeket ugy alakitjak ki, hogy alkalmasak legyenek foldgazhoz
kevert, vagy tiszta hidrogén szallitasara is;

e amig az EU egész tertiletén nem adottak a hidrogén vezetékes szallitdsanak
feltételei, addig regionalis kisérletek és fejlesztések folynak;

e a villamos energia - és foldgaz rendszeriranyiték olyan hal6zat fejlesztési
terven dolgoznak, amely megvaldsitasaval teljestilhet az EU azon célkitlizése,
hogy 2050-re az energetikai célra hasznalt foldgazt a szallité rendszeren
hidrogén valtsa fel.

2017 januarjaban a Toyota, Air Liquide, Altom, Anglo American, BMW, Daimler, Engie,
Honda, Hyundai, Kawasaki, Linde, Shell és Total l1étrehozta a Hidrogén Tandcsot. A
globdlis, magas szintli tanacsad¢ testiilet célja azon tdl, hogy bemutassa a hidrogén
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alapu technolégidk fejlesztése teriiletén elért legfrissebb eredményeket az, hogy
ravilagitson azoknak az energiavaltasban betoltott kdzponti szerepére a klimacélok,
az energiabiztonsag és a versenyképesség vonatkozadsaban, és fellépjen a jobb
alkalmazasi koriilmények, példaul a jogi kornyezet és a gazdasagi szabalyozoi hattér
érdekében. Ez utébbinak egyik legfontosabb eszkodze az egylittmiikodés az ajanlasok
megfogalmazasa a politikai dontéshozdk, az tizleti kozosségek, a nemzetkozi és civil
szervezetek szamara. A testlilet tagjai kozel masfél milliard eurot fektetnek évente a
hidrogéntechnolo6giak fejlesztésébe, népszerlsitésébe. [43] [93]

Linz Hydrogen Initiative [30] 2018. szeptember 17-18-4n Linzben 25 orszag
képviselbi konferenciat tartottak a hidrogén alkalmazas jelenének attekintésérdl és a
jovobeli alkalmazas lehetdségeirdl. A konferencia kezdeményezését elfogadtak az EU
energialigyi miniszterei is. A kezdeményezés f6bb megallapitasai:

e Az ENSZ és az EU dekarbonizacids céljai redlisak lehetnek, ha az azt elfogadé
orszagok a cél érdekében a kozéptavu vallalasaikat tudjak teljesiteni. Ebbdl a
szempontbdl a Parizsi megallapodas koordinatait tekintik célnak a hidrogén
szakma képviseldi is.

e Az ipar jelenleg kibontakoz6 automatizalasi és digitalizacids tendenciai és
eredményei mellett az energia felhasznalds mértékének és az
energiahordozo 6sszetételnek is valtozni kell.

e A megujuld energiahordozék felé fordulas mellett a felhasznalasi
technolégiak fejlesztése, Uj energiahordozok bevezetése is fontos cél.

e Annak érdekében, hogy a hidrogén, mint energiahordoz6 potencialjat
kiaknazhassuk, a hatékony és biztonsagos, tiszta energia ellatdsban az
energiafogyasztok szamara a hidrogénhez kapcsolddé kutatast és innovaciot
tovabb kell erdsiteni.

Az Eurdpai Bizottsdg a Hydrogen Europe ipari szovetséggel egyiitt egy Uj tervet
jelentett be 2019 Gszén, amelynek keretében a ,z6ld” hidrogén termelést szeretnék
eldsegiteni. [80] A program célja, hogy az ipar a megujulé energia forrasokbdl nyert
villamos energiat hasznalja a hidrogén termelésére. A terv keretében legalabb nyolc
ipari méretii beruhazast inditanak 2030-ig. A beruhazasok 6sszesen 67 milliard dollar
nagysaguak. A beruhazasok nagyobb része nap- és szélenergia hasznositasi, illetve
aramtermeld beruhazasok lesznek. A beruhazasokkal évente 3 millié tonna hidrogént
termelnek, és ezzel évi 35 millié tonna szén-dioxid kibocsatas csokkenést érhetnek el.

A Nemzetkozi Energialigynokség (IEA) szerint a zold hidrogén 2030-t6l valhat
versenyképessé a kék hidrogénnel szemben, miutan a z6ld hidrogén termelésének
fokozasara iranyul6 igény erdsodésével az elektrolizis koltségei jelent6sen
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csokkennek. fgy 2030-2035 koriil valhat a hidrogén ellatdsban a zéld hidrogén
altalanossa, a szén-dioxid kvota arak emelkedése kovetkeztében. [114]

Miithelytandcskozds a hidrogéngazdasdgrol [31] 2019. szeptember 26-an Budapesten
tartottak miihelytanacskozast hét kozép-eurdpai orszag és Nagy Britannia képviseldi
a hidrogéngazdasag fejlesztésének tartalmarol. Teljes egyetértés volt a résztvevok
kozott a légkor-védelem siirgetd feladatairdl, a szén-dioxid emisszié csokkentés
fontossagarol. A résztevd orszagok elfogadtak - Lengyelorszag kivételével -, hogy
2050-re az iiveghaz hatasu gaz kibocsatas netté nulla legyen. Tanulsagos volt a
budapesti brit nagykovet el6adasa, melyben vazolta, hogy Nagy Britannia 2030-ra el
akarja érni az 1Uj személygépkocsik értékesitésében az ultra alacsony
kibocsatasuaknal legalabb az 50 %-ot, teherjarmiivek esetében 40 %-ot. A
klimaegyezmény céljainak elérésére Nagy Britannidban a kutatasra, fejlesztésre szant
0sszegek 2027-re a nemzeti 0ssztermék 2,4 %-at el fogjak érni. Az akkumulatoripari
innovaciéra mintegy 250 milli6 fontot terveznek forditani. Nagy Britannia az EU
tagsag alakulasatol fiiggetleniil egyiittmiikddik az EU tagallamokkal a klimavaltozas
elleni fellépésben. A tandcskozason az ITM képvisel6je megerdsitette, hogy hazank is
elkezdi a hidrogén ilizemanyag struktura kiépitését: tervbe vették két hidrogén
tolt6allomas megépitését 2020 végéig. Magyarorszag energia ellatdsa nagyban fiigg a
foldgaztodl, ezért napirendre keriill a foldgaz és a hidrogén egylittes kezelésének
elemzése.

IPCEI a hidrogén-technologidk timogatdsdra [44] 2019. oktéber 9-én Briisszelben az
Eurépai Bizottsdg DG GROW Féigazgatosaga és a Hydrogen Europe kozos
szervezésében konferenciat tartottak ,Hydrogen for Climate Action” cimmel. A
rendezvény célja az volt, hogy kdzos platformot teremtsen a legigéretesebb hidrogén-
technoldgiai alkalmazasok fejlesztésének, elterjesztésének elsegitésére. A hidrogén
hasznalat terjesztése bekeriilt az IPCEI-be (Important Project of Common European
Interest), azaz a ,ko6zos eurdpai érdeket szolgalo fontos projektek” kozé. Ez a bels6
piaci szabalyokkal 6sszhangban tdmogatasi rendszert is jelent, a tagallamok részérdl
stratégiai jelentdségli technolégidk, ipardgak korében. Az Eurdpai Bizottsag 2019.
november 5-én kozzétette azt a hat stratégiai és jovo orientalt ipari agazatot, amely
kiemelt tamogatast kaphat. Ezek kozott szerepel a hidrogéntechnologiak és
-rendszerek fejlesztése, alkalmazéasa is.

A Horizon 2020 program Kkeretében az EU Hidrogén és Tiizel6anyag-cellak K6zos
Vallalkozasa 2020. januarban irta ki a 2020. évre sz0l6 palyazati felhivasat hidrogén
technologiai projektek fejlesztésére. [81] A palyazati felhivasban a hidrogén termelés,
-felhasznalas, -tarolas, -szallitds 24 kilonbo6zd részteruletére varnak kutatasi,
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fejlesztési palyazatokat. A palyazhat6 keret 93 millié eurd, ehhez kapcsolédik még a
palyazok sajat pénzforrasa is.

Megalakult a Nemzeti Hidrogén-technologiai Platform. A Magyar Kormany
tdmogatasaval létrejott a Valor Hungariae Zrt., az E6tvos Lorand Kutatohalozat és a
Magyar Hidrogén és Tilizel6anyag-cella Egyesiilet 6sszefogasaval az a szervezet, amely
innovacié integratori és hasznositasi feladatokat vallal a hidrogén gazdasag
fejlesztésében érintett és érdekl6dd magyar vallalkozasoknak. Az operativ feladatok
ellatdsara egy stabot hoztak létre, amelyben a hadrom alapité szervezet mellett az
MVM, a MOL Nyrt., és a jarmdipar képvisel6i: az AVL Hungary Kft.,, valamint a
Kontakt-Elektro Kft. vesz részt. Az ITM helyettes allamtitkara kiemelte, hogy
tekintettel a jelent8s ipari és szakmai potencialra, amit a hidrogén technolégiak a
magyar gazdasag szamadra jelenthetnek, els6 korben kiemelten fontos egy stratégiai
szint{i dokumentum, egy ,fehér konyv” 1étrehozasa, amely magaban foglalja mindazt a
tudast, szabalyozasi feladatokat, technoldgidkat, amelyek Magyarorszagon mar
rendelkezésre allnak.

A viladgpiacon tapasztalt energetikai fejlesztési eredményeken mar lathaté egy uj
iparag, a hidrogéngazdasag megsziletése. A technoldgia megvaldsitasaban élenjaré
orszagok: Kanada, USA, Dél-Korea, Japan, Kina. Az Eurépai Uniéban az utébbi néhany
évben igyekeznek behozni a lemaradast, kiugréan magas uniés és kiilén allami
finanszirozast biztositva a fejlesztd cégeknek és konzorciumoknak.

A magyar energia piac legjelentésebb energiahordozdja a foldgaz, melynek
felhasznalasa és a foldgazellatds rendszere kinalja is a lehet6séget a hidrogén
szélesebb korll bevezetésének. A foldgaz részesedése a kozlekedés energia igényének
kielégitésben ma mar tallépett a kisérletek szakaszan, a siiritett-foldgaz hajtas
els6sorban a varosi tomegkozlekedésben jo litemben terjed. A jarmiiveknél latszik
legegyszeriibbnek a hajtéanyagok ko6zé bevezetni a hidrogént. A hidrogén
hasznalataval a jarmlvek konstrukcidja lényegesen leegyszerlisodhet, és a
sorozatgyartas feltételeinek megteremtése utan a hidrogén-hajtast jarmd arban is
versenyképes lehet a szénhidrogén-hajtassal szemben. A szélesebb kori
elterjesztéshez a hidrogén tankolas lehetdségének megteremtése sziikséges, erre par
éven beliil valds lehetdség lesz. A nagyobb aranyu hidrogén fogyasztas beindulasaval
a prognosztizalt hidrogénar 2030-ban 6-8 EUR/kg lehet.

[25 1




4. A hidrogén torténete

A hidrogén a Fold felszin és a vilaglirben leggyakrabban el6fordulé elem: a normal
anyag tomegének 75 %-at, az atomok szamanak 90 %-at alkotja. A Fold
atmoszférajaban az elemi vagy molekularis hidrogén csak kb. 1 ppm siirliséggel
fordul el6. A hidrogén ma is képzdédik a természetben, baktériumok és algak
anyagcseréjének terméke. Az ember emésztérendszerében 1évd baktériumok is
termelnek hidrogént. A hidrogént ma még nem soroljuk a klasszikus megujulod
energiahordozok kozé, szerepe viszont a kornyezet kimélésében kiemelkedd lehet a
jovében.

A hidrogént Robert Boyle fedezte fel 1671-ben. Henry Cavendish 1766-81 kozott
ismerte fel, hogy a hidrogéngdz egy diszkrét anyag, aminek elégetésekor viz
keletkezik. Errdl a tulajdonsagaroél kapta a ,vizképz6” nevet, gorogiil: vépoyovo.

William Nicholson és Antony Carlisle 1800-ban allitott el6 hidrogént elektrolizissel.
Legkorabbi hidrogénmotort 1807-ben Francois Isac de Rivaz fejlesztette ki. [58]
1830-ra tehetd a hidrogén-cella felfedezése.

1852-ben els6ként Henri Griffard hidrogénnel toltott 1éghajéval repiilt.

Mar 1898-ban sikeresen cseppfolydsitott hidrogént James Dewar.

A szén alapu varosi gaz hidrogén tartalma akar 50 % is lehetett, és ezt a gazt
vezetékeken is szallitottak a felhasznaléknak, bar jegyezziik meg, ez a gaz kisnyomasu
és egyben nedves is volt. Haztartasokban, intézményekben flitésre, vizmelegitésre
hasznaltdk. Az ipari felhasznalék hdétermelésre és egyes kémiai reakcidknal is
hasznaltak a varosi gazt. Ismerjik az els6 1éghajok esetét is, kiilondsen a begyulladt
hidrogén miatti katasztréfakat. Budan 1856-ban indult el a varosi gaz szolgaltatas. Az
els6 évben 45 km elosztévezeték és 839 kozvilagitasi lampa lizemelt. Az éves
gaztermelés 1,7 millié m3 volt.

1937-ben a hidrogénnel toltott Hindenburg léghajo szerencsétlenségére sokan
emlékezhetiink, a hiteles dokumentumfilmek alapjan.

1937-ben Daytonban hidrogén hiitési{i turbo-generatort prébaltak ki.
1943-ban Németorszagban hidrogén-peroxid hajtasu tengeralattjarot épitettek.

1963-ban a Gemini (irhajé energia ellatasara 1 kW teljesitmény(i hidrogén-cellat
hasznaltak.

1977-ben késziilt el az els6 nikkel-hidrogén akkumulator, (irhaj6zasi célra.

1988-ban Tu-155 tipusu reptlil6gépet készitettek a Szovjetuniéban hidrogénhajtassal.
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A hidrogén ipari hasznalatanak torténetében a 2000. év koril allt be fordulat, a
hidrogén gyartas technoldgiaja fejlesztésével: a szén alapd hidrogén termelést
kiszoritotta a szénhidrogén alapu gyartas. 2006-ban a vilag hidrogén felhasznalasa
mar 425 millidard m3 volt. Ugyanebben az évben az USA hidrogén fogyasztasa 222
millidrd m3. Ennek 38 %-a az ammonia termelést szolgalta, 37 %-ot a kdolaj-
feldolgozas igényelt, 12 %-ot szintézisgaz termelésre hasznaltak, 10 % metanol
gyartashoz kellett, és 3 % fogyott egyéb célokra. [39] 2020-ban 80 milli6 tonnara
becsiilhetd a vilag hidrogén felhasznalasa.

Magyar programok és projektek a hidrogén haszndlat elterjesztésére

Magyarorszagon a Nemzeti Kutatasi és Technolégiai Hivatal (NKTH) még 2008-ban
létrehozta a Hidrogén és Tiizel6anyag-cella Nemzeti Technoldgiai Platformot. Ez a
dokumentum a nemzetkozi trendek felmérése és elemzése alapjan megallapitotta,
hogy hazank a technolégiailag fejlett orszagokhoz képest legalabb tiz évvel le van
maradva a hidrogén ipari céli alkalmazasat illetéen. Az elmaradds mérhetd az
oktatas, a kutatas-tAmogatds és az eredmények demonstracidja teriiletén is. A
Platform az elmaradas mérséklése érdekében Stratégiai Kutatasi Tervet és ehhez
Megvaldsitasi Tervet is kidolgozott. Ezt kovetéen az Uj Széchenyi Tervben
megjelentek a javasolt 1épések a hidrogén alkalmazas kiterjesztésére. A tlizel6anyag-
celldk alkalmazasi tertileteiként a kovetkez6 teriileteket jelolték meg:

o kozlekedés, ezen beliil is a kozuti kozlekedés,
e kapcsolt hé- és villamos energia termelés,

e sziinetmentes tapegységek,

e Kis teljesitményd mobil alkalmazasok.

A magyar kormanyzati dokumentumok, programok pontosan kovetik az EU
ajanlasait, és célként jelolik meg a fejlesztések kozott a Nyugat-Eurépaban mar elért
kutatasi eredményeket. A magyar fejlesztésekhez sziikséges pénzforrasokrol azonban
a kormanyzat csak igen szerény mértékben gondoskodott.

A hidrogén hasznalata a kiilonb6z6 technolégidkban mar 2010-ben is eléggé elterjedt
volt a magyar iparban, a hidrogén gyartasa, szallitasa, tarolasa technikailag megoldott
volt a vegyiparban, a fém megmunkaldsban, az élelmiszeriparban.

Magyarorszdg Nemzeti Energia- és Klimaterve (NEKT)

A Kormany egyik, 2018. decemberi iilésén dontott, hogy uj, kozéptavi energia
stratégiat kell kidolgozni. A munkat az ITM iranyitja. A Kormany elrendelte, hogy az 4j
energia stratégia a kovetkezd szempontokat vegye figyelembe:
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legyen 6sszhangban a Nemzeti Energiastratégiaval (2030-ig);

a rezsicsokkentés eddigi eredményeit vegye figyelembe;

felul kell vizsgalni az egyetemes szolgaltatas keretében a gaz- és villamos
energia szolgaltatds ellatdsi rendszert, az energia hatékonysag javitasa
érdekében, de tekintettel a nemzeti energia fliggetlenségi torekvésekre is;

ki kell dolgozni az egyetemes szolgaltatas teriiletén a villamos energia és a
foldgaz szolgaltatas indokolt koltségei kezelésének uj rendszerét;

vizsgalni kell a hazai foldgaz ellatas forrasainak elemzését, célul tiizve ki a
forras diverzifikaci6 ujabb lehetdségeit;

elemezni kell a hazai foldgaz vagyon nagyobb mértéki kitermelése
lehet6ségét.

A Kormany ugyanakkor hatarozott arrdl is, hogy:

2030-ra legalabb 40 %-os tliveghaz hatasu gaz kibocsatas csokkentést kell
elérni,

a megujulé energiaforras mértéke 2030-ra érje el a 20 %-ot,

az energia hatékonysag 2030-ra ne haladja meg a 2005-06s szintet,

2030-ig az energia fogyasztas 8-10 %-al csokkenjen.

2020. januarban a miniszterelnok az évkoszonté beszédében emliti a NEKT

megjelenését. Kiemeli a tervbdl, hogy Magyarorszagon 50 ezer milliard forintra van

sziikség ahhoz, hogy 2050-re a villamos energia termelés teljesen karbon semleges

legyen, a foldgaz felhasznalast teljes egészében Kkivaltsuk és a kozlekedés teljes

mértékben villamos alapu legyen.

Az ITM 2020. janudrban kézreadta a NEKT-et

A NEKT kapcsolddik az 4j Nemzeti Energiastratégiahoz, a Masodik Nemzeti

Eghajlatvaltozasi Stratégidhoz, az Elsé Eghajlatvaltozasi Cselekvési Tervhez, az

Orszagos Fejlesztési és Tertiletfejlesztési Koncepciéhoz.

A NEKT 2030-ig ad el6retekintést, egyes esetekben 2040-ig.

A NEKT legfontosabb célkitiizései:
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energiabiztonsag megerdsitése,

rezsicsokkentés eredményeinek fenntartasa,

energiatermelés dekarbonizalasa: atomenergia és megujulé
energiahordozok egytittes alkalmazasaval.




Kiegésziti még a fentieket:

e azipari és a kozlekedési energia felhasznalas csokkentése,
e elektromobilitas elterjesztése,

e haztdji, sajat célu energia termelés tAmogatasa.
A NEKT f6bb elemei:
A. Dekarbonizaci6

Magyarorszag célja, hogy 1990-hez képest 2030-ig az iiveghdz hatasu gaz (UHG)
kibocsatas 40 %-kal csokkenjen, azaz a brutt6é kibocsatas 2030-ban ne legyen tobb,
mint brutté 56,19 millié tonna szén-dioxid egyenérték, ami a 2017-es kibocsatas 7,6
millié tonndas csokkentését jelenti.

A program:

e A lignit kivezetése a villamos energia termelésbél 2030-ig. A Matrai
Erémiiben a lignit tlizelés ledllitasa, helyette foldgaz és hulladék tiizelés
bovitése, valamint tjabb napelem parkok telepitése.

e 100 ezer haztartdas lignit tilizelése helyett napelemek létesitését
szorgalmazza a terv.

e 2030-ig két Uj nuklearis er6mi blokk épiilhet meg, 6sszesen 2400 MW
teljesitménnyel. Ez a szén-dioxid kibocsatas mentes aramtermelés zolditheti
a kozlekedés UHG kibocsatasanak szintjét. 2035-re a két régi blokk leall.

¢ A megujuld energiak hasznalatanak terjesztését a flitési és hiitési szektorban
30 %-ra tervezi emelni a NEKT, els6 sorban a tavfiitésben.

o Akozlekedésben a megtjul6 energiahordozék aranyat 14 %-ra tervezi.

e A megujulok hasznalatanak emelése a villamos energia termelésben: 2030-
ra 20 %-ra.(Most kb. 14 %)

e A haztartasi napelem parkok szamanak er6teljes novelése: 2030-ra legalabb
200 ezer haztartasban legyen atlagosan 4 kW teljesitményi napelem.

B. Energiahatékonysag

Célkitiizés, hogy a végs6 energia felhasznalas 2030-ban ne haladja meg a 2005-6s
értéket, a 785 PJ szintet. Az esetleges magasabb szintet kizarélag meguajuld
energiahordozokbol lehet el6allitani.

C. Energiabiztonsag

Az energiahordozd import ellatas-biztonsagi és ar kockazatot jelent. Valamennyi
import energiahordozot t6zsdei arral araznak be. A t6zsdei arak sok kiilsé tényezd
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hatasara alakulnak ki, aminek a kockazata magas. A kockazat az energia hatékonysag
novelésével, a hazai meguijuld energiaforrasok jobb kihasznalasaval, a piaci integracio
erdsitésével mérsékelhetd.

Avillamos energia importot a belsé felhasznalas 20 %-a ala kell csokkenteni 2040-re.

A foldgaz importot is csokkenteni tervezi a NEKT, a hazai foldgaz felhasznalas 70 %-
at ne haladja meg az import. Ehhez a hazai foldgaz kitermelés emelését (2030-ra 2,4
millidrd m3 szintre) és a tavho ellatasban a foldgaz szerepének csokkentésével tervezi
a NEKT.

D. Belsé energiapiac biztonsaga

A nemzetko6zi villamos 6sszekotések teljesitményét 2030-ra a NEKT mintegy 60 %-ra
tervezi novelni. Segitheti a belsd ellatas biztonsagat a hataron tuli energia piacokkal
(foldgaz) torténd osszekapcsolddas is.

E. Kutatas, innovaci6 és versenyképesség névelése

Tamogatni tervezi a NEKT mindazokat a kutatasokat, amelyek az el6z6 célok elérést
eldsegitik.

A NEKT a hidrogénnel kapcsolatban a kévetkezd programot vazolja:

,Magyarorszdg a biogdz/biometin mellett a megujulo energia felhaszndldsdval

e

eléallitott hidrogénre is alternativaként tekint: a karbonmentes forrdsokbol termelt

7z

villamos energidval eléallitott hidrogén foldgazhoz keverése innovativ, kisérleti
szakaszban 1évé, nagy potencidllal rendelkez6, dm magas timogatdsi igényii opciot
jelent amely ugyancsak relevans a megujulo és dekarbonizdcios célok teljesitése
szempontjabol. A lehetoség tesztelésére pilot projekt elinditdsdt tervezziik

foldgdzszallitoi-, -tdroloi és -elosztoi szinten egyardnt.”
A NEKT tablazatokba foglalt szamszerd értékeket is kozzétesz a varhatd

részaranyokrol (2. tablazat; 3. tablazat; 4. tablazat; 5. tablazat; 6. tablazat).

