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1 Bevezetés

A Foldon a hidrogén jelen van a vizben, a biomasszaban és szinte valamennyi szerves
vegyiiletben. A hidrogén nem energiaforrds, hanem masodlagos energiahordozd, amelyet
nem lehet kozvetleniil kitermelni, csak valamilyen egyéb energiahordozo felhasznalasaval
eléallitani (MHT egyesiilet). A hidrogén tobbféle eljarassal és energiaforrasbol allithato
eld.

A fosszilis szénhidrogének hatalmas tdrolt kémiai potencidllal rendelkeznek, az &skori
fotoszintetikus folyamatokbdl. Az emberiség vilagszerte gyarapodott, széles kord
elérhetdségiik és viszonylag alacsony koltségiik miatt. Jelenleg évente koriilbeliil 10 billio
kilogramm szenet égetiink el olcsé fosszilis tiizel6anyagként. Felhasznaldsukat azonban
korlatozza az a tény, hogy véges erSforrasrdl van sz6. A megnovekedett CO, kibocsatas
elfogadhatatlan kornyezetkarosité hatasokkal jar. Ez az egyre nagyobb méreteket 61t
probléma azonban a kozeljovében, — még miel6tt az drak a kimeriilés miatt
megemelkednének —, a tarsadalmat olyan alternativdk felé terelheti, amelyek képesek
biztositani a tartés emberi jolétet[1]. Oriasi kihivast jelent, a nagy mennyiségli szén-
dioxid kibocsatassal jaré folyamatokrol, fenntarthatobb alternativdkra atallni. Ahhoz,
hogy ezt megvaldsithassuk, évtizedeken és nemzedékeken ativelS, hatalmas projektekre
és beruhazasokra van sziikség[2].

A fosszilis erdforrasok koziil, a foldgazban 1évé metan adja a legtobb energiit a
megtermelt szén-dioxid tOmegegységére vonatkoztatva, és potencidlisan a legnagyobb
fosszilis tartalék (ha a hidratokat is beleszamitjuk)[3]. A szén metannal vald helyettesitése
jelentds kibocsatascsokkentést eredményezne. Hosszu tdvon azonban elkeriilhetetlen az
olyan iizemanyagokra val6 4tallds, amelyek nem termelnek CO,-t. Vegyiik példaul a
hidrogént. Tisztdn ég, csak vizet termel és felhasznalhatd tizemanyagcellakban. Régéta
esélyes arra, hogy a jové egyik f6 iizemanyagava valjon. Napjainkban, globalisan a
hidrogén 96%-4t fosszilis tiizel6anyag-reformaldsi technolégidkkal allitjdk elé (1. és 2.
egyenlet)[2]. A fennmaradd 4%-ot pedig elektrolizissel, amely sordn a vizet elektromos
arammal osztjak fel, igy a folyamat potencidlisan CO,-mentes (3. egyenlet).

A legelterjedtebb szénhidrogén alapt hidrogén-elGallitdsi technoldgia a géz-metan
reformalds (SMR), amely a globdlis kereslet mintegy 48%-at elégiti ki. Az SMR-folyamat
soran nagynyomasu g6z (H,0) reagal foldgazzal (CH,), mikozben hidrogént (H;) és CO,-t
termel[4].

CH, + 2H,0 & CO, + 4 H, AH® = 165 k] mol™%, AG® = 114k mol™* (1)

C+2H,0 > CO,+ 2H, AH® = 90 k] mol~%, AG® = 63kJmol™!  (2)
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2H,0 - 0,+ 2H, AH® = 572 k] mol™%, AG® =47k mol™! (3)

Egy tipikus SMR hidrogéniizem koriilbeliil 9-10 tonna CO,-egyenértéket termel
tonnanként[5]. Ezzel szemben, ha a hidrogént szénelgazositassal allitanak elS (jelenleg a
globalis H,-termelés 18%-a), a hidrogéntermékek tonnankénti CO,-kibocsatasa
megkétszerez6dne az SMR-hez képest. Ez egyszertien szdlva azt jelenti, hogy a mai
fosszilis alapu technoldgidval el@allitott hidrogénnek, mint iizemanyagnak, csokken az

értéke egy szén-dioxid-kibocsatas szempontjabdl korlatozott vilagban.

A nem fosszilis er6forrasokbdl torténdé hidrogéntermelés alternativ eljardsai
kereskedelmi forgalomban kaphatdak, de csak kisebb 1éptékii felhasznaldsra alkalmasak.
Ahhoz, hogy nagyiizemekben alkalmazhassak ezeket, gazdasigilag fel kell venniiik a
versenyt, az alacsony koltségli és nagy mennyiségli szénhidrogént hasznositd
technolégidkkal[6]. A legambiciézusabb elképzelés szerint az Osszes sziikséges hidrogént
fenntarthaté  energiaforrdsok  felhasznaldsaval  szabaditandk fel vizbdl, és
iizemanyagcelldkban hasznositandk, vagy hidrogénalapu belsd égésti motorokban égetnék
el[7]. Jelenleg a hidrogén eléallitasira szolgald, megujuld energidn alapulé eljarasok, (viz
elektrolizise fotovoltaikus cellakkal vagy szélturbinakkal 6sszekapcsolva, fotokatalizis,
fotobioldgiai vizbontds stb.) nem képesek olyan dron és olyan léptékben elGallitani
hidrogént, hogy az versenyezni tudjon a fosszilis tiizelGanyagokkal[8]. Igy a fosszilis
szénhidrogének, példaul a metdn hasznalata, — az daram-, h4- és villamosenergia-
termelésben — valédszintileg mindaddig folytatédni fog, amig gazdasigilag nem lesz
kevésbé versenyképes olyan alternativakkal szemben, mint a hidrogén[8].

Az olcsé metanbol szén-dioxid keletkezése nélkiil hidrogén éllithaté elS pirolizissel (4.
egyenlet), amely sordn hidrogén és szilard karbon keletkezik[9]. Kordbban mar tettek
kisérleteket, a hidrogén elGallitdsdra szolgdlé pirolizis technologidk kereskedelmi
forgalomba hozataldra. Ennek sikerességét azonban korlatozta az a tény, hogy a pirolizis
technoldgidk szilard katalizdtor haszndlatat igénylik, ami gyorsan deaktivalddik,
csokkentve ezzel a hidrogénhozamot. Az értékesebb szilard széntermékek (pl. korom)
eldallitasara viszont a pirolizist mar kereskedelmi forgalomban is alkalmaztdk[10], [11].

CH,o C,+ 2H, HO = 75,6 k] mol~%, AG® = 50,8 k] mol™? (4)

A Foldon a hidrogén jelen van a vizben, a biomasszdban és szinte valamennyi szerves
vegyiiletben. A hidrogén nem energiaforras, hanem masodlagos energiahordozd, amelyet
nem lehet kozvetlentil kitermelni, csak valamilyen egyéb energiahordozé felhasznaldsaval

eldédllitani (MHT egyesiilet). A hidrogén tobbféle eljarassal és energiaforrasbol éllithatd
el6.[12]
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2 Introduction

Fossil hydrocarbons possess enormous stored chemical potential from prehistoric
photosynthetic processes. Humanity has globally prospered because of their widespread
availability and relatively low cost. At present we combust approximately 10 trillion
kilograms of carbon in low cost fossil fuels annually. Their use, however, is ultimately
limited by the fact that they are a finite resource. In the shorter term, before the prices
increase due to depletion, the risk of unacceptable environmental consequences from
increased atmospheric CO, may drive society towards alternatives to ensure sustained
human prosperity[1]. The immense challenge of shifting away from carbon dioxide
intensive processes to more sustainable alternatives will require many massive projects
and investments spanning decades and generations[2]. Of the fossil resources, methane in
natural gas provides the most energy per unit mass of carbon dioxide produced and is
potentially the largest fossil reserve (if hydrates are included)[3]. Substitution of coal by
methane would achieve significant emissions reductions. However, for the long term
moving to fuels that produce no CO, is highly desirable. Hydrogen, burns cleanly
producing only water and can be used in fuel cells; it has long been a candidate for a
major future fuel. Today, 96% of global hydrogen is produced by fossil fuel reforming
technologies (Eq. 1 and 2) and is predominately used in the production of ammonia-based
fertilizers for agriculture[2]. The remaining 4% is produced by electrolysis that splits
water with electricity that could potentially be CO,free (Eq. 3).

The most common hydrocarbon based hydrogen production technology is steam
methane reforming (SMR) which satisfies approximately 48% of global demand. SMR
produces stoichiometric amounts of process-based CO,from the combination of steam
reforming and the water-gas shift reactions and additional combustion-based CO,when
supplying the heat required to drive the overall endothermic reaction[4].

CH, + 2H,0 & CO, + 4H, AH® = 165 k] mol~!, AG® = 114 k] mol~* (1)
C+2H,0 > CO,+ 2 H, AH® = 90 k] mol~%, AG® = 63kj mol™!  (2)
2H,0 > 0, + 2 H, AH® = 572 k] mol~!, AG® = 47 kJmol~!  (3)

A typical SMR hydrogen plant produces approximately 9-10 tonnes of CO,equivalent
per tonne of hydrogen[5]. By contrast, if hydrogen were to be produced by coal
gasification (currently 18% of global H, production), the CO, emissions per tonne of
hydrogen product would double compared to SMR. Put simply, hydrogen produced from
fossil hydrocarbons using today’s fossil-based technology has diminished value as a fuel in

a carbon constrained world.
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Alternate processes for hydrogen production from non-fossil resources are
commercially available for small markets, but to be economically competitive for large-
scale applications the technologies need to compete with technologies that utilise low-
cost and abundant hydrocarbons[6]. In the most ambitious vision, all the hydrogen
required would be liberated from water using sustainable energy sources and utilized in
fuel cells or burned in hydrogen-based thermal engines[7]. At present, renewable energy-
based processes for hydrogen production (electrolysis of water coupled with photovoltaic
cells or wind turbines, photo-catalysis, photo-biological water decomposition, etc.)
cannot produce hydrogen at a price or scale that is competitive with fossil fuels[8]. As
such, the use of fossil hydrocarbons such as methane for power, heat and electricity
production is likely to continue until they become less economically competitive than
alternatives like hydrogen|[8].

Low-cost methane can be used to produce hydrogen without producing carbon dioxide
by pyrolysis (Eq. 4) which produces hydrogen and solid carbon[9]. Previous attempts at
commercializing pyrolysis technologies for hydrogen production have been limited by
the need to use a solid catalyst, which rapidly deactivates, decreasing hydrogen yields.
However, for production of more valuable solid carbon products (e.g. carbon black)
pyrolysis has been used commercially [10], [11].

CH,o C,+ 2H, HO = 75,6 k] mol~!, AG® = 50,8 k] mol™? (4)

On Earth, hydrogen is present in water, biomass and almost all organic compounds.
Hydrogen is not a source of energy, but a secondary energy carrier that cannot be
extracted directly, but can only be produced by using some other energy carrier (MHT
compound). Hydrogen can be produced by a variety of processes and from a variety of
energy sources[12].

3 A hidrogén fajtdi

A hidrogén tobbféle eljarassal és energiaforrasbdl allithatd eld, ezért fontos elkiiloniteni
a tiszta, illetve az alacsony karosanyag-kibocsatdssal jaré hidrogén eldallitast (Eurdpai
Parlament 2021). Az aldbbi szinkod-nevezéktan segiti a megkiilonboztetést és a
kommunikacidét. A sziirke hidrogént fosszilis energiahordozdékbdl (f6ldgaz, metdn, szén)
allitjak el6 gézreformalas (steam methane reforming, SMR) vagy szénelgazositds eljarassal.
Az eljaras soran keletkezd hidrogén mellett szén-dioxid keriil a légkorbe, ami miatt ez a
technoldgia nem alkalmas a nett6 nulla kibocsatds eléréséhez.

Amennyiben a sziirke hidrogén elSallitdsakor keletkezd szén-dioxidot levalasztjak és
taroljak (carbon capture and storage, CCS) ugynevezett kék hidrogén keletkezik. Az
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eljaras soran a szén-dioxid befogasi hatékonysaga 85 95 szdzalékos, tehat 5-15 szazalék
szén-dioxid ekkor is kikeriil a légkorbe.[12] Ezen kiviil a folyamatban haszndlt metan
szivargasaval is szamolni kell, amely hatékonyabb {iveghdzhatdsu gaz, mint a szén-dioxid.
Tovabbi hatranya, hogy véges forrasokat hasznal, ki van téve a fosszilis tiizeldanyagok
aringadozasainak, nem felel meg az energiabiztonsdgra vonatkozé céloknak és nem ovezi
tarsadalmi elfogadas. A kék hidrogén eldallitisa tehat csokkentheti a szén-dioxid
kibocsatast, de nem felel meg teljesen a ,nett6-nulla j6vé” kovetelményeinek. Az
energiadtmenet korai szakaszdban emiatt rovid tavu dtmenetként lehet tekinteni a kék
hidrogént a z6ld hidrogén térnyerése el6tt[13].

A z0ld (megujuld, tiszta, karbonmentes) hidrogén a megujulé energiaforrasokbodl
eléallitott villamos energidval torténé vizbontds sordn keletkezd hidrogént jelenti. A
vizbontas (elektrolizis) a vizmolekuldk (H,0) alkotéelemeikre, hidrogénre (H,) és
oxigénre (0,) bomlasa villamos energia segitségével, mert az elektrokémiai behatas
megbontja a kotéseket. Ez az eljards nem jar lokalis karos kibocsatassal és a keletkezett

hidrogén felhasznaldsa sem.

Els6sorban hdrom nagy csoportot kiilonboztetink meg hidrogéntermelés
szempontjabdl, de akadnak ett6l eltérd csoportok is. Ezeket a kovetkezd abra szemlélteti.

Kék Tiirkiz
Hidrogén Hidrogén Hidrogén Hidrogén Hidrogén
bsr Ao
il =
Eljarés
SMR vagy Elektrolizis Elektrolizis
gazositas
= = Jo\
Metdn vagy Megtjuld Nukledris
szén energia energia

1. dbra — A hidrogén tipusai

4 Hidrogén eléallitdsa metdnbol
4.1 GOzreformaldssal

A hidrogén el@allitdas hagyomanyos és az iskoldban is gyakran bemutatott mddja,
amikor cinkre sésavat ontiink. Ekkor hidrogéngaz fejlédik és cink-klorid keletkezik
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Ugyanakkor valamilyen alkdlifém, példaul ndtrium vizzel tOrténd reagaltatdsa is
kozismert médszer lehet. Ilyenkor szintén hidrogéngaz keletkezik

2Na + 2H20 = 2NaOH + H, (6)

Azonban nagy mennyiségli hidrogén el@éllitdsira nem a fenti médszereket hasznaljak.
A hidrogén nagyon sok anyagban el6fordul, tehat elvileg nagyon sokféleképpen
eléallithatd, de jelenleg a fosszilis energiahordozdkbdl kiinduld eléallitasi moddszer
domindl. Ezen beliil is meghataroz6 a {6ldgdz, pontosabban a metan (CH,)
felhasznaldsaval torténd hidrogén-eléallitds. Ezt a modszert gézreformaldsnak is nevezik,
angol roviditése: SMR (Steam Methane Reforming)[14].

Megujulé
energidhordozokbdl

kiinduld eldallitas

Foldgaz
M Szén
B Kdolaj
B Elektrolizis

B Megujuld energiaforras

Fosszilis
energiahordozékbél
kiindulé el8allitas

2. abra — A hidrogéntermelés mddjainak megoszlasa vilagszerte szazalékosan[82]

A g6zzel torténd metanreformalas (SMR) egy kiforrott termelési folyamat, amelyben
magas hémérsékletti g6z (650°C-1000°C) segitségével metdnforrasbol, példaul foldgazbdl
hidrogént éllitanak el6[15]. Az energetikdban az SMR a legszélesebb korben alkalmazott

eljaras hidrogén el@allitasara.

A g6z-metdn reformalds sordn a metdn 5-40 bar nyomadson (1 bar = 14,5 psi), katalizator
jelenlétében gbzzel reagdl, és hidrogént, szén-monoxidot és viszonylag kis mennyiségii
szén-dioxidot termel[15]. A g&zreformadldsi reakcié endoterm, azaz a reakcid

lefolytatasahoz hét kell a folyamatba juttatni.
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A gbzzel torténd metdnreformalasi reakcid

CH, + H,0 (+ h8) — CO + 3H, (7)

Hidrogén termék
h

Foldgaiz —* Eldkezelés Reformaécié Géz i Szérvilszras
konverzia
v RACHE AT Y
~ 4 B .
~ s : -
~ s b v
Dy .
Reformer Hulladék Folyamatabra
Tiizeld e I el > Gézfejlesztés| | L. 5
tizeldanyag Kemence Gozfejlesztés Géz
Technoldgiai tiizeldanyag T T T T Hodwadss
Hulladék

3. dbra — Sematikus abra egy tipikus SMR rendszer folyamatdramarol és héatadasardl

Az igy késziilt hidrogént ,sziirke” hidrogénnek nevezi a szakma. 1 kg sziirke hidrogén
elé4llitisdhoz (technolégiatdl fiiggden) kb. 4,5 m3 f5ldgaz felhaszndlésa sziikséges[16].

