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1. Vezet i 6sszefoglalo

A Nemzeti Kutatasi és Technoldgiai Hivatal (NKTHPQZ-ben kezdeményezte a magyar
nemzeti technologiai platformok létrehozasat, aetelpddszertani hattér biztositdsaval és
palyazati uton elnyerhetamogatassal is segitett. Jelen Stratégiai Kutdigrset a Hidrogén
és Tuzelanyag-cella Nemzeti Technoldgiai Platform készate@élja a ,hidrogéngazdasag”
nyujtotta lehetségek hazankban valé kialakitAsanak megalapozhbaz ekapcsolodoan a
hidrogén és tlizehnyag-cella szakterilet magyarorszagi helyzetéelehérése, a szakterilet
varhat6 jovképének atgondolasa, figyelembe véve a vilagbah,ké&nt az Eurdpai Unidban
zajlé folyamatokat. Tovabbi cél a hazai kutatatetgtési lehetségek feltarasa, a stratégiai
kutatasi tertletek meghatarozasa, és a projekt ailagazisaban elkészitendnegvaldsitasi
tervben megjelenjév beli kutatas-fejlesztési projekt javaslatok megfogezasa.

A ,hidrogéngazdasag” az energetika és a kozlekdudsogén alapu rendszerek iranyaba
szlikségleteinek kielégiteséhez és a tarsadalomaszanasznos 0j alkalmazasokban a
felhasznalt energiat jelend részben a hidrogén fogja szolgaltathihidrogén felhasznalasa
tizel anyag-cellakban torténik, ahol a hidrogén kémiargidja kdzvetlenil elektromos és
h energiavé alakul at. A hidrogén, mint energiatakdldeg és tiizehnyag mellett varhatéan
egyre nagyobb szerepet fognak kapni azok a ttem@yagcellak is, amelyek tlizenyaga
metanol vagy etanol.

Az energiarendszerek rodtetésével oOsszefliggn mind az Eurépai Unidé, mind
Magyarorszag szamara alapvébntossagu az Uveghazhatasu gazok kibocsatasadikilrs
csokkentése, az energiaimport-fliggg mérséklése, ami szilkségessé teszi az Uj ésuhdegu
energiaforrasok felé tortén elmozdulast. A ,hidrogéngazdasag” létrehozasa ®kcé
elérésének egyik reményteljes eszkoze lehet.

A tlzel anyag-celldk széles korben alkalmazhatok s villamosenergia-edllitasra,
beleértve a helyhez kotott, a hordozhato és aigmlkdzlekedési célu felhasznalasokat. A
kulénboz tipusu tuzelanyag-cellak alkalmazasi feltételei azonban edtér ezért a piaci
igények altal meghatarozott alkalmazasi teriletekamek figyelembe vételével kell elemezni
az egyes tuzehnyag-cella tipusok hasznalatanak lebégeit.

A kilénb6z tuzel anyag-cella tipusok mas-mas tuzslyaggal mkodtethetk. Ezért a
hidrogénnel mkdd k mellett vizsgalni kellett a tébbi szoba johétizel anyaggal (metanol,
etanol) lzemeltlzel anyag-cella tipusokkal kapcsolatos kutatas-fejesszs demonstracios
feladatokat is.

A hidrogén olyan masodlagos energiahordozo, ametintes barmilyen elsdleges
energiaforrasbol edbllithatd. A fosszilis energiaforrdsok fokozatos mkrilése és
felhasznalasuk kornyezetkarositdé hatasa miatt azrgeellatds biztonsagat, az
importfligg ség csokkentését és a kornyezeti terhelés mérééldésk az elllitasi modok
tamogatjak, amelyek sordn a hidrogént megujulé gaferrasbol (vagy annak
felhasznalasaval) allitjak el A hidrogén és a tobbi vizsgélt tizahyag esetében, a
fenntarthatosagi kritériumok figyelembe vételévieipaet en a megujuld energiabol tortén

el allitas volt a vizsgalatok kbzéppontjaban.

A tuzel anyag-cellak alkalmazasa a villamosenergia-rentsper igéretes lehetég
egyrészrl a villamosenergia-termeléssel Osszefludyeghazhatasu gazok kibocsatasanak
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csokkentése, masréska villamos energia j6 hatasfoku tarolasa szemjabdél Ez lehetvé
teszi, hogy a megujulé energian alapulé villamosgiaetermelési technolégiak a jelenleginél
Iényegesen nagyobb mértékben kapcsolddjanak avildagyposenergia-rendszerekhez, amely
kulondsen a nem folyamatosan rendelkezésre all@jmégenergiak esetében (szélenergia,
napenergia) kiemelkeen fontos.

A hidrogén és a tuzehnyag-cella alkalmazasok egyik fontos perspektwikeriilete a jo
hatasfoku, kornyezetkiméldecentralizalt kapcsolt h és villamosenergia-termelés (CHP),
amely eredményesen illeszthed helyi megujulé energiahasznositasi technoldgiakis.
Folyamatosan terjed a tiizahyag-cellak sziinetmentes aramellatasra torkalmazasa is.
Mint a hazai példak is mutattdk, ez az alkalmaz&ssenyképes a hagyomanyos
megoldasokkal.

Hazankban centralizalt hidrogéntermelés térténdsidis eredet alapanyagokbdl kilénbdz
vegyipari technoldgiak szamara. Az igy &@litott hidrogént az alkalmazasok szempontjabdl
is figyelembe kell venni, hiszen Magyarorszagon leeg részben kihasznalatlan
kapacitasokrdl van szo.

A hidrogén alapu energiaellatast az energiapiagak dokozatosan lehet bevezetni. A
hidrogénre alapozott energiaellatas kialakitasadmzszéles kor bevezetésehez szikséges
feladatok nemcsak mszaki jelleg kutatas-fejlesztést jelentenek, hanem magukbaliagla
tarsadalmi-gazdasagi feltételrendszer kidolgozésaEzert az igy komplexen értelmezett
kutatas-fejlesztés terlletén tobb évtizedraeskell tekinteni, fel kell vazolni a szikséges
teend ket, és a kulonbozpiaci alkalmazasok feltételrendszerét is ki kidké@ani. Kiléndsen
fontos mind az els mind a réspiacok meghatarozasa, ahol a techrdddgi
megvalosithatésaga, versenyképessége, gazdasagossagbizhaté nkod képessége és
tarsadalmi elfogadhatésaga egyértedm mérhet és bizonyithato.

A hidrogén széles koérenergetikai hasznositasa (j innovativ technologiélolgozasat és
tovabbfejlesztését igényli. A kutatas-fejlesztésiékenységnek a hasznositasi rendszer teljes
vertikumara ki kell terjednie a tuzelnyag eléllitasatél a vegsfelhasznélasig, ezen belll
mind alkalmazott kutatasi, mind Kkisérleti fejlestztéeladatok egyarant jelentkeznek.
Mindezek mellett kiemelked fontossagu az iskolateremtdemonstracios projektek
megvalositasa.

Magyarorszag jelenleg is rendelkezik kutatéi kajdesckkal a hidrogén és tlizehyag-cella
technoldgiak fejlesztésére, alkalmazasanak bevazeté Az érintett kutatOhelyeken és
vallalkozasoknal kulonboz témakban nemzetkozileg is elismert eredményekezo ho
kutatdsok folynak. E kutatasok eredményességénatékdnysaganak tovabbi nodvelése
szlkségesseé teszi, hogy a magyar kutatohelyek magdlobb mértékben kapcsolddjanak be
a nemzetkozi egyuttnkddésekbe, kilondsen az Eurdpai Unid szervezetelndktasi
programjaiba.

A jelen kutatasi stratégia rendszerszemléletberatjpube az egyes szakteriletek kutatas-
fejlesztési feladatait, és egymassal valé kapcsalaiti ezaltal egy koherens kutatasi stratégiat
vazol fel. Szem elt tartva, hogy Magyarorszag aktiv szeré@int vehessen részt a
»hidrogéngazdasag” kialakitdsaban, a Stratégiaiatasi Terv elemzéseivel, javaslataival
hozzajarulhat a kovetkezharom kérdés megvalaszolasahoz: (1) melyek azekhaoldgiai
fejlesztési terlletek, melyekre koncentrélni kelhazai kutaté-fejleszt kapacitdsokat; (2)



C}éﬁ) Hidrogén és Tlzehnyag-cella Nemzeti Technolégiai Platform

STRATEGIAI KUTATASI TERV

mely lehetséges hidrogénenergetikai piacok @gsét kell elsegiteni és (3) milyen pénzigyi
forrasokat lehet a hazai kutatasfejlesztésre @epitesre forditani?

A Hidrogén és Tuzehnyag-cella Nemzeti Technoldgiai Platform tevekéggsmas nemzeti
technoldgiai platformok tevékenységeihez is kapiikl Az ott megfogalmazott kapcsol6do
stratégiai kutatasi feladatok a jelen kutatasitétiaban bemutatott teljes értéklancok bels
szakmai tartalmaval 6sszhangban vannak.

A javasolt kutatasi tématerileteket, feladatokatkalmazasok oldalarol azonositjuk, tehat
els dlegesen a piaci alkalmazasra esélyes technoldgigoldasok kutatasara és fejlesztésere
helyezzik a hangsulyt. A kutatasi-fejlesztési pangokat négy alkalmazasi témacsoport koré
javasoljuk csoportositani: (i) Kozlekedési célu ahthkazasok, (i) Hidrogén hasznalata
energiatarolasi célu alkalmazésokban (,hidrogémt@sacerm ), (iii) Szikségaramforrasok,
mobil rendszerek alkalmazasai, (iv) a ,hidrogéngaad)” témakorébe tartozé K+F feladatok,
ideértve a tlizebnyag-cellak gyartasat is.