2. tabldzat
Primer energiahordozo termelés (Mtoe)

2035 2040

Szilard tiizel6anyag

Kdolaj

Foldgaz

Nuklearis

Megujuld

Osszesen
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3. tabldzat
Villamos energia és foldgdz kiilkereskedelem 2018-ban

Villamos energia Villamos energia
import

Foldgaz
export

Foldgaz

export import

GWh GWh millié m3 millié6 m3

Ausztria 3753

Szlovakia 60 6813 - 10

Ukrajna 5 5055 3382 9458

Romania 1042 588 179 30

Szerbia 1226 306 171 -

Horvatorszag 2750 725 1271 -
Osszesen 5674 17 240 5003 12 745

4. tabldzat
A megtijuld energiahordozok részesedése az egyes energetikai 4gazatokban (ktoe)

2022
515

2024
628

2026
741

2028
856

Villamos energia termelés

Hités-fiités 1946 1986 2025 2181 2451 2721
Kozlekedés 194 291 389 421 389 357

5. tabldzat
A megiijulo energiahordozok részesedése a kézlekedésben (ktoe)

2020 2022 2024 2026‘ 2028 2030

Bioetanol 47 133 219 253 235 217

Biodizel 220 326 431 457 402 347

Megtijuld villamos energia 37 38 56 96 158 220

Hidrogén 0 0 0 10 31 51
6. tablizat

Energiahordozo és szén-dioxid kvita drak

Mértékegység 2025

Brent
Foldgaz
Szén

CO2 kvéta

Biomassza

USD /hordé
Euro/MWh
Euro/G]

Euro/tonna

Ft/GJ
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A ,Nemzeti Energiastratégia 2030, kitekintéssel 2040-ig” és a ,Magyarorszdg Nemzeti
Energia- és Klimaterve” dokumentumok nagyon altaldnos megallapitasokat
tartalmaznak a hidrogén lehetséges jovgjérdl. A hidrogén széles kori alkalmazasanak
el0segitéséhez  sziikkséges  dontésekkel, a  fejlesztések  iranyvonalanak
meghatarozasaval és a hidrogén hasznalat elterjesztéséhez sziikséges beruhazasokkal
nem foglalkozik a két dokumentum.

Magyar vildgujdonsdg a 2inl hidrogéncella: [45] négy cég: Accuseeled Kft., MTA
Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet, BME Gépjarmiivek Tanszék, VH]
Kft. k6z6s kutatasa arra iranyul, hogy a hidrogén-cella ne csak eldallitsa, hanem
tarolja is a hidrogént. Az 4j hidrogén cella gyakorlati alkalmazasara egy gépkocsit
épitettek. A fejlesztés eredményeként a kisérleti autoban 70 hidrogén-cella miikodik.
A celldk varhaté élettartama 200-1000 ciklus, vagyis kb. 2-7 év. Egy cellaban 80 liter
hidrogén van. Az energia tartalom 150-170 Wh/kg. A cella toltési ideje 5-12 éra.

Hidrogént el6allité reaktor fejlesztését inditottdk el magyar szakemberek 2017-ben.
[59] A Thalesnano Zrt. és a Szegedi Tudomanyegyetem kozos projektje a hidrogént
el6allité és szén-dioxidot atalakité elektrokémiai reaktor Kifejlesztése.

A Magyar Fejlesztési Bank is partner az alternativ lizemanyagok tdmogatasaban.
[109] Az Eurépai Bizottsag 2019 novemberében meghirdette az alternativ
lizemanyagok felhasznaldsat tamogatd, 198 milli6 eurds palyazatat cégek,
szervezetek részére. A vissza nem téritendd tamogatas a projektek kéltségeinek 20
%-aig terjedhet. Az MFB a palyazat lebonyolitasaban vesz részt. Palyazni 2021.
marcius 15-ig lehet.

A magyar kormany 2020 marciusaban inditotta el a négy csomagbdl all6 energetikai
innovaciés programjat. [91] A program célja a megujuld, decentralizalt &ramtermelés
sulyanak novelése, az energiaszektor zolditése, orszagos és helyi szinten a telepiilési
energia ellatas biztonsaganak noévelése, a foldgaz importot csokkenté megoldasok
tamogatasa. A négy tamogatott fejlesztési cél:

e energia kozosségek kialakitasa és miikodésének tAmogatasa (2 millidrd Ft);

o vezetékes hdenergia ellatasi rendszerek 1étesitése Gjabb telepiiléseken, és a
foldgaz felhasznalas csokkentése (3 milliard Ft);

e karbonmentes energia termel6 megoldasok és 1étesitmények fejlesztése és a
villamos energidbdl eléallitott gazok terjesztése (4 millidrd Ft);

e az atviteli- és elosztohalozatok fejlesztése a megujuld energiaval termelt
villamos dram fogadasara (3 milliard Ft).

A palyazoék vissza nem téritend6 tamogatast kaphatnak, de sajat forrasokat is igénybe
kell venniiik.
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A palyazat lehetéséget ad a magyar mérnokoknek, vallalkozasoknak a megujulé
energiahordozok hasznalata Gj médszereinek kutatasara, fejlesztésére, alkalmazasara
vonatkoz6 kezdeményezéseik megvaldsitasara. A palyazat késdbbi Kkiterjesztésére
szamitani lehet.

Az Innovaciés és Technolégiai Minisztérium 2020 marciusaban irta ki a 2020-3.1.4-
ZRF-EKM kédszamu palyazatat energiakézosségek Kkialakitdsat és mikodését
tamogaté mintaprojektek megvalésitasara. A palyazat két f6 tertilete:

e alkalmazott ipari kutatds: célja 4j ismeretek és szakértelem megszerzése, Uj
eljarasok vagy szolgaltatas kifejlesztéséhez, beleértve a prototipusok
laboratériumi  kornyezetben vagy 1étez6 rendszerekkel egylittes
megépitését, valamint kisérleti sorozatok gyartasat;

o Kkisérleti fejlesztés: 0j eljarasok és szolgaltatasok kifejlesztése, kisérleti
modell kidolgozasa és tesztelése.

A palyazat keretosszege 2 milliard forint, mely Kkitlind lehet6ség a hidrogén
alkalmazas tertiletérdl az elektrolizissel termelt hidrogén hasznalatdhoz kapcsol6do
fejlesztések tAmogatasara:

e jarmiivek tankolasara telepitett vagy mobil hidrogén termel6 és -toltd
berendezés,

e ipari berendezés hidrogén hajtasanak kifejlesztése,

e (CO:2kibocsatas kivaltasa hidrogénnel,

e szolar aramtermelés szezonalitasanak kiegyenlitése hidrogén-cellaval.

A Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal 2020. marciusi palyazata
célzottan a hidrogén-technolégiak megvaldsitasara iranyul. A ,Karbonmentes, tébblet
villamos energia innovativ technoldgia altal gazenergiava (hidrogén, biometan)
torténd alakitasat célzé fejlesztések megvaldsitasa” cimii palyazatra az igényelhetd
tamogatas 1,0-2,5 milliard Ft, a keretdsszeg 4 millidrd Ft. Kifejezetten ipari
kutatasrdl, fejlesztésrol szol a palyazat. [112]
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5. A hidrogén tulajdonsagai

A hidrogén a F6ldon elemi allapotban csak ritkan fordul eld, kotott allapotban viszont
(példaul viz, szénhidrogének) a leggyakoribb elem. A hidrogént ezért nem tekintjiik
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primer energiahordozonak, szekunder energiahordozé. A vilaglirben a
legelterjedtebb elem. [8] [10]
Atomtomege: 1,007825 g/mol
Elektronegativitas: 2,1
Stirtiség (20 °C-on): 0,0899-10-3 g/mol
Olvadaspont: -259,2 °C
Forraspont: -252,8 °C
Kritikus pont: 32,97 K; 1,293 MPa
Atomsugar: 0,12 nm
lonsugar: 0,208 nm
Els6 ionizacids energia: 1311 kJ/mol
Disszociacios energia: 435,9 k] /mol
Fels6 h6érték: 286 kJ/mol

A hidrogén nemzetkézi biztonsdgtechnikai kodjai [61]

A 1907/2006 (EK) ésa2015/830 (EU) rendeletek szerint

BA szam: HU-H2-067A

CAS szam: 1333-74-0
EINECS-szam: 215-605-7

EK Index szam: 001-001-00-9
Regisztracios szam: regisztracié mentes
RTEC szam: MW 8900000

Osztalyozas a 1272/2008/EK rendelet szerint

Fizikai veszélyek:

Ovéintézkedések (CLP):

Szarazfoldi szallitis (ADR/RID):

Flam. Gas 1 H220 (gyulékony
Press. Gas (Comp.) H 280

megel6zés: P210
elharitas: P377
tarolas: P403

Osztaly: 2
Osztalyozasi kod: 1F
Veszélyt jelz6 szam 23




A hidrogén tulajdonsagai sok szempontbdl kedvezéek: nem mérgezd, nem rakkeltd,
nem iiveghaz hatdst, nem radioaktiv, a kornyezetbe kijuté hidrogén nem okoz
semmilyen marado6 kérnyezetszennyezést.

A hidrogén hasznalata azért is kertiilt most az energetikai fejlesztések kzé, mert:

Alapanyaga korlatlanul all rendelkezésre viz és egyéb anyagok formajaban;

Eldallitasanak tobb mddja is ipari 1éptékben alkalmazhato;

Egésterméke viz, nem szennyezi a kdrnyezetet és a légkort;

Kozvetleniil lehet a hidrogénnel villamos aramot el6allitani;

e Levegdn vagy oxigéngazban meggyujtva vizzé ég el:

2 Hz+ 02=2 H20

A reakci6 entalpiaja: -286 kJ /mol, ennek alkalmazhat6 része: -237 k] /mol;

A fajlagos munkavégzé képesség: 118,5 M]J/kg, térfogategységre
vonatkoztatva (25 °C-on, 1 bar nyomason): 9,9 MJ/m3.

Tovabbi jellemzéi:

e A hidrogénatomban 1évd alapallapotd elektron energiaszintje -13,6 eV,
amely egy 92 nm hulldmhosszisagu ultraibolya fotonnak felel meg;
Egetésekor felszabadulé entalpia 286 k] /mol;

Langhémérséklete: 2100 °C;

Minden oxidalészerrel reagal;

GHS (Global Harmonised System - veszélyes vegyi anyagok azonositasa)
besorolas: tlizveszélyes gaz 1.

A hidrogént az ipar széles korben hasznalja: ammonia el6allitasra, zsirok és olajok
hidrogénezésére, metanol gyartashoz, hegesztéshez, plazmavagashoz, stb.

Meg kell jegyezni, hogy a hidrogén égésterméke a vizgéz az liveghaz hatasu gazok
kozé tartozik.

A hidrogén egyre szélesebb korli hasznalata valdszin(siti, hogy egyre tobb hidrogén
gaz keril a légkorbe, a mai 1 ppm korili hidrogén koncentracié tobbszordsre
emelkedhet. [89] A hidrogén a légkorben reakcioba lép az 6zonnal, és vizzé
oxidalodik. Az 6zon kivonasaval viszont a 1égkor napsugarzas elleni védelme csokken,
a klimavaltozas f6 oka a 1égkor melegedése tartds és intenziv lehet.
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A hidrogén izotopjai [10]

A természetes hidrogénben 99,985 %-ban az atomonként egy protont tartalmazo
préciumnak nevezett atomok vannak. Szokasos jelolése: 1H.

0,015 %-ban fordul el6 a hidrogénben a deutérium, vagy nehéz hidrogénnek nevezett
anyag. Ennek atommagja egy protont és egy neutront tartalmaz. Ennek az izot6pnak a
vegylilete a nehézviz, amelyet a termonuklearis reakciéknal hasznalnak kiindulasi
anyagként. Jelolése: 2H

A hidrogén harmadik izot6pja a tricium. Radioaktiv tulajdonsagd, atommagjaban egy
proton és két neutron van. Béta sugarzas mellett bomlik, felezési ideje 12,5 év. A
természetes hidrogénben csak nyomokban talalhaté. Jelolése: 3H.

A hidrogén fizikai-kémiai jellemz6i [8] [10] [11]

e A Mendelejev -féle periddusos rendszer elsd eleme. Kétatomos, apolaris
szerkezet{i molekulat: H2 alkot. A H-H kotés igen stabil.
o Fizikai tulajdonsagai: [58]

szintelen, szagtalan, nem mérgezo gaz,

slirlisége 14,4-szer kisebb a leveg6nél,

rendkiviil nagy a diffizié sebessége és a fajlagos h6kapacitasa,
nagy a hévezet6- és az elektromos vezetd képessége,

o O O O O

vizben kismértékben oldédik,

e egyes fémekkel interszticialis hidritként 6tvozetet alkot,

e magas a gravimetrias energia slrlisége, kozel haromszorosa a folyékony
szénhidrogéneknek, a térfogati energia slirlisége viszont alacsony,

o fizikai, kémiai, tilizeléstechnikai tulajdonsagai lényegesen eltérnek a
szénhidrogénekétdl, példaul: olvadaspontja -259,2 °C forraspontja -252,8 °C,
kritikus hémeérséklete -239,9 °C, robbandasi koncentraci6é hatarai: 4,0-80,8 tf
%, ongyulladasi hémérséklete 585 °C, a levegénél sokkal konnyebb,

e Kklor és hidrogén 1:1 keveréke robbanasszer(i hevességgel egyesiil sdsavva:
Hz + Cl2 = 2 HC]

e fontos redukaldszer,

e égésterméke viz, de a hidrogén égésénél a levegd nitrogén tartalma miatt
nitrogén-oxidok is keletkeznek, ami er6sen légkor szennyez gaz,

e erdsen redukald hatasu,

e nem mérgezo,
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e a hidrogén cseppfolydsitasa ma mar nem szamit djdonsagnak, a cseppfolyds
levegd, a nitrogén, az oxigén és a foldgaz cseppfolydsitasa, tarolasa, szallitdsa
elegend6 tapasztalat a cseppfoly6s hidrogén kezelésére is.

A hidrogén és a fémek kélcsonhatdsa [12]

A kiilonb6z6 fémekben a hidrogén eltéré mértékben oldédik. A szobahémérsékleten a
fémek hidrogén oldasi sorrendje: Pt, Cu, Fe, Ni. A gaz- és a folyadék halmazallapotu
hidrogén fémekben oldodasa eltéro feltételekkel és mértékben jon l1étre.

A fémbe oldott hidrogén altalaban noveli a fém elektromos ellenallasat. A racskozi
hidrogénatomok a vezetési elektronok szorasaval hozzajarulnak az elektromos dram
athaladasahoz.

Ha néhany hidrogén atom egymashoz kozel épiil be a fém molekuldk racsaba, akkor
deformaljak a fém racsszerkezetét, ezzel tovabbi hidrogén atomok belépését segitik
el6. Ebbdl kovetkezik, hogy a hidrogén bizonyos koncentracié felett hajlamos
csoportosulni a fémracsban. A fémszerkezet ilyen valtozdsa a mechanikai
tulajdonsagok 1ényeges valtozasat okozhatja.

A hidrogén tarolas, -szallitas rendszerének fejlesztése soran sok anyag és a hidrogén
kolcsonhatasat vizsgaltak. Ennek egyik sikeres allomasa volt a réz o6tvozetei és a
hidrogén koélcsonhatasanak vizsgalata is. Megallapitottak, hogy a Cu-DHP jel6lésii réz
otvozet (99,9 suly % réz és 0,015-0,04 suly % foszfor otvozete kivaléan ellendll a
hidrogénnek, a fémotvozet racsszerkezetét a hidrogén nem tudja megbontani.

A hidrogén és a vas kolcsénhatdsa

A hidrogén ipari alkalmazadsa szempontjabdl a féleg acél 6tvozet tarold tartalyok, a
vezetékek és technoldgiai berendezések hidrogén allésaga, a hidrogén és a fém
kolcsonhatasanak eredménye fontos kérdés.

A vas tércentralt kobos kristalyszerkezetében tetraéderes és oktaéderes kristaly
formuldk taladlhatok. Alacsony hémérsékleten a tetraéderes kristalyok vannak
nagyobb aranyban, de a h6mérséklet emelkedésével az oktaéderes helyek aranya
gyorsan no.

A vas hidrogén oldé képessége szobahOmérsékleten igen Kkicsi, kb. 2 %. 1000 K
hémérséklet kornyezetében az oldhat6sag mar magas: kb. 2 cm3 Hz/ 100 gramm vas
mértékli, és a vas szerkezetén belil mar kb. 25 %-ra n6. A hémérséklet

V4

er0sodését teszi lehetgvé.
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Az elnyelt hidrogén a vasotvozetben elridegedéshez vezet, ami a szerkezeti anyagok
korai faradasat, torését, porladasat okozhatja. Ha nem megfelel6 acél otvozetet
hasznalunk a hidrogén tarolasara, szallitasra, és a fémszerkezet 400-750 °C
h6émérséklet tartomanyba keriilhet, akkor el6all a fém porladasanak hivott jelenség.
Ha az acél szerkezet katédos korr6zié védelem alatt all, akkor a katédos polarizacié
fokozza az acél hidrogén elnyelését.

A hidrogén égésterméke

Ha a hidrogént oxigén jelenlétében égetik el, akkor viz keletkezik. Ha a hidrogén
égése levegbben torténik, akkor a viz mellett nitrogén-oxidok is keletkeznek, a levegd
nitrogén tartalmabol. A nitrogén-monoxid (NO) és a nitrogén-dioxid (NO2) egyarant
jelen lehet az égéstermékben.

A nitrogén-monoxid a légkorbe keriilve azonnal nitrogén-dioxidda oxidal.

A nitrogén-oxidok Uveghdz hatasu, légszennyezd gazok, artalmasak az emberi
szervezetre. A nitrogén-oxid és a nitrogén-dioxid 1égz6szervi megbetegedést okoz,
nagyobb koncentraciéban roncsolja a tiidé szovetét. A légkorben jelen van a
dinitrogén-oxid (N20) gaz is, igen alacsony koncentracidban. Nagyobb
koncentracidban belélegezve mamort okozhat.

A hidrogén detektdldsa a gdzokban

A hidrogén gazt érzékel6 miiszerek sokféle valtozatban 4llnak a gazipar
rendelkezésére. A kilonbo6zd kiviteli miszerek érzékenysége is valtozatos, a
miiszerek ppm koncentraciotél képesek kimutatni a hidrogént a leveg6ben.

A hidrogénnel kevert foldgaz szivargasanak detektaldsa a ma kaphaté miiszerparkkal
kozvetleniil nem oldhaté meg, a hidrogént vagy a foldgaz metan tartalmat lehet
mérni, és a gazkeverék szokasos Osszetétele alapjan lehet a szivargas mértékére
kovetkeztetni.
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6. A hidrogén gyartasa

Oxigéntdl elzartan, a Fold alsobb rétegeiben hidrogén ma is keletkezik a fayalit
(Fe2Si04) kristalyracsaban 1év6 szilikatok, a vizben 1évé protonok (H*) altali anaerob
oxidacio utjan. A hidrogén létrejottéhez vezetd reakcio:

3 Fe2Si04 + 2 H20 -2 Fe304 + 3 SiO2 + 2 Hz

Hidrogént termelnek kiilonb6z4 algak, enzimek is. Hidrogént termelnek az emberben
és az allatokban é16 egyes baktériumok is.

A vildgon az éves hidrogén termelés kb. 60 millié tonna, ez az energia mennyiség a
vilag 2018. évi primer energia felhasznalasanak 1,5 %-a. A vilagon a hidrogén
termelés évente kb. 6 %-kal n6. [11]

A hidrogén ipari felhasznalasban is Eurdpa vezet, kb. 50 millié tonnaval. Ennek
kereskedelmi értéke kb. 400 millié eurd. [37]

A kilénb6zé  gyartasi eljarassal  készilt hidrogént jelzokkel szoktak
megkiilonboztetni: [47]

e kék hidrogén: eldallitasa fligg az energiamixtd],
e z0ld hidrogén: meguajulé energiahordozdokbol eléallitott,
e sziirke hidrogén: fosszilis energiahordozébdl allitjdk el6 biomasszabdl,

bioldgiai uton.
A hidrogén eléallitdsa laboratériumban:
Sokféle eljaras ismert, ezek koziil néhany:
savakbol, lugbol Zn 4+ 2HCl = ZnClz + Hz2
Zn + H2504 = ZnSO4 + Hz

2Al + 6H20 + 20H- = 2 AI(OH)4 + 3Hz

vizbol fémekkel 2Na + 2H20 = 2NaOH + H:
fémhidridekbdl CaHz + 2H20 = Ca(OH)2 + 2H2

alkali fém oldasa vizben Ca + 2H20 = Ca(OH)2 + H2
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Az iparban nagy mennyiségben allitjdk elo, koztiik Magyarorszdgon is: [6] [11]

e Vizgazreakcioval, amelynek soran izz6 szénbdl és vizgézbsl 1000 °C-on

hidrogén és szénmonoxid keletkezik:

C+ H20=CO + Hz

A keletkezett szén-monoxid viz hatasara 450 °C hémérsékleten vas-oxid-
katalizator jelenlétében szén-dioxidda alakul és Ujabb hidrogén molekula
nyerhetd:

CO + H20 = COz2 + H2

A szén-dioxidot nyomas alatt, vizzel kimossak.