A sziirke hidrogén el@allitasa jelent8s szén-dioxid-kibocsatassal jar, kb. 8-12 kg CO,

keriil a 1égkorbe minden el8allitott kilogramm ,sziirke” hidrogén utan[17].

4.2 Pirolizissel

4.2.1 Technoldgiai fejlesztés

A metan pirolizises dtalakitdsa sordn hidrogént és szilard karbont kapunk. Az utébbi
kezelése jelent@s kihivasok elé allitja a mérnokoket. A szilard karbon ugyanis elszennyezi
(kokszolja) a szildrd katalizatorokat, beleértve a fémeket[18]-[20], fémoxidokat[21], [22]
és a szénalapu katalizatorokat[23], [24]. A technoldgia tdmogatoi ugy vélik, hogy ezek a
problémdk megfeleld folyamat- és reaktortervezéssel kikiiszobolhetek[25]. Egyes
eljarasokban a katalizatort szén elégetésével regenerdljak, de ez jelentds CO, kibocsatast
eredményez[26]. A szilard katalizdlt metdnbomldst széles korben vizsgaltdk annak
érdekében, hogy értékesebb szeneket tudjanak képezni elsGdleges termékként, mint
példaul grafitos turbosztratikus szenek, szén nanocsovek és szénszalak[27]. Az elényben
részesitett hdmérsékleti tartomdanyokrdl, a képz6dd széntermékekrdl és a katalizatorokrol
mashol részletesen beszamoltak, igy azokat itt nem targyalom|8].
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A legtjabb fejlesztések eredményei azt mutatjak, hogy lehetséges a metdn pirolizis
nagyszabasu, gyakorlati, életképes és CO, kibocsatas nélkiili alkalmazasa. Mégpedig
katalitikus fémeket tartalmazé olvasztott folyadékrendszerek segitségével[2], [26]. A
laboratériumi kisérletek arra utalnak, hogy a szén korldtozott oldhatésaga olvadt
fémekben lehet6vé teheti a szén folyamatos eltdvolitdsat. Valamint kikiiszobolheti a
katalizator deaktivalodasat, ami korabban megakadalyozta, a metanos krakkolasi
folyamatok ipari 1éptékd kialakuldsat[28]. A folyékony fémeket, mint katalizatorokat mar
mas folyamatok részeként is megfigyelték, tobbek kozott az alkohol-dehidrogénezése
[29]-[34], hidrogénatviteli reakciok [35] és hulladék pirolizis[36], [37] soran.

Steinberg és munkatarsai[38], [39] javasoltak els6ként, hogy a metdn pirolizisekor
olvasztott fémeket haszniljanak a szénhidrogének dekarbonizdldsira. Azdta szamos
vizsgalat késziilt a metdn pirolizisérdl alacsony olvadaspontt fémek (6lom és 6n), hevitett
szilard anyagok (timfold, szilikakarbid) és ezek kombinacidinak felhaszndldsaval[40]. A
folyékony énban 1év§ szildrd szilicium-dioxid-karbid szuszpenziéjaban 900 °C-on 57%-os
maximalis metdnatalakuldst értek el; a tiszta olvadt énban elért 51%-os atalakulashoz
képest. Plevan és munkatarsai[4]1] szintén Osszehasonlitottak egy olvadt o6n
buborékoszlopot és egy iires csGreaktort hasonld, 700-950°C-os hémérsékleten. Egy 1
méteres buborékoszlopot hasznaltak olvasztott 6nbdl 1175 °C-on, amellyel 78%-os
metankonverzidt értek el[28]. A legtobb eljarasndl a hidrogént el kell valasztani a szén-
oxidoktél, valamint a nem reagalt metantdl, hogy megakaddlyozzuk a
katalizdtormérgezést az ammoniagyartds és az {izemanyagcellas felhaszndlds soran. A
pirolizis csak az at nem alakult metan elvalasztasat igényelné, amelyhez leggyakrabban a
nyomadsingadozasos abszorpciét (PSA) hasznaljadk. Mind az iizemanyagcelldk, mind az
ammoniaszintézis viszonylag érzéketlen kis mennyiségli metdnra, igy az elvélasztdsi
kovetelmények kevésbé szigoriak, mint az SMR-ben taldlhat6 szén-oxidok esetében.

Végs6 soron a pirolizis hasznossiga, a metdn szén-dioxid-mentes hidrogéntermelésre
val6 felhaszndlasaként, az adott folyamatgazdasagossagtdl fiigg[42]. A technoldgia még
fejlesztés alatt 4ll, és nincs meg a nagyiizemi eljarasok kifejlesztéséhez sziikséges jelentGs
beruhdzas. Az SMR-egységekben az egyenaramu foldgdzdtalakitds jellemzéen 70-85%-
os[5].

4.2.2 Metén pirolizis modell fejlesztése

A pirolizisre egy koncepcionalis folyamatmodellt dolgoztak ki, amelyet a 4. abra
vazlatosan mutat be. A metan pirolizisét egy buborékoszlopban 1évé olvadt fém
katalizalja. Nem elegyedd olvadt s6t haszndlnak az olvadt fémoszlop tetején, hogy hét
biztositsanak és eltavolitsak a szenet a reaktorbdl. Forrd sét adnak a reaktorhoz, és a hideg
sot eltavolitjdk a pirolizis reakcid sordn keletkezd szénnel egyiitt. A Kaliforniai
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Egyetemen (Santa Barbara) a kozelmultban végzett kisérleti adatok[43] alapjan a

buborékoszlop katalitikus olvadt fémkomponensét Ni-Bi o6tvozet (27:73 mol%)

felhasznaldsaval méretezték. A metanbuborékokat 2 mm-es gaznyilason, 1065 °C-on és

1,6 atmoszféra metdnparcialis nyomdson hoztdk létre, és a metankonverzié 95%-os volt

(az egyenstlyi konverzié 98%-os ilyen koriilmények kozott). A katalitikus Ni-Bi olvadék

aktivitdsa nagyobb metandtalakitdst eredményez, mint mas fémolvadék-rendszerek,

példdul élom vagy én.
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4.3 Kicsit a PSA-rdl

4.3.1 Altalénossigban

A leveglszétvalasztds nyomaslengetéses adszorpcioval az elmult évtizedekben Oriasi
fejlédésen ment keresztiil, els6sorban egyszertisége és alacsony iizemeltetési koltségei
miatt[44]. Legféképp nagy tisztasdgi hidrogén, metan és szén-dioxid kinyerésére
hasznaljak, valamint nitrogén és oxigén elGallitasara. A Linde az adszorpcids technoldgia
vilagelsdjeként tobb, mint 500 PSA berendezést tervezett[44]. A jol bevdlt rendszereket
elsésorban kiilonb6z6 hidrogénben gazdag aramlatokhoz tervezték a tiszta hidrogén
visszanyerésére és tisztitdsara. Ilyen aramlat példaul a gdézreformalas, de hasznaljak
részleges oxidaciobol vagy gazositasbol szarmazd szintézisgazoknal, valamint a finomitdk
vagy petrolkémiai folyamatok kiilonb6zé mellékgazainal, pl. etilén mellékgazok,

kokszolékemencegaz, metanol és ammdnia tisztitogaz.

4.3.2 A folyamat — elvélasztds adszorpci6val

A PSA technoldgia az adszorpcié jelenségén alapszik. Ekkor a szildrd anyagok feliiletén
megkotddnek az idegen anyag részecskéi. Az anyagok feliileten elhelyezked8 atomjai, ill.
molekuldi sajat részecskéikkel csak egyik oldalon érintkeznek, a masik oldalon az idegen
fazis részecskéivel keriilnek kapcsolatba. Mivel a feliileti atomokbdl, ill. molekulakbol
kiindulé erdket csak az egyik oldalon koéti le az ugyanabban a fazisban 1évé tobbi
részecske, az er6k egy része a szomszéd fazis felé irdnyul, és az ottani molekuldkra hat.

Adszorpcid PSA

Szén-molekulasz(ird

/

@/ Deszorpcio

5. dbra — PSA berendezés egyszertisitett abraja
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Azt a jelenséget, amikor a feliileti réteg a vele érintkezd fazis részecskéit magahoz
vonzza, ezaltal a feliilet kozelében az idegen anyag stirisége megnévekszik, adszorpcidnak
nevezzik[45].

A folyamat kapacitdsa a néhdny széz m3/h-4s berendezésektsl a tobb, mint 400000
m3/h-4s nagyiizemekig terjed. Az ezzel a technoldgidval eldallitott hidrogén minden

tisztasagi kovetelménynek megfelel és a legmagasabb visszanyerési ardnyok mellett akar
99,9999 %-os tisztasagu is lehet[44].

Hidrogén gyenge Azt a jelenséget, amikor a feliileti
Oxigén réteg a vele érintkezé fazis
Argon részecskéit magdhoz vonzza, ezaltal a
: feliilet kozelében az i n an
Nitrogén elilet kozelében az idegen a y.ag
stirtisége megnovekszik,
Szén-monoxid adszorpciénak nevezziik. Az
Metan -y P S ‘
adszorpcids er6k mindségi rangsorat
Szén-dioxid a 6. abra mutatja[44].
Ftan Az elvalasztds az adszorbens
Etilén anyaghoz kot6dé erdk kiilonbségein
Propdn alapszik. Az alacson olaritasu
Butén p ) y P ’
Propilén erésen illékony komponensek, mint
Amménia példdul a hidrogén, gyakorlatilag
Hidrogén-szulfid ] i
Meténtiol nem adszorbedlhatdk, szemben az
BTX (Benzol, Toluol és Xilolok) olyan molekuldkkal, mint az N,, CO,
Viz erds CO,, szénhidrogének és vizgéz.

Kovetkezésképpen ezek a
6. dbra — Az adszorpcioés er6k minéségi rangsora X 14 ; .
P gl rang szennyezGdések adszorbealhatok a

hidrogéntartalmud arambdl, és nagy tisztasagu hidrogén nyerhetd vissza[44].

4.3.3 A folyamat — adszorpcié és regeneralas

A PSA-eljaras tobbnyire allandé hémérsékleten miikodik. A valtakozd és a parcialis
nyomast hasznalja fel az adszorpcid és deszorpcid elvégzésére. Mivel nincs sziikség fiitésre
vagy hiitésre, ezért nagyon gyorsan végbemehetnek ciklusok, akdr percek alatt. Az
eljarasnak koszonhet8en nagy mennyiségli szennyezd&dés tavolithato el gazdasagosan[44].

Az adszorpciét nagy nyomason (és ezaltal nagy parcidlis nyomdson) végzik, jellemzGen
10 és 40 bar kozotti tartomdnyban, amig el nem érik az egyensulyi terhelést[44]. Ekkor
mar nem 4ll rendelkezésre tovabbi adszorpcids kapacitds, és az adszorbens anyagot
regeneralni kell. A regeneralas ugy torténik, hogy a nyomadst valamivel a 1égkori nyomas
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folé csokkentik, emiatt az egyensulyi terhelés ismét kelléen lecsokken. Ennek
eredményeként az adszorbens anyagon 1évé szennyez6dések deszorpcién mennek
keresztiil, aminek hatdsara az adszorbens anyag regeneralédik. A regenerdlas befejezése
utdn a nyomast visszaemelik az adszorpciés nyomads szintjére, és a folyamat kezdddik
elolrél A folyamatos gazszolgaltatdsra alkalmas PSA berendezések ezért két adszorber-
egységbdl dllnak, amelyek koziil az egyik mindig adszorpcids, vagyis termelési fazisban
van, a masik pedig deszorpcios fazisban 1évén, regeneralédik[44].

4.3.4 Alkalmazdsa Magyarorszidgon

A fentebb bemutatott PSA-eljarast alkalmazza az IBIDEN Hungary Kft. is
Dunaharasztiban, csakhogy nem a hidrogén visszanyerésére, hanem tiszta nitrogén és
oxigén elGallitasara[46].

A leveg6t nem kell cseppfolyositani, viszont nagy gdztisztasdg csak kis kihasznaldssal
érhetd el vele. A PSA berendezésekkel 99,9%, illetve a kihozatal csokkentésével még
nagyobb tisztasagi nitrogén, vagy maximum 95% tisztasagu oxigén allithatd el6[46]. A
miikodési elv mindkét esetben azonos, csak az adszorbens kiilonbozik attdl fiiggéen, hogy
a levegé melyik f6alkotorésze a termék. Az adszorberekben hasznalt kiilonbozd tipust
molekulaszitdk molekuldris méretd poérusaiban ugyanis a gazok szelektiven koétédnek
meg, igy az adszorpcids, nagyobb nyomadsu szakaszban az egyik gazkomponens molekulai
a tolteten maradnak, mig a masik molekuldi a terméket alkotva tovdbbhaladnak. A
kovetkez fazisban a nyomadst atmoszferikusra csokkentve, az adszorbedlddott molekulak
deszorbedlédnak, és igy a toltetrdl tdvozva a maradékgaz a szabadba ereszthetd.

5 Uzemanyag-cella
5.1 Mi az az lizemanyag-cella?

Az angol nyelvl szakirodalomban ,fuel cell” néven, a németben ,brenntstoffzelle”
néven emlitik. A magyar nyelvben természetesen ez esetben is tobb elnevezése is
meghonosodott. Ezek koziil preferdlt és hivatalosnak tekinthetd a ,tiizel6anyag-cella”
megnevezés, de egyesek a mobil alkalmazasokba épitett vdltozatokat ,lizemanyag-
cellinak” is nevezik; illetve el6fordul még olykor a ,tiizelSanyag-elem” megnevezés
is[47].

Az els6 tizemanyag-cellat mar 1838-ban szabadalmaztatta Sir William Robert Grove,
azonban a technoldgidt akkor még nem nagyon alkalmaztak[48]. A technoldgia az
trkutatds beinduldsidval kapott lendiiletre, az {rhajékra ugyanis kellett valamilyen
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aramforras. Az {izemanyag-cella alkalmazasanak el6nyei el6sz6r a 60-as években, a NASA
Apollo-programjanak keretein beliil mutatkoztak meg[48]:

e mozgod alkatrészt nem tartalmaz

o érzéketlen az tirben fokozott hatasu kozmikus sugarzasra

o érzéketlen a gravitdcio6 és héingadozas valtozasara

o kis tomeg(, kisméret(i

e mikodése megbizhatd

e az iizemanyag-cella mtikodéséhez sziikséges hidrogén és oxigén az irhajén, mint
hajtéanyag megtaldlhat6

¢ nincs kdrosanyag-kibocsatasa

A tiizel6anyag-celldk elektrokémiai elven mtik6d6 aramforrasok, amelyek egy lépésben
képesek az adott — ilizemanyagként betdplalt — vegyiiletekben (a legtobb esetben a
hidrogénben) tarolt kémiai energiat elektromos energidva alakitani, mikézben jarulékosan
hé is keletkezik. Ebb6l kovetkezben a tiizelGanyag-celldk is a Galvan elemek csoportjaba
tartoznak, akdr csak az egyszer haszndlatos szarazelemek, vagy a sokszor felt6lthetd, az
autokban is immadron egyre szélesebb kortien alkalmazott és jol ismert litium-ion
akkumuldtorok. Azonban utébbiakkal szemben a tiizel6anyag-cella folyamatos tizemd
Galvan elemnek tekinthetS, ami azt jelenti, hogy — szemben a szdrazelemekkel és
akkumuldtorokkal — egy tilizelanyag-cella mindaddig képes folyamatosan villamos
energiat szolgdltatni, amig a kiindulasi anyagok (valamint az oxidalészer, ami a legtobb
esetben a levegd oxigénje) folyamatos betdplaldsa torténik. Emiatt sokkal nagyobb lehet a

hatétavolsaga egy tiizel6anyag-cellds jormiinek egy akkumulatorossal szemben[49].

Kozlekedési eszkozeink — mint példaul a személygépkocsik, teherautdk, buszok és
hajék — tizemanyag-celldkkal miikodtethet8ek[50]. Kiilonosen fontos szerepet jatszhatnak
a jovében, mivel altaluk tisztabb lizemanyagokra cserélhetnék a személygépkocsikban és
teherautdkban jelenleg haszndlt kdolajat. Ilyen alternativa példdul a hidrogén vagy a
foldgaz, melyek felhasznaldsa kevesebb karosanyag-kibocsatdssal jar.