Fontos, hogy a demonstracios célu alkalmazasokabgatd alkalmazott kutatasi-fejlesztési
programok kapjanak prioritast. A demonstraciés cealkalmazasoknak minél nagyobb
aranyban kell tamaszkodnunk a hazai kutatasi éssfg¢si eredményekre, valamint azon
agazati szakmai nmelyekre, amelyek hozzajarulhatnak a megvalosulihdzasok hazai
ipari hatterének fejlesztéséhez.

A hidrogéngazdasag tarsadalmi-gazdasagi feltéadmmmének legfontosabb eurdpai elemzése
a HYWAYS projektben elvégzett kutatas. Ez azt myatdtogy az EU kezdeti elképzeléseihez
képest legfeljebb 1-2 éves a lemaradas, igy a dgéatechnoldgia érzéklehepiacra |épése
2017 korul varhat6. Magyarorszagon a lemaradaslhzdzet orszagaihoz képest kdzel 10
évre becsllhet de jelents a lemaradas a szomszédos orszagokhoz viszongitvA
legfontosabb 6nall6 tarsadalmi-gazdasagi kutagdadat az eurdpai kutatasok és fejlesztések
0sszegzése, modszertananak atvétele, specifikudblifajlesztése, valamint a magyar
gazdasagra torténdjrabecslés megvalésitasa. A szakmapolitikai éteill olyan kdzéptava
kutatasokat javasolunk, amelyek lehet teszik a gazdasagpolitika, az energia- és
kérnyezetpolitika, valamint a kérnyezet- és klimigpga hidrogén- és tizebnyag-cella-barat
megvaltoztatdsat, majd ennek alapjan az 4&llami vezeteknél és hatdésagoknal a
hidrogéngazdasagot segiprogramok és gyakorlat meghonositasat. A szababmmtitika
terliletén szabalyozasi és jogalkalmazasi akadahtenséiési kutatdsokat kell végezni annak
erdekében, hogy a hidrogéntechnologiattehllé bulrokratikus, hatésagi, jogszabalyi és
jogalkalmazoi akadélyok pontosan ismertek legyegiell késziteni a hazai jogszabalyok
Lhidrogéntérképét”, fel kell térképezni a hidrogeetinoldgiak elterjedését akadalyozo
tényez ket, azaz a hidnyossagokat és az ellentmondésBkatell latni a jogalkalmazo
szerveket kutatasi, mérési és oktatasi anyagokkal.

Magyarorszagon jelenleg is van kdd hidrogén eldllitasi infrastruktara, de a joben
nagyobb mennyiséghidrogén felhasznalas esetén tovabbi lizemek tésepe lesz szikség.
A paksi atomerm révén a nuklearis forrasbdl szarmazd villamos gaeralapu
hidrogéntermelés elvi lehetége is adott. Kiemelkedn fontosak a megujuldé forrasokon
alapulé hidrogén ekllitasi technoldgidkkal kapcsolatos kutatasok. Wrdgéntermelés
kapacitasanak lvitése és a hidrogénre alapuldé technoldgiak, alaafwok elterjedése,
fejl dése egymast kdlcsondsenselgit folyamatok.
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Figyelembe véve a hazai kutatoi kapacitdsokat éedary elért eredményeket, a hidrogén
el allitas négy teriletén fogalmaztunk meg kozéptawatégiai kutatasi feladatokat: (i)
Kémiai atalakitasok, (ii) Biolégiai hidrogén @dllitas, (iii) Viz elektrolizise, (iv)
Fotovoltaikus és fotokatalitikus hidrogén &llitas.

A hidrogén kozéptavon varhatd novekedpiaci részesedése specidlis infrastruktira
kialakitasat kivanja meg mind a tarolas, mind allisaa szamara. A hidrogén gaz, és
cseppfolyos halmazallapotu tarolasanak és szdtitds kutatasaval jelenleg hazankban nem
foglalkoznak. A géz halmazéllapotl, nagynyomdasofaghdan vagy tartalyban tortén
szallitas ipari méretekben mar megoldott, a csdppgoformaban tarolt termék szallitasanak
megoldasa pedig mar folyamatban van. A gazneém cseppfolyés tarolasi és szallitasi
technolégiak fejlesztésével 0Osszeflggesben Magyzgon elssorban a  kolfoldi
eredmények hazai adaptalasdhoz és a szabvanyoditZinsagtechnikai feladatokhoz
kapcsolodo kutatasok fontosak.

A kotott, azaz szilard adszorbenseken tortbidrogéentarolas teriletén a mar eddig is elért
jelent s hazai eredményekre alapozva folytatni kell a Kekékenységet az akadémiai
kutatéintézetek és a hazai kkv-k bevonasaval. Aaihakadémiai kutatd intézetekben nagy
hagyomanya van az Uj vegyuletek szintézisénekaHw#tteret fel lehet hasznalni Uj anyagok
el allitasara, illetve a meglévanyagok tovabbfejlesztésére. Nemzetkdzi szintekivialo
eredmeényeink vannak a bio-etanol reforméalasa,véled bioldgiai Gton tortén hidrogén

el allitas terlletén is. Az elektrokatalizis, a tuzaglyag-cellak és azok részegységeinek
kutatdsaban is vannak jelesthazai eredmények. Az egyes PEMFC és DMFC tipusok
esetében az elemi cellakban alkalmazhato kataliéatdervezésének és allitdsanak
hatterében egy hazai fejlesztéskombinatorikus és nagyateresképesség modszer
alkalmazasa all. Fontos tény, hogy ez a moédszerkeggyagkutatasi terileteken is sikeresen
alkalmazhat6. Azaz olyan hatékony kutatdsi médsekers ehhez kapcsolodd technoldgiai
hattérrel rendelkezink, amely lehséget ad a hidrogén allitas, tisztitas, tarolas, valamint a
PEMFC, DMFC és DEFC tuzalnyag-cellak fejlesztéséhez sziikséges Uj anyagok
kidolgozasara.

A FAFC és SOFC tipusokhoz kapcsolodo kutatasi &tddvizsgalataval nem foglalkozunk,
mivel az FAFC esetében a feladatok egy jelentészét mar megoldottak, a SOFC-hez
kéthet kutatasi feladatok pedig minden tekintetben tllngk a hazai leheségek keretein.

A javasolt stratégiai kutatési feladatok a PEMFGJIREC, DEFC és MCFC cella tipusokkal
kapcsolatosak. Beszallitotdl szarmazé PEMFC eleelidkbdl épithet cella-kéteg, azaz
stack konstrukciéval, annak tiizehyag ellatasaval, tovabba a hozza kapcsol6do teadsl,
meérés- és iranyitastechnikai feladatok megvaldsieisegy egyetemi kutatocsoport, illetve
tobb mérnokcsoport jelenleg is eredményesen foggétk A DMFC és DEFC esetében a
kutatasok kozvetlenul alkalmazas orientalt felaki@o vonatkoznak, kereskedelmi
forgalomba hozhaté rendszerek kifejlesztésével MKC-re vonatkoz6 kutatasi feladatok
megoldasa kizarolag egy adott stack-gyartoval kaldperacio esetén lehet sikeres, hiszen
egy meglev stack specifikacidés kdrnyezete egyértetm definilja a fejlesztés targyat képz
etanol-reformerrel szemben tdmasztottspaki kdvetelményeket. A cellatipusbdl adéddan
nagy hatasfoku, fix telepités CHP alkalmazasokra lehet koncentrdlni a fejlesztés
kapacitasokat. Ezek a berendezések mar kozéptavarecantralizalt energiatermelés
alapberendezései lehetnek. Tovabbi kutatasi tealfleixibilis tizel anyag-ellatasra alkalmas
MCFC alapu CHP rendszerek fejlesztése.
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Ertéklancok kialakitasaval hoztuk létre a kulonbégyedi kutatasi feladatok dsszefiiggéseit,
kapcsolatrendszerét. Ennek alapja, hogy az ado#i inyag, és annak dlllitasi, tarolasi,
valamint szallitdsi médja az alkalmazhat6 tlaelag-cella tipussal szoros kdlcsdnhatast
mutat. Osszesen hat értéklancot hataroztunk megAeEM, DMFC-re, DEFC-re és MCFC-
re épll piacorientalt stratégiai feladatként. Minden édék esetében meghataroztuk az
alkalmazhat6 tlzebnyag fajtdjat, tarolasanak, tisztithsanak, kooddéiasanak és
hasznositdsanak moddjat, tovabba az alkalmazhaté@siteiény tartomanyokat és a
felhasznalasi célokat.

Az értéklancok mellett kiemelten kezeltik az ,isMeremt” demonstracidos projekt
javaslatokat, amelyek megvalositdsa jelsah elsegitené, egyes szakterileteken
megalapozna a hazai fejlesztések hatékonysagagbhli@v névelné az () technologia
bevezetésének tarsadalmi elfogadottsagat, és égae oktatasban valé megjelenését.
Demonstracios projekteket azonositottunk a kozlégedlkalmazasok, a fix telepitégs
mobil tartalék-aramforrdsok, az 5 kW alatti mikrogleneracios, és a 200 kW feletti
kogeneracios rendszerek teriletein.