A vilagon 2019-ben termelt hidrogén kb. 18 %-a késziilt ezzel az eljarassal.
Az eljaras a szén-dioxid kibocsatas miatt nem koérnyezetbarat.

o Foldgaz bontassal (gézreformalassal). A foldgaz tisztitdsa utan a gazt
tulfiitott gbzzel egylitt egy katalizator feliilete mentén engedik at, altaldban
850-900 °C hémérsékleten. A metan ilyen koriilmények kozott el6szor szén-
monoxidda oxidalédik és hidrogén szabadul fel. A felszabadulé szén-
monoxid ezutan a vizg6zzel reagalva kémiai atrendez6désen megy keresztiil,
ami szén-dioxid és hidrogén képzddéshez vezet. A keletkezé hidrogén
tisztitdsa a végsd 1épés. Az eljaras endoterm, a technoldgia megval6sitasdhoz
elengedhetetleniil sziikséges, hogy magas hdmérsékleten és aktiv nikkel
katalizator legyen jelen. A technolégia 1épései:

metan kompresszidja, hevitése 260 °C-ra, a gaz tisztitasa,

a viz asvany és oxigénmentesitése és elgdzositése 200 °C-on,

a metan és a vizgdz bevitele a reaktorcsdbe,

hevités kb. 800 °C-ra,

reakcioba l1ép a metan és a vizg6z, nikkel bazisu katalizatoron:

CH4 + 2H20 + hé = 4H2 + CO2

o leparlé toronyban abszorpciéval levalasztjdk a szén-dioxidot, a szén-

o O O O O

dioxidot cseppfolyositjak, altalaban ipari célra hasznositjak
o ahidrogént tisztitjak. [40]

Az eljarast kb. 40 bar nyomason végzik, de eredményes kisérletek folytak
kisebb nyomason is. Az eljaras alkalmas biomasszabdl eléallitott biogaz
(legalabb 50 % metan tartalom) feldolgozasara is. A foldgaz reformalas utjan
nyert hidrogén minden kilogrammjara kb. 12,0 kg szén-dioxid kibocsatas jut.
[64] A vilagon 2019-ben termelt hidrogén kb. 50 %-a késziilt ezzel az
eljarassal. A hidrogén termelés masik fontos alapanyaga a kémiai iparbdl,
kdolaj feldolgozasbdl szarmazo6 olajok, benzinek, ezek adjak a hidrogén
termelés kb. 30 %-at.
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A foldgaz reformalds utjan nyert hidrogén minden kilogrammjara 11,9 kg
szén-dioxid kibocsatas jut. [27] A gbzreformadlasi eljards velejardja a
keletkezd szén-dioxid kezelésének problémaja. A szén-dioxid megkotése,
kivonasa a hidrogén termelés koltségeit kb. 30 %-al emeli. A technoldgia
fejlesztésével foglakoz6 intézményeket erdsebben 6sztonozhetné a szén-
dioxid koltség hatékonyabb kezelésének fejlesztésére a szén-dioxid kvoéta
alkalmazasa.

e Metanol-viz reformalassal, hasonldan a f6ldgaz bontasi eljarashoz:
CH30H + H20 = CO2 + 3H2
Avilagon 2019-ben termelt hidrogén kb. 18 %-a késziilt ezzel az eljarassal.

o Aviz elektrolizisével
Egyenaram segitségével az elektrolitba merild elektrodak felszinén
vizbontas jatszodik le.
A katédon keletkezik: ~ 2H20 + 2e- — Hz + 20H
Az anodon keletkezik:  40H — 02 + 2H20 + 4e-
Eredé: 2H20 = 2Hz + O2
Az eljarassal 80-95 % hatasfokkal lehet hidrogént termelni. a viz elektromos
vezetOképességét altalaban enyhe savazassal vagy lugositassal javitjak. 2,8
kWh elektromos energiaval el§ lehet allitani 1 m3 hidrogént. Az eljaras szoba
hémérsékleten folyik. Az eljarashoz elektrokémiailag stabil elektrédakra van
sziikség. Sikeres kisérletek folynak viz helyett hidrogénbromid
haszndalatara. Az eljaras hatranya az, hogy nagy mennyiségli oxigént igényel.
A reakcio:
2 HBr »Br2 + Hz2
A hidrogén-bromid regeneralhat6. A termelt nagy tisztasagu oxigén kiilon
hasznosithaté. A vildgon 2019-ben termelt hidrogén kb. 3,9 %-a késziilt
ezzel az eljarassal. Ha az elektrolizishez hasznalt villamos aramot meguajulé
vagy nuklearis energiahordozo6bdl allitjak eld, akkor a hidrogén termelés
nem jar szén-dioxid kibocsatassal. [27] 2018-ban Magyarorszagon a brutté
villamos energia fogyasztas 8,5 %-a szarmazott meguijulé energiahordozobol
[28],2019-ben mar 12,3 %.

Ma mar az utobbi harom eljarast alkalmazzak. A hidrogén termelés jelenlegi és
jovdbeli koltségeit mutatja a 7. és a 8. tablazat.
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7. tablazat
A hidrogén termelési eljdrdsok energia igénye és az elddllitds dtlagos kéltségei 2017-ben

Eljaras Energia igény (kWh/Nm?3) Koltség (Ft/Nms3)

F6ldgaz bontas 0,05 45
Metanol bontas 0,05 78
Elektrolizis 4,51 110
8. tdblizat
A Cambridge Econometrics becslést adott kézre a hidrogén elodllitds jovobeli koltségeirdl
(EUR/Kg) [34]

2030 2040
Elektrolizis 6,1 53
Metan gézreformalas 6,1 4,2 4.0 3,7

Szén vizgaz reakcié 55 3,2 2,9 2

Mayer Zoltdn és Kriston Akos négy tovabbi hidrogén eld4llitdsi eljdrast mutat be: [70]

e Hidrogén el6allitaisa napenergidval: a napsugarzast egy optikai
kollektorrendszerrel egy pontra fokuszaljak, és itt igen magas hémérsékletet
allitanak el6. A homérséklet elérheti a 2000 °C-t, ahol a viz termokémiai
bomlasa végbemegy, azaz hidrogénre és oxigénre esik szét. Az eddig (2012)
megépllt kisérleti naperémiivek villamos teljesitménye 5 kW - 80 MW
tartomanyba esik, de ezek a rendszerek csak napi 4-10 6rdban tudnak
miikddni, és meglehet6sen dragak.

e Hidrogén el6allitdsa fotokatalizissel: a mddszer lényege, hogy bizonyos
katalizatorok (példaul a titan-dioxid) fény hatdsara képesek a vizet bontani,
ezaltal hidrogént termelni. Biztaté kutatasok folytak (2012-ben) olyan
nanostruktaralt tobbkomponensti katalizatorok kialakitasara, amelyek a
lathat6 fény tartomanyban és szoba-hémérséklet kozeli allapotban képesek
a vizbontasra. A fotokatalitikus vizbontasra iranyulé kisérletek Budapesten,
az MTA Kémiai Kutatokézpontban folynak.

e A Szegedi Tudomanyegyetemen és az MTA SZBK Biokémiai Intézetében
folytatnak kisérleteket a biohidrogén eldallitasara. Egyes egysejtii él61ények:
z0ldalgak vagy baktériumok képesek napenergiaval a vizet bontani, és ezzel
hidrogént eléallitani. A Chlamydomonas sp. 549-es algatorzs régéta ismert,
hogy természetes és mesterséges bakteridlis partnerek hatasara
fotoszintézis kdzben hidrogént termel. Az eljarast biofotolizisnek nevezik.
Még az alap kutatdsoknal tartanak. A cél olyan foto-bioreaktor kifejlesztése,
amely a napenergiat kihasznalva olcs6 hidrogént allit eld. [92]
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e Nuklearis alapu hidrogén termelés: az alacsony hémérsékletli reakciéban a
jod, a viz és a kén-dioxid reakci6éjaban hidrogén-jodid keletkezik, amelynek
elbomlasaval hidrogéngaz nyerhetd. A mddszer elénye, hogy az 6sszes vegyi
anyagot visszaforgatjak, és csak a hidrogén és oxigén lép ki a reakciobol. A
reakcioba vizet kell folyamatosan beadni. A folyamat hatasfoka jo: 60 %
korili. 1000 °C hémérsékleten. A hidrogén eldallitdsra alkalmas
atomerdmiivek:

o magas homérsékletii gaz hiitéses reaktor (HTGR),
o fejlett magas hOmérsékletli reaktor (AHRT), cseppfolyds fluorid sé
adalék hiitéssel,

o folyékony 6lom hiitésii reaktor (orosz BREST tipus). [88]

e Az USA Energialigyi Hivataldnak terve szerint 2020-2025 kozo6tt varhatéan
beindul a kereskedelmi alapd hidrogén termelés. Egy 600 MW-os reaktor
200 tonna /nap hidrogént tud majd termelni.

Uj hidrogén elé4llitisi eljdrasokat mutat be a BME is: [84]

e Hipersolar el6allitas:
A Hypersolar eljarassal hidrogént allitanak el6 a Nap energiajanak
felhasznalasaval, szén-dioxid Kkibocsatds nélkiill. Szerves anyagbdl,
hulladékbdl, szennyvizb6l készitenek hidrogént kémiai katalizis
segitségével. A kisérletek egyelére laboratériumban utanozzdk a
természetben napfény hatasara lejatszodd elektrotranszport folyamatot,
ahogy a névényekben a viz oxigénre és hidrogénre bomlik.

e Bioldgiai el6allitas:
A mikrobioldgiai erjesztés egyik végterméke a hidrogén. A Clostridumok és
mas anaerob vagy fakultativ anaerob baktériumok a tejcukor erjesztése
soran nagymennyiségii hidrogént termelnek, altalaban szén-dioxid mellett. A
cukoradagolast ugy lehet beallitani, hogy f6leg hidrogén keletkezzen, és
mellette csak minimalis mennyiségli szén-dioxid.

Az egyes eljarasok hidrogén eldallitasi koltségeit a 9. tablazat mutatja.
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9. tabldzat
A hidrogén elédllitds kéltsége a kiilonboz6 eljdrdsokkal 2004-ben és 2012-ben (USD/kg) [70]

Koltség Koltség

Hidrogén el6allitas mddja 2004-ben* 2012-ben

Szén elgazositas

Biomassza elgazositas

Elektrolizis, szélerém{ivi Arammal és tarolissal

Elektrolizis fotovoltaikus energiaval és tarolassal

F6ldgaz reformalas

Elektrolizis megjul6bdl nyert energiaval

Elektrolizis szélenergiabdl

Nuklearis energiaval magas hdmérséklettii elektrolizis
*Energoexpo 2008. Debrecen Déry Zsdfia eléaddsa

A szuperkritikus viz is a hidrogén termelés egyik eljarasa lehet. Az MTA KFKI
Atomenergia Kutatdintézet 2008-ban tette kozzé a kutatds eredményeit. [72] A
hémérséklet kritikus értékénél és az ehhez tartozo kritikus egyensulyi nyomasnal a
folyékony viz és a g6z kozti fazishatar eltlinik. Ennél magasabb hdémérsékleten
semmilyen nyomdas hatdsara sem lehet a g6zt cseppfolydsitani. A viz szuperkritikus
allapotba keriilt. A viz kritikus nyomdasa 22,05 MPa, kritikus hémérséklete 374 °C.
Ebben az 4llapotban a slirlisége 0,32 g/cm3. A szuperkritikus allapotd viz
tulajdonsagait lehet a hidrogén gazdasdgban felhaszndlni. A kutatdsok alapjan
legkdnnyebben a biomassza vagy a szerves hulladék hidrogénre vezeté lebomlasa
vezet eredményre. Az eljarast 700 °C-on és 30 MPa mellett viz nagy feleslegével lehet
végrehajtani.

Kozvetett vizbontdson alapuld hidrogén termelés [40]

Biokémiai eljarasokkal a fényenergiabol az algakkal cukrokat lehet eléallitani. A
cukormolekulabdl az anaerob fermentalé baktériumok acetatot képesek csinalni. Az
acetatbdl a fotoféb baktériumok hidrogént fejlesztenek. Az eljarassal egy molekula
cukorbdl akar 12 molekula hidrogén is kinyerhetd.

A norvég DNV GL kutaté intézet 2020. februari jelentése szerint arban a zold
hidrogén 2030-t6l valhat versenyképessé a kék hidrogénnel szemben, a névekvd
hidrogén sziikséglet miatt. A szénhidrogénekbdl gyartott, és a légkort szennyezd
szirke hidrogén termelés koltségeit a szén-dioxid kvéota arak Ilényegesen
megemelhetik, és a zold hidrogén el6retorhet a piacokon. [76]
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Szingapuri kutat6k energia-hatékony modszert taldltak a milianyag hulladékok
lebontasara. [98] Vanddiumot alkalmaznak gyorsit6 katalizatorként a fény hatdsara
végbemeno folyamatban. A napfény 6 nap alatt lebontja az igen stabil polietilént.
Ebben a kisérletben mesterséges napfényt alkalmaztak. A mlianyag a folyamat soran
hangyasavva (CH202) alakul at. Egy liter hangyasav 590 liter hidrogént tartalmaz.

A Stanford Egyetem kutatdi uj eljarast dolgoztak ki a hidrogén eldallitasra
tengervizbdl. [83] A tengerviz sotartalma nagyon gyorsan tonkreteszi az elektrolizis
berendezéseit, ezért volt sziikség Uj megoldas kidolgozasara. A kutatok nikkel-vas-
hidroxidot és nikkel-szulfidot rétegeztek nikkelhab magra, és ezzel lényegesen
lelassitottak a bevonat alatti fém bomlasat. A nikkel hab elektromos aramot szallit a
rendszernek, a nikkel-vas-hidroxid pedig elvégzi az elektrolizist. A megfigyelések
szerint a bevonat nélkiili elektréda nagyjabdl 12 6ran at volt képes miikddni, a
bevonattal tobb, mint 1000 6ran at ellenallt a korrézidnak.

Az University of Leeds mérnokei egy energia- és koltséghatékony, ugyanakkor
kérnyezetbarat hidrogén elballitas fejlesztését mutattak be 2009-ben. [103] Céljuk a
nagy tisztasagd hidrogén el6allitdsa, amely eljaras alkalmas nagylizemi hidrogén
termelésre is. A hulladékokat gbzzel hevitik, igy nyernek beldle hidrogént. Az
el6allitashoz aktivatorként biodizelt és novényi olaj maradékot, glicerint is
haszndlnak. A reakciéoban hidrogén, vizgéz és szén-dioxid keletkezik. A vizgdzt
hiitéssel kondenzaltatjdk, a szén-dioxidot szilard szorbens anyaggal vonjak ki a
gazbol.

A belga KU Leuven Egyetem kutatéinak sikeriilt olyan berendezést kifejleszteni,
amely napfény segitségével képes a kornyezo6 leveg6d paratartalmabodl hidrogéngazt
eldallitani. [105] A berendezés napi atlag 250 liter hidrogént termel. A gazt tartalyban
lehet tarolni, és késébb hidrogén-cellaval villamos aramma alakitani.

Az EU 2005-ben inditotta el a szén-dioxid kibocsatas mennyiségi korlatozasat, és
ugyanakkor a szén-dioxid kvotak kereskedelmét, az Eurdpai Parlament és Tanacs
2003/87/EK iranyelve alapjan. Az alapvetd cél az volt, hogy anyagi 0sztonzést
kapcsoljanak a kibocsatas csokkentéshez, a nagy kibocsatokra vonatkozzon elsé
sorban, és az egész EU-ban egységes legyen. 2005-2007 volt a tanulasi id6szak, 2008-
2012 mar éles szakasz volt, ma a 2013-2020 kozotti harmadik szakaszt éljiik, és
késziiliink a 2020-2030 kozotti negyedik kereskedési szakaszra. A kibocsatasi kvota
szabalyozast nyilvan csak a nagyipar tudja kezelni, és itt érhet6 el a legnagyobb
kibocsatas csokkentés is. A kvota kereskedelem az EU-ban tobb mint 11 ezer
erOmivet és gyarat érint. Az EU egyenként meghatarozta a korlatozasba bevont cégek
évenkénti kibocsatasi normait. A norma tullépés veszélye esetén az érintett cég mas
kvota szabalyozas alatt all6 vallalkozastol kibocsatasi kvatat vasarolhat. Ez a vasarlas
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nemzetkozi is lehet. A kvota kereskedelem rendszerét ETS rendszernek nevezik. A
kibocsatasi egység: 1 tonna szén-dioxid.

Minden olyan hidrogén gyartasi eljaras, amely szén-dioxid kibocsatassal jar, a kvdta
szabalyozas ala tartozik. A szén-dioxid kvdta arak emelkedése noveli az elektrolizis
eljaras el6retorésének esélyeit.
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7. A hidrogén tarolasa és szallitasa

A hidrogén tulajdonsagai 1ényegesen eltérnek az egyéb ipari gazokétdl. Az ipari gazok
tarolasara és szallitasara alkalmazott eljarasok megfelel6 modositasokkal a hidrogén
esetében is alkalmazhatok.

A tarolas, a szdllitds soran a hidrogént tartalmaz6 tartalyokon jol lathato,
megkiilonboztetd jelzéseket kell elhelyezni. A jelzések vilagszerte azonosak.

e Tarolas és szallitas

o 10-50 liter ({rtartalmu (6tvozott) acél palackokban, palack
csoportokban, legfeljebb 200 bar nyomdason. A palackokon fehér
szinjelzés van, a csatlakozas balmenetes.

o A gépjarmlivekben a hidrogén tartdlyt 700 bar névleges nyomdason
lizemeltetik. A 700 bar nyomashoz sziikséges komprimalas a hidrogén
energia tartalmanak kb. 12 %-at fogyasztja. [64]

o A kozuti szallitdsnal megjelent a folyékony hidrogén szallitas is:
hészigetelt, kriogén tartdlyban. Mivel a cseppfoly6és hidrogént a
forraspont hémérséklete (-252,9 °C) alatt kell tartani, ezért kiilonleges
acél 6tvozetbdl késziilnek a tartalyok.

o 2016-ban a vilagon tobb, mint 4500 km hidrogénvezeték tizemelt, elsé
sorban ipari hidrogén termelék és hidrogént felhasznalé ilizemek
kozott. Az USA hidrogént szallitd vezetékeinek hossza 2600 km volt,
Eurépaban:  Belgiumban, @ Németorszagban,  Franciaorszagban,
Hollandiaban lizemeltetnek hidrogénszallitd vezetékeket.
Kazincbarcikdin a BorsodChem telephelyén, a Tungsram-nal
Budapesten, a Huntsman Zrt-nél Pétfiirdén, novényolaj feldolgozoknal
és természetesen az ipari gaz gyartoknal (Linde, Messer, stb.) tébb
kilométer hosszu hidrogénvezeték haldzat tizemel.

o Taroljak még tartalyban: 25, 50 vagy 100 m3 térfogatu (6tvozott) acél
all6- vagy fekv6hengeres tartalyokban, 45 bar névleges nyomason.

o Taroljak és szallitjdk is cseppfolyds allapotban: forraspont koriili
hémeérsékleten. HUtokozegként altalaban neon-hélium keveréket
hasznalnak. A cseppfoly6s hidrogén energia tartalma kb. hdromszorosa,

mint az azonos térfogati benziné.

e Hidrogén taroldsa lehetséges folyékony szerves hidrogénhordozék
formajaban: a hidrogén megkdotése kémiai kotéssel, példaul toluollal, vagy N-
etil-karbazollal.
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e Nagy attorést értek el a hidrogén szallitasdban az ausztral kormany
tudomanyos lgynokségének (CSIRO) kutatéi. Egy Uj membrantechnolégia
hasznalataval képesek a hidrogént el6szor ammoénidva, majd ismét
hidrogénné alakitani. Az ammonia szallitasa sokkal biztonsagosabb a
hidrogén szallitdsnal, mivel nem robbané gazrol van szé. [20]

e Az Accusealed Kft.,, A BME Gépjarmiifejlesztési Tanszéke, az MTA MFA és a
VH] Kft. még 2010-ben jelent meg a hidrogén akkumulatorral. [106] A
berendezés vizbdl elektrolizissel allit el6 hidrogént, amit fémhidrides
taroléban helyeznek el. A kiilsére a hagyomanyos akkumulatorhoz hasonl6
és azonos méret(, 1,4 kg-os tarolé egység 130 liter hidrogént tud tarolni. Az
egyes blokkok egymdas mellett megtobbszorozhetik a tarolt hidrogén
mennyiségét.

e Fold alatti hidrogén tarolas
Hidrogént el6szor 1972-ben sajtoltak be felszin alatti s6kavernaba a nagy-
britanniai Teeside-ban, majd az USA-ban Texasban. [47] Nyugat-Eur6paban
a sOkavernas és sodomos geoldgiai képz6dményekben vizsgaljak a hidrogén
tarolast. Lemiivelt foldgaz tarolok is alkalmasak lehetnek hidrogén tarolasra,
de itt szamolni kell a tdroléban maradt szénhidrogének szennyez6 hatasaval.
A foldgazt tartalmazo6 fold alatti tarolokban ugyanakkor a taroléban 1évé
baktériumok koézremiikédésével metanizacids folyamatok indulhatnak be,
amely a hidrogén és a parnagazban 1évé szén-dioxid reakciojabol metan
keletkezését jelenti. [47]

Tarolhatjak a hidrogént hidrides vegyiiletként is. [22] [63] Tobb fémotvozet, példaul a
magnézium-nikkel 6tvozet képes nagy mennyiségli hidrogént felvenni és hidridek
képzbdése révén tarolni. Ha a hidrogénre sziikség van, a hidridek kevés melegités
hatasara a hidrogént gaz halmazallapotban leadjak. A hidrogént hidridekbdl generalo
lizemanyag tartalyokat kisérleti jArm{ivekben mar az 1980-as évek elején tesztelték.
A hidrogén fém-hidrides tarolasanak el6nyei:

e nincs szlikség nagy nyomasra vagy alacsony hémérsékletre,
e afémotvozetek hidrogén felvevo képessége nagy,
e enyhe melegités hatdsara a fém-hidrid a hidrogént lassan bocsatja ki.

A hidrogén komprimalasahoz is energiara van sziikség. A hidrogén
cseppfolyositashoz sziikséges energia a cseppfolyOsitott mennyiség energia
tartalmanak kb. 35 %-a.

A nagynyomdasu és a kriogén tartalyok ara 600-800 USD, a tarolt gaz minden
kilogrammjara vonatkoztatva.
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A hidrogén vezetékek és szerelvények létesitésének koltsége kb. kétszerese a foldgaz
vezetékekének. [27]

A hidrogén cseppfolyositdsa [11]

A gazok cseppfolydsitasanak alapjait Faraday még 1823-ban rakta le: a
cseppfolydsitashoz a gzt komprimalni és hiiteni kell. 1887 az az év, amikor Cailletet
és R. Pictet sikerrel cseppfolydsitott oxigént, nitrogént, szén-dioxidot és hidrogént. Ma
a gazok cseppfolyositasa altalanosan elterjedt ipari folyamat. [66]

A hidrogén cseppfolyositasa lényegében azonos eljarast jelent, mint a legtobb gaz
cseppfolydsitasa. A lényeges eltérést az adja, hogy a hidrogén forraspontja (1 bar
nyomason) -252,9 °C, az ipari gazok kozott a legalacsonyabb.

James Dewar kisérlete arra iranyult, hogy a hidrogént cseppfolyés allapotban lehet
tartani -252,9 °C-ndl magasabb hémérsékleten is, ha a goéz-folyadék nyomasa
magasabb. Dewar -205 °C-on, és 180 bar nyomason stabil folyékony hidrogént allitott
eld. [66]

A cseppfolydsitasnal a Joule-Thomson expanzids folyamatot alkalmazzak. A
cseppfolydsitasi folyamatndl tigyelni kell az inverziés h6mérsékletre, amely alatt egy
alland6 entalpiaval expandalé gaznal hémérséklet csokkenés jelentkezik és ennél
magasabb hémérsékleten a kozeg hdmérséklete né. Ez a jelenség a Joule-Thomson
hatas. A hidrogén melegszik, ha szoba hémérsékleten alland6 entalpidval expandal. A
hidrogén a maximalis inverziéos hdmérséklete -73 °C, igy fojtassal lehiitéshez a
hidrogén hdémérsékletének az inverziés hémérséklet alatt kell lenni. A hidrogén
el6hiitését altalaban folyékony nitrogénnel végzik. A hidrogén forraspontja a
legalacsonyabb a 1égkori gazok koziil, ezért a cseppfolyodsitasi eljaras lehet6séget ad a
nagy tisztasagu hidrogén eldallitasara is, mert a légkori gazok a hidrogén
forraspontjan mar akar szildrd halmazallapotuak is lehetnek.

A hidrogén cseppfolyositasa erésen energia igényes: kb. 12 kWh/kg H2, vagyis a
hidrogén energia tartalmanak kb. 35 %-a. [64]

A cseppfolyos hidrogén alacsony nyomason (0,5 MPa) tarolhaté kriogén tartalyokban.