A helyhez kotott tiizelanyag-celldk hasznalhatok tartalék energiaként, tavoli helyek
energiaellatasira, valamint elosztott és kapcsolt energiatermelésre (amikor a
villamosenergia-termeléskor felszabadulé felesleges hét mds folyamatok sordn
hasznositjak). Kihasznalhatjak az olcsé foldgdz és az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu
tlizel6anyagok, példaul a biogiz elényeit. Az égetésen alapuld dramfejleszt6khoz képest

jelentGsen jobb teljesitménnyel mitkodnek és joval kevesebb iiveghdzhatasi gazt
bocséatanak ki[50].

Oldal 17|64



S

Az {izemanyag-celldk szinte minden olyan eszkozt képesek elldtni energidval, amelyek
altalaban akkumuldtorral mtikodnek, a kézi késziilékektsl kezdve a hordozhatd
generatorokig[50].

5.2 Hogyan miikodik?

Magyarorszagon jelenleg a Természettudomanyi Kutatokozpont Anyag- és
Kornyezetkémiai Intézetében folynak kutatdsok a Meguijulé Energia Kutatocsoport tagjai
altal. A csoport tagjai egyrészt a hidrogénnek az eléallitdsaval, masrészt a hidrogénnek a
folhaszndlasaval foglalkoznak[49]. A hidrogén felhasznaldsira a tiizelGanyag-cellakat
vizsgdljak els@sorban. Ahhoz, hogy a tiizel6anyag-cellakat kutatni tudjak, ahhoz a
katalizatorokat, amiket elddllitanak elStte mas vizsgdlatok soran tesztelniiik kell.
Katalizator minden olyan anyag, ami egy bizonyos kémiai folyamatot elGsegit tgy, hogy
kozben 6nmaga nem valtozik, nem fogy el a rendszerbdl. A katalizdtorokat kiilonféle
kémiai folyamatokhoz hasznaljak, tobbek kozott az elektrokémiai folyamatok gyorsitasara
is. A csoport tagjai ezeket a katalizatorokat vizsgaljak. A kikevert katalizatortintat finom
permetként szénpapirra fujjak ezzel el@éallitva a gazdiffuzids elektréodat. Lassuk milyen

szerepe van mindennek a tiizel6anyag-cellaban.

Bizonyara mindenki jol emlékszik az els kémia 6rdkrdl a vizbontdsra tehdt, hogy a
vizb6l elektromos dram segitségével allitunk eld hidrogént és oxigént. Az lizemanyag-
celliban ennek pontosan a forditottja miikodik. A cella egyik oldalara hidrogént
engediink a masik oldaldra pedig oxigént, minek eredményeként viz és elektromos dram
keletkezik. Ez pontosan ugy torténik, hogy a hidrogén is és az oxigén is beérkezik a
cellaiba, kozépen taldlkoznak egy ugynevezett membran-elektréd egylittessel, ami
tulajdonképpen a szive az egész cellanak. Ezt a membran-elektrdd egyiittest két oldalrdl
egy-egy szénpapir hatdrolja. Azért szénpapir, mert igy vezetSként is funkcional,
mikozben a giz el tud benne diffunddlni. A szénpapir feliiletére van felvive a katalizator,
ami abban segit, hogy a folyamat egyaltaldn le tudjon jitszédni. Az {izemanyagcella
lelkeként mi(ikodé membrian csak a protonokat engedi 4t. Ennek kovetkeztében a
hidrogén oldali reakcidban a hidrogénbdl lesznek protonok és elektronok. A protonok 4t
tudnak menni a membranon, az elektronok pedig a bipoldris lemezen keresztiil ramennek
az dramszeddre, onnan pedig a fogyasztéra. A keletkez$ dram visszatér a rendszerbe a
masik oldalon, ahol a rendszerbe vezetett oxigén a membrdnon atmend protonokkal
egyesiilve az d&ram hatasdra vizzé alakul[49].

5.3 Tudomanyosabb megkozelitésbdl

Fentebb mar emlitettem, hogy a tilizeldanyag cella tulajdonképpen galvdnelem.
Tekintsiik ezért 4t a galvanelemek miikodésére jellemz6 altaldnos elveket!
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5.3.1 KépzG3dési szabadentalpia

A galvdnelemek miikddésekor kémiai energia

i ) _ Ion AG (kcal/mol)

alakul at elektromos energidvd, mikdzben ionok

keletkeznek és semmisiilnek meg. Ahhoz, hogy ezek H* 0
koziil melyik folyamat melyik reakcidpartnerrel Ag* 18,4
jatszodik le, segitséget nyujt a Gibbs-féle képz6dési A3+ -115.0
szabadentalpiak ismerete (1. tabldzat). A tablazat Cu+ 15.5
szerint bizonyos elemek hajlandék spontdn ionos

formaba alakulni (ilyen pl. Al, Fe, Zn), bizonyos Fe®* -20,3
ionok viszont spontan elemmé alakulnak (ilyen pl. Zn2* -35,2

+ 2+ : L7 7 4 4 4 /4 r
Ag™, Cu®"). A hajlanddsag mértékét a képzdidési 1. téblazat — Gibbs-féle képzédési

szabadentalpia (AG) nagysaga, irdanyat a képzGdési szabadentalpik

szabadentalpia el6jele hatdrozza meg, amely a
hidrogén esetében definicié szerint nulla. Ez azt jelenti, hogy a felsorolt ionok képzd&dési
szabadentalpiaja a hidrogénion képz3désének szabadentalpidjahoz van viszonyitva.

Ha egy olyan elemet, amelynek képzd8dési szabadentalpidja negativ a sajat ionjait
tartalmaz6 oldatba meritiink, akkor az ionos formaban oldatba megy. Ez az oldatba
vandorlds addig tart, amig az elektrosztatikus vonzerd ki nem egyenliti a szabadentalpia-

kiilonbségbdl szarmazd hajtéerst. A folyamat

Cink- soran felépiil egy kettls réteg, és végiil bedll a
dinamikus egyensuly[51]. Ezt lathatjuk a 7.

lemez
abran.

Ugyanez igaz azokra az elemekre is,
amelyek képzGdési szabadentalpidja pozitiv
elgjeli, de ott elektronhiany halmozddik az
elektrédban és negativ ionok az elektrolitban.
n** Zn** A kialakult egyensily a felhalmozddott

2+ 2+ 1. s ,, v s
Zn Zn elektromos toltések vezetén torténd

n’t Zn** elszallitdisdban megbomlik, igy az elektroda
n*t g2+ Zntt tovabb oldédhat, mikdzben djabb elektronok,
ZnCl, elekerolit illetve  elektronhidny szabadul fel. Az

elektromos toltések elszillitdsa elektrdda felSl

a hidnyos elektrdda felé torténik, igy dramot
7. 4bra — Cink lemez cink-klorid oldatban  hoztunk létre. Hasonld jelenség jatszddik le a
tlizel6anyag-cella elektrddjain is.
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5.3.2 Elektrédpotencial és standardpotencidl

A képz6dési szabadentalpia helyett elektrokémidban a két elektrolitba meriils
elektroda kozott mérhet6 potencidlkiilonbségrdl beszéliink, ez az elektrédpotencial
(masképpen cellafesziiltség, elektromotoros erd, iiresjarasi fesziiltség). Mivel az
elektrédpotencidl mérhetd, ellentétben a képzddési szabadentalpidval. Ugyanis: 1 volt
potenciadlkiilonbséget mérhetiink, ha a galvanelem bels§ ellenalldsa 1 ohmos és 1 amper

folyik az elektrodakat 6sszekotd vezetdn.

Ha tehat 6sszedllitunk egy galvanelemet két kiilonbozd elektrédabdl, akkor megmérve
a koztiik 1évé fesziiltséget az elektréddpotencialt kapjuk, de ez az elektrédpotencidl mindig
relativ, a madsik elektrodhoz viszonyitott! Ahhoz, hogy felallithassunk egy
elektrodpotencialsort, sziikség van egy referenciaelektrdoda kijelolésére. Ez a hidrogén
elektréda, amely 25°C-on 1 bar nyomast hidrogén gizt, 1 mol/dm3® H* iont tartalmazé
oldatot és platina elektrédot tartalmaz (nagyon hasonlé a tiizelanyag-cella
félcellahoz)[51]. A hidrogén elektrédabdl és egy masik elektrodabol oOsszeallitott
galvanelem elektrédpotencidlja a standard potencidl. Ez alapjan 0Osszedllithatd az
elektrodfolyamatok standardpotencidl sora (4. tablazat)[51].

Félcella reakcid Elektrédpotencial (V)
2H* + 2e” = H, 0

Agt+ e =Ag +0,80
Cu?t +2e~ =Cu +0,34
Zn?*t +2e~ =7Zn -0,76
0, + 4H' + 4e~ = 2H,0 +1,23
0, + 2H* + 2e~ = H,0, 10,68
H,0, + 2H* + 2e~ = 2H,0 11,77

2. tablazat — Elektrédfolyamatok standardpotencial sora

Barmely két félcella Osszekapcsoldsaval galvdnelemhez jutunk, és a végbemend
cellareakciét megkapjuk, ha a két félcella reakcidt leir6 egyenletet megfelelGen egyesitjiik.
Az dltaldinos mikodési elvek attekintésére vegyiikpéldaul egy hidrogén-oxigén
betaplaldsu tizemanyag-cellat, melynek elektrolitja protonvezet§ membran-elektrolit
(PEM). Vizsgéljuk meg az anddon és a katdédon lejatszodd reakcidkat!

Anddreakcié (oxidacio) 2H, » 4H* + 4e” E°=0V (8)
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Katédreakcié (redukcid) 0, + 4H* + 4e~ - 2H,0 E°=+1,23V (9)
Bruttd reakcié: 2H, + 0, - 2H,0 Ed. = 1,23V (10)

Elméletileg a maximalis fesziiltség, amit ezaltal a reakcié altal 1étrejohet 1,23V[52]. A
gyakorlatban azonban a cella dltaldban koériilbeliil 0,5V és 1V kozotti fesziiltséget general.
Ekkora fesziiltség kozel sem elég egy jarmi meghajtashoz, igy ezeket a cellakat sorosan és
parhuzamosan kapcsolva cellatelepeket alakitanak ki a nagyobb teljesitmény elérése
érdekében. (Az " izemanyag-cella" kifejezést gyakran haszndljak a teljes telepre, valamint
az egyes celldkra is.) Az tizemanyag-cella telep felhasznalastdl fiiggéen tartalmazhat csak
néhany vagy akar tobb szaz egymasra rétegzett egyedi cellatis. A PEM (proton
exchange membran, azaz protonatereszt§ membran) tipusu {izemanyagcella elsédleges
felhasznaldsi teriilete a jarmdipar, de a kozép- és nagy villamos teljesitményt igényld
rendszerekben, berendezésekben is sikerrel alkalmazhat[53]. Uzemi hdémérséklete
alacsonynak mondhaté (100°C alatti)[50], hatasfoka pedig az egyik legnagyobb a tobbi
tizemanyagcelldhoz hasonlitva (60%)[50].

Az {izemanyag-cella olyan elektrolitbdl 4ll, amelyet két elektréda hatdrol, egy andd és
egy katdéd. Az anddot és a katddot az dramld kozegektSl egy pordzus szerkezetd, giz
ateresztésére alkalmas, kapillarisokkal ellatott anyag, példdul mtianyag valasztja el. A cella
két oldalan 1évé bipolaris lemezek segitik a gazok elosztasat, mikozben dramgytjtéként is
szolgalnak. A hidrogéngaz csatornakon keresztiil aramlik az anddhoz, ahol egy katalizator
hatdsira a hidrogénmolekuldk protonokra és elektronokra bomlanak. A katalizator
specidlis papir vagy textil, amit finom platinaporral kezelnek. (Katalizdtorként
alkalmazhaté még réduim vagy ruténium, a hangsuly a jé hidrogén adszorbedld
képességen van.[51]) A membrian csak a protonokat engedi 4t. A protondteresztd
membrdn egy specidlis polimer. Mig a protonok a membranon keresztiil a cella masik
oldaldra jutnak, addig a negativ toltésti elektronok dramldsa egy kiils6 aramkoron
keresztiil a katédhoz jut. Ez az elektrondradat olyan elektromossidg, amellyel munkat

tudunk végezni, példaul meghajthatunk vele egy elektromos motort.

A cella masik oldalan a levegd csatornakon keresztiil dramlik a katédhoz. Amikor az
elektronok visszatérnek a munkavégzésbél, reakcidba lépnek a levegd oxigénjével és a
(membranon atjutott) protonokkal a katédon, aminek hatdsira viz képzédik. Ez az
egyesiilés exoterm reakcid, azaz a folyamat hét termel. Ez a h§ az izemanyag-celldn kiviil
felhaszndlhato.

Az tiizelGanyag-cella dltal termelt energia tobb tényez6tdl fligg, tobbek kozott a
tlizelGanyag-cella tipusatdl, méretétsl, a hémérsékletétdl, amelyen miikodik, és a gazok

nyomasatol.
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8. dbra — PEM tiizelGanyag-cella vazlatos miikodése

Emiatt a "skaldazhatésag" miatt idedlisan felhaszndlhaték az iizemanyag-celldk a
legkiilonbozdébb teriileteken. A laptopoktdl kezdve, (20-50 W) a jarmtiveken (50-125 kW)
és az otthonokon (1-5 kW) keresztiil, a kozponti energiatermelésig (1-200 MW vagy
tobb)[50].

Az anddreakci6 platinabevonatu elektrédon megy végbe, amely a folyamatot katalizalja
(alacsonyabb energiaszint( reakcié utat nyit meg).

Elektrolit: Az anddreakcid sordn keletkezett hidrogén ionok elszallitdsat a protonvezetd
membrdan-elektrolit végzi. Az elektrolit fajtija az iizemanyag-cellikban mds és mas, a
lényeg az elektréddak egymastol valé elvalasztdsa és az iondtvitel biztositasa.

A katédreakci6 soran az oxigénmolekuldk gyokokre szétvalva felveszik a hidrogén altal
leadott elektronokat, igy telitve a legkiils6 elektronhéjat:

0, + 4e~ — 202~ (11)

Ezzel 1étrejon az elektromos toltések dramldsa az anéd és a katod kozott. Az oxigén
ionok ezutdn egyesiilnek a hidrogénionokkal, a reakciétermék viz.

202" 4+ 4H™ - 2H,0 (12)

Mais tipusu iizemanyag-celldk esetén is hasonl6 reakcidk jatszdédnak le, a kiilonbség csak
az elektrolit fajtdjdban, és az elektroddkhoz vezetett gdzokban van. A tiizelGanyag-
cellaban lejatszédo reakcidk a 8. dbran kovethet6k nyomon.
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5.4 Az iizemanyag-cella fejlesztésének magyar vonatkozasa

Az {izemanyagcelldk targyaldsandl fontosnak tartom megemliteni a magyar szdrmazast
Olah Gyorgy Nobel-dijas professzort. 1977-tél Kalifornia allamban élt, ahol a Dél-
kaliforniai Egyetemen (USC) tanitott. Még abban az évben kinevezték az egyetem
Szénhidrogénkutatd Intézetének tudomdnyos igazgatojava. 1991-t6l a Los Angeles-i Loker
Szénhidrogénkutatd Intézet (Loker Hydrocarbon Research Institute) igazgatdja volt.
1994-ben Nobel-dijat kapott a karbon-kémiai kutatdsaiban elért eredményeiért. Oldh
Gyorgy a metanolos izemanyag-celldk fejlesztésével foglalkozott, ahol az tizemanyagot, a
metanolt a foldgazbdl nyerik ki[54].