A ,hidrogéngazdasag” megalapozasat szolgaldo javasazai kutatds-fejlesztési és
demonstraciés tevékenységek 6sszhangban vannakirapd: Unidban és a gazdaséagilag
fejlett mas térségekben folyé kutatdsokkal. Mivehdyarorszag lemaradasa mind az EU
vezet orszagaihoz, mind a szomszédos orszdgokhoz kiégekint s, ezért kiemelten fontos
az elz ekben bemutatott stratégiai kutatasi teriletekenmar elindult fejlesztések
felgyorsitdsa és az Uj kutatdsok beinditasa, areelgz allami tamogatas €s a magkat
bevonasa elengedhetetlen. A Megvaldsitasi Tervie#rkikiolgozni a jelen Stratégiai Kutatasi
Tervben azonositott stratégiai kutatasi terlleteejavasolt konkrét kutatas-fejlesztési és
demonstracios projektek részleteit; meg kell hatdira projektek céljat, varhato eredményeit,
megvaldsitdsanak helyét, témafeset és résztvewut, id beli Utemezését, tovabba el kell
végezni a kapcsolodo részletes smaki és gazdasagi szamitasokat, és ki kell doigazn
finanszirozas maodjat is. A Megvaldsitasi Terv arbigén és Tluzehnyag-cella Nemzeti
Technologiai Platform 2010. évi munkatervének k&ven készul el.

2010. janius

Mészaros Géza
Projektvezet, koordinator
Hidrogén és Tluzehnyag-cella Nemzeti Technoldgiai Platform
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2. Bevezetés

A vilag meghatarozé gazdasagaiban a hidrogén tiizés/vagy Uzemanyagként valo
felhasznalasat az egyik legigéretesebb Iaégnek tekintik az energiapiac és a
kornyezetvédelem problémainak hosszi tavid megdddasa A hidrogén masodlagos
energiahordoz6, amely szinte barmilyen dlseges energiaforrasbol dllithato.
Hozzajarulhat a kozlekedési Uzemanyagok forrasaidaderzifikdlasahoz, hosszu tavon
lehet séget nyujt a kizardlag megujulo energiaforrasokbigeén el allitasra és megteremti a
biomasszan kivil mas megujulé energiaforrasok Ungagpiacra torténbelépéseét is.

A Hidrogén és Tuzehnyag-cella Nemzeti Technolédgiai Platform altal ittt Stratégiai
Kutatasi Terv (SKT) egy lehetséges utat jeldl kimagyar gazdasag szamara a hidrogén
energetikaban rejllehet ségek jovbeni kiaknazasara, eksorban a nemzetkozi fejlesztési és
piaci irAnyokhoz illeszkedve.

A hidrogénenergetika a hidrogén és tluzednyag-cella technologidk 6sszességét jelenti a
hidrogén-elallitasat, szallithsat, tarolasat és felhasznakasd@faban foglalé teljes értéklanc
mentén. A témakor attekintéseéhez szikséges a neimzezakirodalomban hasznalt néhany
alapvet fogalom meghatarozasa.

A hidrogéngazdasagaz energetika és a kozlekedés hidrogén alapu reraksiranyaba
szlikségleteinek kielégitéséhez és a tarsadalom asaahmsznos Uj alkalmazasokban a
felnasznalt energiat jelerd részben a hidrogén fogja szolgaltatni. Az EU,Asaerikai
Egyesiilt Allamok, Japan és szamos mas fejlett grisza 2000-es évek elejémar jelents,

a hidrogéngazdasagot célz6 programokat inditott. ekmult fél évtizedben megvaldsult
m szaki, gazdasagossagi €és tarsadalmi kutatdsok drog@ingazdasag” fogalmat
pontositottak és arnyaltak.

Tlzel anyag-cellak. A hidrogént, mint hatékony energiatarolé kdzegettiézel anyagot
varhatdéan a tlizednyag-cellakban fogjak legnagyobb mértékben feldsz Tizel anyag-
cellaknak azokat az eszkozoket tekintjuk, amelyakbetlizelanyag (hidrogén, metanol,
etanol) kémiai energiaja kdzvetlen elektromos eagégalakul at, mikézben Fejl dés is
torténik. A jov ben varhatéan a hidrogén mellett egyre nagyoblepeefognak kapni azok a
tizel -anyagcelldk is, amelyek tlzeinyaga a hidrogén mellett metanol vagy etanol.
Kovetkezésképp az SKT mindharom tuzelyagot alkalmazo megoldasokkal foglalkozik.

A hidrogéninfrastruktira alatt az OECD mellett nkéd Nemzetkdzi Energialigynokség
definicibja szerint azokat a fizikai, pénzugyi, slasban megtestesiueszkdzoket ertjik,
amelyek ahhoz szikségesek, hogy a hidrogénenaagesikolgaltatdsok eljussanak a
termel kt | a felhasznalokig. A hidrogéngazdasag legfontosafhstrukturalis beruhazasai a
hidrogéntermeléséhez, szallitasahoz, tarolasdhbiztsssagos felhasznaldsahoz, valamint a
felhasznalt berendezések és segédanyagok kornyegétkiisszagyjtéséhez kapcsoldodnak.
A lenti abra a hidrogéninfrastruktara, illetve alzhaz kapcsol6édd technoldgiak fajési
irAnyait mutatja be.
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A hidrogénenergetika a kutatasi eredmények alaypf@hatéan elszor a jarmgyartast és az
energetikai gépipart alakitja at gyokeresen. Kid@moa tomegkozlekedés teriletén a 2010-es
évek elejétl kezdve mar megfigyelheta hidrogén és tizednyag-cella meghajtasu jarmek
demonstracios célu bemutatkozdsa, de az évtizedodmkadelét| varhatdban mar a
személygépkocsik piacan is efd jelenlétet prognosztizalunk. Ezzel parhuzamosan a
kozeljov ben varhaté a hidrogén és tuzlyag-cellak specialis piacokon tortétbomeges
megjelenése, mint a tartalék energiaforrdsok, vawgbil energiaellaté rendszerek. A
szakirodalom a 2030-as évekre jelzi a hidrogénetidsay és a hidrogéngazdasag lathato és
érdemleges nemzetk6zi térnyerését.

Magyarorszagon léteznek hidrogén technolégiakhgré@odo alapkutatasok, technolégiai
fejlesztések, mégis e technoldgiak piaci megjeleréxzzavetieg egy évtizedes lemaradast
mutat a fejlett ipari orszagokhoz képest, beleé@gsehorszagot is. A kozép-europai orszagok
kozul egyediul hazank nem vesz részt az FCH Kozdlalk@zas Ipari, Kutatasi és Tagallami
Képvisel k Csoportjaban.

Ha Magyarorszag aktiv szerepént kivan részt venni a hidrogén energetika tégétlen és a
hidrogéngazdasag kialakitasaban, akkor alapveharom kérdésben kell dontést hozni: (1) a
hazai kutaté-fejlesztkapacitasokat mely technoldgiai fejlesztési teéakee kell koncentralni;
(2) mely lehetséges hidrogénenergetikai piacok dégét kell elsegiteni és (3) milyen
forrasokat lehet a hazai kutatasfejlesztésre ésepitésre forditani. Az SKT elemzéseivel,
megallapitasaival és javaslataival ezekhez a dékiéz szolgalhat tampontként a
szakpolitika részére.

A Stratégiai Kutatasi Terv 3. fejezete a hidrogéhimlogiadk alkalmazasainak témakaorét irja
le. Bemutatja a legfontosabb felhasznalasi terkiéttés a tlizehnyag-cellak f tipusait. Ezt
kobvet en roviden bemutatja a hazai tapasztalatokat. Bdegya hidrogén alkalmazasok
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jov képét befolyasold tényeket és stratégiai kutatasi tervre tesz javaslaggt évtizedes

id tavra.

A 4. fejezet a hidrogéngazdaséag kialakulasdnakiazismondmiai kérdéseivel foglalkozik. Az
eurdpai kutatdsok tukrében elemzi az Uj technoidgir fogadasanak magyarorszagi
tarsadalmi- és gazdasagi kérnyezetét, tovabbadelkat jelol ki a jelenleg létezakadalyok
lekGizdésére.

A 5. fejezet a hidrogénenergetika és gazdasag k@pét befolyasold hatétényde
azonositasaval foglalkozik, mint az &altalanos ema@dlitika, az ellatasbiztonsag és a
kornyezeti, fenntarthatosagi kérdések. Ezt kdmeta hidrogéntechnolégiakhoz, kilénésen az
el allitas, tarolas és a tluzehyag-cellakhoz kapcsoldédd kutatas-fejlesztés deiil irja le,
tovabba bemutatja, hogy a kutatas-fejlesztés enmagenémilyen hatassal lehetnek a
hidrogénenergetika joweni fejl désére.

Az 6. fejezet a stratégiai kutatasi feladatok hmmtalis attekintése. Osszefoglalja az értéklanc
alapu fejlesztési lehetégeket, elemzi a tlizelnyagok és a kiulénbodzipusu tizelanyag-
cellak kapcsolatat. Alkalmazéas orientalt értékldn@zakmai Osszefoglalasat adja meg,
tovabba ,iskolateremt demonstracios projektek megvalésitasara teszsjaia.

A Platform tevékenysége tovabbi nemzeti platfornmalinkdjat is befolyasolja, azokkal
szervesen Osszefligg, hiszen az ott megfogalmazatégiai kutatasi feladatok az altalunk
bemutatott teljes értéklancok belszakmai tartalmaval harmonizal.

Biotechnolégiai Platform:

Fehér biotechnologiai agazat: megujuldé energiatlsne biotechnoldgiai
modszerekkel.