1 m3 cseppfolyds hidrogénbdl 847,6 m3 normal allapotu gaz lesz. A kiilonb6zd
atszamitasi aranyokat a 10. tablazat mutatja.
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} 10. tabldzat
Atszdmitdsi tényezok hidrogénhez

m3 liter

Hidrogén (g4z,15°C,1bar)  (folyadék, 1,013 bar)

1 1,19 0,08
0,84 1 0,07
11,89 14,13 1
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8. Hidrogén az iparban

A hidrogént megujulé energiahordozoénak tekinthetjiik, mert: [8]

e avilag vizkészletei korforgasanak egyik eleme,

e hasznalata a kdrnyezetet nem szennyezi.

Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a hidrogén eldallitdsanak leggyakoribb eljarasa
(a szénhidrogének gézreformaladsa) a 1égkorbe karos anyagokat bocsat ki.

A hidrogén legnagyobb alkalmazasi teriilete a szénhidrogének feldolgozasa és az
ammonia termelés. A petrolkémiai lizemek legfontosabb hidrogén fogyaszto
folyamatai a hidro-dealkilezés, a hidro-deszulfurizacié és a hidro-krakkolas. Ma mar
az Uzemanyag gyartas eljarasaiban eltlinnek a fiit6olajok (hidro-krakkolassal rovid
szénlancu vegyiiletekre bontjak) és az lizemanyagok kéntartalma is kozel nulla (a
hidro-deszulfurizaci6 eredményeként).

Az élelmiszeriparban sok hidrogént hasznalnak a telitetlen olajok, zsirok
telitettségének novelésére, valamint a metanol el6allitdsara.

A fémek megmunkalasanal a kiilonleges hegesztési eljarasokban a hidrogén szerepe
nagyon jelent6s. A magas hdémérséklet (2000 °C) eléréséhez altaldban hidrogént
hasznalnak. A hidrogén szamtalan eljarasban véddégazként szerepel, a reduktiv
hatasanak kihasznalasaként.

A hidrogén engedélyezett élelmiszer adalék (E949), lehet6vé teszi az élelmiszer
csomagolas szivargasmentességének ellen6rzését, és antioxidans hatasaval az
élelmiszer tart6ssaga novelhetd.

Hidrogénbdl és oxigénbdl gyartjdk a kozismert vegyszert, a hidrogén-peroxidot
(H202), melyet széles kérben hasznalnak:

e szintelenit6- és fehérit6szer a papir, textil iparban, és a kozmetikumok
gyartasanal,

e ipari és laboratériumi oxidalészer,

o fert6tlenitd- és szagtalanito szer,

e a vizmentes hidrogén-peroxid lokhajtasos repiil6gépek, rakétak
hajtéanyaga.

A vilag hidrogén-peroxid felhasznalasa 2020-ban 4,5 millié tonna kortil varhaté.
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Magyarorszagon az ipari lépték(i hidrogén termelés vallalkozasainak kapacitasa
elegendd a hazai hidrogén sziikséglet kielégitésére. A termel6k készek az igények
novekedési iitemének megfelel6en béviteni a gyartasi kapacitast.

8.1. Vegyipari alkalmazasok

Szervetlen vegyiiletek gyartasa: a hidrogén a sdsavgaz, az ammonia, a hidrogén-cianid
és még tobb vegylilet gyartasanak alapanyaga.

Szerves vegyipari alkalmazasok: metanol, formaledhid, kendanyagok gyartasa.

Evente a vilagon mintegy 3 milli6 tonna hidrogén-peroxidot (H202) hasznalnak:
oxidalészerként, esetenként redukaldszerként. Gyartdsdhoz hidrogént hasznalnak:
antrahidrokinont oxigénnel reagaltatnak. A reakcié kozben keletkezd antrakinont
katalizator jelenlétében hidrogénnel visszaalakitjak antahidrokinonna. [29]

8.2. Fémek megmunkalasa

Fémek eléallitisa
Ipari redukalészer, példaul nagy tisztasagu volfram el6allitasara hasznaljak:
W03 + 3H2=W + 3 H20

1500 °C feletti megmunkalasi hémérséklethez atomos, aktiv hidrogént hasznalnak.
Volfram elektrodok kozott huzott villamos iven a Hz-t atfivatva atomos hidrogén
keletkezik. Ezt az atomos hidrogén gazaramot fém feliiletre iranyitva rekombinalddas
megy végbe, és a reakciohdt atveszi a fém. Ezzel az eljarassal 4000 °C hémérséklet is
elérhetd. Az eljarasban a hidrogén nem energiahordozoként vesz részt, ezért nagy
fémtisztasag érheto el.

Hegesztés

A hegesztéseknél a hidrogén altaldban mas gazok kisér6gaza. Energetikai szerepe
mellett igénybe veszik az erés redukal6 hatasat is. [14]

WIG hegesztés: wolfram + inert gaz hegesztés (angolul: TIG). A hidrogén tartalmu
hegeszt6 gdzokat mutatjaa 11. és a 12. tablazat.
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11. tabldzat
Hidrogén tartalmi gdzok WIG hegesztéshez

Hidrogén tartalom
(%)

Inoxline H2 R1 argon 2,0

Gaz elnevezése Gazcsoport F6 komponens

Inoxline H5 R1 argon 5,0

Inoxline H7 R1 argon 7,5
Inoxline He3 H1 R1 argon 0,8
Inoxline Hel5 H2 N1 Z argon 2,0

12. tibldzat
MSZ EN ISO 14175 szabvdny szerinti hegesztogazok

Hidrogén tartalom
(%)
M11 argon 0,5-5,0

R1 argon 0,5-15,0
R2 argon 15,0-50,0
\ I argon 0,5-10,0
N5 argon 0,5-50,0

Csoportjel F6 komponens

MIG hegesztés: metal + inert gaz hegesztés.
Gdzkeverék MIG hegesztéshez:

Inoxline Hel5 H2 N1 jell gaz, 2 % hidrogén tartalommal. Nikkel bazisu 6tvozetek
hegesztésére.

MAG hegesztés: metal + aktiv gaz hegesztés.
Hegesztés erdsen 6tvozott acéloknal, aktivgazos fogyodelektrodas ivhegesztés.
Gdzkeverék MAG hegesztéshez:

Inoxline He30 H2 C jelld gaz, 2 % hidrogén tartalommal. Nikkel bazisi otvozetek
hegesztésére.

Plazmavdgds

A plazmavagas eldnye, hogy a kémiai reakcidkkal jaré langvagassal ellentétben a
vagas sikere nem fligg a vagando anyagtdl. A plazmavagassal a korro6zioallé acélok,
ontottvasak, réz, aluminium és o6tvozeteik termikus vagasa is lehetséges. Vagas
kozben az anyag megolvad, részben elparolog, részben a plazmasugar nagy kinetikai
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energidja kisodorja a résbd6l. A plazma kb. 20 000 Celsius fok hémérséklet kortil
miikédik. A plazma nem 1ép reakcidba a vdgand6 anyaggal, ezért nemcsak fémek
vagasara hasznalhaté.

A plazmavagas 0,5-150,0 mm vastagsagi anyagok vagasara alkalmas. A vagofejek
kialakitasa tobbféle, altalaban levegd- vagy vizh{itéses kialakitastak.

Az alkalmazott vagé gaz legtobbszor az argon-hidrogén keverék. [76]

8.3. Rakéta hajtéanyag

A folyékony hidrogén és az oxigén hatékony rakéta hajtéanyagok. Jelen anyagnak nem
képezi targyat a téma kifejtése.

8.4. Félvezetoipar

A hidrogént felhasznaljak az amorf szilicium és az amorf szén szabad kotéseinek
telitésére, igy stabilizdlva az anyagi tulajdonsdgokat. Emellett kiilonb6z6 oxidokban
potencidlis elektrondonor. [8]

8.5. Uvegipar

Az Cusztatott sikiiveg gyartasnal a folyékony horganyfiird6t nitrogén-hidrogén
gazelegy védi az liveg koptato hatasatol.

8.6. Gyogyszer hatoanyag, orvosi kutatasok

A molekularis hidrogén (Hz) az ember egészségét el6segité hatdsat mar elég régen
ismerik a gydgyszer-kutatok. A hidrogén fokozza az ember antioxidans védelmi
rendszerét és kozvetleniil artalmatlanitja a karos szabad gyokoket.

Ohsawa japan kutaté 2007-ben szamolt ne a sikeres kutatasaroél: a hidrogén kénnyen
jut at a vér-agy gaton gaznemi diffuzidval, igéretes kozvetitd lehet a koponyan beliili
neutronok megvédésére. Nagata és munkatarsai kimutattdk, hogy a hidrogénes viz
fogyasztasa megakadalyozza a stressz okozta tanulasi és memoria zavarokat.
Kimutattdk, hogy a hidrogén hatékony az idegrendszeri degenerativ betegségek
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esetén is. A hidrogén tartalmd viz hasznos lehet a mindennapi életben, hogy
megakadalyozza és minimalizalja az életmdddal Osszefiiggd oxidativ stresszt és az
agysejt pusztulast.

A hidrogén képes lehet megakadalyozni a Parkinson kor kialakulasat és kifejlodését.

Li és munkatarsai kimutattak, hogy két hétig a hidrogénben gazdag fiziologias sdoldat
injekciot beadva javitotta a betegek kognitiv és memoria funkcioit. [115]
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9. Hidrogén az energetikaban

A tiizel6anyag-cellat Sir William Robert Grove talalta fel, 1838-ban.

A tiizel6anyag cellak elektrokémiai elven miikédd aramforrasok, amelyek egy
lépésben képesek a hidrogénben tarolt kémiai energiat elektromos energiava
alakitani, mikdzben jarulékos hé is keletkezik. A tlizel6anyag cellak a Galvan-elemek
csoportjaba tartoznak. A hagyomanyos szarazelemekkel vagy a sokszor felt6lthetd
akkumulatorokkal szemben a tiizel6anyag cella folyamatos lizem{ Galvan-elem, ami
azt jelenti, hogy egy hidrogén tlizel6anyag cella addig képes folyamatosan villamos
energiat szolgaltatni, amig a kiindulasi anyagokat (hidrogént és oxigént) betaplaljak.
[75]

Az elektrokémiai dramforrdsok miikédésének a lényege az, hogy kémiai reakcio
szabad entalpia valtozasat alakitjak at munkava. Ez agy torténik, hogy az anédon
(negativ elektrodon) oxidaci6 (elektron leadas), a katédon pedig redukcié (elektron
felvétel) jatszodik le. Az elektronok a két elektrodot 6sszekotd fémes vezetén jutnak
el az andédtdl a katodig. Villamos fogyaszté beiktatasaval az elektronokkal munkat
lehet végezni. A tlizel6anyag celldk a lezajlé reakcié Gibs-féle szabad entalpia
valtozasa hatarozza meg a hatasfok értékét, szemben a héerégépekkel, ahol a Carnot
hatasfok korlatozza a berendezés hatasfokanak értékét.

Els6ként az (Urkutatasban és a haditechnikdban hasznaltak energia forrasként.
Napjainkban a kozlekedésben, mindenek el6tt a gépjarmii hajtasban nyer teret az
alkalmazasa. [90]

A tiizel6anyag-cellak el6nyei:

e aramot tarolhatunk vele és az aramot vissza is nyerhetjik,
e az aramtermelés soran a szénhidrogén vagy metanol tiizeléanyagbol
keletkezd szén-dioxidot be lehet fogni, és hasznosithato,
e korlatlan ideig lizemeltetheto.
Hatranyok:
e agyors villamos aram igény valtozast nem tudja kovetni,

e ma még draga a tiizel6anyag-cella.
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9.1. Villamos aram termelés hidrogénnel

Az EU ,Tiszta energia programja” és a ,Zold Megallapodds a karbonmentesités
eléréséhez” erételjes villamositast irdnyoz el6 2050-ig a gazdasag minden teriiletén.
[86] Az energia ellatasban a villamos aram hanyadat mutatja be a 13. tablazat.

13. tabldzat
A villamos dram ardnya az energiaelldtdsban (%)

2050 2050 2050
1. valtozat 2. véltozat 3. valtozat

Teljes gazdasag

Szallitas

Epiiletek

Ipar

A valtozatokhoz eltérd feltétel rendszereket és pénzsziikségletet jeloltek meg. Az
erdteljes villamositas része a fosszilis energiahordozdk fokozatos kiszoritasa az aram

termelésbdl.

A kornyezetvédelmi torekvések részeként a villamos aram termelés maédjai kozott a
megujulé energiahordozok hasznalata kap els6séget. A nap- és szélenergia fokozott
hasznositasa magaval vonja a villamos energia tarolas nagymértékd megoldasat is. A
villamos energia tarolds médszereit és adottsagait mutatja be a 14. tdblazat. [85]

14. tibldzat
A villamos energia tdrolds modszerei

Kozeg Kistitési id6 Tarol6 kapacitas

Akkumulator 0,5 6ra-12 6ra 10 kWh - 10 MWh

Stiritett leveg6 1-30nap 5 MWh - 1 GWh

Szivattyis tarol6 1-30 nap 100 MWh - 10 GWh
Hidrogén 1 6ra- 1 honap 1GWh-1TWh

Foldgaz 1é6ra-1év 50 GWh - 5 TWh
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sz

tobb fokozatban dolgozta ki. [16] A stratégia a kovetkezd szakaszokat allapitja meg:

e 2006-2010 évek: demonstracios id6szak, els6 alkalmazisok valds
koriilmények kozott,

o 2009-2012 évek: széleskérii demonstracidos id6szak, az ipar elsd
érdeklédése a technolégia irant,

e 2010-2015 évek: kereskedelmi léptékli FC felhasznalasok, tomeggyartas
feltételeinek kialakitasa,

e 2015-t6l: piaci novekedés, egyre szélesebb kord alkalmazas.

A fejlesztési programot az EU jelentds pénzforrasokkal is tAimogatta. Megalakultak a
tiizel6anyag-cella fejlesztésben, -gyartasban, -alkalmazasban érdekelt tarsasagok
szovetségei is. Az Eurdpai Hidrogén és Tiizel6anyag-cella Platform célkitiizése, hogy a
tlizel6anyag cellak kapacitasa 2025-re elérje a szazezer megawattot.

A hidrogén felhasznalasa az ipari 1éptékli villamos energia termelésben még
alapvetéen a kisérletek fazisaban van. Azok az orszagok, amelyek jelent6s
vizenergiaval rendelkeznek, hamar felismerték, hogy a vizer6mivek gyors inditasa és
leallasa kivalé lehet8ség a nap és szélenergia hasznositas ciklusainak kiegyenlitésére.
Mas orszagokban gyors inditasu, szénhidrogén tiizelési er6miiveket kell allando,
meleg, forgd tartalékban tartani a megujulék kiesésének ellensilyozasara, vagy
importalni kell az aramot.

A kiegyenlité villamos aram termelés Uj formdja a hidrogén-iizemanyag cella
hasznalata. [3] [4]

A hidrogén tlizel6anyag cellak jellemzdje a magas hatasfok, és a gyakorlatilag nulla
karosanyag kibocsatas:

e A hidrogén ilizemanyag cella alkalmas kiilonb6zd teljesitményii villamos
aram igény folyamatos kielégitésére, kiilondsen a villamos halézattol tavoli
felhasznalasi helyeken. Az lizemanyag cella lehet gazdasagosabb, mint a
robbanémotoros aramfejlesztés;

e A szél- és napenergia termelés szezonalitasanak kiegyenlit
energiahordozoja lehet: aram tultermelés esetén hidrogént lehet termelni,
majd aram hidny esetén a hidrogénbdl &ramot termelhetnek;

e Ahidrogén részben, vagy teljes mértékben gépjarmii hajtéanyagot valthat ki;

o Afoldgazhoz keverve szénhidrogént helyettesithet;

e (Csokkenti az 6lom felhasznalast.
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A hidrogén tiizel6anyag-cella
A hidrogén-cella torténetének néhany allomasa:

Sir William Growe angol fizikus mar a 19. szazadban tobb kisérletet végzett az
elektrolizissel kapcsolatban. 1839-ben kisérletezés kozben ismerte fel, hogy az
elektrolizis reverzibilis folyamat. Két elektrédat alkalmazva, egyikre hidrogén
tartalmu oldatot, masikra oxigén tartalmu oldatot vezetett és az elektrodak kozott
fellépd fesziiltséget mérte. [62]

1932-ben Francis Bacon alkali elektrolitos nikkel-elektrodas cellat mutatott be. Az
50-es években a General Electric cégnél felfedezte a protoncsere membranos
lizemanyag cellat.

2007-ben megjelentek azok az Ulzemanyag-celldk, melyek sziinetmentes
aramforrasként miikodnek kereskedelmi eszkézokben.

Olah Gyorgy Nobel dijas professzor Kalifornidban, a Loker Hydrocarbon Research
Institut-ban metanolos tizemanyag-cellak fejlesztésével is foglakozott.

Tiizeloanyag-celldknak azokat az elektrokémiai eszkozoket nevezziik, amelyekben a
tiizelbanyag kémiai energidja kozvetleniil elektromos energidvd alakul, mikézben hé
is fejlodik.

A Ballard cég forgalomba hozott 100 wattos hordozhaté iizemanyag cellat,
hordozhat6 haztartasi késziilékek aram ellatasara. Az lizemanyag cella mérete
150x80x220 mm. [62]

A Fraunhofer Intézet mikro-lizemanyag celldja olyan méretli, hogy laptopokba,
notebook-okba beépithetd. [62]

Gyartanak mobiltelefonok miikddtetéséhez DMFC cellat is. [62]
A hidrogén tiizel6anyag cella energetikai hatasfoka 60 % kortil van.
A tiizel6anyag cellak tipusai: [75] [87]

e AFC (Alkaline Fuel Cell):
Azbeszt szeparatoros alkalikus hidrogén-oxigén tlizel6éanyag cella. Az
elektrolit kalium-hidroxid. A cella olcso, de kiilondsen érzékeny a szén-
dioxidra, emiatt csak igen tiszta gazokkal lehet ilizemeltetni. Napjainkban
mar nem hasznaljak. Teljesitménye: 10-100 kW.
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PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell):

A cella 1ényege az 1 mm-nél vékonyabb hidratalt protoncserélé6 membran,
ami csak a hidrogén-ionokat engedi at. A membran mindkét oldalat porézus
katalizatorral, altalaban platinaval vonjak be. A hidrogént és az oxigént a
membran két ellentétes oldalan vezetik a celldba. A hidrogénbdl keletkezd
hidrogén-ionok 4athaladva a membranon, annak masik oldalan az
oxigénredukci6 termékével, a hidroxid ionokkal vizzé egyestilnek. A cella
alkalmas  tobbszoéri és  gyors  ki-  bekapcsolasra, alkalmas
teljesitményingadozas mellett is. Nagy a teljesitménystir(isége. Erzékeny a
platina katalizator a gazok szennyezésére, ezért nagyon tiszta hidrogénnel
miikodik csak. Van alacsony (50-90 °C) és magas hémérsékletdi (120-180 °C)
valtozata is: a magas homérsékletli a hidrogén szennyezést jobban birja. A
cella tomeggyartdsa ma mar megoldott, a sorozatban gyartott terméke
(autok, elektronikai eszkozok) szinte kizadrélagos daram forrasa.
Teljesitménye: 1 W - 500 kW.

DMFC (Direct Methanol Fuel Cell):

Direkt metanol tiizel6anyag cella. A PEM tipusu celldk egyik valtozata.
Polimer membran van benne, a PEMFC cellakkal azonos hdmérsékleten
tizemel. Uzemanyaga metanol hig oldata. A metanol kénnyen kezelhetd és
nagy az energia slirlisége. Hatasfoka alacsony (10-20 %) és csak néhany kW
a legnagyobb teljesitménye. Els6 sorban villamos halézattol tavoli helyeken
alkalmazzak. Teljesitménye: 100 mW - 1 kW.

PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell):

Foszforsavas tlizel6anyag-cella. Kb. 160-220 °C hémérséklet tartomanyban
miikodik, vannak MW teljesitményd példanyai is. Teljesitménysiiriiségiik,
dinamikus terhelésvaltasi készségiik alacsony. A kémiailag agressziv
elektrolit miatt a cella inkabb beépitett valtozatban terjedt el. Maximalis
teljesitménye: 10 MW.

MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell):

Olvadék karbonatos tiizel6anyag-cella. Magas hémérsékleten (600-700 °C)
miikodik, elektrolitja karbonat olvadék. Nem alkalmas gyakori és jelent6s
terhelés valtozasra, telepitett, zsinor termelésre kivald. Az elektrolit K2COs3
és Li2CO3 olvadékkal impregnalt keramia hordoz6. Magas hatasfokkal (55-60
%) tlzemel. A katalizator viszonylag olcsé nikkel vagy nikkel-oxid. Nem
érzékeny a bevitt hidrogén, metanol, vagy mas gazok tisztasagara. A
karosanyag Kkibocsatdsa alacsony, még szénhidrogén input esetén is.
Maximalis teljesitménye: 100 MW.




e SOFC (Solid Oxide Fuel Cell):
Szilard cirkénium-, ittrium-oxidos keramia tiizel6anyag-cella. Magas
hémérsékleten tizemel (500-900 °C), az elektrolit szilard, por6zus keramia,
példaul ittriummal stabilizalt cirkdnium-dioxid. Lassu teljesitmény
valtozasra képes, hosszii a beilizemelés id6igénye. Magas hatasfokkal
miikodik. Telepitett aramforrasként hasznaljak. Kevésbé érzékeny a bevitt
anyag tisztasagara. A teljesitmény valasztéka széles. Maximalis
teljesitménye: 100 MW.

e Kisérletek folynak még DEFC (Direct Ethanol Fuel Cell) és hangyasavas
tlizel6anyag celldkkal (DFAFC) is.

A tiizel6anyag cellak tipusainak 0sszefoglalasat mutatja a 15. tablazat.

15. tibldzat
A tiizeldanyag celldk tipusainak dsszefoglalo tibldzata [62] [87]

Tipus Elektrolit Uzemi Elektromos  Uzemanyag Felhasznalasi

hémérséklet hatasfok teriilet
QY] (%)
AFC 30-45% 60-90 Elméleti: 70  hidrogén jarmiipar
alkali kalium- Gyakorlati: 62 oxigén hadiipar
elektrolitos hidroxid gél

PEMFC Protonateresz 70-220 Elméleti: 68  hidrogén jarmiipar
membranos to Gyakorlati: 50 oxigén hadiipar
cella membran levegd erémivek

DMFC Protonateresz 80-130 Elméleti: 30 | metanol elektronikai
direkt t6 Gyakorlati: 25 oxigén eszkdzok

metanol membran leveg6
membran

PAFC Tomény  150-220  Elméleti: 65  hidrogén- erémiivek
foszforsavas foszforsav Gyakorlati: 60 oxigén
cella leveg6

MCFC Litium- 650 Elméleti: 65  hidrogén erémiivek
alkali karbonat Gyakorlati: 62 | foldgaz
karbonat- kalium- biogaz
s6 cella karbonat leveg6
SOFC Ittrium-cirkon,  600-1000  Elméleti: 65  hidrogén erémiivek

WDALlGEMERN  oxidkeramia Gyakorlati: 62 | foldgaz
cella leveg6

A tiizel6anyag-celldk gydrtdsa [87]

A tiizel6anyag-cellakat legalabb 50 cég gyartja szerte a vildgon, teljesen automatizalt
tizemekben. A termelés magaban foglalja a kiilonb6z6 lemez- és féliaegységek
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elézetes elkészitését, az egyes elemek Osszeillesztését és a kész celldk végsé
bevizsgalasat. A gyartas 1épései egy PEMFC cellatelep esetén:

e bipolar lemezek el6készitése,

e tomitéegység felvitele és hokezelése,

e celektrolitot, Kkatalizatort és elektrodakat tartalmaz6é protonatereszt6
membran folia felvitele,

e cellak létrehozasa,

o cellak rogzitése a bipolar lemezekhez,

o cellatelep 6sszeallitasa,

e tOmorségvizsgalat és teljesitmény teszt.