~Abban az {izemanyagcelldban, amelyet mi
kifejlesztettiink, = metil-alkoholt  égetiink. A
metilalkoholt is ugy kell felfogni, mint energiatarold
anyagot. Energia kell az el6allitdsahoz, ezt az
energiat taroljuk metanol formdjaban. Amikor aztdn
a metanolt elégetjiik, a Dbefektetett energiat
visszakapjuk. = Ugyanigy, mint ahogyan a
szénhidrogének, a kdolajtermékek vagy a foldgiz, a
széntartalom mindig szén-dioxidd3, a
- hidrogéntartalom pedig vizzé alakul. Persze,
mondhatnank, hogy kornyezetvédelmi szempontbdl
ez a mddszer is ugyanolyan kdros, mint a ma
hasznalt izemanyagok, hiszen szén-dioxidot termel,
ami iveghdzhatasi gdz, és nagymértékben

hozzdjarul a Fold klimavaltozaséhoz. A lényeges
1. kép — Ol4h Gyorgy kiilonbség az, hogy a széndioxidot hidrogénnel
vissza  lehet alakitani metil-alkoholld, 4j
tizemanyaggd. Ez nem szdzmillié évig tart, mint a kdolaj vagy a foldgdz természetes
keletkezése, hanem a kémiai folyamat révid id§ alatt végbemegy az iizemben. Az
embernek igy lehetdsége lesz, hogy megfeleld szintetikus szén-dioxid korforgast alakitson
ki. A szén-dioxid hidrogénezésekor dltalaban csak kisebb szdzalékban keletkezik
metilalkohol, és nagyobb mennyiségben hangyasav és formaldehid. A mi munkankban
azonban ezeket is 4t tudjuk metanolld alakitani, igy ez a technoldgiai probléma is
megoldhatd. Ugyanakkor a metil-alkohol nyersanyagként is felhaszndlhaté: elGallithatdk
bel6le mindazok a termékek, amelyeket ma kdolajbdl és foldgazbdl nyeriink. Egy igen
egyszert katalitikus folyamatban lehet beldle etilént (etént) vagy propilént (propént)
késziteni. Ezekbdl pedig mindazokat a termékeket, amiket ma a kdolajipar és a vegyipar
olajbdl vagy foldgazbdl allit els.”[55]
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5.5 Uzemanyag-cella tipusainak bemutatasa és csoportositisa

Altalanossigban elmondhatd, hogy minden iizemanyag-cella felépitése alapjaban véve
megegyezik — 4ll egy elektrolitbdl és két elektrédabdl. Sokféle tiizel6anyag-cellat
fejlesztettek ki, amelyeket els6sorban az elektrolit tipusa szerint osztilyoznak. Az
elektrolit hatarozza meg a lezajld kémiai reakcidkat, az iizemeltetési hémérséklet
tartomanyat és egyéb olyan tényezdket, amelyek megadjak az iizemanyag-celldk
legoptimalisabb miikodését.

A protondteresztd membrénos cellik (Proton Exchange Membran Fuel Cell - PEMFC)
miikodésérsl fentebb mar beszdmoltam, igy itt nem ismételném, de lassunk néhany
kiegészit$ informacidt a technoldgiajaval kapcsolatosan.

A tobbi tipusu iizemanyagcellaval Osszehasonlitva sokkal jobb energia-, és
teljesitménystirtiségi paraméterekkel rendelkezik. Egyik jellegzetessége, hogy a miikodési
hémérséklete a membran anyagitél nagymértékben fiigg. Membranként az egyik
leggyakrabban hasznalt anyag, a Nafion® esetében alacsonyabb a mtikodési hémérséklet,
mig polybenzimidazole membran esetén magasabb, akar a 200 °C-t is meghaladhatja.

A membran éltaldban egy szilard mlanyag lemez, amelyet platindval szoktak bevonni.
A platina a legjobb katalizator, viszont draga és ritka fém, ezért a platinat vagy otvozeteit
minél kisebb mennyiségben kell levadlasztani a protoncserélé membran feliiletére.

Fontos szempont, hogy megfelelS legyen a rendszerben a nedvességtartalom, ugyanis a
Nafion tipusi membranok ionvezetd képessége kis és nagy nedvességtartalom esetén is
romlik. Ujabban azonban léteznek mar ,szarazon” is tiizemel§6 membrinok. A
nedvességtartalom szabdlyozdsa befolydssal van még az elektrédiak kozotti ozmozis
nyomadsra is, ugyanis ez hatdrozza meg a membranon keresztiili nedvesség dramldsanak
iranyat, amelynek egybe kell esnie a protondramlds iranyaval, mert ellenkez8 esetben
éppen gatolja azt. Mdsrészrdl a reakcid végterméke is viz, ezért 1ényeges annak elvezetése.
Emiatt érdemes a hémérsékletet 80-90 °C kozott tartani, de ebben az esetben a reakcidk
lassan mennek végbe. A hémérséklet szabdlyozasa a hiitést és a fiitést is magaban foglalja,
ugyanis nagyon alacsony hémérsékleten a membranba fagyott viz gitolja a protonok
dramldsat.

A tilizelGanyag-cella élettartamdt és hatdsfokdt jelentGsen befolyasolé tényezd az
tizemanyag tisztasaga. A platina katalizatort konnyen elszennyezheti az iizemanyagba
juté CO, ezért ennek meg kell felelnie bizonyos tisztasagi kritériumoknak. A megengedett
szénmonoxid tartalomnak altaldban 100 ppm alatt kell lennie[56].
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Reakcidk:

Anédon: H, — 2H"+ 2e~ (13)
Katédon: -0, + 2H*+2e~ — H,0 (14)
A teljes reakcid: H, + % 0, —» H,0 (15)
Elényei:

e Hatékony

o A szilard elektrolit miatt nem érzékeny a gravitdciora
e Gyors indulas

e Hosszu élettartam

Hatranyai:

e Koriilményes szabalyozas (az elektrolitot nedvesiteni kell)
e Az alacsony miikodési h6mérséklet miatt kicsi a h6hasznositas hatdsfoka
e A nemesfémtartalom miatt draga

Az alkali elektrolitos cellik (Alkaline Fuel Cell — AFC) képviselik az egyik leginkabb
kidolgozott technoldgidt az iizemanyagcellak kozott. Mar 1960 6ta haszndljak dSket,
tobbek kozott a NASA Apollo és Space Shuttle programjaiban is[56]. Az Grjarmtivek
fedélzetén ilyen tipusu celldk biztositottdk a fedélzeti eszkdzok miikodéséhez sziikséges
aramot, valamint az ivovizet is. Az ilyen tipusi lizemanyagcellakat feltaldléjuk utdn
Bacon-cellaknak is szoktdk hivni.

Az alkadli elektrolitos celldk esetében a tOltéshordozé részecske a hidroxidion (OH-),
amely a katddtdl az andd felé halad, ahol reakcioba lép a hidrogénnel, amibdl viz és
elektron keletkezik.

Reakcidk:

Anédon: 2H, + 4OH™ — 4H,0 + 4e~ (16)
Katddon: O, + 2H,0 + 4e™ — 40OH™ (17)
A teljes reakcié: 2H, + 0, — 2H,0 (18)

Elényei:

Az egyik legnagyobb elektromos hatdsfoku cella
Nagyon olcsé az el@allitasa, mivel sokféle elektrolittal képes miikodni
Viszonylag alacsony a miikodési hémérséklete

o O O O

Gyors indulds
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Hatranyai:

Nagyon érzékeny a szén-dioxidra, szén-monoxidra és a metanra, mivel ezek reakcidba
léphetnek az elektrolittal, ezaltal csokkentve az tiizelanyag-cella hatékonysagat. A
kiilvilagtdl elzart kornyezetben érzi igazan jol magat, ahol nem fenyegetik az emlitett
gazok. Mtikodéséhez tiszta hidrogénre és oxigénre van sziikség.

A metanollal m{ikodé membrénos tiizeldanyag-cella (Direct metanol Fuel Cell - DMFC)
folyékony metanolbdl allit el$ elektromos és héenergiat.

A DMFC tulajdonképpen a PEMFC egyik varidnsa, a kiillonbség csak abban &ll, hogy
hidrogén helyett vizet és metanolt vezetiink az andédhoz. Problémaként jelentkezik a
metanol bejutasa az elektrolitba. Ilyen esetben a protonokkal reakcidba 1ép, és csokkenti a
cella 6sszhatdsfokat. Ezért az elektroliton pallidium zdrdréteget alakitanak ki, amely csak
a protonokat engedi at. A DMFC iizemi hémérséklete 20-140°C, tizemi nyomadsa 1,5-4
bar[57]. Az elektrodak platina-pallddium bevonatuak (CO, mérgezés elkeriilése).

Fontos a metanol-viz Osszetétel pontos bedllitdsa, mert tdl alacsony metanol
koncentracié esetén kevés hidrogén kotédik meg, tul nagy koncentracid esetén viszont a
mar emlitett elektrolit szennyez8dés kovetkezik be. A megfelel§ arany koriilbelil 1:1. Az
tizemi hémérséklet bedllitasa is fontos, mert alacsony hémérsékleten a reakciok lassan
jatszodnak le, magas h6mérsékleten viszont a protonvezet6 membran-elektrolit kiszarad.
Az tizemi nyomds 1 barral torténd emelése 20 mV-tal noveli a cellafesziiltséget[51]. A
metanol bevezetése folyékony halmazallapotban idedlis. Alkalmazdsa f6leg kis
teljesitményt hordozhaté eszkozokben lehetséges, példaul szamitdégépekben, de kisebb

jarmiivek esetében is megfelel$ alternativa lehet, példaul targoncak szamara.

Reakciok:

Anddon: CH;0H+H,0 — 6H™ + 6e™+ CO, (19)
Katédon: 202 + 6H* + 6e~ — 3H,0 (20)
A teljes reakcié: CH;OH + % 0, — 2H,0 + CO, (21)
Elényei:

o A metanolt konnyebb szallitani és tarolni, mint a hidrogént
o Nincs sziikség iizemanyag-reformerre

o Kis helyigényt
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Hatranyai:

o Habar a metanol energiastirtisége nagy, az alacsony miikodési hé6mérséklet miatt
kicsi az elektromos hatasfoka és az dramstirtisége
Alacsony mtikodési h6mérséklete miatt tobb katalizatort igényel a miikodéséhez
A metanol mérgezé és gyulékony

A foszforsavas cellik (Phosphoric Acid Fuel Cell — PAFC) keriltek elsSként
kereskedelmi forgalomba az iizemanyagcellak kozil. Az 1960-as évek kozepén
fejlesztették ki ezt a tipust, és mdr a rakovetkezd évtizedben sor keriilhetett az elsd
eladasokra. Mads {izemanyagcella-tipusokhoz képest akkor joval stabilabb viselkedést
mutatott, nagyobb teljesitményre volt képes, és mindezek mellet az dra is elég alacsony
volt. E cellakban az elektrolit teljes egészében foszforsavbdl all (H3PO,). Mivel a
foszforsav ionos vezetése alacsony hémérsékleten rossz, ezért a miikodési hémérsékletitk
elég magas, gyakran a 200°C-t is meghaladja[57]. A miikodése nagyjabol azonos a
protoncsere-membranos celldéval. Ennek megfeleléen az anédon és katdédon lejatszodo
reakcidk is azonosak.

Reakcidk:

Anédon: 2H, — 4H* + 4e” (
Katédon: O, + 4H™ + 4e~ — 2H,0 (
A teljes reakcié: 2H, + 0, — 2H,0 (

N NN
B W N
SN N NS

Elényei:

A magas miikodési hémérséklet hatékony héhasznositasra ad lehetéséget
Erzéketlen a szén-dioxidra és a szén-monoxidra

Hosszu élettartam (a foszforsav illékonysaga nagyon alacsony)

Stabilitas

o O O O O

Egyszer( felépités
Hatranyai:

o Nagy méret
o Platinakatalizator sziikséges
o Nehezen indithat6 (a foszforsav 40 °C alatt szilard)

Az olvadék karbondtos cella (Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC) a magas iizemi
hémérsékletti cellak csalddjaba tartozik. A magas iizemi hémérséklet lehet6vé teszi, hogy
kozvetleniil f6ldgazzal is miikddtethessiik a tiizel6anyag-cellat. Az 1960-as évek kozepén
fejlesztették ki, és azdéta a legnagyobb eredményeket a teljesitmény és az élettartam
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novelésének tekintetében érték el. Az ilyen tipusu celldk a tobbi cellatdl eltérd médon
miikodnek. Elektrolitként olvadt karbonat-sékat tartalmaznak, dltaldban két karbonat
keverékébsl. A két leggyakoribb kombindcié: litium-karbondt és kdalium-karbonat

keveréke.

A magas tizemi hémérséklet ahhoz sziikséges, hogy az elektrolit megolvadjon, és
megfelel iondtereszt6 képességet érjen el. Olvaddsa utan az elektrolit képes lesz arra,
hogy vezesse a karbonitionokat (CO3~). Ezek az ionok a katédtdl az anéd felé haladnak,
ahol hidrogénnel egyesiilve viz, szén-dioxid és elektron keletkezik. Az elektron pedig egy
kiils6 aramkoron keresztiil aramot és hét termelve érkezik vissza a katodra.

Reakcidk:

Anédon: CO3™ + H, — H,0 + CO, + 2e” (25)
Katédon: CO, +30, +2e” — €O (26)
A teljes reakcid: H, +§02 + CO, (katéd) — H,0 + CO, (andd) (27)
Elényei:

o A magas m(ikodési hémérséklet miatt nincs sziikség tizemanyag-reformerre. Az
ilyen tiizel6anyag-cellakat bels6 reformeres cellaknak is nevezik.
A magas mtikodési hémérséklet hatékony héhasznositasra ad lehetséget
A magas hémérsékleti miikodés és a belsd reformalasi reakcidk miatt nem
sziikséges tiszta hidrogén az tizemeltetéséhez, hanem hidrogént tartalmazo
vegyiiletek (szénhidrogének) alkalmazdsa is megengedett, tehat ugyancsak
tlizel6anyag-flexibilis

o Olcso alapanyagok

Hatranyai:

o Erzékeny a korréziéra
o Lasst indulds
o Koriilményes a szén-dioxid aramlasdnak szabalyozasa

A szilird-oxidos cella (Solid Oxide Fuel Cell — SOFC) elektrolitja yttrium-oxiddal
(Y203) stabilizalt cirkénium-oxid. Ez csak magas hémérsékleten valik ionvezetvé, ezért
a cella tizemi hémérséklete 1000°C koriili[52]. Az elektrolit oxigén ionokat vezet a
katédrol az anddra. Tiizel6anyagai az MCFC-vel megegyeznek, de nincs sziikség feltétlen
hidrogén alkalmazasdra, barmilyen oxidalhat6 tiizel6anyag megfelel, ez nagy el6ny a
tobbi  tipussal szemben. Ezen kiviil ellentétben a korabban bemutatott
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tlizel6anyagcelldkkal az MCFC magas iizemi hdémérséklete miatt szénmonoxid és

széndioxid mérgezés nem 1ép fel.

A SOFT tiizel6anyag-cella hatdsfoka nagyon kedvezé 60-65%-0s[58], h6eré6miivekben,

villamos er6mitivekben és haztartasokban is alkalmazhatd. Teljesitménye néhany kW-tél

tobb szaz kW-ig terjed.
Reakcidk:

Anédon: MeOH + H,0 — CO,+ 6H* + 6e~
Katédon: 3(; 0,) + 6H* +6e™ — 3H,0
Teljes reakcié: MeOH + H,0 + 3(20,) — CO,+ 3H,0

Elényei:

Magas hatasfoku

Hosszutava stabilitds

Tolerdns az input anyagokban taldlhat6 szennyezésekre
(Az MCFC-hez hasonldan) tiizel6anyag-flexibilis

© O O O

Hatranyai:

o Magas hémérsékletet elvisel anyagokat igényel
o Lassu teljesitményvaltoztatasokra képes
o Viszonylag hosszt a belizemelési ide

Protonitereszt6 Metanollal Olvadék:
. rotonatereszto . 1 e 10 va = o1z .
Uzemanyag- bré Alkilikus miik6d6 Foszforsavas karbont. Szilérd-oxidos
mempranos arbonatos
cella tipus (PEMFC) (AFC) membrénos (PAFC) (MCFC) (SOFC)
(DMFC)
Elektromos
n=50..70% n =60..70% n=20..30% n =50..60% n =50..60% n = 60..65%
hatésfok
Uzemi B B
60..90°C 60..200°C 20..140°C 150..200°C 650°C 1000°C
hémérséklet
. Olvadt
30%-os vizes : Y o, L.
. X Protondateresztd Tomény litium-, . X .
Elektrolit Protonateresztd kdlium- ) , L. , Szilard cirkénium-
i K K membran folyékony natrium- és .
tipusa membran (nafion) hidroxid L. oxid
(nafion) foszforsav kélium-
oldat
karbonét
Elektronikus
Srmiii eszkozok } .
]Iz_llrrzglpar Tengeralattja Kisebb Epiiletek Kogeneracids Hadiipar
Felhaszn4las adupar rok . energiaelldtdsa er6miivek Segéddramforrasok
. Hordozhat6 ., jarmivek o 1 .
i teriiletek: } , Hajok Erémiivek Segédéramfor Repiilés
aramforrasok . Hordozhaté .. .
Y Hadiipar Hadiipar rasok Urkutatas
Erémtvek dramforrasok
Hadiipar

3. tablazat — Uzemanyag-cella tipusok dsszehasonlitésa
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6 A hidrogénelGallitisra vonatkozé jogszabélyok

Erdemes megvizsgalni kicsit a hidrogén és tiizel6anyag-cellds technolégidk
szempontjabdl relevans jogszabalyokat, illetve azon jogi vagy eljarasi akadalyokat,
amelyek a kereskedelmi terjeszkedésiiket esetleg nehezitik vagy lassitjak.