ERTRAC Hungary Nemzeti Kozuti Kozlekedési Platform:
Tlzel anyag-cellak alkalmazasa a kdzlekedésben.

Genomikai Platform:

Energiatermel mikroorganizmusok genetikai modositasa.

Integralt Mikro/Nanorendszerek Nemzeti TechnolégiaiPlatform:

Hidrogén megkotése nano-strukturalt anyagokon \skéin, szén nanocsovek
fémhidridek, kémiai hidridek);

Hidrogén szenzorok;

Nanoszerkezet elektrokatalizatorok PEMFC, DMFC és DMFC tipustt &nyag
cellakhoz;

Nanoszerkezetanyagok vizsgalata nagyfelbontasu elektron mikeogiaval,
Nano-katalizatorok viz fotokatalitikus bontasahoz.

Magyar Epitésiigyi Technoldgiai Platform:
Tlzel anyag-cellas kogeneracios berendezések alkalmazasa
Az Annex-l. a hidrogéngazdasag alapjainak altaldeoeertetésével foglalkozik, amelynek

tartalma a f fejezetek értelmezését segiti.eAz Annex-1l. az anyagban hasznalt roviditesek
magyarazatat adja meg.
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3. Hidrogén alkalmazasok

A hidrogén kétségkivul a jovegyik kiemelked fontossdgu szekunder energiahordozoéjava
valhat. Arra a kérdésre, hogy mikor, hogyan, milgezdasagi és kornyezetvédelmi feltételek
mellett varhatjuk a hidrogén nagyobb mértélelhasznalaséat, a feleletet csak stratégiai
elemzések adhatjak meg. Ehhez kapcsolédoan az at@lgidllapitasok tehekt:

A hidrogénbazisu energiagazdalkodas (,hidrogéngagia el retdrése varhatdéan
kozép, ill. hosszuatavon kovetkezik be, amely szamo8sszekapcsoldédik a megujuld
energiaforrasok hasznalasanakiiésével.

A hidrogén energiapiacra torténbelépése kezdetben a piac bizonyos specialis
szegmenseiben torténik, amely a hosszu tava té@styesrmegalapozza.

A korai piacok kialakuldsat elkell segiteni jol kitzott célok megfogalmazasaval, ill.
tamogatasi rendszerekkel. Bizonyitani kell asmaki megvaldsithatésagot, a tavlati
versenyképesseget, a tarsadalmi elfogadtatasmaetledzi egyuttmkodeést, és ki kell
épiteni a tertleti sulypontokat a fejlesztésben.

A hidrogénbazisu energiagazdalkodas kialakitasaj&dt, rendszerszemléleK + F
tevékenységet igényel a hidrogéngazdasag telj@égwmiara.

3.1.A hidrogén alkalmazéasok jelene

A szénhidrogénekkel kapcsolatos globalis kérnyezpdlitikai és gazdasagi probléemak
kovetkeztében az 1990-es évekielfokozodott az érdekbés a hidrogén- és tlizahyag-
cella alkalmazasok irant. A hidrogént tuzstyag-celldkban, gazturbindkban és
gadzmotorokban lehet energia-termelésre felhaszn&arzturbindkban jelenleg még csak
foldgadz bekeverésével alkalmazzak, a rendkivil magpkamrai hfok miatt, de folynak
kisérletek a tiszta hidrogén felhasznalasi lebdgének megteremtésére is. Lényegében
hasonlo a helyzet a gazmotoroknal is. Ezen a terilkeddig csak tanulmanyok jelentek meg.
Az energiatermelés, de a kozlekedési célu felhd&znszempontjabdl is a fatalakitasi
berendezést a tlizelnyag-cellak jelentik.

Az energiatermelés (villamos energia ésemelés) céljabol telepitett tizahyag-cellakkal
kapcsolatos gyakorlati tapasztalatok megszerzéseammos Kkisérleti, lokalis rendszert
alakitottak ki Japanban, az Egyesiilt AllamokbarEéspaban egyarant, ahol tiizahyag-
cellaval biztositjak lakasok, irodahdzak vagy kadémk ftését, villamos energia és
melegviz ellatasat. Ez utobbi tekinthetr kapcsolt h-és villamos-energia termelés
alapkovének.

A tuzel anyag-cellas berendezések létesitési koltsége n@ médipustol fliggen akar
nagysagrenddel is nagyobb, mint a gdzmotorok ésbkwtt gaz/gzer m vek fajlagos
beruhazasi koltsége, valamint a haztartasi alkadswhoz méretcstkkentésre is szilkség van.
A fejlesztésnek egyrészt a koltségek csokkentég@ines sorozatgyartds, tul bonyolult, sok
elemb| all6 készulékek), masrészt az Uzemi alkalmasségsasorban terhelésvaltoztatasi
képesség javitasa, eltém kodeési feltételekhez valo illeszthegg) kell irdanyulnia.

3.2.A tuzel anyag-cellak altalanos ismertetése

Korunk energetikai és kornyezetvédelmi problémaikeakelésére igen igéretes lelsgtget
nyujtanak a hidrogénnel vagy mas tuaslyagokkal tlizelnyag-cellak. Fejlesztéstk,
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sorozatgyartasuk midbbi beinditasa, és a berendezések, valamint hidrégétlizelanyag
cella technolégiak széleskoelterjesztése az dtlink allo évtized aktualis feladata. A VDMA
(Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau) l&aga szerint 2006. évben
Németorszag 70 Millié Eurdt, az EU 69 millié Euréz USA 270 millié Eurét, mig Japan:
260 milli6 Eurdt koltott a tlzebnyag-cellas technolégidk fejlesztésének tamogatasa
Magyarorszagot nem emliti ez a statisztika.

Fontos tény, hogy a tlzelnyag-cellak fejlesztése tdbb évtizedes multrantekissza.
Vildgviszonylatban a fejlesztésre befektetett dgskedollar milliardokat emésztettek fel,
jelent s &llami thmogatdsok mellett. Nemzetkdzi példakomyitjak, hogy a piacba vezetés is
specifikus allami tadmogatassal torténik. A nemzetkdstatisztikai adatok alapjan
megallapithatd, hogy a tlzehnyag-cella gyartasban és fejlesztésben az élefnearikai
Egyesiilt Allamok, Németorszag, Kanada, Japan, Kéad)él-Korea all. Jelen tanulmany f
célja a hidrogéngazdasag kialakitasanaksegjitése hazankban. Ennek a céHésnek
Iényeges eleme a tlzahyag-cellak gyartasaval és elterjesztésével kégiosoaltalanos,
politikai, szocio-6kondmiai és K+F+D feladatok megélmazasa.

Az elmult évtizedekben az alabbi tuzahyag-cella tipusokat fejlesztették ki:

PEMFC (proton cseréltiizel anyag-cella)

DMFC (direkt metanol tlzeblnyag-cella) (ennek analégja a direkt
tuzel anyag-cella (DEFC)

AFC (alkali tizel anyag-cella)

PAFC (foszforsavas tizeanyag-cella)

MCFC (olvasztott karbonatos tizelinyag-cella)

SOFC (szilard oxid alapu tizeanyag-cella)

etanol

Ezen tlzelanyag-celldk f jellemz it az 1. Tablazatban mutatjuk be. A statusz — és
célértékeket a 2. Tablazat tartalmazza.

1. Tablazat, Tuzehnyag-cellak f jellemz i

DMFC

PEMFC =-° AFC PAFC  MCFC  SOFC
Villamos hatasfok DC, 40-50 45-50 60-70 45-50 50-75 50-60
%
Villamos hatasfok AC, 30-40 40-45 38-40 45-70 45-55
%
Termikus hatasfok, % 36
Teljesitmény, kW 1-100 1-800 2-25 200 250- 1-200

2800

Felf tésiid , perc 2-5 2-5 2-5 20-30 3-4nap  3-4nap
Elettartam, Uizemora 10000- 8-10000 10000 40000- 25000- 10000-

20000 50000 30000 15000
Lokalis emisszi6 Viz C@viz Viz viz, CO, viz, NQ,, viz, NQ,

CO, CO,Ca CoO,Cao

3.3. Tuzel anyag-cellak alkalmazasi teruletei

A teruleten folyd kutatasok alapven két témateriletre — telepitett (helyhez ko@atmobil
alkalmazasok — oszthatok. A mobil alkalmazasokofilbkilon csoportot képeznek a
kozlekedési targyu alkalmazasi lehsgek.
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2. tablazat: statusz és célértékek a timpyag-cellak egyes tipusaira

PEM PAFC MCFC SOFC
Statusz Cél Statusz Cél Statusz Cél Statusz Cél
Cella oszlop 50, 40000 12000 40000
‘% | élettartam [h]
N -
+ | Villamos >33-
§ |hatasiok[g 273 s 25-30  >30
“f Beruhazasi
koltség 1250 1250
[E/kW,]
Cella ~oszlop 40000 30000 4000020000 4000C
élettartam [h]
.— | Villamos
% | hatasfok [%) 35 40 47 50 46 50
~— | Beruhazasi
kéltség 2500 4000 6670 1250 11000 1250
[€/KW,]

3.3.1. Telepitett alkalmazasok

A magas hmérséklet TC-k és a magas Mmérsékleten nkdéd polimer membrant
tartalmaz6 PEMFC-k alkalmazasnak biztaté tavla@mnmak a kapcsolt R és villamos
energia eldllitAsara a telepitett alkalmazasokban. Jelléknz(i) nagy rugalmassag a
tuzel anyagot illeten, (ii) kis érzékenység a szennyez, (iii) nincsenek szigoru
kovetelmények a széntartalmu tizeiyagok feldolgozéasét illetn, és (iv) a nagy atalakitasi
hatasfok. Az idevonatkoz6 K+F tevékenyégnek az M@&F@s SOFC-k alkalmazasi
lehet ségeinek feltarasara kell irAnyulnia. Esetleg az keladdédd sajatsdagos problémakra
lehet K+ F feladatokat tervezni.