Evente mintegy 500 ezer PEMFC cellatelepet allitanak el6. A gyartasi koltség 10-50
USD/darab kozott van. A fejlesztések célja: 2020-ra a gyartasi koltség 40 USD/kW. Ha
a hidrogén cellak gyartasi koltsége 30 USD/KW szint ala csokken, akkor versenyképes
lesz a hagyomanyos dramtermelés-tarolas médszereivel.

A tiizelbanyag celldk értékesitése [75]

Az értékesitett tiizel6anyag cellak szamat és alkalmazasi teriiletét mutatja a 16. a 17.
és a 18. tablazat.

16. tibldzat
Az értékesitett tiizelGanyag cellik szdma régionként (ezer darab)

2014 2015 2016 2017 2018

Eurdpa

Eszak-Amerika

Azsia

Egyéb térség

Osszesen

17. tibldzat
Az értékesitett tiizelbanyag cellik szima alkalmazasi teriiletenként (ezer darab)

2014 2015 2016 2017 2018
Hordozhat6

Telepitett

Szallité eszkozben

Osszesen
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18. tabldzat
Az értékesitett tiizelbanyag cellik teljesitménye alkalmazdsi teriiletenként (MW)

2014 2015 2016 2017 2018
Hordozhat6

Telepitett

Szallité eszkoézben

Osszesen

A hidrogén cellakat altalaban kotegekben alkalmazzak, mert egy cella fesziiltség
szintje kicsi. Az elektronok elektromos aramot keltenek, ami a cellabdl kivezetve 0,6-
0,8 V fesziiltséget jelent. A cellak feliiletén 2 A/cm? drams(riiség is elérhetd. A cellak
élettartama 2 ezer és 20 ezer 6ra kozott van, a felhaszndlas jellegétdl fliggden. [41]

A hidrogén-iizemanyag cella eldnyei:

e nincs mozg6 alkatrész,

e Kkis tomeg és geometriai méret,

e zajtalan, folyamatos lizem,

e ahidrogén kornyezetkimél6 energiahordozd,

e Kkorlatlanul tarolhat6 a hidrogén,

e ahidrogén felhasznalasa aram termelésre egyszert és biztonsagos,

e a hidrogén cella hiitésére hasznalt viz f(itésre, hasznalati meleg vizként
hasznosithato,

e ahidrogén a kereskedelemben kaphat,

e areakci6 végén a hidrogén vizzé alakul,

e hatasfoka magasabb, mint a bels6 égésii motoroké.
Hatranyok:

o teljesitményslrilisége kisebb a szénhidrogén hajtasi motorokhoz képest,

e (j lizembiztonsagi rendszerek tartoznak a hidrogén hasznalathoz,

e a tiizeldanyag-cella hatasfoka 50-60 %, ami alacsonyabb, mint a nettd
villamos hajtas hatasfoka,

e ma mégdraga a hidrogén-cella,

e gyors aramigény valtozast nem tud kovetni.
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Hidrogén-cella fejlesztési, alkalmazdsi eredmények
Egy ipari hidrogén-cella jellemzdi: [9]

e Teljesitmény: 60 kKW

e Kiadott fesziiltség: 300-640 V

e Suly: 275 kg

e Méret: 800x375x980 mm

e Oxidaloszer: levegd

e Hités: viz, 45-70 °C

e Hidrogén nyomasa: 515-790 kPa

Energia onelldtds - Gemenc, vaddszhdz

Az E.ON 2015-ben ilizemelte be Gemencen azt az 6nellaté energia konténert, amely a
kozeli vadaszhaz teljes energia ellatasat biztositja. A konténer:

e mobil rendszer(, nem csatlakozik villamos hal6zathoz,

e teljesen automatikus,

e ¢vi4000-5000 kWh energiat termel,

e 32 napelem panel 6,4 KW teljesitménnyel tizemel,

e akkumulator telepe 48 V-os, 870 Ah kapacitasu, a termelés-felhasznalas
kiegyenlitésére,

e 16 darab 40 literes hidrogén palack, 150 bar nyomason hidrogént tartalmaz,

e ahidrogén kompresszor villamos hajtasu,

e ahidrogén cella 0,5 kW teljesitmény(j,

e ahidrogént aram felesleg idején termelik.

Szél-hidrogén hibrid daramtermelés

A kanadai Hydrogen Engine Center fejlesztette ki a szél-hidrogén hibrid aramtermeld
berendezést. Szeles idOszakban a szélgeneratorral termelt aramot hidrogén
termelésre hasznaljak, szélcsendes id@szakban pedig hidrogén-cellaval termelnek
aramot. [64]

Solar-to-hydrogen tetd panel

2020. februarban mutattak be azt a hagyomanyos tetéfedé cserép méretii teté panelt,
amely a napenergiaval termel elektrolizissel hidrogént és oxigént. A panelbe vizet
vezetnek, amely napsiités esetén a vizbontast ,elvégzi” és el lehet vezetni a panelbdl a
keletkezett hidrogént és oxigént. [67]
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Hidrogén-cella nagyiizemi gydrtdsa

A Faurecia és a Michelin kozos vallalatot hozott létre, a Symbio céget, a vilag
hidrogén-cella piaca meghataroz6 részének megszerzésére. [78] Terveik szerint
2030-ra évi 200 ezer, gépkocsikban hasznalt hidrogén-cellat és hidrogén ellatd
rendszert gyartanak. A termék a hidrogén-cella, akkumulator rendszer optimalis
egyuttmiikodését célozza meg.

Nagyliizemi, kornyezetbardt hidrogén termelés

A Toshiba, az Iwatani és a Tohoku vallalatok kozos projektet hoztak létre, FH2R
Fukushima Hydrogen Energy Research Field névvel. [78] A 18 hektaros telepen 20
MW kapacitasu naper6mi miikodik. A napelemekkel termelt villamos energia felét
elektrolizisre hasznaljak. A termelt hidrogént és oxigént siiritik, tartalyokba toltik és
értékesitik. Az lizem csucsidében 6ranként 1200 Nm3 hidrogént termel.

9.2. Hidrogén keverése a féldgézhoz

A hidrogén és a metan fizikai és tiizeléstechnikai jellemz6i k6zott nagy a kiilonbség. A
két gaz jellemz4it mutatja a 19. tablazat.

A két gaz slriliségének kiillonbsége alapjan arra lehet szamitani, hogy a nyugalmi
allapotban 1év6 gazkeverékben a slirliség szerinti rétegz6dés azonnal megindul, ami a
gazkeverék felhasznalasa esetén lényeges fizikai-tlizeléstechnikai jellemzd
kiilonbségeket okozhat. Ugyanez a fizikai szétvalasztodas a hosszabb tarolas soran is
kialakulhat, tarolé tartalyban vagy a fold alatti taroldban is.

Ma is folynak kisérletek arra, hogy a hidrogént milyen mértékben lehetne a
foldgdzhoz (metanhoz) keverni, hogy a gazellaté rendszer elemeiben ne kelljen
atalakitast végezni. A kisérletek eredménye, hogy 5-15 tf% hidrogén bekeverés
esetén a gazellatd rendszeren a hidrogén tartalom elvaltozast még nem idézett el6.
Mas kutatasok 10 tf%-ban jelolik meg a hidrogén bekeverés fels6 hatarat. A stiritett
foldgazzal (CNG) lizemel6 jarmiivek esetében jelenleg még csak 2 tf% hidrogén
bekeverést tartanak elfogadhatonak.

Vizsgalatok folynak arrdl is, hogy a foldgazba kevert hidrogén hogyan befolyasolja az
eddigi gazellatdé rendszer mechanikai jellemzdéit. Az eddigi eredmények teljes
meértékben pozitivak.
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19. tabldzat
A hidrogén és a metdn fizikai és tiizeléstechnikai jellemzoi

Tulajdonsag Mértékegység Hidrogén (Hz) Metan (CHs)
molaris tomeg g/mol 2,016 16,043
stirtiség (15 °C-on) kg/m3 0,089 0,718
als6 héérték kWh/m3 2,84 9,45
felsd héérték kWh/m3 3,36 10,49
langterjedési sebesség cm/sec 267 35
fels6 Wobbe-szam kWh/ms3 12,74 14,09
oo TSR StE
elméleti langh6mérséklet °C 1527 1222
fajlagos elméleti oxigénsziikséglet m3/ms3 | 0,499 | 2,003
keletkezd szén-dioxid m3/m3 | 0,001 | 0,998
forraspont 1 bar-on °C -259,1 -161,5
folyadék siiriisége 1 bar-on kg/m3 70,8 422,0
gaz slirlisége 1 bar-on kg/m3 | 0,08 | 0,65
ongyulladasi h6mérséklet 1 bar-on °C | 585 | 540
relativ stirtiség, 1 bar-on - 0,070 0,555
kritikus homérséklet °C -240,2 -118,6
kritikus nyomas bar | 12,70 | 49,74

A hidrogén képes reakcidba lépni a tarold tartaly falaval, a csévezetékkel. [7] A fém
porladas hidrogén jelenlétében altalaban 400-700 °C hémérséklet kozott fordul eld,
szerencsére a gazellaté rendszerben ilyen h6mérséklet nem fordul el6.

Vizsgalatokat végeztek a gaz felhasznaléi berendezések hidrogén alldsagardl is.
Néhany el6zetes eredmény: [1]

e a haztartasi gazkészilékeknél a 10 % alatti hidrogén tartalom nem okoz
problémat, a gdzégok finom szabdalyozasa sziikséges lehet,

e az ipari gazberendezéseknél is a 10 %-on belili hidrogén tartalmat a
berendezések atalakitas nélkiil tudjak fogadni,

e a gazturbinak és a gazmotorok esetében a berendezések Ujra szabalyozasa
mar 5 % hidrogén tartalomnal sziikséges lehet,
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e a hagyomanyos stritett foldgdz (CNG) tartalyoknal mar 2 % hidrogén
tartalomnal szilardsagi problémak jelentkezhetnek.

Megallapitottak, hogy a foldgazba kevert hidrogén miatt a gazellatds rendszerének
tobb pontjan médositasok sziikségesek: [1]

e a gazkeverék héértéke és Wobbe-szama megvaltozik, a gazkészilékek ujra
beszabalyozasa lehet sziikséges,

e a gazpiaci elszamolasoknal a gaz Osszetételét mas kromatografokkal kell
mérni,

e a térfogatdaram mérésekhez hasznalt eszkozoket (gazmérdket) udjra kell
hitelesiteni,

e a hidrogén betaplalast az orszag szallitévezeték halézatdnak minden
csomoépontjaban biztositani kell.

A gazellatds rendszerének miikodésében néhany valtozast okozhat a hidrogén
bekeverés: [1]

e a gazkeverék robbandsi koncentracié hatarai megvaltoznak, kisebb
gazkoncentracié okozhat mar robbanasveszélyt,

e alangterjedési sebesség nagyobb lesz,

e az eddigi robbanasi koncentracié hatarokhoz kapcsolddé biztonsagi
berendezéseket mddositani kell,

e a szivargas érzékeld miszerek metanra vannak hitelesitve, a hidrogén-
metan gazkeverékhez mas miszerek sziikségesek,

e a hidrogén tartalom mellett a gazt szallito, tarol6 rendszerekben baktérium
tenyészetek jelenhetnek meg.

9.3. Alkalmazott kutatasok

MTA Szeged: megfigyelték, hogy a zoldalgak fotoszintézissel hidrogént allitanak el6.
[15] Az eddigieknél hatékonyabban lehet hidrogéngazt el6allitani zo6ldalgak
segitségével az MTA Szegedi Bioldgiai Kutatékozpontjaban kifejlesztett (j médszer
segitségével, egyelore laboratoriumi korilmények kozott. A kutatasnak mar tébb
olyan eredménye van, amelyek egyliittesen arra utalnak, hogy a jovében a szabadban,
de legalabbis liveghdzakban kérnyezetbarat médon lehet majd hidrogént termelni.

Még 2013-ban mutattdk be a Glasgow-i Egyetem kutatéi a viz elektrolizisének olyan
modositasat, amellyel a hidrogént és az oxigént id6ben elkiilonitve allitjak eld. Az
altaluk kidolgozott eljaras 1ényege, hogy létrehoznak egy ,elektroncsatolasu atmeneti
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protonpuffert”, amely 6sszegyfijti és tarolja a hidrogént, mikézben az aram hatasara
csak az oxigén valik ki a vizbdl. A hidrogént késébb, tetszbéleges id6pontban vonjak Ki.
Ez a technolégia hosszabb id6t igényel, joval biztonsagosabb az egyszer(
elektrolizisnél. Fajlagosan kevesebb energiat fogyaszt, igy a viz molekulak
megbontasahoz meguijulé forrasbdél szarmazé energia is hasznalhaté. [19]

Membranos gaz levalasztasi eljarasok fejlesztése tobb kutaté intézet feladata. Polimer
anyagok, fémek molekula levalaszté szén, zeolitok és keramiak szerepelnek a
hidrogént elkiilonit6 anyagok kozott. A fejlesztés a vékony membranok irdnyaba
halad, mivel ez a technolégia nagyobb hidrogén aramot tesz lehetévé. A keramia
membranok alkalmasak a magas hOmérsékletli gazok szétvalasztasara, ami fém
membranok esetében nem lehetséges a hidrogén-fém diffazio, és a fém porladasa
miatt. [11]

2005-ben a Purdue Egyetem (West Lafayette, Indiana allam, USA) kutatéi ujfajta
hidrogén alapti akkumulatort fejlesztettek, hordozhaté elektromos eszk6zokhoz. A
megfigyelések szerint a hidrogén alapu akkumulatorok tobb energiat képesek
biztositani, mint a metanolos tarsaik. Az egyetem kutat6i megoldast taldltak a
hidrogén tarolasanak és eldallitasanak problémajara. A vasarlék hitelkartya méreti
cartridge formajaban jutnak hozza az 0j akkumulatorhoz, amelyben megtalalhatok a
hidrogént tartalmaz6é kapszuldk és egy processzor is. Az akkumulator
energiaszintjének csokkenésekor a lapkaba épitett mikroprocesszor megkezdi a
hidrogén kapszula elégetését, elinditva ezzel a hidrogén képzddést és a feltoltést. Ha
az 0sszes kapszula elfogy, a vasarldnak Uj energia egységet kell venni. [68]

Ausztriaban, a Rohdl-Aufsuchungs AG. Pilsbachban kisérletet folytat lemiivelt foldgaz
mezdben, foldalatti foldgaz taroléban szén-dioxid és hidrogén reakciojara, biologiai
uton. [18] A por6zus homokkdben parnagazként még foldgaz van. A taroléban
természetes korilmények kozott olyan anaerob baktériumok vannak, amelyek
képesek a rétegbe besajtolt szén-dioxidot megbontani, és a szintén besajtolt
hidrogénnel metant erjeszteni. A ciklusos lizemmodban végzett kisérletek soran
betaplaljak a két gazt a taroldba, és kb. két hdnapra lezarjak a taroldt. A két honap
alatt a bioldgiai metanizaciéo 6nszabalyozé mddon halad. A termelt, ,érett” gaz még
tartalmaz hidrogént és szén-dioxidot is, ezeket a komponenseket membran sziirvel
tudjak levalasztani. A rendszer miikodéshez a szén-dioxidot a kozeli bio-etanol
lizembdl kapjak, a hidrogént pedig elektrolizissel allitjak el6. A hidrogén termeld
berendezés 500 kW teljesitményli. Az elektrolizishez sziikséges villamos energiat
napelemekkel és szélgeneratorokkal allitjak el6. A termelt metan megujulé gaznak

mindsul.
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A természetes hidrogén képzddést a hidrogendznak nevezett enzim Kkatalizalja. A
hidrogenaz enzim egy redox fehérje, az él6vilagban el6fordulé legegyszeriibb
molekula. A hidrogenaz enzimet elsé sorban baktériumokban és algakban talaljuk
meg. Mivel a hidrogenaz oxidaciés-redukcids folyamatokat katalizal, kapcsolatban all
a baktériumokban miikodé elektrontranszport lanc folyamataival, akar elektron
donorként, akar elektron akceptorként. A hidrogenazok miikodéséhez altalaban
nikkel vagy vas molekulakra van sziikség. A kutatas feladata a fehérje és a hozza
kotott fémek kozotti kdlcsonhatas térvényszeriiségeinek megismerése. [40]

Mintegy tizenot éves kutatdsi eredmény a szén nanostrukturak hasznalata hidrogén
tarolasra. A nagy vakuumban magas hdmérsékleten elektrodra gézolt
szénhidrogénekbdl amorf szén jellegzetes csovecskéket vagy lapocskakat képez. A
szén nanocsovek 5-100 nm atmérdjliek és mm hosszusaguak lehetnek. Az el6allitas
modjatol fiiggben a csovek fala vagy egyetlen rétegbdl, vagy tobb molekula rétegbdl
all. Az egyetlen molekularétegbdl all6 nanocséveket 1ézerparologtatasi technikaval
lehet el6allitani. A nanocsdvekben a rendezett szénatomok rétegei kézé kotédik be a
hidrogén, mégpedig igen j6 hatasfokkal. A megfigyelések szerint akar 50 tf%
gravimetrikus stiriséget is el lehet érni szobahdmérsékleten és magas nyomason.
Jelenleg a nanocsovek gyartasanak technologiaja fejlesztése folyik. [40]

A P2H (Power-to-Hydrogen) és a P2ZM (Power-to-Methane) eljarasok harom formaja
versenyez egymassal az ipari megvaldsitds terén. Az alkali elektrolizis, a PEM
(polimer elektrolit membranos) elektrolizis mellett Gj kutatasi teriilet a magas
hémérsékletli (vagy szilard oxid) elektrolizis. [49] Az els6 két eljaras mar ipari
léptékben is alkalmazhato, a harmadik eljaras még kutatasi tertlet.

Power-to-Gas (P2G) alapu kutatasok és fejlesztések indultak el Magyarorszagon is.
[48] A magyar kutatasok a kémiai energiatarolas uj formajanak Kkifejlesztésére
iranyulnak, amelyben a fel nem hasznalt villamos energiat iizemanyagga, metanna
alakitjak. Az eljaras szokasos jelolése: P2F (Power-to-Fuel) vagy P2M (Power-to-
Methane). Ennek az atalakitdsnak két utja ismert: egy tisztdn kémiai, amely magas
nyomason és hdmérsékleten miikodik, valamint egy mikrobiolégiai, ahol a nyomas és
a homérséklet is joval alacsonyabb. A magyar kutatok szerint a mikrobioldgiai
metanizacié hasznositasanak van nagyobb esélye. A folyamat els6 1épése mindkét
esetben a viz bontasa elektrolizissel, ahol oxigént és hidrogént kapunk. Ez a hidrogén
az eljaras alapanyaga. Az eljaras lényege: a hidrogénbdl és szén-dioxidbdl metant
allitanak el6. Gyakori kritika a P2G-P2ZM technoldgiakkal szemben, hogy energia
tarolasra kisebb a hatasfokuk, mint a hagyomanyos akkumulatoros eljarasoknak. Ez a
megallapitas rovid tava energia tarolas esetén helytallo, de hosszabb tavu tarolas
esetén mar a metan/hidrogén tarolas elénydsebb, mert akar évekig tarolhatok
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veszteség nélkill. A magyar fejlesztések egyik eredménye az, hogy a P2G technika
néhany percen beliil indithaté vagy ledllithaté. A magyar kutatasok masik irdnya az
adszorpcios elvili gaztarolas szilard hordozékban. Ebben a technoldégiaban a nagy
latszolagos feliileti pérusos anyagok toltik be a tarolo szerepét. Legbiztatobbak a
fémorganikus fémhaldék, az ugynevezett MOF-ok (Metal Organic Framework). Ez a
szivacsszerli porusos anyagcsalad észszerli technologiai koriilmények kozott, a
nagynyomasu gaztarolashoz sziikségesnél alacsonyabb nyomason, és a
cseppfolydsitott megoldasnal magasabb, 1égkéri hémérsékleten nyeli el a metant,
majd nyomadascsokkentés és melegités hatasara a felhaszndlaskor gaz
halmazallapotban leadja.

A norvégiai Utsira szigetén a lakosok teljes energia igényét kielégiti két 600 kW-os
szélerém{. A rendszerben jelentkezd tobblet villamos energia segitségével
vizbontassal hidrogént allitanak eld, amelyet egy 2400 m3-es taroléban gyitjtenek.
Kevésbé szeles id6ben a tarolt hidrogénnel egy hidrogénmotort és hidrogén-cellakat
lizemeltetnek. [70]

A Shell Hollandia, a holland Gasunie és a groningeni kikét6é 2020. februarban inditotta
el a NortH2 projektet. A terv szerint és Eszaki-Tengeren 3-4 GW teljesitményii
szélerémiiveket épitenek, amelynek a termelt aramat kizarolag zold hidrogén
termelésre hasznaljak. A 2030-ig megépiil6 létesitmények teljesitményét 2040-ig 10
GW-ra tervezik b&viteni. A hidrogén termel6 létesitmények részére egy mesterséges
szigetet épitenek. [76]

Az Egyesiilt Kirdlysagban az épiiletek flitésében szannak nagyobb szerepet a
hidrogénnek. A Northern Gas Network cég tervei szerint 2034-re akar 3,7 millio
haztartast és 40 ezer koziiletet lehet ellatni hidrogénnel. A projekt a becslések szerint
22,7 milliard fontba kertilhet. A hidrogén szolgaltatas 2028-ban indulhat el. [76]

9.4. Ipari léptékii alkalmazasi kisérletek

Németorszagban a Shell Rheinland Refinery tizemben évente sajat hasznalatra 180
ezer tonna hidrogént gyartanak, gézreformalassal. A finomitoi kapacitas fejlesztés
ujabb 1300 tonna H2 termelés novelést igényel. [11]

2010-ben allt iizembe New Havenben (USA) a Yale Egyetemen a Fuel Cell Energy Inc.
cég 300 kW teljesitményli tiizel6anyag cellas kombinalt villamos aram és h6termeld

egysége.
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2013-ban helyezték iizembe a Connecticut Allami Egyetem (USA) teriiletén az 1,4
MW teljesitményi tlizel6anyag-cellas energia kdzpont.