Magyarorszagon jelenleg néhdny hidrogén eldallité tizem miikodik, meglehetGsen
eltérd termelési kapacitdssal. Némelyikiik mar évtizedek 6ta iizemel. Valamennyi
létesitmény kozos jellemzje, hogy vegyipari célokat szolgalnak: kdéolajfinomitdban,
vegyipari lizemben, miitragyagyarban, és néhany kisebb iizemben mitikddnek. A nagy
kapacitasi hidrogéniizemek (mint pl. a MOL Dunai Finomitéban, vagy a BorsodChem
telephelyén) a hidrogént felhaszndld telephelyeken, azon beliil jellemz8en a hidrogént
felhasznalé folyamatok kozelében létestiltek. A  kisebb kapacitist hidrogén
végfelhasznalok (pl. iiveggydr; védégazként, esetleg hiit6kozegként torténd
felhasznaldsok) esetén valamely ipari gazgyartd cég telephelyén torténik a hidrogén
elGallitdsa, majd teherautén, kozuti szallitas sordn juttatjdk el a hidrogént a kisebb
felhasznalékhoz. A meglévé hazai hidrogén eldallitdisi moédokra szintén 4ltalanosan
jellemzd8, hogy a hidrogént az ugynevezett g6zreformaldsos (SMR) eljarassal allitjak eld,
alapanyagként foldgazt (esetleg magasabb rendl szénhidrogént) felhasznalva. Az SMR
elGallitasi eljards viszonylag szdmottevd kornyezetterheléssel jar, raadasul finomiték
esetében a hidrogén el@allit6 tizem az EU Emisszidkereskedelmi Rendszerének (EU ETS)
hatdlya ald is tartozik. A hazai hidrogén eldallitisnak csupan nagyon csekély része
torténik elektrolizissel (azaz a viz egyendram segitségével végzett bontasdval), és ezen
eléallitasi mdd jellemz8en csak laboratériumi léptékben, vagy igen kis szdmu K+F+D
(,prototipus”) fazisban 1év6 berendezésekben torténik. A fentiekbdl kovetkezben a
jelenleg eldallitott hidrogén vegyipari célokat szolgdl, és — nagyon kevés és kisléptéki
alkalmazastdl eltekintve — nem energiatdroldsi, vagy nem (kozvetlen) izemanyag termelés
céljabol torténik az elSallitas. Kisléptékd, haldzattdl fliggetlen (sziget izemt) rendszerben
tizemeld projektre mdr van példa, a Power-to-Gas ,,mini” (amely elektrolizist, hidrogén-
tarolast, és tiizelGanyag-celldt is alkalmaz). A jelenleg Magyarorszdgon zajlé egyéb
projekteket a késGbbiekben ismertetem. A hidrogén elGallitdssal, illetve az

energiatdroldssal kapcsolatos jogi, adminisztrativ akaddlyok felolddsa fontos lenne tehdt
hazankban is[59].

A legfontosabb jogszabédlyok, amelyek meghatarozzak vagy befolyasoljdk a hidrogén
eldallitast (és ezek EU-s megfeleldi) a kovetkezdk: i) katasztréfavédelem (Seveso Iranyelv)
és tlizvédelmi szabalyok; ii) kornyezeti hatdsvizsgalat (EIA Iranyelv); iii) egységes
kornyezethasznalati engedélyezés (IPPC/IED Irdnyelv); iv) teriiletrendezési szabalyok
(6vezeti limitdcidk). Utébbinak féként a viszonylag kis léptékdi, kozvetleniil az
tizemanyagtolté dllomdsokon (on-site) végzett hidrogén eldallitds esetében van
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jelent6sége. Altaldnos jellegli és talan a legfontosabb probléma a jelenlegi hazai (de
egyben EU-s) jogszabdlyi kornyezettel, hogy nem tesznek kiilonbséget a kiilonboz6
hidrogén eldallitdsi mddok kozott. Ismeretes, hogy egy adott hidrogén el8allito
létesitmény tradiciondlisan SMR eljarast alkalmaz (amelynek jelent8s kornyezeti hatdsa
van, illetve lehet). Alternativ megoldasként kozvetlen kornyezeti kibocsatassal nem jaro,
kornyezet- és klimabarat eljarast, példaul viz elektrolizist is alkalmazhatunk (amely
esetleg megujuld alapon, vagy low-carbon technolégidval termelt villamos energiat
haszndl fel). A teriiletrendezés szempontjabdl is igaz, hogy az Ovezeti besorolasok
(limitaciok) szintén nem differencialnak hidrogén eldallitdsi mdéd és {izemméret
(kapacitas) szerint. Ez jelenleg azt jelenti, hogy a teriilethasznalati el6irdsok gyakorlatilag
csak ,ipari” besorolasu (GIP jelt) Ovezetben engedélyeznék a hidrogén termeld
technoldgia elhelyezését, amely sulyos — és indokolatlan — korlatozé megszoritas a kisebb
H, el@allité létesitményekre nézve. Ez az allitas, kiilonosen igaz, az on-site hidrogén
eléallitast alkalmazé iizemanyagtoltd allomdsok esetében. Az Ovezeti besorolasok
megvaltoztatdsa egy-egy telepiilés szintjén természetesen elvileg lehetséges, azonban
amennyiben ezt a jov6ben minden egyes hidrogén termelS (kis) egység esetében el
kellene végezni, az erésen gatld tényezd lenne, mivel a teriiletrendezési tervek

megvaltoztatdsa id6- és koltségigényes folyamat.

A hazai jogszabalyokban megtaldlhat, fentiekben részletezett hidnyossdagok,
bizonytalansdgok nem kis részben a vonatkozé EU-s joganyagok hasonlé hidnyossagaibdl
fakad. Ez utébbi pedig abbdl a ,tradiciondlis” 3 szemléletmddbol, feltételezésbdl fakad,
hogy a hidrogén el@allitasa csak ,klasszikus” — nagy iizemmeéretekben végzett — vegyipari
folyamat lehet, amelyhez szamottevd kornyezeti kibocsatasok kapcsolddnak. Ezek a
fenntartdsok azonnal okafogyotta valnak példdul a kis 1éptékd, elektrolizist alkalmazé
hidrogén el@allitdsi mddok esetében. Ez utdbbi eljaras mar jelenleg is szdmos nyugat-
eurdpai orszdgban viszonylag elterjedt megoldds, és a jov6ében véarhatdéan tovabb
terjed[59].

Tovabbi probléma, hogy nincs egyszerisitett eljards a hazai jogrendben a kisebb
léptékli és/vagy kornyezetkimélS hidrogén eldéllitdsra vonatkozéan, amely féként a
kornyezetvédelmi engedélyeztetések oldalardl jelent szdmottevs akaddlyozd tényezét.

Kiemelendd, hogy tobb nyugat-eurdpai orszag szamos varosaban mar jelenleg is
tizemelnek kis- vagy kozepes kapacitasu, on-site hidrogén eldallitasai technolégiak, akar
varoskozpontban mikodé hidrogén toltdallomdsokon, amelyek — az adott orszdg
jogrendje alapjan — engedélyezhet6k voltak. Hamburg belvarosdban példaul olyan

hidrogén toltéallomds mikodik, amely 1 MW beépitett elektrolizalé teljesitménnyel
rendelkezik[59].
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6.1 Jogszabalyi hattér

Fébb jogszabalyok:

219/2011. (X. 20.) Korm. rendelet a veszélyes anyagokkal kapcsolatos stlyos balesetek
elleni védekezésrdl

31/2014. (II. 12.) Korm. rendelet az egyes sajatos ipari épitményekre vonatkozd
épitésiigyi hatdsagi eljarasok szabalyairdl
314/2012. (XI. 8.) Korm. rendelet a telepiilésfejlesztési koncepcidrél, az integralt

telepiilésfejlesztési stratégiardl és a telepiilésrendezési eszkozokrSl, valamint egyes
telepiilésrendezési sajatos jogintézményekrdl

314/2005. (XII. 25.) Korm. rendelet a kornyezeti hatasvizsgdlati és az egységes
kornyezethasznalati engedélyezési eljarasrol

253/1997. (XII. 20.) Korm. rendelet az orszagos telepiilésrendezési és épitési
kovetelményekrsl (OTEK)

54/2014. (XII. 5.) BM rendelet az Orszégos Ttizvédelmi Szabalyzatrél (OTESz)

35/2016. (IX. 27.) NGM rendelet a potencidlisan robbanasveszélyes kornyezetben
torténd alkalmazasra szdnt berendezések és védelmi rendszerek vizsgdlatdrdl és
tanusitasarol

6.2 Megallapitasok

Osszességében megallapithatd, hogy gyakorlatilag az dsszes f6bb, relevans jogszabély a
hidrogén el6allité létesitményekre 1gy tekint, mint ,tradiciondlis” vegyipari
létesitményekre, fliggetleniil attél, hogy milyen eléallitdsi mddszert alkalmaz (SMR-t,
vizbontast, stb), vagy hogy az el@allitasi folyamatban jelen vannak-e veszélyes anyagok
(pl. erds lag az alkalikus elektrolizalékban, vagy PEM tipusu elektrolizalé alkalmazésa).

Az OTEK altal meghatérozott telepiilésrendezési, épitési szabalyok kozott nincs
kifejezett tiltds ovezeti vonatkozasban a hidrogén el8allité létesitményekre. Az OTEK azt
irja el6 csupan, hogy tlizveszélyes és hasonld jellegii tevékenységek csak ,ipari” (GIP jeld)
ovezetben telepithetSk. A nehézség az egyik oldalrdl az, hogy az OTEK nem nevesiti
explicit a hidrogén el8dllitist az egyes teriilethaszndlati Gvezetek felsoroldsakor,
masrészr6l nem differencial az elGallité létesitmény kapacitdsa szerint: gyakorlatilag
ugyanazon megitélés (G6vezeti besorolds) ald esne egy kis 1éptékd, on-site hidrogén
eléallitds, amelyet rdaddsul kornyezetkimél6 moédon végeznek, mint egy valéban nagy
léptékd, centralizdlt hidrogén eldallité iizem. Habar elvileg lehet8ség van adott telepiilés
szabdlyozasi tervének megvaltoztatdsara, példaul egy kis 1éptékii on-site hidrogén el8allito
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technolégia telepithetGsége érdekében (az Ovezeti besorolas megvaltoztatasaval), de egy
ilyen folyamat id6- és koltségigényes. 4 A technoldgia elterjedését érdemben akaddlyozna,
ha teleptilésrél-telepiilésre, telekrdl-telekre kellene ovezeti besoroldsokat megvaltoztatni
a helyi szabalyozési tervben. A telepiilésrendezés, illetve maga az OTEK nem tartozik az
EU-jogharmonizalt szakteriiletei kozé, igy talain konnyebben orvosolhaté lenne a
probléma[59]..

Jelenleg a kornyezetvédelmi engedélyezés, kiilonosen az egységes kornyezethasznalati
engedélyezés (IEA/IPPC), és részben a kornyezeti hatasvizsgalat szabélyai is — a 314/2005
(XII.25.) kormanyrendelet (Khvr.) alapjan — kifejezetten elénytelenek, s6t komoly
adminisztrativ akadalyt képeznek a kis léptékd hidrogén eldallitds szempontjabol. A
hivatkozott kormanyrendelet alapjan még egy on-site, kis 1éptéki hidrogén eléallitast is
oly mdédon kell besorolni, illetve erre az (IPPC/EKH) engedélyeztetést ugy kell
lefolytatni, mint egy kifejezetten nagy léptékli hidrogén iizemre, mivel a
kormanyrendeletben nem szerepel alsé kiiszobérték a kapacitidsra vonatkozdan, amely
alatt nem lenne sziikséges IPPC engedélyezési eljaras. Jelenleg tehat kornyezetvédelmi
szempontbdl ugyanazon eljarast (IPPC/EKH: egységes kornyezethasznalati engedélyezési
eljarast) kellene lefolytatni egy kis kapacitdsi, kornyezetkimélS elSallitasi modot
alkalmaz6 hidrogén termeld egységre, mint példaul egy finomité — valdban jelentGs
méretli — hidrogén {izemére. A vonatkozd EU irdnyelvet az IPPC engedélyezést eleve a
jelent6s méretli ipari létesitmények kornyezet szennyezésének csokkentése és
szabdlyozasa céljabdl alkottak meg, viszont ez — els§ verzidként - 1999 koril tortént,
amikor a kis 1éptékd, és kornyezetkimélé hidrogén el8allitdsi technoldgidk még nem
voltak a piacon, tehdt a jogalkot6 ezekre még nem gondolhatott[59]. Masrészrdl IPPC
engedélyezés vagy kornyezeti hatdsvizsgilat lefolytatdsanak gyakorlatilag nincs is
értelme, ha a hidrogén eldéallitas (lokalis) kornyezeti kibocsatasokkal nem jaré mddszerrel
(pl. elektrolizissel), kis léptékben torténik. (Természetesen az elektrolizishez hasznalt
villamos energidnak van vagy lehet kornyezet- és klimavédelmi hatasa, de ezeket az adott
erémi kornyezetvédelmi engedélyeztetése soran kell vizsgdlni.) Ez a jogszabalyi akadaly
tehdt abbdl adédik, hogy a relevans EU iranyelv (és kovetkezésképpen az ennek megfeleld
hazai korményrendelet) fogalomhaszndlata nem kellden szelektiv és egyértelmt, tovabba
nem tiikrozi kelléen a technika modern szinvonaldt, ugyanis a hidrogén eldallitas jelenleg
csak az ,alapvet§ szervetlen vegyi anyagok gyartdsa” cimszé (tevékenységi kategoria) ald
sorolhaté be. Raadasul e tevékenységi kategéridhoz a Khvr. nem rendel alsé kapacitas
kiiszobot, azaz barmilyen méret( ,iizem” az IPPC hatdlya al4 tartozik.

Hasonlé a probléma a magyar TEAOR jegyzékkel, amely megfelel az EU gazdasagi
tevékenységeket osztidlyozd statisztikai rendszerének (NACE). A kapcsolodast a fenti
problémdhoz az adja, hogy a hatdsagok egy-egy jogszabdlyi (pl. Khvr.) tevékenységi
besoroldst a TEAOR alapjan igyekeznek azonositani, csakhogy a TEAOR (illetve a NACE
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is) kissé elavultnak, meghaladottnak tekinthet6 a modern hidrogén-technoldgidk
szempontjdbél. A TEAOR a kovetkezét tartalmazza: ,20.13 szervetlen vegyi anyagok
gyartasa”, amely ald jelenleg a hidrogén eldallitast be lehet sorolni — sajnos annak
végfelhasznalasi céljatdl, el6allitisi mddjatdl, 1éptékétsl fiiggetleniil. A TEAOR/NACE
esetében sem meriil fel sajnos, hogy a hidrogént esetleg tiszta iizemanyagként és/vagy
energiatarold kozegként lehetne eldallitani, hanem kizardlag vegyipari alapanyag-
gyartasként szerepel. Mindez valészintileg nem tudatos szakpolitikai dontés eredménye,
hanem csupdn arrdl van szd, hogy a relevans, olykor tizendt évnél is régebbi jogszabalyok
nem tudtak kellGen kovetni a technolodgiai fejlédést[59].

A hidrogén termeléshez kapcsolddéan Seveso engedély (veszélyes iizem
katasztréfavédelmi engedély) is sziikséges lehet a 219/2011. (X.20.) kormanyrendelet
alapjan, azonban ennek sziikségessége nem a (tonna/nap) termelési kapacitason, hanem az
egyidejtileg tarolt hidrogén mennyiségén (tonna) mulik. Ezzel a fontos kérdéssel ezért a
hidrogén tdroldsra (2-es kategéridra) vonatkozdé nemzeti szakpolitikai dokumentumban

foglalkozunk.

A tlizvédelem természetesen kiemelt témakdr, azonban szintén nem tartozik az Eurdpai
Unids joggal sszehangolt szakteriiletek kozé. A tlizoltdsag jelenleg része az Orszagos
Katasztrofavédelmi Igazgatdosignak, amely egyben a veszélyes aruk kozuti szallitdsanak
szakteriiletéért (ADR) is felel. A tlizolt6sig az esetek tilnyoméd tobbségében nem 6ndllo
engedélyt ad ki, hanem szakhatésagként vesz részt kiilonboz8 engedélyezési (pl. épitési
engedélyezési) 5 eljarasokban. Az Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzat (54/2014. BM rendelet,
OTSZ) jelentds, kétszaz oldalnal is nagyobb terjedelmi jogszabaly, azonban a ,hidrogén”
kifejezés explicit médon nem szerepel benne. Az OTSZ jellemzden olyan kategériakkal
dolgozik az elSirasok megdllapitsa soran, mint példaul ,gyulékony gdzok”,
~robbandsveszélyes gazok”, amelyekbe a hidrogén természetesen besorolhatd, azonban
kifejezetten hidrogénspecifikus szabalyok jelenleg nem szerepelnek benne. Csak a mar
tobbé-kevésbé elterjedt iizemanyagokra, tlizelanyagokra vannak specifikus szabalyok,
mint a CNG, vagy az LPG. Adott energiahordozéra, {izemanyagra vonatkozd explicit

szabalyok konnyebbé és gyorsabba tehetnék az engedélyezéseket.