Kis teljesitmény rendszerek a haztartdsokban (1-50 kW)Ezekben az alkalmazasokban a
PEMFC technolégianak van jelest szerepe. Kilondsen a magas mirsékleten
m kod képes szennyezésrt polimer membranok kifejlesztése kap hangsulyoseges.

Kozéplletek, és ipari létesitmények energiaellataséb0 -500 kW). Nagy hatasfok eés
alternativ tizelanyagok felhasznélasa — mint pl. ipari hulladékgabiogaz, fermentacios
gazok — valhat fontossa ezekben az alkalmazasokbinden bizonnyal a magas
h mérséklet cellak (MCFC, SOFC) lesznek a versenyképesek ay nagtasfokuk
kovetkeztében kilbénbdsen az ipar teriletén. Eblteljesitménytartomanyban kezd igéretessé
valni a tizelanyag-cellak kombinalasa lhasznosité gazturbinakkal.

Az allattartd telepeken, szennyviztelepeken, sZlenad telepeken, stb. képk biogazok
altaldban magas metan-tartalmaak. Eurépéban, az-hd#®Aés Japanban mér tdbb gyartd
foglalkozik a biogazok reformer nélklli tizeahyag cellds hasznositasaval, megfelel
el tisztitast kdveten.

A biogaz hasznositasara alkalmas tiuaeyag-cella tipusok: SOFC, MCFC, (és PAFC). A
terlleten aktiv cégek: Sulzer HEXIS, Vaillant, MRdedrichshafen, Shmack Biogas GmbH,
ONSI Corp, Siemens. Keresni kell ez egyutkidést a fenti cégekkel, 6nallé kutatast
legfeljebb a biogdzok gazdasagosadiitasa, tisztitasa, tarolasa témaban érdemesdske

Er m vek (500 kW felet). Az 500 kW-ot meghalad6 Uzemek megvaldsitasa naggyon
tavoli célnak tekinthet csak. Rendkivil fontos illetve elengedhetetleretekombinalasuk
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gazturbindkkal vagy mas berendezésekkel, hogy a kainbinalt ciklusi em vek
hatasfokat meghaladjak. Azonban ez is olyan feJadately jelentsen meghaladna az
er nket. Barmilyen fejlesztést csak a kulfoldi pargidel egyuttmkodve célszer elkezdeni.

3.3.2. Kozlekedési alkalmazasok

A hidrogén felhasznalasanak legnagyobb jelsége kdrnyezetiink védelme és a fenntarthato
fejl dés szempontjabol a kozlekedésben van. Az egyiRalggpbb és legdinamikusabban
fejl d energia-felhasznalé (és ezaltal egyben az egyghkagyobb karosanyag-kibocsato)
agazat a kozlekedés. A legfrissebb nemzetkdzi kdaterint a kozlekedési szektor hasznalja
fel a fosszilis energiahordozok 26%-at és igy azés CQ kibocsatas ugyanilyen (5 az
energia-termelésben tért nyeCO,-megkotésbl kdvetkezen még nagyobb) mértekéeért
felel s. Bar a gépjarnvek lUzemeltetésére jelenleg alkalmazott technokbgs lzemanyag
arak meég jelensen kisebb fajlagos koltséget eredményeznek, mgyt lkidrogénnel
Uzemeltetett tlzehnyag-cellds gépjarrhajtas, varhaté, hogy a folyékony, gaz
halmazallapotu fosszilis Uzemanyag forrasok kingsével, jelents arndvekedésével, a
megujuld technolégiak fajlagos koltségcsokkenésaveersenyhatrany lényegesen csokken.
A technoldgiai, logisztikai rendszerek fejlesztesgindenképpen folytatni kell, hogy a
megfelel id ben mar érett, kereskedelmileg is alkalmazhaté idégok alljanak
rendelkezésre.

Az egyre szigorubb kornyezetvédelmi iehsokkal és a feltorekv piacok hatalmas
jarm igényevel az elkévetkeznéhany évtizedben a teljes ma hasznalt jgark technoldgiai
cseréjével szamolnak a szakért Jelenleg az elektromos, tlzahyag-cellds és bio-
Uzemanyaggal hajtott modellek, valamint ezek hilsédtozatai allnak e verseny élén. A
technolégiak kozotti verseny varhatdé kimenetelét még nehéz megjésolni, de bizonyos,
hogy a tlzelanyag-cellas alkalmazasoknak fontos helye lehetta jkozlekedési
rendszereiben. Mind az alacsony, mind a magamémséklet PEMFC-k tnnek a
legmegfelelbbnek erre az alkalmazasra.

A legtébb meghajtas esetén a nagy teljesitméngég, a gyors dinamikus reagalas és a rovid
inditasi id a leglényegesebb szempont. Napjainkban, a TC rjiaghaszemélygépkocsik
jellemz értékei: tobb mint 4000 €/kW kdltség, 2000 odrattakéettartam és 3 kW/I alatti
teljesitménysr ség. A sorozatgyartds céljabél a MEA anyagainak tskgét egy
nagysagrenddel kell csokkenteni, ami a tomegteshel@rasnak kdszonhetn tovabbi egy
nagysagrend csokkenést general a kéteg koltségeiben

A varosi kozosségi kodzlekedési alkalmazasok uttézerepet jatszhatnak a technoldgia
elterjesztésében (mind a levegennyezés okozta szukségszégbl, mind a hidrogén-
logisztikajuk kevésbé nehézkes kiépitési leb@gébl). Ma mar a vilag tobb tucat varosdban
futnak hidrogén tiizebhnyag-cellas buszok, 6sszesen tobb millio km-e$l#s szazezer éras
Uzemtapasztalattal. Ezek kozll az egyik legjelseibtb a CUTE program (2001-2006), ill.
folytatasa, a HyFleet: CUTE (2006-2009), amelyneteté@bent 12 varosban 47 hidrogénbuszt
tesztelnek 8 hidrogénes tidllomassal.

A vilag tobb pontjan folytatnak kisérleteket a loigén hasznalataval kapcsolatosan mas
kozlekedési alagazatokban is. Magyarorszag szaersla kozul foldrajzi adottsagaink és a
magyar vasuthalézat szerkezeti jellemzniatt a vasuti célu alkalmazasokat érdemes
kiemelten nyomon kdvetni. 2005-ben az EU Leadergmmja és a Dan Gazdasagi
Minisztérium valamint tobb daniai szervezet kozdsariszirozasdban megvaldsithatosagi
tanulmany készult egy déniai vasutvonal hidrogékdj szerelvényekkel tortén
m kodtetésérl. Tekintettel arra, hogy a magyar vasuthalozagnek része (kézel 70%-a)
nem villamositott, a dan projekt sikere esetén drogiénmeghajtds hasznalata nalunk is
kedvez alternativat kinalhat kérnyezeti oldalr6l azon aiafkon, ahol a vasutvonal forgalmi
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szadmai alapjan nem indokolhaté a villamositassal jélents beruhdzas. Megemlitend
tovabba a gyarak vagy nagyobb ipartelepek belgllitasi feladatainak ellatasara szolgalo
rendszerek (targoncak, villas enmlel egyéb anyagmozgatdé gépek) tlaslyag-cellas
energiaellatasi leheségei az idekapcsolddo infrastruktaraval egydatt.

3.3.3. Hordozhat6 alkalmazéasok

A tlzel anyag-cellak elsalkalmazasara a réspiacokon (niche markets) — jphirat katonai-
védelmi és vészhelyzeti szolgaltatasok, valamixtisukészilékek — kertlhet sor. A révidtavu
kutatasi stratégianak meg kell teremtenie a kiulankéljesitmény hordozhaté TC-k piaci
bevezetésének feltételeit. A K+F egy részét a T@dseerekbe integralandd f
komponensekre és alrendszerekre Kkell dOsszpontbsitaontos szempontok a (i)
miniaturizalas, (i) a kompatibilitas, (iii) az esgerség és a (iv) koltséghatékonysag. A
szabvanyositasi szabalyozasokat és vasarloi bagonsis figyelembe kell venni. Két
kilénb6z TC rendszerre kell koncentralni: (i) hidrogénizePEMFC-k, és a (ii) direkt
metanol (DMFC) és/vagy direkt etanol (DEFC) tuzelyag-cellak.

A villamosenergia-termelésben és az neri méret energiatarold rendszerekben valé
felhasznalhatdsag vizsgalata mellett rovid- és ptEén talan még inkabb lényeges mind a
hidrogén, mind a metanol/etanol mobil alkalmazasoklval6 hasznélata. A hordozhat6
tuzel anyag-cellaknak tébb fontos felvepiaca lehet, igy valamennyi olyan iparag, amely
jelenleg nagy szamban hasznal mobil energiatarelidszereket (akkumulatorokat). E
tekintetben a hidrogén és metanol/vagy etanol batigel anyag-cellak elterjedése kell
hatteret adhat ahhoz, hogy a tomegessé valé6 haszsaran az tlzehnyag-cellak
alkalmazhatésagaval kapcsolatossaaki €s gazdasagi tipusu k§allek csokkenjenek.