2017-ben Németorszagban a hidrogén toltéallomasok szamara eldallitott hidrogén 52
%-a ,z0ld hidrogén” volt, amit viz elektrolizisével vagy biogazbdl nyertek ki. [43]

Ausztridban, a Rohol-Aufsuchungs AG. Pilsbachban sikeres kisérletet folytat hidrogén
tarolasra lemivelt foldgaz mezdben. [18] Az ezer méter mélyben lévd, pordzus kdzet
tarolé mintegy 4,0 millié6 m3 parnagaz mellett 1,8 milli6 m3 mobil gazt tud befogadni.
A rétegnyomas 80 bar. A mez6t egy termel6-visszanyomo kut tizemelteti. A Power-to-
Gas (PtG) lizem a villamos hal6zatrdl vett energidval termel enyhén lugos vizbdl
hidrogént, amit kompresszorral kevernek a besajtolt foldgazhoz. A hidrogén aranya a
besajtolt foldgazban 10 tf %. A kisérletek eredményének 6sszefoglalasa:

e ahidrogén tarolhat6 lemiivelt foldgaz mezdben,

e a gaztarolé berendezései 10 tf% hidrogén-metan keveréket jol tudtak
kezelni,

e a gaztaroléban: nem volt atfejt6dés, a tarold kézet nem valtozott, a tarolod
mikrobiologiai folyamatai jél ellen6rizhetdk.

A Kawasaki fejlesztések egyik célja, hogy Ausztralidboél Japanba (kb. kéthetes ut) a
cseppfolyds hidrogént szallité hajokon a napi 1 % koriili un. lefivasi gazt hidrogén-
celldkkal a hajé hajtasara hasznaljak. [43]

Nagy-Britannidban, Leeds varosban az acél cs6haldzatot polietilén anyagura cserélik
abbol a célbol, hogy a halozat alkalmas legyen tiszta hidrogén fogadasara (is). A
projekt neve: H 21 Leeds City Gate Project. A gazellatd rendszer 660 ezer embert
szolgal ki. A varos gazhaldzataban eredetileg varosi gazt forgalmaztak, amelyben
akkor még 30-50 tf%-ban is volt hidrogén. A halézatot késébb kiillondsebb
atalakitasok nélkil foldgazra allitottdk at, és ma folynak az el6késziiletek a tiszta
hidrogén szallitasra. Az atallitas része a gaz felhasznalo késziilékek cseréje is, ami
tulajdonképpen a korabbi varosi gaz - foldgaz atallas ismétlése, de ma mar az EU
kovetelményeket is teljesitd gazkésziilékekre. A varos hidrogén ellatasahoz egyel6re
négy darab, osszesen 1025 MW teljesitményl foldgaz bont6t hasznalnak majd. A
varos gazenergia igénye: éves atlagbhan 678 MW, a teljes éves gazigény 5,9 TWh. A
napi csucsigény 2067 MW. A fogyasztas szezonalitdsahoz majd fold alatti, sérétegben
kialakitott 200 milli6 m3-es hidrogén tarol6t hasznalnak. A projekt el6irdnyzott
koltsége: 1 milliard GBP a hidrogén termeld, tarolo6 és eloszto halézat, 1 milliard GBP
a felhasznaléi gazberendezések cseréje. Az egész projekt kiemelt célja, hogy a
felhasznaloknak az 0j szolgaltatas ne legyen dragabb, mint a foldgaz ellatas. [9]
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A német Energie des Nordens és a H-Tec Systems cégek megallapodtak egy
szélenergia hasznositds és hidrogén termelés projekt megépitésében. Az 1 MW
teljesitményi létesitmény 2020-ban kezd iizemelni. A szélgeneratorok altal termelt
aramot hidrogén termelésre hasznaljak, és az lizemanyagcellakat akkor tizemeltetik,
amikor a szélgeneratorok nem termelnek elegendd aramot.

Az ausztral kormany tudomanyos iigynoksége (CSIRO) tette kozzé, hogy membran
technolégiaval képesek a hidrogént ammoniava, majd ismét hidrogénné alakitani. Az
ammonia biztonsagos szallitdsa mar rég megoldott dolog, ezzel a hidrogén-ammonia-
hidrogén konverzidval a hidrogén szallitds kockazatai (alacsony energia siriiség,
gyulékonysag) kikiiszobolhetdk. [35]

A svajci ABB és a francia Compagnie Fluviale de Transport cégek kozos fejlesztésében
hidrogén hajtasu folyami toléhajé épiil. A hajéhoz 400 kW teljesitmény(i hidrogén-
cellat hasznalnak. Az tizembe helyezést 2021-re tervezik. [60]

2019. év végén helyezték ilizembe Nagy Britanniaban, Staffordshire-ben, a Keele
Egyetem épiileteinél a foldgaz-hidrogén keverék szolgaltatas rendszerét. A projekt
céljai:

e hidrogén bekeverése a foldgazba,
e a hidrogénnel dusitott foldgaz ellatas a felhasznaléknak ne Kkeriiljon tobbe,
mint az el6z0 tiszta foldgazszolgaltatas,

e ne kelljen gazkésziilékeket cserélni.

A projekt 130 felhasznalot és 230 gazkésziiléket érint. A foldgaz rendszerbe
hidrogént 20 % mértékig kevernek, fokozatosan. Fokozatonként meéréseket és
ellendrzést tartanak. Az eloszté halézat acél marad. [9]

Az els6 hidrogénnel miikodd ipari méretl er6mivet az olaszorszagi Fusina varosaban
helyezték tizembe. Az er6miivet az ENEL lizemelteti. A hidrogénnel tzemeld
gazturbinas berendezésben elkertilhet6 a korr6zio és a turbina lapatokon a lerakddas.
A berendezés méretei kisebbek lehetnek a nagy égési sebesség miatt. Az erémi
magasabb nitrogén-oxid kibocsatassal lizemel, a magasabb turbina h&mérséklet
miatt. [11]

Dél-Koreaban, Szoul mellett éptilt meg egy ipari 1éptékii tiizel6anyag cellas erémd, Az
50 MW teljesitményii er6mi évente 440 milli6 kWh villamos energiat termel. [11]

Az MVM kozzétette sajat napelem park épitési terveit, amely tobb, nagy teljesitményi
projekt megépitését jelenti. Tekintsiik at, hogy egy ipari 1éptékii napelem park hogyan
hasznosithaté hidrogén termelésre. [1] A mintegy 40 hektaron épiil6 napelem park
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74 ezer napelemmel épil, és varhaté termelése 21 GWh évente. 1 kg hidrogén
eldéallitdsdhoz elektrolizissel kb. 50 kWh villamos energia sziikséges. Ha a napelem
park éves aram termelését teljes egészében hidrogén eldallitasra forditjuk, akkor:

e 65 9% hatasfokkal szadmolhatunk,
e 300 m3/6ra hidrogén termelhetg,
e afdldgazhoz 10 %-ban keverve 6ranként 2700 m3 foldgaz dusitasat jelenti.

Az MVM vazolja a biohidrogén gyartas lehet6ségét. [7] A hidrogén jovdje
szempontjabol fontos minden olyan kisérlet és fejlesztés, amely a hidrogén termelést
kornyezetbarat mdédon, minél kevesebb energia felhasznalassal oldja meg. A biogazt
termel6 anaerob lebontas mellett 1éteznek olyan biologiai folyamatok is, amelyekkel a
biomasszabol (bio)hidrogén fejleszthetd.

A Microsoft egyes adatkdzpontjaiban 10 MW teljesitmény(i tiizel6anyag cellas
rendszert épitett ki. A szerverfarmok jelentdés és folyamatosan miikédd
energiafogyasztok. A 10 MW-os ellaté rendszer beruhazasi koltsége kb. 45 millio
dollar. [57]

A Német Gaz- és Vizipari Szovetség (DVGW) 2019 Aaprilisaban tette kozzé a
németorszagi Power-to-Gas projektek szamat. [17] Eszerint: 11 iizemeld, 35
prébaiizemel6 PtG lizem van mintegy 30 MW beépitett kapacitassal. A 16 megépités
alatt all6 PtG lizem haszndlatba vételével a beépitett teljesitmény 273 MW lesz. A
megépités alatt allé berendezések legtobbje 5 MW feletti.

A 2019. évi Hannoveri Kiallitas és Vasar alkalmaval az EDF (Elecricité de France) cég
bejelentette, hogy ,Hynamics” néven uj vallalatot hozott 1étre, amelynek az lesz a
feladata, hogy alacsony karbon-kibocsatassal allitson eld hidrogént az ipar és a
kozlekedés szamara. Becslésiik szerint 2050-re a globalis végsé energia felhasznalas
18 %-at hidrogénnel lehetne fedezni. Ez a realis becslések szerint 125 E]J energiat
jelentene. A Hynamics elkotelezetten arra torekszik, hogy a hidrogént elektrolizissel
allitsa elg, és ehhez a villamos energiat mindenek el6tt meguajulé forrasokbol nyerje.
[46]

2019 Gszeén feltoltés celjabol Londonban kikotott az Energy Observer (EO) 6kobarat
usz0, kisérleti laboratérium, ami tulajdonképpen egy tobbéves tengeri utazasra
tervezett katamaran. [23] A hajo kiilonlegessége, hogy kizardlag kornyezetbarat
energiak hajtjak. A hajon 168 négyzetméter napelem, 126 kWh-s akkumulator telep,
hidrogéntermeld elektrolizis berendezés, hidrogéncella adja az energiat. Kiegészitd
berendezés a tengerviz sotalanit6 és a kompresszor telep, a hidrogén 300 bar-ra
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sliritéséhez. Els6é indulasakor még két szélturbinat is telepitettek, ezt késébb
vitorlakra cserélték.

A Toyota kifejlesztett egy statikus, telepitett hidrogén iizemanyagcellas generatort
(FC generator), aminél a Mirai személyautoban hasznalt lizemanyag cellat hasznaljak.
Az FC generator altal eldallitott daramot a Honsha tlizemen beliil hasznaljak. A
generator napi 24 6raban tizemel és 100 kW teljesitményt ad le. [56]

Ausztral kutaték eredményesen kisérleteztek a vizbontasnal hasznalt igen draga
ruténium, platina, iridium katalizatorok helyettesitésével, olcsobb anyagokkal. A
kisérletek eredményeként a katalizatorok nanoméretii felszinén a vas és a nikkel
atomi szinten talalkozik, és itt torténik meg a vizbontas. Eredményeik szerint a
nikkel-vas katalizator ugyanolyan hatékonysaggal alkalmazhaté az elektrolizises
hidrogén termelésre mint a platina. [55]

9.5. A hazai energiatérolés Iehet6ségei

A vilag energia ellatdsanak fenntarthatésagat egyre jobban meghatarozzak az
id6jarasfiiggd megujulé energiaforrasok, a nap- és szélenergia (VRE variable
Renewable Energy) hasznositas. Az energiahordoz6 struktdra koérnyezet-baratabba
tételében az Eur6pai Unié élenjar. Az EU céljai kozott kiemelt feladat a nap- és
szélenergia hasznositas novelése, amely viszont a villamos ellaté rendszerekkel
kapcsolatban 4j kovetelményeket tAmaszt: [51]

e avillamos energia rendszernek rugalmasabbnak kell lenni, ehhez a villamos
halézat slirtiségének és teljesitményének novelése sziikséges,

e elegendd tartalék kapacitas szilikséges,

e avillamos haldzat legyen képes a lokalis hatasok kezelésére,

e a helyi villamos hal6zaton esetenként ellenkezd iranyu energiaaramlas is
lehetséges legyen.

A villamos energia tarolasra sokféle eljarast prébaltak mar ki a vildgban: a szivattyus
viztarozos rendszereket, az olvadt s, a lendkerék, a siritett levegd, az akkumulatoros
vagy hidrogén alapu tarolasi rendszereket.

A 2016. év végéig a vilagon allando jelleggel kiépitett energiatarol6 berendezések
teljesitménye 156,4 GW volt, ebbdl a szivattyus tarolok teljesitménye 150,0 GW. Az
akkumulatoros energiatarolok osszes kapacitasa 1,7 GW. A jelenlegi trendek azt
mutatjak, hogy 2030-ra az energiatarolok kapacitisa 6,6-15,7 TWh-ra fog néni,
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amelyekbdl az EU orszagok részesedése 20-40 % lesz. A nem tarolés rendszer(
energiatarolok varhatéan 5,8-8,4 TWh-ra fognak néni.

A Pannon Egyetem szakértdi szerint hazankban az akkumulatoros és a hidrogén
alapu energiatarolasnak van létjogosultsaga, mert a szivattyus energia tarolasi
rendszerekhez mas domborzati viszonyok és sok hely sziikséges, ezek pedig itthon
nem allnak rendelkezésre.

A szél- és napenergia létesitmények névleges teljesitményének 1-8 %-at kitevd
energiatarolokra van sziikség. 2030-ra hazankban 60-480 MW kozotti teljesitmény(i
tarol6kapacitas kiépitése sziikséges, ami 37-293 MW teljesitmény integralasat
jelentené a villamos rendszerbe. A sziikséges beruhazasok folyadék akkumulator és
Power-to-Gas (PtG) tarolok esetében 19-153 milliard forintra tehetdk. Jelenleg az
akkumulatoros taroldk latszanak elénydsebbnek, ha a tarolasi ciklusok egy hétnél
rovidebbek. Hosszabb tarolasi ciklus esetén a PtG technoldgia hatékonyabb.

2018-ban helyezték lizembe az orszag elsé kozcéli energiatarold egységét Levelek
kozségben. [53] A beruhazas célja az volt, hogy helyi szinten biztositsa a napelemes
rendszerek biztonsdgos és folyamatos lizemeléséhez sziikséges haldzati
fogadOképességet. Az energiatarol6 belizemelésével a napelemes rendszerek hatasara
megemelkedd fesziiltséget kezeli, és eldirt szinten tartja. A kisérleti egység
tapasztalatai megadjdk a nagyobb teljesitményli energiatirolé egységek
fejlesztéséhez a sziikséges tapasztalatokat.
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10. Hidrogén a kozlekedésben

A hidrogén masodlagos energiahordoz6, mert a természetben kozvetleniill nem
talalhato, csak nyomokban.

A hidrogént megujuld energiahordozonak tekinthetjiik, mert:

o avilag vizkészletei korforgasanak egyik eleme,

e hasznalata a kornyezetet nem szennyezi.

Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a hidrogén el6allitdsanak leggyakoribb eljarasa
(a szénhidrogének gézreformalasa) a légkorbe karos anyagokat bocsat ki.

A hidrogént tiizeléanyag-cellakban, gazturbindkban és belsd égésli motorokban
hasznalja az energetikai iparag. Gazturbinakban még féldgazhoz keverve hasznaljak.

A hidrogén felhasznalds legdinamikusabban fejl6dé agazata a kozuti jarmivek
hidrogén hajtdsa. Ehhez gyors tempdban gyarapodik a kozuti hidrogén to6ltd
allomasok szama: a vildgban 2018 nyaran 298 to6lt6allomas volt, ebbdl 111
Eurdpaban. A toltési helyek szamanak gyors emelkedését megalapozza, hogy 2050-re
a vilagon 113 milli6 lizemanyagcellds jarmiivel szdmolnak. Ha ez a jarm allomany
lizembe all, akkor a légkori szén-dioxid kibocsatas akar 200 milli6 tonnaval is
csokkenhet. [37]

2017-ben Németorszagban a hidrogén toltéallomasok szamara eléallitott hidrogén 52
%-a ,z6ld hidrogén” volt, amit viz elektrolizisével vagy biogazbol nyertek ki. [43]

A szénhidrogének alkalmazasa a gépjarmii hajtasban mar tébb, mint szaz éves multra
tekint vissza. Napjaink legéget6bb problémainak egyike az, hogy a klimavaltozas
egyik meghatarozo oka a légkorbe keriil6 szén-dioxid mennyiségének emelkedése. A
leveg6 szén-dioxid tartalmat mintegy 30 %-ban a kozlekedés okozza. A jarmiivekben
a benzin és a gazolaj kivaltas napjaink egyik legfontosabb fejlesztési feladata. Szinte
minden autogyartd hozzakezdett a villamos vagy a hibrid hajtas fejlesztéséhez. Be kell
latni, hogy a villamos- vagy hibrid jarmi fejlesztések eredményei valoban cs6kkentik
a szén-dioxid kibocsatast, de nem sziintetik meg.

Kozlekedési szempontbdl jelentds kiilonbség van a varosi és az orszaguti gépkocsi
hasznalat kozott. A varosi forgalomban a gyakori fékezés, megallas, gyorsitas, de
alacsony az atlagos sebesség, ezért a motorok erejét elsGsorban a gyorsitasra vessziik
igénybe. Ehhez konnyen kapcsolhat6, vagy automata sebességvalté a j6 megoldas. A
varosi kozlekedés igénye, hogy a motor Kkis teljesitménnyel is gazdasdgosan
miikodjon, és alacsony legyen a karosanyag kibocsatasa. Az orszaguti forgalomban
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gyakorlatilag egy sebesség fokozatban nagyobb tdvot tesziink meg, a motor
teljesitményének szinte teljes kihasznaldsaval, és ezekkel a feltételekkel kell az
alacsony karosanyag kibocsatast biztositani. Valéjaban a két motorral szerelt
jarmivek oldhatjdk fel a kettds igénybevétel problémajat. A hibrid hajtas
tulajdonképpen a probléma mai megoldasa: a hagyomanyos motor mellett egy
villamos hajtas is m{ikodik. A hibrid hajtas hatranya viszont a nagy tomegi és draga
akkumulator telep. Az akkumulatorok gyartasaval kapcsolatos 1égkor-szennyezésrdl
most ne beszéljliink.

A kutaté intézetek a részletes prognozisok fontos fejezeteként kezelik a kozlekedés
energia igényét. 2019-ben az EU-ban 19 millig, Kinaban 32 milli6, Japanban 6 millio,
az USA-ban 18 milli6 Uj gépkocsit allitottak forgalomba. A jarmi allomany
gyarapoddsa magaval vonja a hajtéanyag igény emelkedését. A BP a kozlekedés
energiahordoz6 igényét a kovetkezd tablazat szerint becsiili. [38]

20. tibldzat
A kozlekedés vdrhato energiahordozo igénye (Mtoe)

2030 2035

Elektromos

Egyéb*

Osszesen
*biolizemanyag, LNG, hidrogén

A jarmiivek korszer(sitése, energia felhasznalasuk csékkentése, kornyezet-baratabba
tétele minden autdégyar elsérendl feladata. Lathatjuk is az Ujonnan megjelend
autokon ezeket a torekvéseket. Az elektromos autdok fiatal termékek, szamtalan
fejlesztési feladat van még. A villamos auték szamanak gyarapodasa ellenére sem
varhato, hogy 2040 el6tt a szénhidrogén hajtast érdemben visszaszoritanak.

A gépjarmii fejlesztések legujabb tertilete a hidrogén hajtas, azzal egyiitt, hogy mar az
els6 autok tervezésekor is foglalkoztak a tiszta gaz hajtassal, koztiik a hidrogén
hajtassal is. Sok iparagi szakért6 egyetért azzal, hogy a jové z6ld energiahordozéja a
hidrogén lehet.
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A hidrogén haszndlata a gépjarmi hajtadsban a kovetkez6 tulajdonsagok miatt lehet

elényds: [58]

e nagy a diffuzi6 sebessége,

e nagyon j6 a h6vezetd képessége,

e vizben nem oldadik,

e nagy az elektromos vezet6képessége,

e alevegb-hidrogén keverék széles tartomanyban gyulékony,
e meggyujtasahoz kis energia sziikséges,
e j6 akompresszid tiirése,

e nagy alangsebessége,

e ahidrogén-levegé szegény keveréke is elégetheto,

e Kkonnyt a hidrogén motort inditani,

o szegény keverékkel

hémérséklete, kevesebb a nitrogén-oxid kibocsatas.

a motorliizem gazdasagosabb, kisebb az égés

A hidrogén, a benzin és a gazolaj néhany jellemz6jét mutatja a 21. tdblazat. [58]

21. tdblizat

A hidrogén, a benzin és a gdzolaj tulajdonsdgainak dsszehasonlitdsa

&4

Fels6 h6értéek
Alsé héérték
Egéstermék fébb
O0sszetevok

Elméleti
levegbarany

Gyulladasi
tartomany

Lamindris
langsebesség

Energias(iriiség

Tomeghanyadok

Szén
hidrogén

oxigén

Mértékegység Hidrogén Benzin Gazolaj
M]/kg 141,970 45,217 44,715
M]/kg 119,617 42,035 41,843

H,0 H0, CO., CO H:0, CO2, CO
kg/kg 34,3 14,7 14,5
tf% 4,0-80,8 1,4-7,6 0,8-5,5

cm/sec 267 ~40 ~40
M]/liter 8,5 31,7 35,8
% 0,0 85,6 86,1

% 100,0 12,2 13,9

% 0,0 2,2 0,0




A hidrogén igéretes alternativat kinal a teherauték korében, ahol nagy terhet és
hosszu tavra kell szallitani. A teherauték kérében az akkumulatoros energia ellatas
egyeldre nem hasznalhatd, de a hidrogén hajtas a kornyezetvédelem szempontjabol
elényos lehet, kiilondsen, ha a hidrogént megujul6 energiaforrasokkal allitjak el6. A
hidrogén el6allitasa z0ld &rammal vizb6l, nagy nyomdsra s(ritése vagy
cseppfolyositasa, toltéallomasokra szallitasa, majd hidrogén-cellakban elektromos
aramma alakitadsa jelentds energiaveszteséggel oldhatd meg. A teherjarmiivek
hidrogén ellatdsa akkor lesz gazdasdgosan megoldhatd, ha a szél- és napenergia
hasznositds olyan mértékii lesz, hogy a szeles, napos idészakok aram felesleget
tesznek lehetdvé, ekkor az arammal konnyen tarolhaté hidrogént lehet termelni. [74]

A Cambridge Econometrics prognozist adott kozre [34] a teherszallitdsnal
alkalmazhaté lizemanyag celldk (FC) varhat6 ararol, a 2016-ban lathat6 fejlédés
figyelembe vételével. (22. tablazat)

22. tibldzat
Az iizemanyagcellik vdrhato dra

FC 4rak
EUR/KW

300

100
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A hidrogén hasznalatat a kozlekedésben sokan, sokféleképp értékelik. A hidrogén
felhasznalas eldnyeit és hatranyait a [97] forras 0sszefoglalja:

El6nyok:

e hidrogén felhasznalasanal nem keletkezik tiveghaz hatasu gaz,

e a hidrogéntermelés elektrolizissel szinte barhol megoldhaté, kiilonb6z6
teljesitménnyel,

e folyamatosan csokken az elektrolizis lizemek fajlagos ara: a 2014. évi 1750
USD/KW ar 2020-ban mar 1200 USD/kW alatt van,

e meglévd gazellaté rendszerbe jelentds atalakitas nélkiill bevezethetd a
hidrogén.
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Hatranyok:

e ma még draga a hidrogén elballitasa: az atlagos 6 USD/kg elballitasi ar 270
dollar/hord6 kéolaj arnak felel meg. A hidrogén gyartasi koltségét 1 USD/kg
szintre Kkellene csokkenteni, hogy a kb. 45 USD/hordé kdéolaj arral
versenyezzen. 2020. marciusban (a koronavirus jarvany hatasara) a kdolaj
ar 30 USD/hordé szint ald csokkent, ezzel a szinttel a hidrogén nem tud
versenyre kelni;

e aszallitas, tarolas kiilonleges berendezéseket igényel;

e a hidrogén hasznalata a kozlekedésben széles korben megindult. A hidrogén
hajtasa jarmilivek ma még 50-150 %-kal dragabbak, mint a szénhidrogén
hajtasu valtozatok.