Osszességében elmondhatd, hogy a hidrogén-specifikus szabdlyok, eléirasok hidnya a
fent emlitett jogszabalyokban — kiilonosen a hidrogén-technolédgidk terjedésének kezdeti
fazisdban — varhat6an hosszabb engedélyezési eljarasokat, tobb bizonytalansiagot okozhat.
Kovetkezésképpen tobb egyeztetésre és elhtizddd tervezési folyamatra lehet sziikség.
Ugyanakkor némi kockazatot rejt magaban, ha egy és ugyanazon hatésag kiilonb6zs
teriileti szervei esetleg nem értelmezik azonos moddon a jogi, szabvanyi elSirasokat.
Ugyanakkor azt is latni kell, hogy madr jelenleg is van néhdny hidrogéntermelS iizem
Magyarorszagon, amelyek nyilvan atestek a megfelel§ engedélyezésen, és ez egyfajta
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engedélyezési gyakorlat meglétét is jelenti, ami legalabb részben felhasznalhaté lehet a
jovébeni iizemanyag és/vagy energiatdroldsi céld hidrogén el6allité létesitmények

esetében.

7 Uzemanyag-cella szimokban

7.1 Mennyi hidrogénre van sziikség egy iizemanyag-cella
miikodtetéséhez

A sziikséges hidrogén mennyisége az {izemanyag-cella hatékonysagatdl fiigg. Semmi
meglepd nincs abban, hogy egy iizemanyag-cella nagyobb hatékonysaggal mikodik
Ujonnan, mint mikor az élettartama végén jar. Az eredeti berendezések gyartéi (OEM-ek,
Original Equipment Manufacturer) az élettartam kezdete (BOL, Beginning Of Life) és az
élettartam vége (EOL, End Of Life) kifejezéseket haszndljak. Az iizemanyag-cellak
hatasfoka a BOL-idészakban koriilbeliil 51%, mig az EOL-idészakban ez a szam mar csak
koriilbeliil 45%][60].

A hidrogén sziikséglet attol is fiigg, hogy milyen tiizel6anyag-cellat hasznalunk. A mi
tlizel6anyag-cellank egy PEM cella, aminek a névleges mérete 250 kW[61].

A hidrogén a stlyahoz képest kivalé energiahordozé. 1 kg hidrogén 33,33 kWh

hasznosithato energiat tartalmaz[62].

Ezeket az adatokat 6sszevetve megkapjuk, hogy a

i kg/h) = P (W) 31
Mgra ( g/ ) - Efelh_ (kWh/kg) ( )
ahol
® My, Szilkséges hidrogén mennyisége egy ora alatt
e P, az izemanyag-cella teljesitménye
®  Efclhasznaimats pedig 1 kg hidrogén altal elGallitott felhasznalhaté energia.
Tehdt a mi esetiinkben ez
250 kW 7,5 kg/h 32
3333 kwhikg ~ "~ K¢/ (32)
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7.1.1 Mire elég egy gallon iizemanyag és mennyi vizet termel?
A benzin elégetésekor az iizemanyag levegGvel keveredik, pontosabban oxigénnel,
aminek hatasara szén-dioxid és viz keletkezik.

Benziniizem{ bels8égésti motorral m(ik6d4 jarmi — 25 mpg (mérfold/gallon)
1 gallon benzin = 2,7 kg iizemanyag
CH, +3/20, -» CO, + H,O0 (33)
2,7kg+93kg —» 85kg+ 3,5kg (34)
3,5 kg viz/25 mérfold = 0,14 kg viz/mérfold
Uzemanyagcellds jarmti — 60 mppge (A mérfold/gallon benzinegyenérték)
1 gallon benzinegyenérték ~ 1 kg hidrogén
H, +1/20, -» H,0 (35)
1kg+8kg - 9kg (36)
9 kg viz/60 mérfsld = 0,15 kg viz/mérfold

Az izemanyagcellas jarmiivek kilométerenként koriilbeliill ugyanannyi vizet
bocsatanak ki, mint a benzintizem® bels6 égésti motorral miikods jarmtvek. A fenti
szamitasok feltételezik, hogy egy benziniizemtd bels6égésti motoros jarmd atlagosan 25
mérfoldet tesz meg gallononként, mig egy iizemanyag-cellds jarmd atlagosan 60 mérfoldet
tesz meg gallononként a hidrogén benzinegyenértékének megfeleléen[63]. (Egy gallon
benzinegyenértékd hidrogén energiatartalma megegyezik egy gallon benzinével [az alsé
fiitéértékeket figyelembe véve], és megkozelitSleg egy kilogramm [kg] hidrogénnek felel
meg.)

Nem elhanyagolhaté tényez6 a képz&dd viz, szimunkra most azonban mas miatt lehet
érdekes a fenti Osszehasonlitas. Mégpedig azért, mert az is megmutatkozik, hogy az
tizemanyag-cella rendszer 2,4-szer olyan energiahatékony, mint a hagyomdnyos belsd
égésti rendszerek, azaz 2,4-szer annyi mérfoldet tesz meg egy tizemanyagcelllds jarmd egy
gallon benzinegyenértékid hidrogénnel, mint egy belsGégésti motoros jairmil egy gallon

benzinnel.
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7.1.2 Mire haszndilhatd ez a viz?

Jelenleg a tudomdnyt elsésorban az foglalkoztatja, hogy ihat6-e a tiizelanyag-cellak
altal eléallitott viz. A valasz egyelGre vegyes. Az egyszert valasz az, hogy a viz elméletileg
biztonsagosan ihaté. Egy tanulmany megvizsgalta két kereskedelmi tizemanyagcella altal
eléallitott viz mindségét. Az eredmények azt mutattdk, hogy a viz megfelelt az
Egészségiigyi Vilagszervezet (World Health Organization) és az Egyesiilt Allamok
Koérnyezetvédelmi Hivatala (U.S. Environmental Protection Agency) altal tdmasztott

szinte valamennyi kovetelménynek[64].

A tanulmany arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a nikkel, a mangan és az aluminium
konnyen ellendrizhet6 a vizben. Valamint arra is kitér, hogy a PEM cellabdl - a
tanulmdnyban vizsgalt {izemanyag-cellabdl - szarmazé viz képes lenne kielégiteni egy
atlagos amerikai hdztartas ivévizigényét, amennyiben elérnék a 40%-os visszanyerési

hatékonysagot[64].

A f6 ok, amiért az lizemanyag-cellabdl szdrmazé viz nem lehet biztonsagos ivoviz, az
az, hogy a rendszerben 1év$ egyéb Osszetevék szennyezddést okozhatnak. A hidrogén
tizemanyag-celldk példaul gyakran olyan modern jarmtveket hajtanak, mint a Toyota
Mirai. A viz a kipufogdcs6bél jon ki, és elég tisztanak tlinik ahhoz, hogy meg lehessen
inni. Az azonban kihivast jelent, hogy pontosan tudjuk, mi minden lehet még a
vizmintaban. Tegytiik fel, hogy egy normal uton kozlekedd jarmi kipufogdcsovébdl jon.
Ebben az esetben szennyezddés, kavics, por, kitrany vagy barmilyen mads kdros anyag

keriilhet a vizbe.

Végs6 soron a hidrogén iizemanyagcelldbdl felszabadulé viz ihat6, de a tudomanynak
szamos mas tényezdt figyelembe kell vennie és ellendriznie ahhoz, hogy garantdlni tudja
a j6 mindségli vizet. Egy idealis viligban a hidrogén {izemanyag-cellik hatalmas
mennyiségli ivévizet allithatndnak el§ a lakossdg szdmara. Ugy téinik azonban, hogy a
technoldgia még nem fejlédott eleget ahhoz, hogy ez megvaldsulhasson.

8 Fenntarthatd hidrogén elGallitas

Az 5. pontban ismertettem az iizemanyag-cellak miikodési feltételeit és lathatjuk, hogy
nagyon sok potencidl van benniik. Kulcsszerepet jatszhatnak egy fenntarthatd jovében,
ahhoz azonban, hogy tényleg tamaszkodni tudjunk rdjuk hidrogénre van sziikségiink. A
fenntarthat6sag szempontjabdl azonban elengedhetetlen, hogy a sziikséges hidrogén is
kornyezetkimélé moédon legyen eldéllitva. A szakdolgozatom els6 felében bemutattam
két mddszert, amivel hidrogént 4llitanak el6. A probléma azonban azokkal a
modszerekkel az, hogy nem kornyezetbarit eljarasok. Egyrészt a folyamatok olyan
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anyagok kibocsatasaval jarnak, amelyek kdros hatdssal vannak a Foldiinkre. Masrészt meg
nem ujuld természeti erSforrasokat haszndlnak, azaz beldthatd, hogy az allando
fogyasztasuk végiil ,felemészti” a Fold lehet8ségeit.

Hidrogént azonban eléallithatunk mas médon is, példdul elektrolizissel.

8.1 Mi az az elektrolizis?

Egyszdoval vizbontas. Kicsit bévebben, olyan elektromos energia hatdsira létrejovd
vizbontds, amely soran a vizmolekuldk (H,0) alkotéelemeikre, hidrogénre (H,) és
oxigénre (0,) bomlanak, mivel az elektrokémiai behatds a kotéseket bontja meg. Ez a
reakcid lényegében a tiizelGanyag-celldban lezajlé folyamat forditottja.

8.2 Hogyan Mitikoédik egy elektrolizal$?

A vizbontas un. elektrolizald celldkban jatszddik le, két félreakcié eredGjeként az egyes
elektrédakon. Az elektrédak ionvezetd elektrolitban helyezkednek el, amely lehet pl.
ldgos oldat (alkalikus cellatipus esetében), vagy akar ionvezet§ polimer (PEM tipusu
elektrolizalo esetében). Gaz halmazallapotd hidrogén keletkezik a negativ elektrodnal
(katod) és oxigén a pozitiv elektrodnal (anod). A sziikséges toltésaramlast a hidroxidionok
(OH™) vagy protonok biztositjak az elektrolitban, és elektronok (azaz elektromos dram) az
aramkorben. Annak érdekében, hogy a két keletkezd giz ne keveredhessen, a két
reakcidteret egy gdztomor, ion-dtereszté membran valasztja el egymastdl. A vizbontashoz
sziikséges energiat elektromos dram formajdban vezetik be a folyamatba, egyenaramként.

8.3 Elektroliz4l6 tipusok

Az elektrolizdldknak alapvet&en harom tipusat kiilonboztethetjitk meg:

o alkalikus (lugos) elektrolizal ok,

e protoncseréld-membranos (PEM) elektrolizalok,

e magas hémérséklet elektrolizalék (HTE). A harmadik tipusra olykor a ’szildrd-
oxidos elektrolizaldk’ (SOE) kifejezést hasznaljak.

A jelenleg alkalmazott elektrolizalok nagy része alkdlikus (KOH) elektrolizal6[65],
mivel torténelmileg ez a legkordbbi technoldégia. A PEM elektrolizdlok most még kevésbé
elterjedtek, de dinamikus fejl6dést mutatnak napjainkban. Ezek tulajdonképpen a PEM
tiizel6anyag-cellak forditott miikodésének felelnek meg. A magas hémérsékleti (HTE)
elektrolizalok inkdbb csak a jové technoldgidjat képviselik, mert esetiikben
alapkutatasokra is sziikség van még és egyeldre csak laboratériumi méretekben léteznek.
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Az elektrolizdlék kozos jellemzdje, hogy a H, termelési kapacitds eléréséhez szamos
-elemi” cellat kapcsolnak Ossze, amelyek egyiittesen egy modult, igynevezett stacket
alkotnak, hasonldan a tiizel6anyag-cellikhoz. A moduldris szerkezetnek koszonhetGen
tobb modul 0Osszekapcsoldsaval elvileg nagyobb rendszerek kiépitése is egyszertien

megvaldsithatd.

Alkilikus elektrolizdlé: érett technoldgianak tekinthet8. Alkdlikus elektrolizalékban
valamilyen lug, altaldban 30% koriili koncentracidja kalium-hidroxid (KOH) oldat képezi
az elektrolitot, mivel ez segiti az iondramldst. Az alkalikus elektrolizalok DC bementre és
LHV-ra vonatkoztatott hatdsfoka valés miikodési koriilmények kozott kb. 60-70%.
Néhany tipikus mtikodési paraméter: hémérséklet 70-100 °C (az elektrolit hémérsékletét
tekintve); cellafesziiltség 1,7-2,2 V; aramstrtiség 0,2-0,6 A/cm? Az eldallitott hidrogén
tisztasaga nagyjabol 99,8%[65]. Az alkalikus elektrolizald miikodéséhez megfelelnek az

olcsébb katalizator anyagok is, mint példaul a nikkel.

PEM elektrolizdld: berendezések mar 75-80% hatdsfokkal miikoédnek[65]. A PEM
elektrolizaloban protoncserélé (PEM) membran képezi az elektrolitot. Tulajdonképpen a

PEM tipust tiizelanyag-cella miikodésének forditott folyamataként mtikodik.

Egyenaramu aramforras
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9. dbra — PEM elektrolizal6 sematikus dbrdja

Oldal 39|64



Szerkezeti felépitésében is nagyon hasonlit a PEM tiizelanyag-cellahoz, de az oxigén-
oldali korr6ziés problémak miatt inkabb fém komponenseket hasznalnak. Katalizatorként
platindt vagy platinaétvozeteket. Eltér6 tovabbd a membrin (elektrolit) vastagsdga.
Felépitéséhez nemesfémek, igy példaul a mar emlitett platina sziikséges.

Szildrd oxidos elektrolizdlé: Az els6 két tipus alacsony hémérsékleten (<80-90°C)
miikodik, mig a SOEL magas (>700°C)[66] hémérsékleten m(ikods elektrolizalord. Ez a
tipus még nemigen terjedt el. A Harold Topsoe nevli dan vallalat, mely katalizatorokra,
komplett  vegyipari  technolégidkra,  kiilonosen = ammonia-, metanol- és
hidrogénel@allitasra specializalédott, nemrég bejelentette, hogy egy viszonylag nagy
kapacitasi SOEL elektrolizdléd gyarté tizemet késziil megépiteni. A SOEL alapvetSen
ugyanugy épiil fel, mint a tobbi elektrolizdld, azaz elemi celldjat egy andd, egy katdd és
egy elektrolit alkotja. Utobbi egy keramia anyag, amelynek igen magas (600-850 °C)[66]
az lzemi hd@mérséklete. A magas hémérsékleti miikodés tobb elénnyel is jar:
gyakorlatilag vizgéz elektrolizise torténik, jobb reakcidkinetikai, termodinamikai
paraméterek érvényesiilnek, igy a fajlagos energiaigény alacsonyabb, azaz a SOEL
hatdsfoka magasabb (790%)[66]. A magas tizemi hémérsékletbdl ad6dé tovabbi elény,
hogy nincs sziikség draga katalizator anyagokra, mint a PEM elektrolizal6 esetében pl. a
platinara, hanem bdségesen rendelkezésre all6 és olcsé keramiaanyagok, tovabba nikkel,
cirkdnium is megfelelek, amelyek egy fém hdzban keriilnek elhelyezésre. Annyi kritikai
megjegyzést azért tennem kell, hogy a legtobb SOEL gyartd cég alapvetd ,adottsagnak”
tekinti a SOEL elektolizishez sziikséges hdéforrds, radadasul egy meglehet6sen magas
héfokszintli héforras meglétét. J6 esetben ez a hé valamilyen hulladékhé formajdban all
rendelkezésre. Nemigen szoktdk hangsilyozni, hogy az emlitett, magas villamos hatasfok
azért valosulhat meg a SOEL esetében, mert a sziikséges energia egy részét héként lehet
bevinni a folyamatba, és igy értelemszertien kevesebb villamos energidt kell felhaszndlni.
Masként fogalmazva a SOEL elektrolizis f6ként ott idedlis megoldas, ahol nem csak
nagyjabol folyamatos hidrogéntermelésre van sziikség, hanem ahol viszonylag jelentds
mennyiségli hulladékhg is rendelkezésre 4ll.