Béar altalanossagban elmondhatd, hogy a kdvetk&hany évben a tluzelnyag-cellak nem
torik meg a Li-ion elemek dominanciajat e piacomoadozhato alkalmazasok tekintheta
hidrogéngazdasag ,kiskapujanak”. A szélesk@&fogadottsagot, az ,attorést” is ezdkt
varjak, pl. a mobil telefonok vagy a laptopok akkuéatorait kivaltd tizelanyag-cellaktol.
Ezek Ujgeneraciés (3G, 4G) alkalmazéasaindl jelentk@vekv terhelési igények miatt az
akkumulator-gyartokra nagy nyomas nehezedik azgemsrr ség novelése kérdésében (a
tizel anyag-cellak alkalmazésaval a jelenlegi Li-ion ed&menergiass ségének 3-10-
szereseére van lehsig e kategoriaban).

Sziinetmentes tapegységekEzek a berendezések a néhanyszaz W és a péar kWitikozo
teljesitménytartomanyban kddnek. Fontos a nagy energia és teljesitméanggég €s a gyors
induldsi id . Hibrid konfiguraciok is megfelek lehetnek, amennyiben a cella énmagaban
nem képes kovetni a terhelést. Afeladatok egyike a gyors rendszerinditast és diussn

m kodést lehetvé tev lzemegyensulyi komponensek (Balance of Plant —)B#3galata
(pl. elemek és szuperkapacitasok alkalmazasa).

Elektronikai eszkdzok aramellatasa.Tobbek k6zott az akkumulétortok, mobil telefonok
€s notebook-ok tartoznak ehhez az alkalmazashoguly és térfogatkorlatok jelentik a
legnagyobb fejlesztési kihivasokat. A K+F tevéké&meket igy elssorban a miniatirizalasra
kell forditani. A kulcsszavak a rendszeregyssées, a vizgazdalkodas és a tlaelyag-
kezelés. A levegellatast ventillatorok nélkil kell biztositani. Mzaki attorést kell elérni a
vizgazdalkodas tokéletesitésében, ami magaba jigialkoncentracié szabalyozasat, a
membran nedvesitését valamint a viz visszanyer@sétgs cél a tiizelanyag-cella passziv
m kodésének megteremtése, ami noveli a rendszer mregbsagat, és koltségcsokkentést
tesz lehetve.
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3.4. Hazai tapasztalatok

Magyarorszagon a hidrogén és tuaslyag-cella kutatasok jelest elmaradasban vannak a
vilhg vezet gazdasagaival, térségeivel 0Osszehasonlitva. K&#imdszembeh ez a
lemaradas az alkalmazasok tertiletén. Magyarorsggetlen programmal sincs jelen az EU
demonstraciés ceélu projektjeiben (HyLights, HyFle&t egyetlen magyarorszagi régié sem
kerillt be az EU ,Hidrogén-régidinak” soraba. Ugykdta az utdbbi idben néhany szakmai
terlleten valtozas kezdott. A 2009 elején megalakult Hidrogén és Tuaeyag- cella
Nemzeti Technoldgiai Platform fontos célkieseként nevesitette a hidrogén alkalmazasok
hazai fejlesztését. Néhany megvalosult alkalmazésvan mar; utdbbira példa a
mobiltelefonhal6zat-bazisallomas szinetmentes dnmadda, amely raadasul mar jelenleg is
rentabilis beruhdzasnak bizonyult. Az aldbbiakbahazai alkalmazasok néhany kiemelt
terlletét mutatjuk be részletesebben, kiegészijekealeg is folyd hazai projektekkel. A K+F
tertletén is értek el jelers sikereket, ezekt a tovabbiakban tesziink emlitést (lasd Annex I.)

3.4.1. Hidrogén hasznalata tarol6 em ben — hatasvizsgalat

2006 februarjdban a MAVIR megbizéséara készUllt taanly e kérdésben. Az energiatarolasi
koncepcio alapgondolata, hogy az éjszaki mélyvithgzakban az olcso villamos energia
felhasznalasaval vizbontdé berendezésben hidroghint eh , a hidrogént tarolja, majd
csucsidben a hidrogénh ismét villamos energiat allit elgazturbina vagy tizeanyag-cella
segitségével. A megvalosithatésagi tanulmany aargyult, hogy az energia-tarold rendszer
olyan berendezésekballjon 6ssze, amelyek kiprobalt technoldgian alapk és a piacon
kaphatok.

3.4.2. Kozlekedési céll alkalmazasok

A Kozlekedéstudomanyi Intézetben (KTI) munkacsdpsrinten foglalkoznak a hidrogén
kozlekedési célu alkalmazasi lehstgeinek vizsgalataval. Kézelmultban készilt elesizée
szerint a hidrogénliizenszemélygépjarnmvek tomeges elterjedése hazankban, a kozédgiv
nem varhatd. Ez — az egyet még — a rovid hatétavolsaggal és a tidlbmasok hianyaval
magyarazhatdé. A hidrogéntechnoldgia rslei els sorban a varosi tomegkodzlekedésben
(autébuszok) és a kommunalis feladatokat ellattn jaeknél mutatkoznak meg. Varhato,
hogy Magyarorszagon is ez lesz az elalkalmazasi teriilete a hidrogénnek, mint
Uzemanyagnak.

A HY-GO fantazianev Magyarorszag elshidrogénnel mkod tiizel anyag-cellas jarnve

az ELTE-TTK keretein belll, a Kémiai Intézet és atdmatikai Intézet Alkalmazott Analizis
és Szamitdsmatematikai Tanszéke, és ipari sz&reépmogatisaval és egyuttkddésével
készult. A fejlesztés egy tobb éve folyo kutat&@zee amely az tlizednyag-cellas rendszerek
nemlinearis csatolasainak a felderitésérte ki célul. A projekten tébb kulonboz
szakteruletet képvisekutatok €s mérnokok dolgoznak egyitt a kdzos ickdleeben.

3.4.3. Telekommunikacios célu alkalmazasok

A Magyar Telekomnak Gyomn volt az els kisérleti bazisallomasa, melyen tesztelte a PEM
tizel anyag-cellas megoldast sziinetmentes aramelld@siendszerrel kapcsolatos elvaras
az volt, hogy aramszinet esetén kb. 4 oOrdardamban legyen képes backup szolgaltatas
nyujtasara alacsony rkddési hmérséklet (60C) mellett. Ezt a célt a beruhazas teljesitette.
Ezen pozitiv eredmény alapjdn a Magyar Telekom rh6ghelyszinen (pl. Szliget,
Mogyorod, Kispest, Gyal) épitett ki pilot PEM callbackup aramellatast. Ezen allomasokon
vizsgélja az outdoor és indoor jelle@EM m kodést, valamint a cserélhepalackos és a
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helyszinen tolthet palackos hidrogén ellatast, ezek logisztikajabdtba korben |étrejott egy
terepjarora épitett mobil hidrogén td@tlomas, 350 bar nyomasu szolgaltatassal.

3.4.4. Hazai fejlesztési projektek.

A ReCoMend projekt célja egy hidrogénnel dd regenerativ Uzemanyagcellas,
kogeneracios kisem kifejlesztése, amely kdrnyezetbarat médon vakhij a jelenleg

hasznalatos gazmotorokat intézmeények, csaladi haaaktromos és lenergigdjanak

ellatasdban. A konzorcium tagjai: STS Group Ménmmila, Mool Invest Kft., ELTE TTK

(Elektrokémiai és Elektroanalitikai Laboratorium é#\lkalmazott Analizis és

Szamitasmatematikai Tanszék).

Accusealed Kft projektjeinekcélja egy kombinalt viz elektrolizald és egy hideatarold
egység kifejlesztésé\ konzorcium tagjai: Accusealed Kft., MTA MFA/illamos Hajtdsok
és JarmelektronikaKft ., BME Jarm hajtasi Tanszék

Kontakt-Elektro Kft.- nél 2006 O6ta folynak fejlesztések a PEM tlaeyag cellak

tématertletén. Jelenleg egy GOP Palyazat keretdil. berojekt célja. PEM tipusu
tizel anyag-cellak fejlesztése, sajat fejlesztéscstkkentett Pt-tartalml katalizatorra
alapozvaA konzorcium tagjai: Kontakt-Elektro Kft., MTA Kérai Kutatokdzpont,

3.5. A jov képet befolyasold kihivasok

A hidrogén és tiizehnyag-cella alkalmazasok elterjedése érdekébem fgb kutatasok az
alabbi kihivadsokra adott hatékony valaszokkal egik a hidrogén-technoldgia feflését:

altalanossagban az arak (koltségek) nagymeéntékkkentése (mas-mas fajlagos arak
elfogadhatoak és kifizetl ek a kilonbdz alkalmazasoknal) — ez elorban a
sorozatgyartas elindulasatdl remélhetle jelents lépéseket kell még tenni az (j
anyagok (katalizatorok, adszorbensek, membranbk, laitatasaban, fejlesztésében is.
Megfelel élettartam elérése - kapcsolt-tés villamos energia szolgaltatas esetében
40,000 o6ra. Jelenleg ennek — kilondsen a PEM celakében — toéredéke (kb. 10,000
ora) az altalanos, ami folyamatos/allando Uzemet sz lehetvé.

Elektromos jarmvek térhéditdsa — a #ént Li-ion) akkumulatorok igen gyors
fejl dés mellett is még joval elmaradnak a mai bEjg€s motoros jarmvek f bb
paramétereit (pl. téltési sebesség, utazasi tavolsag). E vets&z a technolodgia fogja
megnyerni, amely a gyorsabban és koltséghatékoayaldarkozik fel a mai
jarm vekhez a mszaki €s kényelmi adatok tekintetében.