Hidrogén keverése a hagyomdnyos lizemanyaghoz

A HHO hidrogén szarazcellas generatort a benzin vagy dizel hajtasu autdkban
hasznaljadk. A hidrogén cellaba befoly6 adalékolt desztillalt vizbdl szabalyozott
elektrolizissel két rész hidrogént és egy rész oxigént termel a generadtor. A
gazkeveréket a szivotorokba vezetik, egy visszacsapd szelepen keresztiill. A 26
lemezes generator hidrogén termelése kb. 3 liter/perc, aramfelvétele 25-30 A.
Desztillalt viz fogyasztasa kb. 1,2-1,5 liter 100 km-ként. A generator hasznalata akar
50 %-kal is csokkentheti a hagyomanyos lizemanyag fogyasztast. Noveli a motor
teljesitményét és élettartamat. [71]

10.1. A hidrogénmotor alkalmazasa

A bels6 égésli motorok a Carnot korfolyamat hatalya ala es6 er6gépek, ami azt jelenti,
hogy hatasfokuk korlatozott a termodinamikai veszteségek miatt. Egy atlagos
dugattyds motorral hajtott jarmi lizemanyag felhasznalasanak hatasfoka 25 % kortil
van, ami a felszabadulé nagy mennyiségili h6energia miatt alakul ki. [25]

A hidrogén hajtast robbanémotort legkorabban 1807-ben Francois Isac de Rivaz
fejlesztette ki. A motor un. atmoszférikus, szabad-dugattyus gazgép volt, amiben a
dugattydt a meggyujtott hidrogén mozgatta. A mozgast a dugattyuriadon 1évo fogasléc
és a kilincsmiives fogaskerék alakitotta forg6 mozgassa. Ezzel a motorral 1813-ban
mintegy 100 métert tett meg egy jarmi: ez volt az elsd hidrogén tizem belsd égésii

motor.

Nikolaus August Otto, a réla elvezett motorok feltaldléja az 1870-es években el6szor
szintézisgazt (szén-monoxid és hidrogén keveréke) hasznalt motor hajtéanyagként,
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aminek hidrogén tartalma 50 % kortil volt. A motor fejlesztésének kés6bbi szakasza
volt a benzin hasznalata, a karburator kifejlesztése és hasznalata utan. A benzin
tizemii motorok kiszoritottak a gaziizemii motorokat.

A hidrogén meggyujtasahoz kis energia kell a benzinhez képest, ezért a
hidrogénmotorokban a sovany hidrogén-levegé keverék konnyli motorinditast tesz
lehet6vé.

A hidrogénnek viszonylag nagy az oktanszama, a hidrogént jobban lehet siriteni
ongyulladas nélkiil. A nagyobb siiritési arany noveli a hidrogén motor termikus
hatasfokat. A hidrogén nagy langterjedési sebessége miatt a hidrogénmotorban
lejatszédo folyamat jobban kozeliti a termodinamikai kérfolyamatot.

A hidrogén a levegében jobban keveredik, mint a benzingdz, ezért a motorban
egyenletesebb égést tesz lehetové.

A hidrogén elégetésének elméleti leveg6/hidrogén tomegaranya 34,3:1. Ez azt jelenti,
hogy elméletileg minden kilogramm hidrogénhez 34 kg levegd sziikséges. Ez jéval
nagyobb, mint a benzinnél sziikséges 14,7:1 arany.

Szivomotor esetében a hidrogén hengerbe juttatasatol fliggéen a motor teljesitménye
a benzinmotorhoz képest 85-120 % koriil van: 85 % egyszer(i bevezetésnél, 120 %
nagynyomasu befecskendezésnél.

A hidrogén motoroknal a hidrogén ellat6 rendszer harom tipusat fejlesztették ki:

e Kkozponti vagy karburatoros befecskendezés,
e szivocso befecskendezés,
e Kkozvetlen befecskendezés.

A hidrogén meggyujtasahoz sziikséges alacsony energiaszint miatt a hidrogén
meggyujtasa egyszer(, a benziniizem( motorok gyudjtérendszere is alkalmazhato.

Ha a hidrogén elégetéshez leveg6ét hasznalunk, akkor a levegé nitrogén tartalmanak
egy részébdl nitrogén-oxid keletkezik. A nitrogén-oxid mérgezd gaz. A hidrogén
motor nitrogén-oxid kibocsatdsa minimalizalhat6:

e aleveg6/hidrogén arany optimalizalasaval,
e az égési nyomas csokkentésével,

e a motor fordulatszdm csokkentésével,

e agyujtas idozitésével,

e belsd hengerhiitéssel.
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A ZeEUS eBUS Report 2 (2019) Eurdépaban a varosi autébuszok hajtasara hasznalt
energiahordoz6 osszetételére becslést készitett. A szénhidrogének felhasznalasa mar
2030-ra lényegesen visszaszorulhat, és a villamos hajtas 1ép helyébe. A buszok
hajtéanyagainak megoszlasara a 23. tablazat ad becslést.

23. tiblazat
A tomegkozlekedési jarmiivek hajtoanyagai (%)

YAVVAS 2030
CNG

Tiizel6anyag cella

Elektromos+akku
Dizel hibrid

Dizel

10.2. A hidrogén-cella alkalmazasa autéban

A hidrogén-cella f6 el6nye a hagyomanyos, dugattytis robbanémotorokkal szemben
az, hogy nem a Carnot korfolyamat alapjdn miikoédnek, és a kémiai energiat
hatékonyabban tudjak atalakitani. A hidrogén cellas jarm{ hatasfoka 50 % feletti is
lehet.

A hidrogén-cella alkalmazasa az els6 jarmiiben 1959-ben jelent meg: az Allis
Chalmers amerikai mez6gazdasagi gépeket gyart6 cég bemutatta hidrogén-cellas
traktorjat. A gépben 1008 darab hidrogén-cella miikodott és 15 kW teljesitményt
adott le. [42]

A hidrogénhajtdsu autok jellemzoi:

e 2025-re azzal szamolnak a nagy autd gyarak, hogy a hidrogén hajtasu
személyautok és a hagyomdanyos belsé égésli motorral szerelt auték ara
azonos lesz,

e hatasfoka 60 % feletti,

e ahidrogén hajtasd auték haté tavolsaga is 500-800 km lesz,

e az autd gyorsan tolthetd: kb. harom perc alatt, mint a hagyomanyos hajtasu
autok,

e a tankolt hidrogén ara 2019-ben még 10 euro koriil van kilogrammonként,
de az ar rohamos csokkenésével szamolhatunk. Ma Eur6paban 100 km
megtétele elektromos autoval kb. 1200 Ft, hidrogén hajtast autéval 2280 Ft,
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¢ nagy nyomatékkal tud indulni,

e nagyon csendes,

e karosanyag kibocsatasa gyakorlatilag nulla,

o egyszerl szerkezet, olcsobb, egyszer(ibb a karbantartas.

Van azért a hidrogén hajtasu autéknak is néhany arnyoldala:

e az égéstermékben nitrogén-oxidok is vannak,

e az egy kilométer futdsra jutd lizemanyag koltség ma még kb. kétszerese,
mint az elektromos autdké,

e az autdé ara 2019-ben még Kkb. négyszerese az azonos jellemzdkkel
rendelkez6 szénhidrogén hajtasu autéhoz képest,

e ahidrogén tartaly, az akkumulator elég sok teret foglal az aut6ban,

e még kell par év ahhoz, hogy az orszagban barhol kénnyen toélthessiink
hidrogént.

A hidrogéncella hajtast személygépkocsik fejlesztését és sorozatgyartasra alkalmassa
tételét a japan autogyarak inditottak el a viladgban, még az 1970-es években. Az
eurdpai autégyarak mindegyike tobb-kevesebb ideje szintén dolgozik a hidrogén-
cella autéban hasznositasan. A Volkswagen 2000-ben jelent meg az els6 hidrogén-
cellas autdjaval, de a Mercedes is 2004-ben mar megjelent ezzel az j tipussal.

A Hidrogén Tanacs tanulmanya [52] szerint néhany tertileten mar sikertilt jelentds
koltségcsokkentést elérni, példaul az elmult tiz évben a tolté6allomasok 1étesitésének,
és az uzemanyagok gyartasanak koltségei terén. A gyartas iparszer(ivé valt. Japanban
példaul megkezd6dott a toltéallomasok tomeges kiépitése: 2020-ra 160 toltéallomas
épiilt, és kozel 40 000 hidrogén hajtast autéd lizemel az orszagban. A tolt6allomas
halézat Eur6paban is kiépiilében van, 2020-ra 520 tolt6allomassal szamolnak a
szakért6k, 2023-ra Németorszagban 400, Nagy-Britanniaban pedig 1150 tolt6hellyel
szamolnak.

A [94] blog a hidrogén hajtast autdk jovojét vazolja Németorszagban: 2030-ig 1,8-2,0
milli6 auto futhat, és ellatasukra kb. ezer toltéallomas épiilhet.

A hidrogén alkalmazasa az auté meghajtdsaban az akkumulatoranak hasznalataval
egyltt alakult ki: a hidrogén rendszer biztosithatja a nagyobb teljesitmény(i energia
felhasznalast, az akkumulator pedig a regenerativ fékezést, a gyors teljesitmény
emelést segitheti. A jarmiivekben a hidrogént gaz halmazallapotban taroljak,
személygépkocsikban akar 700 bar nyomason is. A tarolé tartalyok acélbdl vagy
szénszal-erdsitésli kompozit anyagokbol késziilnek, rendkiviil ellenadllék a hasznalat
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soran keletkez6 barmilyen karos hatasnak. A hidrogén ellat6 rendszerben kiilonleges
mindségili kotéseket és tomitéseket kell hasznalni.

A jarmiivek hidrogénnel tankoldsahoz a hagyomanyos ilizemanyag to6lt6helyek
kozelében épillhetnek ki hidrogén tankolasi lehet6ségek. Ahogy az elsd toltd
berendezések megépiiltek, valosziniileg a legtobb helyen a helyszinen allitjdAk majd
el6 a hidrogént, slritik és a tankolasig taroljak. A hidrogént elektrolizissel termelik,
ehhez vizet kell a tolt6helyhez vezetni. A villamos aramot napelemek allitjak eld, de a
biztonsag érdekében vezetéken is ellatjdk &rammal a toltShelyet.

A tankolds folyamata: [94]

ISV

fliggben. A toltdpisztoly specialis kialakitasu, infravoros porttal 1étesit kapcsolatot a
jarmi komputerével. Az els6 kapcsolat felvétel utdn a pisztoly kap egy nyomas
loketet, a szelepek kinyitdsahoz. A kdvetkezd loket a gépkocsi tankjdban 1évé nyomast
ellendrzi, a toltést vezérlé komputer ennek alapjan allitja be a tolthetd mennyiséget. A
tolté berendezés a betoltésre kerild hidrogént -40 °C-ra hiiti, mivel a gaz
komprimalasakor erdésen felmelegedik. A toltés szakaszos, a tolté berendezés
szakaszonként ellendrzi a tartdly nyomasat, és a betoltott gaz hdmérsékletét. A
tartalyba toltott hidrogén hémérséklete nem emelkedhet 85 °C folé. A tartaly
maximum nyomasanak elérésekor a tolté berendezés leall.

2018 nyaran rendezték az elsé hidrogén konferenciat Budapesten, ahol elhangzott,
hogy 2020-ra ketts, 2025-re o6t, 2030-ra 14 kozuti toltéallomas épil meg
Magyarorszagon. [96]

A Totalcar online magazin toébb szempontbol 06sszeveti két azonos (kozép)
kategdriaju személyautdban a villamos- és a hidrogén hajtast: [95]

e avillamos hajtasnal és a hidrogén-cella hajtasnal egyarant elektromos hajtas
van, nincs légkor szennyezés,

e ahidrogén hajtassal 800 km is megtehetd, villamos hajtasnal kb. 500 km,

¢ mindkét aut6 csendes, nagy a gyorsulasa,

e a hidrogén hajtasu auté kb. 3 perc alatt tankolhat6, a villamos hajtasnal
legalabb 30 perc sziikséges,

e a hideg inditasnal a hidrogén hajtast auté 35 sec utan éri el a maximalis
teljesitmény kb. 60 %-at, a villamos hajtasu aut6 azonnal,

e villamos tolt6helyek ma mar kényelmes tavolsagon belil talalhatok,
hidrogén tankolasi lehet6ség 2020 tavaszan még nincs Magyarorszagon.
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Az auték hidrogénnel torténd tankoldsi lehet6ségeinek fejlesztése tobb cég
programjaban szerepel. Az Ivys nevii cég 2017-ben elektrolizissel hidrogént termeld
és tankolo allomast készitett négy valtozatban. [110] A kisebb berendezés naponta 5
kg hidrogént allit el6, a nagyobb 10 kg-ot. Mindkét teljesitményiibdl van 350, illetve
700 bar toltényomadsu valtozat is. A berendezés kb. 4 m3 térfogatd és 2,7 tonna. A
kisebb valtozat 17,0 kW, a nagyobb 28,5 kW teljesitményt igényel, és 3, illetve 6 liter
vizet igényel 6ranként. 1 kg hidrogén eldallitasahoz 14,4 liter vizre és kb. 50 kWh
villamos energiara van sziikség. A tolt6hely ara 2017-ben 250 ezer dollar volt.

A Toyota Mirai személygépkocsival 1 kg hidrogénnel kb. 100 km-t lehet utazni, ami
68,4 kWh energiat jelent. Ugyanilyen kategoriaju tisztan villamos hajtasa aut6 dsszes
energia igénye 13-28 kWh.

Az elektromos gyorstolté allomasok kb. 300 ezer dollarba keriilnek. [111] A
folyékony hidrogén tankolé alloméasok is épiilnek az USA-ban, kb. 38 ezer liter
folyékony hidrogént tarolnak. Amerikdban a hidrogén hajtast kedvezményekkel
tdmogatjak. Egy Mirai tankolasa az USA-ban kb. 50 dollar, ez kétszer annyi, mint egy
benzin hajtasy, azonos kategoriaju autoé.

A Toyota gyar 2002-ben jelent meg a hidrogén-cellds prototipussal. Maig a
fejlesztések eredményeként a Toyota Mirai személyautdban sikertiilt csokkenteni az
lizemanyag celldban 1év6 platina katalizatornal a platina mennyiségét, igy ma mar
nem tobb a platina igény, mint egy hagyomanyos személyauté kipufogo
katalizatoraban. Fejlesztették a cella membranjat is, igy a protonok szabadabban
jarnak at, nétt a cella teljesitmény. A fesziiltség emelésével csokkenteni lehetett a
cellak szamat és a villamos motorok méretét. 2014-ben jelent meg az autd a
kereskedelemben. Az autdok gyartasa felfutott, 2020-ban mar 30 ezer Mirai kertilhet
forgalomba.

Nyugat-Eurépaban 2015-ben jelent meg az autOkereskedésekben a sorozatban
gyartott Toyota Mirai gépkocsi. A tisztan hidrogén hajtasu személyauto akkor egy sor
technikai djdonsagot tartalmazott.

A hidrogén hajtast a jarmiiben iizemanyagcellas konstrukciéban épitik ki. Az FCV
jelolés a jarmiiveken az tizemanyagcellara utal (Fuel Cell Vehicle).

A hidrogénhajtasi Mirai személyautoban az els§ ilések alatt litium-ionos
akkumulator kapott helyet, 56 kg tomeg(, 37 liter térfogatd, 114 kW teljesitmény
lizemanyagcella van az autéban. Az els6 kerekeket 130 kW-o0s valtéaramu szinkron
motorok hajtjak. 60 és 62 literes, 700 bar nyomasu hidrogén tartaly van az iilések
mogott. Az autd teljesitménysiirlisége 3,1 kW/I, vagyis kétszer magasabb, mint a
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hagyomdnyos, azonos tipusu személygépkocsiké. A gépkocsiban a hidrogén-cella altal
termelt elektromos aramot fesziiltség atalakité konvertalja 650 V-ra. Ugyanakkor a
hajtas rendszer koltsége is csokkent. A jarml menetstabilitasa javult azzal, hogy az
akkumulatorok és a hidrogén-cella is a padozat szintjén van, a gépkocsi sulypontja
alacsonyabban van. Minden sebesség tartomanyban a gyorsité nyomaték érezhet6en
nagyobb, mint a szénhidrogén hajtasoknal. Az aut6 -30 °C hdmérsékletig hasznalhato,
a kipufogd” rendszeren at tavozo vizg6z miatt.

Az aut6 100 km-ként 0,76 kg hidrogént hasznal, 7 liter vizet termel és 22 m3 leveg6t
vesz igénybe.

A jarmi hatotavolsaga: 500-800 km. A tankolt 5 kg hidrogén 700 bar nyomason kb.
500 km utra elegendd. A jarmi kb. harom perc alatt tankolhatd, a betoltott hidrogén
szénszlirén keresztil keriil a hidrogén tankba. A jarm{ barmely sebességnél csak
vizg6zt bocsat ki a levegbbe. Az aut6 ara 2017-ben 66 ezer eur6 volt. Az auté ma még
dragabb, mint az azonos komfortot nyujté benzin- vagy dizel hajtasu gépkocsik. A
gyart6 2025-re varja azt, hogy az aut6 a benzin vagy dizel hajtast, azonos kategoériaju
személyautok arszintjén legyen. Az auté nagy sorozatu gyartasanak feladata lehet a
hidrogén-cellaban a platina katalizator helyettesitése olcs6bb anyaggal.

A Toyota megjelent az FCV Plus tanulmanyautdéjaval, amelyben az lizemanyag cella
nemcsak a gépkocsiban tarolt hidrogénbdl tud villamos energiat eléallitani, hanem
kiilsé hidrogén tartalybdl is vehet fel tizemanyagot. Ezzel az auté mozg6 aramfejlesztd
lehetdséget jelent. [43]

A Hyundai gyar is megjelent a hidrogénhajtdsi Nexo gépkocsival. A gépkocsit
sorozatban gyartjak, 2018-ban mar tobb mint 6tezret értékesitettek. [69] Az autd 120
kW teljesitménydi, fogyasztasa 0,77-0,89 kg H2/100 km. CO2 emisszioja nulla. Dél-
Koreaban olyan mértékii az allami tamogatas, hogy a 70 ezer eurds gyartasi koltség
felét a tAmogatas adja.

A Mazda gyar 1991-ben mutatta be az els6 hidrogén hajtasu személyautoéjat. 2008-
ban mar sorozatban gyartottdk a Mazda RX-8 Hydrogen RE jelli aut6t. Az aut6 benzin
és hidrogénhajtasra egyarant alkalmas: hidrogénnel 109, benzinnel 210 léerds,
nyomatéka 140, illetve 222 Nm. Tomege 1460 kg. A csomagtartoban kapnak helyet a
hidrogén tartalyok, amelyek 350 bar maximalis nyomason taroljak a gazt. A 61 literes
benzin tartaly az iilések mogott kapott helyet. Az auté hatétavolsaga hidrogénnel 100
km, benzinnel 550 km. [73]

Az eurdpai autogyarak mindegyike késziil a tisztan hidrogén hajtasu személyautok
sorozatgyartasara. A japan minta sokat segit a fejlesztésekben, de minden europai
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gyarto tovabbi egyszer(sitéseket és a koltségek csokkentését tlizte ki célul. A legtébb
gyarté ugy véli, hogy 2025-re a hidrogénhajtasa auték nem lesznek dragabbak, mint
az azonos kategoriaju szénhidrogén hajtasu gépkocsik.

A BMW volt az elsd autogyar a vilagon, amely hidrogén hajtasu autdk fejlesztésébe
kezdett, ugyanis mar 1978 6ta folynak a kisérletek a gyadrban a hidrogén hasznalatara
a motorokban és a jarm{ivekben. [107] A BMW 2000 majusaban mutatta be a BMW
750hL jelzésli gépkocsijanak elsd példanyait. A bemutatéig a minta példanyok mar
170 ezer km-t futottak. A BMW a kettds ilizem(, benzinnel és hidrogénnel egyarant
miikdédé autdkkal inditotta a kisérleteit. A kereskedelmi forgalomba keriilt
személygépkocsi hidrogénnel mintegy 300 kilométert, benzinnel pedig 500
kilométert tud megtenni, és maximalis sebessége 210 km/6ra. A hibrid autot egy
hatliteres, 12 hengeres motor hajtja, amelynek teljesitménye 170 kW, maximalis
forgatonyomatéka 337 Nm. [47]

A BMW autogyar 2019 szeptemberében mutatta be a tisztan hidrogén-cella hajtasu
személyautoéjat, amit ,BMW i-Hydrogen NEXT” névvel ruhaztak fel. A sorozatgyartas
2020 masodik félévben indul el. Az auté hidrogén-celldja 125 kW teljesitményii. Az
autoban két 700 bar nyomasu tartaly talalhato, amelyben hat kilogramm hidrogén fér
el. [113]

Az Audi A7 Sportback H-tron quattro jell autéja is megjelent a kereskedelemben. A
kimondottan sportauté orrdban helyezték el a hidrogén-cella blokkot. A blokk 300
onalléo hidrogén-cellat tartalmaz. A celldkban polimer miianyag membran van,
amelynek két oldalan van a platina katalizator. A kipufogérendszer sulytakarékos
miuiianyagbdl késziilt. Két villamos motorja egyenként 85 kW, forgatonyomatékuk 270
Nm. All6 helyzetbsl 7,9 mp alatt gyorsul 100 km/6rara, végsebessége 180 km/6ra. A
négy hidrogén tartdly 700 bar nyomast bir, aluminium falukat szénszal erdsitési
miianyag burkolat veszi kortil. Egy tankolassal kb. 500 km-t tud menni. [36]

A Skoda Electic és a német Proton Power System cég kozos fejlesztésbe fogott. [46]
Skoda buszokban a Proton cég modularis jellegli HyRange® tiizel6anyag cellajat
alkalmazzak, amely hatotavolsag novel6ként mikodik. Ebben a koncepciéban
viszonylag kis tliizel6anyag cella teljesitményt kell beépiteni a buszba: 37 kW-ot.

Az UITP (Union Internationale des Transports Publics) szervezet a ,Global Public
Transport Summit 2019” konferencidjan a lengyel Solaris autébusz gyarté 2019.
juniusban bemutatta az ,Urbino 12 hydrogen” elnevezési tlizel6anyag-cellas varosi
autobuszat. [46] A varosi busz 37 féréhelyes. A jarmiivet két, egyenként 60 kW
teljesitmény(i tiizeldanyag-cella modul hajtja, és a hajtaslancban megtalalhaté a
litium-ion akkumulator is. A villamos energia termelé egységek két 125 kW -os,
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tengelybe integralt villanymotort hajtanak meg. A hidrogén tarolasara 5 darab, 350
bar nyomasu, egyenként 312 literes kompozit palack szolgadl. Az autdbusz
hatétavolsaga 350 km.

A Toyota és a Lexus autégyarak kozos fejlesztésével elindult a ,Sora” (Sky, Ocean,
River, Air roviditése) nevli autébusz sorozatgyartasa, amelybdl a 2020-as tokidi
olimpiara legalabb 100 darabot terveztek szallitani. [65] Toyota lizemanyag cellas
rendszert (TFCS) épitenek bele, és fel van szerelve 9 kW teljesitményli kiils
elektromos csatlakozoéval is. Az autébusz néhany jellemzdje:

e 22 iil6hely, 56 allohely,

e FCrendszer: Toyota FC Stack (szilard polimer-elektrolit),
e maximalis teljesitmény: 2x114 kW,

e maximalis forgatonyomaték: 2x335 Nm,

e 10 darab hidrogén tartaly, 6sszesen 600 liter, 70 MPa,

e akkumulator: nikkel-metal hidrid.