8.3.1 Elektrolizalék hatisfoka

A viz elektrolizis hatdsfokat szamos tényezd befolydsolja, a teljesség igénye nélkiil ezek
a kovetkezSk: a hémérséklet, a nyomads, az elektrolit tipusa és koncentracidja, az elektréd
anyaga, kialakitdsa, valamint elhelyezkedése, a gazbuborékok tavozasdnak sebessége, a
szeparator anyaga, és az alkalmazott fesziiltség idébeli alakuldsa[67].
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A hatasfok novelésének érdekében tovabbra is a koltségcsokkentésen van a hangsuly.
Ezt egyrészt nagy dramslriliséget haszndl6é rendszerekkel, masrészt a fesziiltség idGbeli

romldsdnak minimalizdldsdval prébaljdk elérni.

Az elmult években az 4j elektroliziskonstrukcidk nagyon magas hatasfokrél szamoltak
be, mint példaul a Hysata kapillaris technoldgiaja (80%-os hatasfok, alsé fiitGértéket
haszndlva) és a Sunfire magas hdémérsékleti elektrolizisei (84%-o0s hatasfok, alsé
flit6értéket haszndlva). Az elektrolizis elektromos hatasfoka tovabb javithat6, ha a
bemend energia egy részét kiils6 forrasbdl szarmazé hé formdjaban szolgaltatjak. Ez
kiilonosen igaz a SOEC elektrolizisberendezésekre, amelyek a vizet magas hémérsékletti
g6z formadjaban hasznaljak[68].

8.3.2 Rekordot déntd hatasfok

Az ausztrdl Hysata a korabban elért eredményeit feliilmulta. Egy kilogramm hidrogén
39,4 kWh energiat tartalmaz, mig el@allitasa a jelenlegi kereskedelmi forgalomban
kaphatd elektrolizalékkal altalaban 52,5 kWh energidba keriil. A vallalat szerint az 4j,
kapillaris taplalasu elektroliziscelldja ezt az energiakoltséget 41,5 kWh-ra csokkenti, és
ezzel megdonti a hatékonysdgi rekordokat, mikozben a telepitése és az lizemeltetése is
olcsdbb[69].

"A Hysata elektrolizal6 teljes rendszerét ugy terveztiik, hogy lehet6vé tegye a lehetd
legegyszertibb  gyartast, méretezést és telepitést és 95 szdzalékos teljes
rendszerhatékonysagot biztositson" — mondta Gerry Swiegers, a vallalat technoldgiai
igazgatdja.

"A hidrogéngyartdk szamadra ez jelentSsen csokkenti a z6ld hidrogén eléallitdsdnak mind a
téke-, mind a miikodési koltségeit”[69].

Swiegers a tovabbiakban ezt az eszkozt "az elektrolizatorok teljesen 1j kategdridjanak
nevezi, amely olyan monumentalis, mint a bels6égésti motorokrol az elektromos
motorokra vald attérés"[69].

8.3.3 Elektrolizdlé dramsziikséglete

Az tizemanyag-cella hidrogén sziikséglete tehat: 7,5 kg/h

Azt ugyebar tudjuk, hogy egy nap 24 érabol (h) all. Ha egész évben szeretnénk
tizemeltetni a celldnk, akkor redlisan koriilbelil 300 nap az, amivel ténylegesen
szamolnunk kell, ugyanis ilyenkor nem szdmoljuk bele a karbantartdssal és a hasznalatbdl
fakadd egyéb esetlegesen felmeriil§ problémdkkal toltott idét. gy az tizemeléssel toltott
id¢6 (t) 7200 h/év. Ezekbdl megkapjuk, hogy az egy évre elegendd hidrogén mennyisége
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ahol

e 1, sziikséges hidrogén mennyisége egy év alatt
o tpedig az tizemeléssel t6ltott 6rak szama.

Ami a mi esetiinkben most
7,5 kg/h - 7200 h/év = 54000 kg/év. (38)

Most lassuk, hogy ehhez az igényhez képest mit tud az elektrolizdlénk. Az
elektrolizélénk géztermeld kapacitdsa 40 Nm3/h (H,) [4razatlan]. A hidrogén esetében a
valtészam Nm3 és kg kozott 0.08988 [https://keengas.com/gases/hydrogen/]. Igy
kiszdmolhat6, hogy a 40 Nm3/h kériilbeliil 3,6 kg/h-4s gdztermeld kapacitdsnak felel meg.
Ezt tudva egyszertien kiszamolhatjuk, hogy egy év alatt

3,6 kg/h - 7200 h/év = 25920 kg/év (39)
hidrogént tud eléallitani.

Ezeket az adatokat Gsszevetve megkapjuk, hogy ebbdl a tipusu elektrolizal6bol

54000 kg/év

Wl{g/év = 2,083 - 3db (40)

-ra van szitkség ahhoz, hogy egy éven keresztiil elegendé mennyiségti hidrogén alljon az
tizemanyag-cella rendelkezésére.

Egy elektrolizal teljesitménye 200kW[61]. Ha ebbdl kettére van sziikségiink, akkor a
kettének az Osszegét megszorozva az tiizemidével megkapjuk, hogy mekkora az

energiaigényiik. Azaz
Esziikséges = Fgziikseges " T (41)

ahol
* Egikseges, az elektrolizalok izemeltetéséhez sziikséges energia,

o t pedig az lizemeléssel toltott érak szama.

Tehat egy év alatt 6sszesen
600 kW - 7200 h = 4 320 000 kWh = 4320 MWh (42)

villamos energidra van sziiksége a harom elektrolizalénak.
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8.4 Regenerativ iizemanyag-cellak

A regenerativ tiizelanyag-cella (Unitised Regenerative Fuel Cell — URFC) olyan cella
vagy cellakoteg, amely mikodhet {izemanyagcellaként (FC) vagy akar elektrolizaloként
(E) is. E iizemmddban energiat szolgaltat a viz oxigénre és hidrogénre bontasahoz. A
keletkezett hidrogént és oxigént eltaroljak, hogy a regenerativ tiizel6anyag-cella FC

tizemmoddban dramtermelésre hasznalja fel.

Ez a technolédgia nagy lehetéségeket rejt magaban, ugyanis egyfajta megoldas lehet a
megujuld energiarendszerekhez sziikséges energia tarolasara, mégpedig mtikodSképes és
fenntarthaté modon.

A technolégia azonban még nem érett meg a kereskedelmi forgalomba hozatalra, mivel
a teljesitménnyel, a tartéssaggal és a koltségekkel kapcsolatos kihivasokat még
optimalizalni kell[70].

Uzemanyag-cella Elektrolizalé

~0, +2H* +7c” —H,0 H,0 — >0, +2H* +
o i <

o .l-l+ Elektrolit v
. W
L 4 L Po
L]
H, - 2H*+ 2H*+ —H,

10. dbra — A hidrogén elektrokémiai égetése az {izemanyagcelldban, és forditott folyamat az
elektrolizisben. Mindkét folyamat torténhet ugyanolyan tipusu elektrokémiai reaktorban,
amely protonvezetd elektrolitot, elektrédakat és megfelel elektrokatalizatorokat tartalmaz.
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8.5 Zoldhidrogén ilizem

Z0ld hidrogénként hivatkozunk arra a hidrogénre, melynek elGallitasahoz megujuléd
forrasokbdl szarmaz6 villamos energidt hasznalunk fel viz elektroliziséhez, vagyis
kornyezetbarat, karbonsemleges eljarassal torténik.

Megnéztiik, hogy a hidrogén eldallitasahoz mennyi energiara van sziikségiink. Ahhoz,
hogy z6ld hidrogéniink legyen, mar csak azt kell megoldanunk, hogy az elektrolizalok
megujulé energiaforrasbdl kapjak az villamos energiat. Erre megolddst nyujt példaul a
napenergia, a biomassza, a szélenergia, a vizenergia, a tenger hulldimzasabdl kinyerhetd
energia, a geotermikus energia és az drapaly-energia. Nézziik meg hogyan tudjuk

felhasznalni a napenergiat hidrogén termeléshez.

A foldet éré 1 éranyi napsiités tobb energidt ad, mint amennyit az emberiség 1 év alatt
elhaszndl[71]. A megtjulé energiaforrasok tehat korlitlan mennyiségben allnak
rendelkezésre, sosem fogynak el. Magyarorszdgon a napsiitéses érak atlagos szama egy
évre vetitve eléri a 1900-2200-at, amely madr kifejezetten magasnak szdmit az eurdpai
atlagot tekintve[72]. Ezek a szdmok azt jelentik, hogy az év minimum nyolc hénapjaban,
marciustdl oktdberig napkollektorokkal és napelemekkel egy otthon szdmara sziikséges
energiamennyiség teljes egészét elGallithatjuk[72]. Olyan esetekben, amikor nagyléptékd
rendszereket kell ellaitnunk napenergidval, sok napelemet haszndlnak rendszert alkotva,
amelyeket egyiittesen napelem farmnak vagy mas néven napelemparknak is neveziink. A
napelemparkok paneljei jéval nagyobb feliiletet fednek le, mint egy haztetére épitett
napelemes rendszer, amely csak az adott épiilet villamosenergia-igényét hivatott fedezni.
Egy napelem rendszer kiépitése komoly, hosszi tavra szél6 befektetés és elkotelez8dés a
kornyezettudatos energia iranyaba.

8.5.1 Mennyi napenergidra van sziikség?

A névleges teljesitmény és a termelt energiamennyiség kozt a kihaszndlasi tényezd
teremt kapcsolatot. A kihaszndldsi tényezd egy adott idGszakban ténylegesen megtermelt,
és az elméletileg maximdlisan megtermelhet§ energia hdnyadosa. Az elméletileg
megtermelhet§ maximdlis energidt ugy szamitjuk, hogy a napelemfarm névleges
teljesitményét megszorozzuk a vizsgalt idészak teljes hosszaval, tehat azt feltételezziik,
hogy az erémi végig csicsteljesitményen tizemel. Egy 50%-os kihaszndlasi tényezd tehat
jelentheti azt is, hogy a napelemfarm végig a névleges teljesitménye felét allitotta eld, de
azt is, hogy az id§ felében csucsteljesitményen, a masik felében pedig egydltalin nem
tizemelt[73]. A gyakorlatban természetesen mindig ez a két véglet kozti allapot fordul elé.
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Allandé teljesitmény esetén az energia egyszertien a teljesitmény és az id6 szorzataként
szamithaté. Egy napelemes rendszer esetében a leadott teljesitmény azonban
folyamatosan valtozik az idgjarasi koriilmények fiiggvényében, ezért a termelt energia a

teljesitmény idéfiiggvényének dbrazolasakor a gorbe alatti teriilet nagysagaval aranyos.
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11. abra — Egy haztartasi napelemes rendszer jellemzd napi teljesitmény lefutdsa (kék gorbe) és

az adott napon megtermelt energia (gorbe alatti teriilet)[73]

A megujul6 energiaforrasokon alapuld erémivek esetében azonban alapvetGen mads a
helyzet, mivel itt a megtermelhetd energia mennyiségét nem az iizemeltetési stratégia és a
piaci arak, hanem az idgjaras alakulasa hatdrozza meg. A napenergia a legalacsonyabb
kihasznalasi tényezével rendelkezd megutjuld energia (Magyarorszagon napjainkban 15-
17%][74]), ami tobb hatds egyiittes eredménye:

e az év felében (éjszaka) egyaltaldn nem termelnek,

e a légkor és a sugdrzas beesési szoge miatt a napkozbeni valtozasat is egy fokozatos
felfutas és csokkenés jellemzi,

e a borus id8ben jelentdsen csokken a teljesitmény,

e a névleges termelés egy irredlisan kedvezé 4llapotra vonatkozik (1000
W/m? sugdrzas és 25 °C cellah6mérséklet, ami a valdsagban csak igen ritkan fordul
el6[73]).

Most nézzitk meg, hogy mindezeket tudva mekkora beépitett teljesitményre van
szilksége a napelemparkunknak. Az erdmiivek névleges, beépitett teljesitménye azt
mutatja meg, hogy a tervezési koriilmények kozott mekkora teljesitményt képes
eléallitani az erémd. Ez az érték hatdrozza meg az er6mi méretét és beruhazasi koltségét,
és ez hatdrolja be a miikodése soran kiadhaté pillanatnyi teljesitményt is. Az er6mi
bevételei azonban a megtermelt energiab6l szarmaznak. Ehhez segitségiinkre lesz a

kovetkezo képlet
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Eszﬁkséges = Phev M (43)

ahol
e P,, anapelempark beépitett teljesitménye,

e 1 pedig a kihasznalasi tényezd.

Ezt a képletet atalakitva megkapjuk, hogy mekkora teljesitményti napelemparkra van

szitkségiink.
Esztikséges (kWh)
Py (KW) = 44
Azaz
4320 000 kWh
= 3750 kW ~ 4MW (45)

7200h- 0,16 %
névleges teljesitményti napelemparkra van sziikségiink.

Fontosnak tartom megemliteni, hogy 1 MW napenergia el8allitasdhoz koriilbelil 2
hektar foldteriiletnyi napelemre van sziikség[75].

8.5.2 Hogyan miikédik egy z6ldhidrogén iizem?

A naper6mi nappal folyamatosan dllit el elektromos aramot, ami felhaszndlhaté a
vizelektrolizalé  cella  elektromos  ellitasira. =~ A  lehetséges  kapcsoldsok
energiahatékonysagét vizsgaljak és optimalizaljak.

Az elektrolizalé cella halézati iizemeltetése sordn a valtéfesziiltséget egy
nagyteljesitmény  tdpegységbe vezetik, amely az elektrolizishez sziikséges
egyenfesziiltséggé tudja atalakitani azt.

Az elektrolizald cella optimalis mtikodtetéséhez az egyenaramot transzformator alakitja
megfeleld fesziiltséglivé. Kozvetleniil az elektrolizald celldra kapcsolva annak miikodését
tovabbi tapegység beépitése nélkiil, a transzformadtorral szabalyozzak.

Az elektrolizalé cella tiszta viz elektrolizisével allit el hidrogént és oxigént. A cella
széles tartomdnyd dinamikus mikodésre képes, igy nem okoz problémat a naperémi
leadott teljesitményének gyors valtozasa (pl. felhGsodés). Az elektrolizis melléktermékét,
a tiszta oxigént elvalasztjdk a vizt8l, és a légkorbe engedik vagy bizonyos esetekben

tartdlyokban téroljak.
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A hidrogén nedvességtartalmat eltdvolitva a gazt egy kisnyomdsu pufferbe vezetik,
majd kompresszor segitségével nagynyomasu tartalyokba toltik.

e

Az eltarolt hidrogént késébb {iizemanyag-cellak segitségével elektromos aramma

alakithatjuk kérnyezetszennyezés nélkiil.

Elektromos dram
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12. abra — Zoldhidrogén tizem vazlatos abraja

9 Befejezés

Azt ugyebar mindannyian halljuk rendszeresen, hogy fenntarthatésagra kell
torekediink, de mit is jelent pontosan a fenntarthatdsig? A szdé az elmult években valt
igen népszertivé, azonban gyokerei ennél jéval mélyebbre nyulnak vissza. Az Egyesiilt

Oldal 47|64



Nemzetek Szervezetének (ENSZ) 1987-es ,Ko6zds jovénk” elnevezésti jelentésében

szerepelt el3szor a kifejezés. A fenntarthatésag fogalmat az alabbi médon definidltak[76]:

A fenntarthatosdg az emberiség jelen sziikségleteinek kielégitése, a kornyezet és a

természeti eréforrdsok jovo generdciok szdmadra térténd megdorzésével egytitt.”

Azonban, ahogy a kifejezés egyre divatosabba valt, ugy lett jelentése is egyre kodosebb.
Manapsag a kiillonb6z6 cégek és szervezetek lépten-nyomon odateszik egy-egy szé elé,
csak hogy ,z0ldebbnek” tlinjon tevékenységiik. Ezzel parhuzamosan a kifejezés eredeti

célja és jelentése egyre jobban elhomalyosodik.

A fenntarthatdsagnak hirom pillére van: a tdrsadalom, a kornyezet és a gazdasag.
Foldiink népessége — azaz a tarsadalom — folyamatosan novekszik, és fejlédik, amivel a
gazdasagnak 1épést kell tartania. Azonban a kdrnyezet dnerejébdl nem képes a masik két

dimenziét kovetni, ez a mi — az emberiség— felelésségiink lett.