Az el z pontbdl kovetkezen a tlizelanyag-cellas jarnveknél a legsirgebb
probléma a tizehnyag megfelel fedélzeti tarolasa az elvart tavolsag megtételire,
a megfelel arszint elérése mind a jarnek, mind az izemanyag-logisztika teriletén.
Ezen a téren 30-70€/kW lenne kivanatos, ami kewgsebint tizede a mai
tlzel anyag-cella araknak.

A 'tank-to-wheel’ hatasfoknak el kell érnie a 40%@elenleg 35% koruli).

Jelenleg a Li-ionos akkumulatorok 120-150 Wh/kgrgizes r ségével szemben a
hidrogénnel mkoéd jarm vek 300-500 Wh/kg tarolaséat biztositjak. Viszontreég
igy sem versenyképes a mai janakkel — ehhez az 500-1000 Wh/kg energia-, ill.
500-1000 W/kg teljesitmény-s séget kell elérni.

Megfelel élettartam és utazétavolsag elérése: autdk esetbe0 tizemora (kb. 250-
300 ezer km), ill. min. 500 km egy feltbltéssel ut@uszoknal ez a kérdés mar
megoldottnak tnik (részben a tete szerelhettartalyoknak kdszonhetn).
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A hordozhaté tlzeblnyag-cellds egységeknél a kis méret okozta vestérlé
nehézségeket kell megoldani.

3.6. Javasolt stratégiai kutatasi témak 2020-igh\z alkalmazasi teriletnek nevéb
ered en is elsdlegesen ténylegesen a piaci alkalmazasra eségbsdiogiai megoldasok
kutatasara kell fokuszalni.
A hidrogén hazai alkalmazasanak eddigi eredméniggijén a rendelkezésre all6 kutatasi-
fejlesztési programokat négy témacsoport koré f@jds csoportositani. Fontosnak tartjuk,
hogy a témateriileten elllegesen a demonstracios célu alkalmazasokat tdal@almazott
kutatasi-fejlesztési programok kapjanak prioritdsprogramok jellege szerint eldlegesen a
vallalati szektor és a kutatéhelyek (egyetemekatdkibzpontok, non-profit szervezetek)
egyuttm kodése révén kialakitandé konzorciumokat javasoljs&mogatni konkrét
projektotletek versenyeztetése alapjan.

A négy kiemelt kutatasi tématertilet az alabbi:

Kdzlekedési célu alkalmazasok

Hidrogén hasznalata energiatarolasi célu alkalnudtas (,hidrogéntarozés en ")
Szikségaramforrasok, mobil rendszerek alkalmazasai

Tlzel anyag-cellak gyartasahoz kapcsolodo K+F feladatok

A demonstraciés ceéla alkalmazasoknak célul kellzqtik, hogy minél nagyobb aranyban
tamaszkodjanak a hazai kutatasi és fejlesztésimayrgekre valamint azon agazati szakmai
m helyekre, amelyek hozzajarulhatnak a megvalosultih@Zzasok hazai ipari hatterének
fejlesztéséhez. igy példaul az SKT-nak nem lehemkit célia egy kiilféldon gyartott
hidrogénhajtasu autdbusz magyarorszagi alkalméelésieleinek megteremtése, ha egy ilyen
projekt nem parosul széles korben hasznosithatéstsgatokkal a jarntechnoldgia, a
hidrogén biztonsagos tarolasi és toltési infrastméjanak fejlesztése tekintetében vagy a
hazai szakember képzésében és az ipari infrasteukigdlakitasaban.

Kilénos figyelmet érdemes forditani azon vegyipeemek bekapcsolasara a hidrogénalapu
alkalmazasok kutatas-fejlesztési programjaiba, afé ma is gyartanak hidrogént. Célszer
lehet az ilyen Gizemek (pl. MOL, BorsodChem, HunstrHangaria) kdzvetlen kdrnyezetében
az el allitott hidrogén hasznositasa kozlekedési (tol@sitarolasi infrastruktara) vagy
energiatermelési céllal.

3.6.1. Kozlekedési kutatasi témak

Externalis hatasok (pl. koérnyezeti, varosi életrséy, kényelmi és hasznalati
jellemz k) internalizalasa a technoldgia koézlekedési alkalasahoz kapcsoldéddan.
Hidrogénhajtasu jarnvek varosi hasznélataval 6sszefluggrsadalmi hatasu kérdések
vizsgalata (pl. meglév parkolési infrastruktira és toltési lehségek mennyiben
befolyasolhatjak a technoldgia elterjedését).

Hidrogénizem jarm vek (koézati és vasuti)) tipusjovahagyd vizsgalati
Biztonsagos tarolasi-tdltési infrastruktura kiatakdnak mszaki-technoldgiai hattere.
Jarm technologia kutatasok a 'tank-to-wheel’ hatasfokitfsara. A hatasfoknak el
kell érnie a 40%-ot.

Biztonsagi vizsgalatok a hidrogénhajtasi javek varosi hasznalataval
0sszefuggésben (pl. tGtkozés, parkolohazak biztosddgsznalata).

Teljes élettartam-koltség dsszehasonlitdsok més fépusokkal.
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A vasut-villamositas és a hidrogénhajtasu vasith jdek hasznalatdnak gazdasagi
0sszehasonlité vizsgélata a sziikséges beruhdiggelembevételével.
Uveghazhatasi gazkibocsatas vizsgalata varosi &detlyen hidrogénhajtas és
hagyomanyos jarnhajtasok 6sszehasonlitasaval.

Kisérleti vasuti alkalmazéas rendegalyaudvari hasznalatra.

3.6.2. Kutatasi-fejlesztési feladatok a villamogeretermelési és tarolasi alkalmazasok
tertletén

Az olajkorszak utan kialakuldo jarnpari technologidk — igy kiemelten a
hidrogéntechnoldgia széleskoelterjedésének tarsadalmi hatasai és dsszefuggesei
villamos-energia rendszerrel (kereslet alakulémagdszerszabalyozas, infrastruktara)
Hidrogén tarozos em alkalmazasi leheségei a villamos energia rendszer
szabalyozasaban.

A lehetséges szabalyoz6 eri technologiai megolddsok rmzaki-gazdasagi
0sszehasonlité vizsgélata.

Vegyipari Uzemekben melléktermékként keletkezidrogén hasznositasanak
vizsgalata.

Az ermi kiépités legfontosabb paramétereinek ¢maki, energetikai,
gazdasagossagi) komplex vizsgalata a teljes dkttakoltségei alapjan.

Hidrogén tarozos em alkalmazasanak hatasa a villamos energia rendszisszio-
csokkentésében.

3.6.3. Kutatasi-fejlesztési feladatok a mobil atkazasoknal

Oktatési-demonstracios projektek a technologia atikni ismertségenek,
elfogadottsaganak novelése érdekében.

Alkalmazasfejlesztések a méréstechnologia, szumgemearamforrasok, elektronikai
€s szamitastechnikai alkalmazasok terén.

Vezérlési nehézségek megoldasa

A hazai javasolt kutatasi programok teljes mértékki@vetik az EU vonatkozé programjainak
ajanlasait eés bels aranyait. Kilénésen fontosnak tartjuk kiemelni B€H JU MAIP
programjaban szerepkutatasi és fejlesztési tamogatasok tervezett a@bnyait. A program
tervei szerint a koltségvetés kozel 40%-a demotissa célu alkalmazasi projektek
megvallsitadsat célozza meg.

3.6.4. Kutatasi és fejlesztési feladatok tliaalyag-cella gyartas teriletén

A tlzel anyag-cellak kulonbozf részegységekb allnak. Ezen részegységekre vonatkozé
K + F feladatokat az alabbiakban fogalmaztuk meg:

I. Elektro-katalizatorok
Alacsony platina tartalmd vagy platina-mentes kaéabrok fejlesztése kulonds
tekintettel a CO és ként képesség novelésére.

[I.  Polimer membranok
Magas hmeérsékleten nkod , szennyezés-t , vizmentes kdzegben is kbd képes
polimer membranok kifejlesztése.
A membranok metanol és etanol aterdszpességének csokkentése.
Hatékony katalizator felvitel a polimer membranokraasugaras nyomtatassal.
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. MEA
Egyszer viz- és h-gazdalkodasu MEA-k fejlesztése.
Uj tipust tokéletesebben nedvesithéisebb metanol vagy etanol atereképessége
membranok,
Hatékony katalizator felvitel a kialakitott MEA-tmtasugaras nyomtatassal.

A MEA gyartasaban forradalmi valtozast jelenthet goari tintasugaras nyomtatok
alkalmazasa mind a polimer membran médositdsaraj emmkatalizator rétegek felvitelére. A
maédszert intenziven tanulmanyozzak az USA-ban (€@hadbon, Pacific Northwest National
Laboratories, EoPlex Technologies), Dél-KoredbdB)(és Eurépaban (Johnson Matthey).
Ezen tématerileten a Kémiai Kutatokdzpont érdd&bét.