A Toyota arra buzditja versenytarsait, hogy minél mélyebben foglalkozzanak a
hidrogénben rejld lehet6ségekkel. Ennek érdekében a Toyota 2020-ig elérhetdvé tette
5680 darab szabadalmat, amit a versenytarsak ingyen felhasznalhatnak. [96]

A Toyota a Hino Motors-al dsszefogva kozuti teherszallité jarmiivek hidrogén hajtasu
valtozatanak kifejlesztésébe fogott. [101] Az alap jarmii a Hino Profia bulldog-fiilkés
nehéz tehergépkocsi, amit mar 2007 oOta gyartanak: haromtengelyes, egy kerék
hajtasu jarmiiben eredetileg 8,9 literes, illetve 12,9 literes soros, hathengeres dizel
motor van. A két jarmi 320 és 410 LE teljesitményi, 1570 és 2160 Nm nyomatékkal.
Az elektromos hajtaslanc miikédtetéséhez sziikséges elektromos energiat litium-ion
akkumulator csoport biztositja. Az aramellatasban részt vesz két darab polimer
elektrolit membranos hidrogén-cella. A cella 56 kg tomeg, 37 liter térfogatu, 114 kW
teljesitmény(. A kamion hatétavolsaga 600 km.

A Toyota Cityben miikod6 Motomachi gyarban a Toyota lizembe helyezett egy
SimpleFuel elnevezésii egységet. [100] A kb. 2,0 m x 2,0 m x 0,6 m méretl egység
napelemekkel termelt villamos energiabol allit el elektrolizissel hidrogént. Az
egységben tartdly és kompresszor is van. A berendezés naponta 100 Nm3 hidrogént
termel. A hidrogént a telepen iizemeld hidrogén-cella hajtasu targoncakba tankoljak.
Egy hidrogéntermel6 blokk hét-nyolc targonca lizemanyag igényét termeli meg. A
telepen tlzemeld 70 targoncat fokozatosan allitjak at hidrogénhajtasra, ajabb
hidrogéntermeld egységek lizembe allitasaval.
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A hidrogén cellaval miikodé auték gyorsabb elterjedésének feltétele viszont a
hidrogén tankolasi lehet6ségek megteremtése, kb. 50 kilométerenként. Megoldast
hozhat azoknak a barhol telepithet6 hidrogén tolt6helyeknek a sorozat gyartasa,
amelyek napelemmel termelt villamos energiabdl elektrolizissel termelnek hidrogént,
amit kompresszorral a toltési nyomasra slritenek. A tolt6hely létesitéshez vizre van
sziikség, és a biztonsag kedvéért villamos halézatra csatlakozasra. [37]

Az USA-ban 2019 elején 60 kozuti hidrogén toltéallomas lizemelt, két év mulva mar
160 tolt6allomassal szamolnak. 2018 év végén Az USA-ban lizemel§ hidrogén-
tlizel6anyag cellds targoncak szama meghaladta a 20 ezret. [6] Ehhez telephelyenként
hozza tartozik a hidrogén-t6lt6 halézat, amely esetenként hidrogén termeld
berendezéssel egésziil ki.

Eurépaban 2019 elején 81 tolté allomas volt, és 2020-ra 520 toltéallomassal
szamolnak.

Progndzist is készitettek a hidrogén hajtasu auté legfontosabb lizemi paramétereirdl:
[42] (24. tablazat)

24. tiblidzat
A hidrogén hajtdsu autdk vdrhato fogyasztdsa és hatdtdvja

Jellemzd Mértékegység

Fogyasztas kg H2/100 km 1,1 0,8 0,6

Fogyasztas benzin

egyenértékben liter/100 km 3,8 2,7 2,3

Hatétavolsag km 400 500-600 700-800

A németorszagi freiburgi Fraunhofer intézet vizsgalta a tisztan villamos hajtasu és az
tizemanyagcellas autok osszes szén-dioxid kibocsatasat, az alkatrészek gyartasatol
tizéves lizemeltetésig. Megallapitottak, hogy:

e ha a villanyauté hatétavolsaga nem haladja meg a 250 km-t (viszonylag kis
akkumulatorral iizemel), akkor a teljes élettartam alatt kevesebb szén-
dioxidot bocsat ki, mint egy iizemanyagcellas auto;

e egy Uzemanyag cellas aut6 eldallitasa soran a légkorbe keriilé szén-dioxid
mennyisége koriilbelil egy 45-50 kWh kapacitasu akkumulatoros autééval
egyezik;

o figyelembe kell venni azt is, hogy a villanyaut6 altal felvett aram
termelésénél milyen aranyban vettek igénybe meguajulé energiahordozot.
Magyarorszagon a villamos hal6zatrol levett energia kb. 16 %-a szarmazik
megujulé energiahordoz6bol;
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e tizéves/150 ezer kilométeres hasznalatot feltételezve az lizemanyag cellas
autok légkor karositasa kisebb, mint a tisztan villamos hajtasa autoké.

Megszolalt az OPEC is a villamos és a hidrogén hajtasd auték Kkarrierjét latva.
Prognoézisuk szerint a szénhidrogén hajtas a jarmiivekben nincs lealdozoban, a dizel
és az Otto motor dominancidja valtozatlanul megmarad: 2040-ben még 92 % lesz. A
dizel hajtott autok az osszes autd kozott a 2014. évi 14 %-r6l 2040-re 21 %-ra
novekedik, a benzin hajtasuak aranya 82 %-rol 71 %-ra csokken. [42]

10.3. A hidrogén-cella alkalmazasa a vasuti, a vizi és a légi
kozlekedésben

2012-ben Osloban 6t hidrogén hajtasd Van Hool tipust, belga gyartasu autébusz allt
forgalomba. A buszok lzemanyag-celldjat a kanadai Ballard Power Systems cég
készitette: 150 kW teljesitményliek. A buszban 17,4 kW teljesitményl litium
akkumulator telep is lizemel. A két darab 150 kW-o0s motor hajtja a buszt. A fékezési
energiat 60 kW-os fékellenallas tolti az akkumulatorokba. 7 darab szénszal erdsitési
aluminium tartalyban 350 bar nyomdason 35 kg hidrogént visz magaval a busz. [116]

A tlizel6anyag-celldk haszndlata a vasuti jarmiivek hajtdsdhoz gyorsan terjed a
vilagban.

Németorszagban 2018-ban forgalomba allitott a francia Alstom cég két vasuti
személyszallité jarmiivet, hidrogén hajtassal és akkumulator teleppel. 2020-ban
tovabbi harom hidrogén hajtast vonatot allitanak forgalomba, 2022-re pedig 64
szerelvény kozlekedhet. A 300 fér6helyes Coradia iLinet elnevezésii ingazo
személyvonatot 2018 o6ta tesztelik, eddig 150 ezer km-t teljesitettek. A szerelvény
egy hidrogén feltoltéssel 800 km-t tud futni. [37]

A magyar Kontakt-Elektro Kft. hidrogén ilizem{, iizemanyag cellas kishajokat
fejlesztett. Az els6 kishajo tomege 250 kg, 6 személyt szallithat, a motor teljesitménye
2,4 kW, sebessége kb. 8 km/h. A hajot FCS-300-HYB jeld tizemanyag cella altal termelt
aram hajtja. Az iizemanyag cella maximalis villamos teljesitménye 2,7 kW. A hajoban
van még 220 Ah kapacitasu akkumulator telep is. A hajon a hidrogént palackokban
szallitjdk. Tervezik nagyobb teljesitmény(i hajé hajtasok épitését is: 15 kW, 25 km/h
hatarokig. [13]
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A San Bernardino Koézlekedési Hat6sag (USA) megrendelésére a svajci Stadler cég
hidrogén hajtdsi motorvonatokat készit. A kétkocsis szerelvényt el6varosi
forgalomban hasznaljak. 108 férdhellyel rendelkezik és 130 km/6ra végsebességre
képes. [47]

Az Alstom gyar jelenleg két alsd-szaszorszagi vonalon iizemeltet hidrogén
lizemanyagcellas vasuti szerelvényeket. [96] 2022-re tovabbi harom német
tartomanyba 0sszesen 64 hidrogén hajtasu szerelvény all iizembe.

A holland Sinot hajogyar 2019-ben bocsatotta vizre a hidrogén hajtasu, 112 méter
hosszu hajojat. [82] Az Aqua névre keresztelt hajé hidrogénnel miikodik, amit
cseppfolyds allapotban, két darab 25 ezer kg toltetdd tartalyban tarolnak -253 °C
hémérsékleten. A két 1 MW-os elektromos meghajt6 rendszerhez PEM (Proton
Excahnge Membrane) hidrogén-cella csoport termeli az aramot. A celldba a
hidrogénhez leveg6t vezetnek be. A haj6 csucssebessége 17 csomd, utazé sebessége
10-12 csomo. Egy feltoltéssel kozel 7000 km-t is meg tud tenni. A tankolasi
lehet6ségei ma még korlatozottak.

2016-ban a Pipistrel kisreplil6gép gyarté cég, a Hydrogenics lizemanyag-cella
specialista cég, az Ulmi Egyetem és a Német Légligyi K6zpont bemutatta a HY4 nevi
hidrogéncellaval és akkumulatorral hajtott hibrid repiilégépet, amely négy személy
szallitasara is alkalmas. A két vitorlazo repiilébdl épitett 1égi jarmii hidrogén-cellai 42
kW teljesitményre képesek. A gép hidrogén-cellaval és akkumulatorral van
felszerelve. 165 km/6ra sebességet tud elérni, hatotavolsaga 1500 km. Le és
felszallaskor az akkumulatorok is rasegitenek a hidrogén-cellakra.

A Bacs-Kiskun megyei Jakabszallason 2020. januar 22-én a magyar Genevation
Aircraft Kft. és az amerikai Alaka'i cég bemutatta a vilag els6 hidrogén lizemanyag-
cella meghajtasu, személyszallitasra is alkalmas, magyar-amerikai egytlittm{ikodésben
fejlesztett 1égi jarmiivet, egy hat rotoros dront. A ,Skai” nevii gép 500 kg teher, vagy
négy személy szallitasara alkalmas, négy 6ran at tud a leveg6ben maradni

Az Airbus 2008-ban els6ként tesztelt hidrogéncellds, piléta vezette polgari
repiilégépet. A repiilében hidrogén-cella rendszer biztositotta a tartalék hidraulika
szivattyujanak és hidraulika korének, valamint elektromos rendszerének energia
ellatasat és a cslirok mozgatasat. A tesztrepiilés alatt 20 kW teljesitményt és kozel 10
liter tiszta vizet termelt a cella. [87]

2008 majusaban a Boeing Research & Technology Europe cég bemutatta a Diamond
altal gyartott HK36 Super Dimona tipusi motoros vitorlazé gép hibrid
hajtasrendszerrel ellatott valtozatat. A gép hagyomanyos légcsavar meghajtasat
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PEMFC tipusu hidrogén-cella koteg és egy tomegkonnyitett Li-ion akkumulator latja
el energiaval. [87] A 20 kW teljesitmény leadasara képes cellak hidrogén ellatasat az
tlések mogott elhelyezett 350 bar nyomasu hidrogén tartaly biztositja. Felszallasnal
és emelkedésnél az akkumulatorok energidjara is sziikség van. Az ezer méter
magassag elérésekor a gépet csak a hidrogén-celladk hajtottak, 20 percen at, 100
km/éra sebességgel.

Az Airbus 2016-ban ujabb repiil6géppel mutatkozott be: az E-Fan Plus jeld hibrid
hajtasu kisrepiilével. A sugarhajtasu gép ventillatorait vagy Li-ion akkumulatorrdl,
vagy PEMFC hidrogén-cellarél vagy bels6égésli motorrdl hajtjdk. A 60 kW
teljesitményre képe hidrogén-cellak és az akkumulatorok a hajtémi burkolata alatt
kaptak helyet. A bels6égésii motor a hatotavolsag novelésében kap szerepet. [87]

A Goldi Mobility Kft. (Rackeve) hidrogén meghajtasi dréont fejlesztett. [104] A
hidrogén tizemanyag-cellas drén akar 5000 m-es magassagba is tud emelkedni, és 3
oras repulésre alkalmas. A 12 literes hidrogén tartalyban viszi magaval a
hajtéanyagot.

A Német Légiligyi Kozpont Mérnoki Termodinamika Intézete 2015-ben mutatta be az
Antares DLR H2-Gen 2 nevili hidrogén-cellaval miikodd egyszemélyes hibrid
repiilégépét. A repiil6 egy vitorlazé gép, amelyet légcsavarral és hidrogén-cellas
hibrid egységgel egészitettek ki. Az 55 kW teljesitményre képes, hiitéssel is ellatott
moduldris cellarendszert a hidrogén tartallyal egyiitt a szarnyak alatt, aramvonalas
gondolaban helyezték el. A 1égcsavar a piléta fiillke mogott talalhato. A gép hatasfoka
elériaz 52 %-ot. [87]
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11. A hidrogén felhasznalas jovoje

A koronavirus vilagméreti elterjedése és a jarvany elleni harc évekre atrendezheti a
vildg gazdasagat, a fejlodést lényegesen mérsékelheti. Londoni makrogazdasagi
elemz6k 2020 marciusaban a 2020-as évre a 2008-2009 évben atélthez hasonld
recessziot prognosztizaltak, azt kovet6 két évben szolid 1éptékii fejlédés utan érheti el
a vilag a 2019-es esztend6 gazdasagi szintjét. [99] Az elemzdék a 2020. évre az USA-
ban 3 %, az eur6 6vezetben 5 %, Olaszorszagban 6 % GDP csokkenést becsiilnek. A
kialakult helyzet atrendezi az energiahordozok termelését, felhasznalasat is. A
vilagszerte megindult légkorvédelmi programok lelassulhatnak, a fejlesztések
halasztast szenvedhetnek. Az energiahordoz6 arak érzékenyen reagalnak az igények
csokkenésére: 2020 marciusaban a Brent tipusu kdolaj tézsdei ara 30 dollar/hordé
szint ala csokkent, ami viszont révid idén beliil az olajtermel6 orszagok gazdasaganak
recessziojat, esetenként valsagat is eredményezheti.

A vilag gazdasagi helyzetének ez a nem vart, igen jelentds visszaesése a hidrogén
alkalmazas térnyerésére is hatdssal lesz. A kutatdsok leadllhatnak, a ma még
viszonylag draga alkalmazasi eljarasok és technoldgidk hattérbe szorulhatnak,
kilonosen a hirtelen olcsova valt fosszilis energiahordozék hatasara. Abban
bizhatunk, hogy a hidrogén iranti érdeklédés és a hidrogén technoldgia alkalmazas
kisérletei két-harom év mulva ismét visszatérnek, és a mindennapi életiink részévé
valnak.

A hidrogén energetikai hasznalatanak jovojét tobb tényez6 befolyasolja:

e A vilag orszagainak egysége a légkor védelmére: ma ez még nem latszik,
kilondsen a vilag legnagyobb szén-dioxid kibocsaté allamainak vonakodasa
miatt. Szerencsére tobb nagy nemzetkozi szervezet aktiv a 1égkor védelem
programjat illetben. Az Eurdpai Unié - bar a vilag szén-dioxid
kibocsatasanak csak mintegy 10 %-ért felelds - a legaktivabb szervezet.

e A szén-dioxid kibocsatas csokkentése a f6 cél, vagyis mindegyik kibocsatasi
forrds mérséklése vagy energiahordozdjanak lecserélése a feladat. A
csokkentésre fordithato figyelem, pénzforras megoszlik a kiilonb6z6 fosszilis
energiahordozok kozott.

e A kibocsatas csokkentés egyik utja a felhasznalasi technologiak fejlesztése,
energiatakarékos eljarasok bevezetése.

e A szén-dioxid kibocsatas csokkentési akcidk egy sor orszagban litkoznek az
adott orszag kozvetlen érdekeivel: sajat fosszilis energiahordozé termeld
iparagukkal, a villamos energia termelés kialakult strukturajaval. Iparagak
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sorat, munkahelyeket, az emberek foglakoztatasat kozvetleniil érinti az
energiahordozo cserék bevezetése.

e Az energiahordoz6 takarékossag, vagy csere alapvetden erdsen beruhazas
igényes. Az OECD orszag csoporton Kkiviili allamok esetében a beruhazasi
lehet6ségek kisebbek a kivant mértéknél.

e Az azonnal elhatdrozott energiahordozo6 cserék esetében is évek, évtizedek
kellenek a l1égkorben a mérhetd hatas elérésére.

e A klimavédelmi célok egyik feltétele a nagy teljesitményli nemzetkozi
energiahordozo cserék lehetdségének megteremtése. A villamos halézatok
hataron tuli 0Osszekapcsolasa is csak Eurdpaban indult meg érdemi
mértékben.

o A fosszilis energiahordoz6 cserék tobbiranyuak: koztiik kap szerepet a teljes
mértékben kornyezetbarat hidrogén is.

A klimavédelmi intézkedések széles korében foglal egyre erdsodé helyet a hidrogén
energetikai alkalmazasanak eléretorése is.

2017 év elején megalakult a Hidrogén Tandacs, az a nemzetkozi szervezet, amely a
technolégia fejlesztésben, az energetikdban és a leginkdbb energiaigényes termékek
gyartasaban érdekelt. [24] A Tandacs tagjainak és a partol6 tagoknak a szama 2019 év
végén kozel 6tven nemzetkozi kutatd és termeld cég. A Tanacs rendezvényeivel és
kiadvanyaival hatast tud gyakorolni a nemzeti dontések meghozatalara. A Hidrogén
Tanacs tarselnoke, Benoit Potier (az Air Liquide elnok-vezérigazgatdja) a
kovetkezdket nyilatkozta:

,Orémmel litom, hogy egyre tébb jelentls vdllalat kitelezi el magdt a hidrogén
mellett, felismerve, hogy ez az energetikai dtalakulds megolddsa. Megalapitdsa ota a
Hidrogén Tandcs hatdrozottan lendiiletbe jott. Olyan magas szinti tandcskozdsokon
vesziink részt, mint a Vildaggazdasdgi Forum, a New York Klimahét, az Egy Bolygo
csucstaldlkozo és a COP23. Mindez elorehaladdst eredményez a politikai dontések
meghozataldra, a kérnyezetvédelmi kormdnyprogramok alakitisdban. Feladatunk
ujabb tagok bevondsa a szervezetiinkbe, és egylittmiikodés mds nemzetkozi
szervezetekkel azért, hogy a hidrogén a hétkoznapjaink részévé valjon.”

Alapos elemzéseik szerint 2050-re a vilag primer energia igényének 18 %-a lesz
hidrogénnel fedezhet6. A hidrogén iparag 2,5 ezer milliard dollar bevételt és 30 millié
munkahelyet jelentd piac lehet.
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A hidrogén jelenlegi ipari felhasznalasa és a folyé kutatdsok alapjan vazolhat6 a
hidrogén 1j szerepe a jov6 évtizedekben: [2]

e szénhidrogének kivaltasa, féleg a kozuti kozlekedésben és a villamos energia
termelésben,

e telephelyen beliili anyagmozgat6 eszkdzok hajtasa,

e Kkisléptéki villamos aram termelés intézményeknél, vallalkozasoknal kb. 1-2
kW teljesitménnyel, és a h kiegészité hasznositasa,

e hordozhato energiaforrasok - el6szor a katonai alkalmazas indult el,

e szlnetmentes aramforrasok kis teljesitménnyel,

o teljes energia ellatas villamos halézattdl tavoli helyen,

e részvétel a villamos rendszer szabalyozasban,

o foldgazhoz keverés, foldgaz helyettesitése az energia ellatasban.

Szerencsés lenne, ha az energetikai ipar iranyitéinak figyelme a hidrogén sokrétii
ipari léptékii hasznalatira, koztiik a villamos daram termelés szezonalitisat
kiegyenlitd kérnyezetbarat eljarasra iranyulna.
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12. Roviditések jegyzéke

BP
CNG
EIA
FC
FCV
GHS

HTC
IEA
IPCEI
ITM
KSH
LNG
MEKH
MOF

NEKT
OPEC

PEM
PHS
PtG, P2G
P2F
ppm
TSO
VRE
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British Petroleum

Compressed Natural Gas, siiritett foldgaz
U.S. Energy Information Administration
Fuel Cell: tiizel6anyag cella

Fuel Cell Vehicle: izemanyag-cellas jarmii

Global Harmonised System: Globalisan Harmonizalt Rendszer, veszélyes vegyi
anyagok azonositasara szolgal6 nemzetkozi rendszer
Hidrogén Tiizel6anyag Cella

International Energy Agency (Paris)

Important Project of Common European Interest: EU kiemelt program
Innovacids és Technolégiai Minisztérium

Kozponti Statisztikai Hivatal

Liquified Natural Gas: cseppfolyds foldgaz

Magyar Energetikai és K6zm{i-szabalyozasi Hivatal

Metal Organic Framework: szilard hordozos gaztarolo, melyben fém ionok
feltiletéhez kotik a tarolandé hidrogént
Magyarorszag Nemzeti Energia- és Klimaterve 2020-2040

Organization of the Petroleum Exporting Countries, 14 olaj exportalé orszag
kereskedelmi szervezete
protoncsere membranos tiizel6anyag cella

Pumped-Storage Hydroelectricity: szivattyds energia tarolasi rendszer
Power-to-Gas: arambol gaz eléallitasa

Power-to-Fuel: arambdl iizemanyag el6allitasa

Part per million: milliomod rész

Transmission System Operator: villamos atviteli rendszeriranyitd

Variable Renewable Energy: valtozé rendelkezésre allasi megujulé energia, pl.
nap- és szélenergia




13. Mértékegységek, atvaltasok

1 barrel (US) = 158,9872 liter
1 barrel (UK) = 163,6592 liter

1 TWh ~ 105 millié m3 foldgaz
1 tkoéolaj = 40,8 109]
1tLNG = 1360 m3 foldgaz

1 Btu = 1,05435 K] (ISO)
1 Btu ~ 0,03 m3 foldgaz
1 MBtu = 3412 GWh

1J]=1Nm=1Ws=2,78107kWh
1 MJ] = 0,278 kWh

1G] = 278 kWh
1G] ~ 29,24 m3 foldgaz

1 toe =41,868 10?]
1 Mtoe = 11,317 109 kWh
1 Mtoe ~ 1,11 milliard m3 f6ldgaz

0°C=273,15K

15°C=288,15K
20°C=293,15K
25°C=1298,15K

Forrds: Bryan Donkin Company Limited (England): Data Manual
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térképek korszerti technoldgidkkal végzett feltjitdsdhoz

Az Informatikai Tervez6 tervezési segédlete

Dinamikus  forgalomiranyitds  tervezdi

gyorsforgalmi uthaldzat esetén

segédlete

Szakmai atmutat6 szolgalmi jogok alapitasdhoz (mérndki
segédlet)

Epiiletgépészeti  tervezéshez praktikus, gyakorlati
adatbazis

Teremakusztikai ~ méretezés  gyakran  el6forduld
szitudciékban (példatar)

Optikai fesziiltségvizsgalat - Kisérleti eljaras a
konstrukcid fejlesztésére, szerkezetek
anyagfelhasznalasanak és teherviselésének
optimalizalasara