A legegyszertibben egy haromlabu székhez lehetne hasonlitani a kifejezést. Csak akkor
lesz egyensulyban a rendszer — azaz a Foldiink —, ha a fenntarthatdsag harom pillére
egymadssal parhuzamosan, azonos mértékben fejlédik. A fejlédés elkeriilhetetlen, ezért a
fenntarthatoésag kifejezés is ennek fiiggvényében valtozott meg a koznyelvben, és egybe
olvadt a fenntarthaté fejlédéssel, aminek a fogalma a kovetkez3[76]:

A fenntarthato fejlédés olyan fejlodeés, amely ugy elégiti ki a jelen nemzedékek
sziikségleteit, hogy az nem sérti az elkovetkezd generdciok lehetdséget, hogy Ok is

kielégithessék sziikségleteiket.”

Annak érdekében, hogy helyre billentsiik az egyensulyt 3 alapelvet hatdroztak meg,

aminek ha eleget tesziink, akkor helyre megvaldsulhat a fenntarthatdsag.

e Az amit a kornyezetbe bocsitunk nem, haladhatja meg a természet befogadd és
feldolgozdé képességét. Sajnos a jelenlegi tendencidk alapjan ettdl messze allunk.
Kérosanyag-kibocsatasunk évrél évre novekszik, mikdzben Foldiink kapacitasat

mar régen tulléptiik.

e Az, amit a kérnyezetbdl kitermeliink, nem haladhatja meg a kornyezet tjratermel$
képességét. Jelenleg ez nincs egyensulyban. Gondoljunk csak az erdirtasra vagy a
talhalaszatra.

e A nem-megtjuld eréforrdsok felhasznildsénak mértéke nem haladhatja meg azt az
iitemet, amilyen ardnyban helyettesiteni tudjuk ket meguijul6 eréforrasokkal. Ezen
a teriileten a legjobbak a kilatdsaink. 2019-ben az elektromos aram kapacitds
novekedésének tobb, mint 80 szdzaléka mogott megujuld energiaforrds all. Ennek
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koszonhetSen fosszilis és megujuld energiaforrasok ardnya évrél évre latvanyosan
javul. A tendencidk alapjan 2033-ra az elektromos dram eldallitds tobb, mint felét
megujuld forrasbol fogjuk fedezni

Ha a fenntarthatdsag alapelvei meg is valdsulnak, az még nem jelent egyet azzal, hogy
fejlédiink is, mivel ez csak egy egyensilyi helyzetet eredményez. Ahogy kordbban
emlitettiik, a népesség folyamatosan novekszik, amit a gazdasignak kovetni kell. Ezen
nem valtoztathatunk. Azonban, ha kornyezetink lemarad, annak beldthatatlan

kovetkezményei lesznek bolygdnkra, ami dltal szdmunkra is.

Evrél évre egyre tobb int§ jel mutat arra, hogy a fenntarthatésig veszélybe keriilt.
Gondoljunk az éghajlatvéltozdsra, az elsivatagosodasra, bolygénk biodiverzitasdnak
latvanyos csokkenésére vagy akarcsak arra, hogy nem olyan rég keriilt az amerikai

tézsdére a viz, egyenesen a kéolaj és az arany mellé.

Ahhoz, hogy a fenntarthat6 fejl6dés részesei legyiink remek lehetdségeket rejt magaban
a z6ldhidrogén termelés és az lizemanyagcelldk haszndlata. Mind a megujuld, mind pedig
a fosszilis energiahordozdkbdl elGallitott energia esetében fontos szempont a megtermelt
energia tdroldsa. = A napenergia altal el8allitott hidrogén nagy elénye, hogy a
napenergiaval ellentétben a hidrogén tarolhatd, igy az id&jarasi viszonyoktdl fiiggetleniil
barmikor rendelkezésre 4ll. Habar mi most elsésorban a hidrogénnel iizemeld
tlizel6anyag-celldkat vizsgaltuk meg jobban, de lathattuk, hogy kiilonféle anyagok
felhasznaldsaval képesek mtikodni. Habar ma még inkabb kisléptékd alkalmazasuk a
jellemzd, sokan torekednek arra, hogy a jovében a kisebb hordozhaté miszaki cikkektdl
kezdve, a hdztartdsokon keresztiil, egészen a legnagyobb jarmiivekig, az élet szdmos

teriiletén segitségiinkre legyenek.

Magyarorszagon jelenleg is zajlanak kiilonféle projektek, amelyek a fenntarthatésagra
torekszenek. Ezek koziil néhany:

Power-to-Gas Hungary Kft. — A Power-to-Gas Hungary Kft. egy innovativ start-up
vallalkozds, amely egy olyan forradalmi technolédgiat fejleszt és forgalmaz, amely
hatékonyan alakitja 4t a szén-dioxidot metannd, a foldgaz f6 Gsszetevjévé. A Power-to-
Gas Hungary Kft. villamos energidt, szén-dioxidot és vizet hasznalva, olyan mindségli
megujulé foldgazt fog elGallitani, amelyet kozvetleniil betaplalhat a meglévd foldgaz-
infrastruktaraba[77].

Akvamarin Projekt — A Magyar Foldgaztarolé Zrt. egy megkozelitleg 2,5
megawatt (MW) 0Osszteljesitményl elektrolizdlé rendszert és a hozzad tartozd
hidrogén gizel6készité technoldgiit 1étesitett a kardoskuti foldalatti gdztarolénal.
A rendszer felépitése jelent8s energiatarolassal kapcsolatos innovacid, ami hozzdjarul a
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villamosenergia-rendszer  kiegyensulyozaséhoz is. Az elektrolizdl6 berendezés
miikodtetésével biztosithaté, hogy a megujulé energiaforras ,kikapcsoldasa” helyett a
felesleges tobblet villamos energia felhaszndldsaval vizbontdson keresztiil hidrogén alljon
el6. Az igy eléallitott hidrogént a tervek szerint foldgdzzal keverve a Magyar
Foldgaztarold Zrt. gazzal mlikodé berendezéseiben haszndljak fel, csokkentve ezzel a
szén-dioxid kibocsatast. Emellett szigordan betartva a gdzmindségi elSirasokat, a
szallitérendszeren keresztiil a végfogyasztokhoz is eljuttathatd lesz[78].

Nemzeti Hidrogénstratégia — A stratégia szerint a hidrogént névekv§ aranyban allitandk
el karbonszegény és karbonmentes mdédon. A karbonszegény modszerrel a hidrogént
hagyomanyos moédon (f6ldgazbdl vagy szénbdl) gyartjak, de a keletkezd szén-dioxidot
nem engedik ki a 1égkérbe, hanem valahol - altaldban a f6ld alatt - eltdroljak. Ez a kék
hidrogén. A karbonmentes mddszer sordn jellemzéen megutjulé energia segitségével
végzett vizbontassal késziilne a zold hidrogén. A stratégia szerint a fenti két mddszerrel
eléallitott hidrogénnel a petrolkémidban és a vegyiparban (kdolajfinomitds, ammonia-
eléallitdas, mttragyagyartds) csokkenthet6 a szén-dioxid-kibocsatas. A tervek szerint
Magyarorszagon 2030-ig két hidrogén volgyet terveznek kialakitani. Dunadjvaros és Pécs
kozott, illetve Miskolc térségében, hisz ez utébbi helyen jelen van a nehézipar, és itt
kicsiben tudndk a hidrogén ipari felhasznalasat tesztelni. Része a stratégianak a kozlekedés
hidorgénesitése ~ is, elsdsorban  nehézgépjairmitivekre  fékuszdlva. = Konkrétan
tizemanyagcelldval hajtott varosi buszokrdl és kukasautdkrol, illetve a “Zold Kamion”
projektrdl van sz6. 2030-ig 20 darab hidrogén toltéallomast terveznek telepiteni, és 4800

hidrogénes jarmiivel szdamolnak[79].

Biikkdbranyi Energiapark — Biikkdbranyban {izemel Magyarorszag egyik legnagyobb
napelemparkja. A park csaknem 65 000 db polikristalyos napelemet mikodtet
osszehangoltan, rendszerbe szervezve, csicsteljesitménye pedig meghaladja a 22MWp-t.
A jél bevilt technolégian és rutinszertien alkalmazott miszaki tudason tul a Bitkkdbranyi
Energiaparkban 1j, eddig hazai szinten még nem alkalmazott mtszaki megoldasokkal
torekszenek kollégdink az eléttiink all6 klimavédelmi torekvések hazai megvaldsitasara.
Konkrét célunk, a hidrogén energetikai és kozlekedési célu felhaszndlasdnak elGsegitése.
Terveink szerint 2023-ban tizembe allitjuk az orszag elsd, tisztan zoldhidrogént termeld, 1
MW -os névleges teljesitményti, PEM-elektrolizal6 berendezését. A viz elektrolizise soran
hidrogén és oxigén keletkezik, ami egy jol ismert folyamat, azonban az elektrolizishez
sziikséges energidt a Biikkabranyi Energiaparkban tisztdn napelemek — igy 100 % -ban
karbonmentes — segitségével allitjak el6. Azon tul, hogy az eldallitott hidrogén teljes
mértékben karbonsemleges, a szakembereknek tovabbi innovacids torekvése, hogy a
napelempark és a hidrogéngyartas iizemvitele szervesen kapcsolédjon Ossze, majd uj
algoritmusok altal az id&jarasbdl eredd bizonytalansagok hatdsa csokkenthetd legyen,
ezaltal novelni lehessen a villamosenergia-rendszer biztonsagat.
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A Biikkabranyi Energiapark azért is egyediilalld, mert ekkora egységteljesitménnyel
hazai szinten még senki sem kisérletezett, s igy ipari szinten valésulhat meg a ,power-to-
gas” technoldgia[80].

A teljesség igénye nélkiil tovabbi magyar cégek és vallalatok, amelyek rendelkeznek
fenntarthatésagi  stratégiaval: Sole-Mizo Zrt., RAKUN Kft., MAV-csoport, E.ON
Hungaria[81].

A legtobb tudomdnyos kutatds mindossze tovdbbfejleszti meglévd tuddsunkat. Nagyon
kis része a tudomdnynak az, ami alapvetden ujat hoz, ami "bolondsdgos” tudomdny. Bdr a
legtébb szokatlan otlet sohasem valosul meg, de ami igen, az nagy ugrdst jelent az
emberiség fejlédésében.”— Olah Gyorgy

10 Conclusion

We all hear regularly that we should strive for sustainability, but what exactly does
sustainability mean? The word has become very popular in recent years, but its roots go
back much deeper than that. The term was first used in the 1987 United Nations (UN)

report 'Our Common Future'. The concept of sustainability was defined as follows[76]:

'Sustainability 1s meeting the needs of humanity today, while preserving the
environment and natural resources for future generations."

However, as the term has become more fashionable, its meaning has also become more
obscure. Nowadays, companies and organisations are adding it to a word at every turn,
just to make their activities seem "greener". At the same time, the original purpose and
meaning of the term is becoming increasingly obscured.

Sustainability has three pillars: society, environment and economy. The population of
our planet - society - is constantly growing and evolving, and the economy must keep
pace. However, the environment cannot keep up with the other two dimensions on its
own, and this has become our - humanity's - responsibility.

The simplest way to describe the term is a three-legged stool. The system - our Earth -
will only be in balance if the three pillars of sustainability evolve in parallel and at the
same rate. Development is inevitable, and the term sustainability has therefore changed
in the vernacular and merged with sustainable development, which is defined as
follows[76]:

'Sustainable development is development that meets the needs of present generations
without compromising the ability of future generations to meet their own needs."
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In order to redress the balance, 3 principles have been identified, which, if met, can
restore sustainability.

e What we release into the environment cannot exceed nature's capacity to absorb and
process. Unfortunately, current trends suggest that we are far from that. Our
emissions of pollutants are increasing year on year, while we have long exceeded
the Earth's capacity.

e What we extract from the environment must not exceed the environment's capacity
to reproduce. At the moment, this is out of balance. Think of deforestation or
overfishing.

e The rate of use of non-renewable resources must not exceed the rate at which we
can replace them with renewable resources. In 2019, more than 80 per cent of
electricity capacity growth will be driven by renewables. As a result, the ratio of
fossil to renewable energy sources is improving dramatically year on year. Trends
suggest that by 2033, more than half of electricity generation will come from

renewable sources.

Even if the principles of sustainability are being implemented, this does not mean that
we are developing, as this only leads to a situation of equilibrium. As mentioned earlier,
the population is constantly growing and the economy has to follow. We cannot change
that. However, if our environment lags behind, it will have unforeseeable consequences for
our planet, and therefore for us.

Every year, there are more and more warning signs that sustainability is under threat.
Think of climate change, desertification, the spectacular loss of biodiversity on our planet,
or even the recent addition of water to the US stock market, right alongside oil and gold.

To be part of sustainable development, there are great opportunities for green
hydrogen production and the use of fuel cells. For both renewable and fossil energy, the
storage of the energy produced is an important aspect. A major advantage of solar
hydrogen is that, unlike solar energy, hydrogen can be stored and is available at any time,
regardless of weather conditions. Although we have focused on hydrogen fuel cells, we
have seen that they can be used with a variety of materials. Although they are still used
on a small scale today, many of them are aiming to help us in the future in many areas of
life, from small portable technical items, through households, to the largest vehicles.

There are various projects currently underway in Hungary that aim to promote

sustainability. Some of them are:
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Power-to-Gas Hungary Kft. - Power-to-Gas Hungary Kft. is an innovative start-up
company that develops and markets a revolutionary technology that efficiently converts
carbon dioxide into methane, the main component of natural gas. Using electricity,
carbon dioxide and water, Power-to-Gas Hungary Kft. will produce renewable natural gas
of a quality that can be directly fed into the existing natural gas infrastructure[77].

Akvamarin Project - Hungarian Gas Storage Ltd. has installed an approximately 2.5
megawatt (MW) electrolysis system and associated hydrogen gas pre-processing
technology at the Kardoskut underground gas storage facility. The design of the system is
a major energy storage innovation that will also contribute to balancing the electricity
system. The operation of the electrolysis equipment ensures that hydrogen is produced
through water decomposition rather than "turning off" the renewable energy source by
using excess electricity. The hydrogen produced is planned to be mixed with natural gas
and used in the gas-fired facilities of the Hungarian Gas Storage Company, thus reducing
carbon dioxide emissions. It will also be available to final consumers through the
transmission system, in strict compliance with gas quality standards[78].

National Hydrogen Strategy - The strategy calls for an increasing share of hydrogen to
be produced in low and zero carbon ways. In the low-carbon method, hydrogen is
produced conventionally (from natural gas or coal), but the resulting carbon dioxide is
not released into the atmosphere but stored somewhere, usually underground. This is
blue hydrogen. In the carbon-free method, green hydrogen would typically be produced
by water decomposition using renewable energy. The strategy is to use the hydrogen
produced by these two methods to reduce carbon emissions in the petrochemical and
chemical industries (petroleum refining, ammonia production, fertiliser production). Two
hydrogen valleys are planned to be developed in Hungary by 2030. One between
Dunaujvaros and Pécs, and the other in the Miskolc area, where heavy industry is present
and where the industrial use of hydrogen could be tested on a small scale. Part of the
strategy is also the hydrogenisation of transport, with a focus on heavy vehicles.
Specifically, fuel cell city buses and refuse collection vehicles, and the "Green Truck"
project. 20 hydrogen charging stations are planned to be installed by 2030, and 4,800
hydrogen vehicles are expected[79].

Biikkdbrany Energy Park - One of the largest solar parks in Hungary is located in
Biikkdbrany. The park has almost 65 000 polycrystalline solar panels operating in a
coordinated system with a peak capacity of over 22MWp. In addition to proven
technology and routinely applied technical knowledge, our colleagues at the Biikkdbrany
Energy Park are striving to implement the climate protection ambitions ahead of us in
Hungary with new technical solutions that have not yet been applied at the domestic
level. Our concrete goal is to promote the use of hydrogen for energy and transport
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purposes. In 2023, we plan to commission the country's first PEM electrolysis plant
producing pure green hydrogen with a nominal capacity of 1 MW. Electrolysis of water
produces hydrogen and oxygen, a well-known process, but the energy for electrolysis in
the Biikkabrany Energy Park will be produced using pure solar panels, which are 100%
carbon-free. In addition to the fact that the hydrogen produced is completely carbon
neutral, a further innovation objective of the experts is to link the solar park and the
hydrogen production operations in an integrated way, and to reduce the impact of
uncertainties due to weather conditions by using new algorithms, thereby increasing the
security of the electricity system.

The Biikkabrany Energy Park is also unique in that no one has ever experimented with
such a large unit capacity at national level, thus enabling the implementation of power-
to-gas technology on an industrial scale[80].

Other Hungarian companies and enterprises with a sustainability strategy include Sole-
Mizo Zrt, RAKUN Kft, MAV Group, E.ON Hungéria[81].

"Most scientific research is just an extension of our existing knowledge. A very small
part of science is that which is fundamentally new, which is foolish' science. Although
most unconventional ideas never materialise, those that do represent a great leap forward

in the development of mankind."- Gyorgy Olah
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