IV. Bipolaris lemezek

A bipoléris lemezek vonatkozasaban célszeregvizsgalni mind a széntartalma polimer

kompozicio-, mind a fémalapu dlllitas lehetségeit, ugyanis a jelenlegi gyartasi koltségek

igen magasak és nincs hatékony gyartasi technolégia

- Biztositani kell a bipolaris lemezek j6 elektrom@&s hvezet -képességét, valamint

mechanikai szilardsagat.
A cél egyrészt tobbkomponensagy széntartalmu polimer-kompoziciok @litasa,
masreészt megfelelnagypontossagu froccsontési technologia kialakitas
Megvizsgalando a fémhabok alkalmazasi lebége is megfelelkorr6zidalldé bevonat
alkalmazaséval.
A fejlesztések leheséget adnank hazai KKV-k bekapcsolodasara a tamgag-cella
gyartas infrastruktarajaba.

V. Kotegek

- A PEMFC kotegek fejlesztéseinek kihivasai: (i) koltségcsokkentes, (ii) hatasfok-
novelés, (i) megbizhatésag és élettartam noveléfy) m kodési
h mérséklettartomany kiterjesztése, (v) a rendszeszsy sitése a folyékony viz
alkalmazasanak elkerilésével.
A megfelel villamos hatasfok elérése érdekében a membr&@deési h mérsékletét
legaldbb 120°C-ra kell emelni, tovabbi viz hozzaadasa nélkil.aEeltétel legalabb
100 mS/cm protonvezeképességet kovetel meg a membrantdl 22oon, ami
lehet vé teszi a relativ nedvességtartalom 10 % alattagar. Ugyanakkor, a
membrannak folyékony viz jelenlétében iskiidnie kell az inditaskor, illetve a varosi
kozlekedésben. Napjainkban nincsen ilyen membranj teljesitené ezeket a
kovetelIményeket.
A bipolaris lemezeknek és a tomitési technoldgidisakdkalmasnak kell lennie a 25
°C — 120 °C kozotti meérseklettartomanyban tértém kodeésre.

VI. Uzemelés megbizhatsagat javito tényez

Uzemegyensulyi komponensek (Balance of Plant — BO®&nelyek gyors
rendszerinditast és dinamikus kodést tesznek lehaté, mint pl. elemek és
szuperkapacitasok.

3.7. Kutatasi és fejlesztési feladatok a hidrogéngazdaga&gyeb terileteireA
hidrogéntermelés, tarolds és szallitas valamintizel tanyag-celldk részletesebb K+F+D
feladatait a 5. fejezetben mutatjuk be.
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4. Szocio-6konomiai megkodzelités és a stratégia megyallasanak
feltételrendszere

4.1. A hidrogéngazdasag kialakulasat meghatarozo szociikonomiai tényez k

azonositasa, jelenlegi helyzetik és kapcsolatrendsidk bemutatasavlagyarorszag
kbzéptavu jovképét a szocio-Okonomiai kutatasi terlleten az pairéSKT keretében
megalkotottak szerint képzeljuk el. Az Eurdpai SKFsadalmi-gazdasagi fejezete alapjan
megvalosult legfontosabb szocio-6kondémiai felmérés, HYWAYS-kutatdas. Ennek
értelmében a tapasztalati szamok az EU kezdetpaditéseihez képest legfeljebb 1-2 éves
lemaradast mutatnak, igy a hidrogéntechnoldgiskéataét piacra lépése 2017 korul varhato.
Magyarorszagon a lemaradas azonban az EU vemstzagaihoz képest kdzel 10 évre
becsiilhet, amit mihamarabb le kell dolgozni.

Szilkséges vizsgalni a hidrogéngazdasag kapcsotéddegfontosabb tarsadalmi-gazdasagi
folyamatokhoz. A HYWAYS-kutatas kiemelkedgazdasagpolitikai megallapitasa, hogy
2020-ig a hidrogéntechnolégia a gépkocsigyartaszenergetikai gépgyartas terén fog a
legnagyobb mértékben hatni az EU gazdasagara. A NYS8Veuropai szinten legfeljebb
minimalis ndvekedést prognosztizal ezen a tertedentekintettel arra, hogy a japan és az
amerikai autéipar is jelens er feszitéseket tesz a hidrogéntechnologia piacképiessie
érdekében, a technoldgiai versenyben valé Ilemarajdients ndvekedési is
foglalkoztatottsagi aldozatokat jelenthet. A kusa®mellett a jovbeli olajsokkok esetén
tovabbi 0,2-0,4 szazalékos extra recesszidos kotkazazamszesit. Magyarorszag
legfontosabb exportcikke a gépkocsi és egyéb srmditkdoz (9,1 billio forint/év).
Részesedése a vilag személy- és haszonjggartasaban 0,49%, az Uniééban 2,27%,
mikdzben a vilag GDP-jének 0,24%-at, az EU GDP4émedig 0,8%-at allitja el A szocio-
okondmiai kutatds keretében a HYWAYS-kutatas eregmié Magyarorszagra is ki kell
terjeszteni. Azonositani kell azokat a befektetbésruhazasi és foglalkoztatasi csatornakat
(akér olyan réspiacokon is, mint a haj6- vagy Vagrm gyartas), amelyek névelhetik a
magyarorszagi exportpotencialt, illetve csokkerkhed negativ foglalkoztatottsagi és
gazdasagi kockazatokat.

A hidrogéngazdasagra valo attérés beruhazasi géitsgen magasak. A HYWAYS becslése
szerint a hidrogéngazdasag kiidtetése 2025-2033-t0l, az infrastruktira kiégitgedig
2028-2040-tl kezdhet megtérilni. Ezeket a becsléseket Magyaagr esetében is el kell
végezni, figyelembe véve a hazai szocio-6kononmobiainatokat (néps ség novekedése,
telepllésszam-csokkenés) és a hazai infrastrulduadbttsagokat (igen fejlett ogezetékes
infrastruktara, a nyugati EU orszagokétdl jelesn eltér szallitdsi infrastrukturalis
adottsagok).

Magyarorszagon kilénésen nagy, mintegy 8% a sasallfranya a GDP-n belll, aminek
egyrészt gazdasagfoldrajzi, masrészt gazdasaggetirkekai vannak. Magyarorszag egy
olyan tengerpart nélkili ipari orszag (jelemtmez gazdasagi termeléssel), ahol a szallitasi
kereslet mind a nemzetgazdasaghoz d&dn, mind az eurdpai gazdasag sulypontjanak
athelyezdése miatt - a tranzit kovetkeztében - folyamatoki@melked lesz. A magyar
gazdasag kozlekedés-intenzitasa az EU ezzel dbsntédzlekedéspolitikai célkizései
ellenére mind a személyforgalom, mint az arufongatekintetében folyamatosan ,nezért
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Magyarorszag kozép- és hosszutavon is az EU kiedatk fontos lUzemanyag és
tuzel anyag felvev piaca és elosztasi pontja marad. A hazai hidroggnttizelanyag-
cellafejlesztés politikat ezért az alternativ tiaelyagokra vonatkozo fejlesztési politikaval
0sszhangban, kiemelten kell megalkotni. A magyar PGBintegy 3,5%-a kotik a
banyaszathoz és az energetikdhoz. Az orszag vdsseessegi akadalyainak, kilgazdasagi
sebezhetségének egyik legfontosabb tényezma a fosszilis energiahordozok importja. A
HTC technologia energetikai felhasznalasi mdédjaérezilén szempontként veerd
figyelembe a szocio-6kondmiai kutatasok soran.

A magyar tarsadalom kifejezetten nyitottnak mutaikoa technoldgiai Ujdonsagok
befogadaséara. Magyarorszagon a motorizacio vagykizlési eszkozok elterjedése is sokkal
gyorsabb volt, mint a legtdbb fejlett orszagbargybdrsitott alkalmazkodas anyagi, személyi,
képzettségbeli, iparszerkezeti adottsagairdl keuwdegalapozott kutatasi adat all
rendelkezésre, marpedig ezeket a ténketza hidrogéngazdasagra valé atmeneseajitése
erdekében célszemélyen és kielégitpontossaggal feltarni. A hidrogénnel és a tiaeyag-
cellakkal kapcsolatos ismeretekrés e technoldgidk tarsadalmi elfogadottsagargkelege
nem készult széleskdr magyarorszagi felmérés. Azt javasoljuk, hogy az TSi€n
megfogalmazott, az egyes technoldgiai terlletekizetozé demonstracios projektek ugy
valésuljanak meg, hogy azokhoz kapcsolodéan megatdp felhasznaloi attidelemzést
lehessen végezni (horizontélis kutatasi feladat).

4.2. A gazdasagi és tarsadalmi hatétények azonositas& hidrogén, mint masodlagos
energiaforras, €s mint energiahordoz¢6 iranti hossx kereslet az energiakereslet része,
illetve energiahordozoként az energiakereslet k&srecrtelmezhet A hidrogéngazdasaggal
kapcsolatos publikaciok — hasonléan az EU kozpaliti publikdcidihoz — az EU
megrendelésére készilt un. McKinsey-Ecofys tanujinaekintik iranyadonak, ami a
novekv energia-kereslethez kozéptavon rugalmatlanul mliakodé kindlattal szamol. Az
eurdpai hidrogéngazdasagra vonatkozo kutatdsok szhéegban a McKinsey-Ecofys
tanulmannyal, illetve a Nemzetkdzi Energiatigynokséayel konzisztens becsléseivel a
k szén és foldgaz kozotti valtds mertékét tekintilergetikai kulcsvaltozonak. Ebben a
tekintetben az egyik legfontosabb segédvaltozénakéa-dioxid kibocsatas korlatozasédnak
hatasat (a szén-dioxid kvotak mennyiségét, aradatiithsat) tekintik. Mivel a 2009-es
vilhggazdasagi valsdgot megelen a foldgazarakat jellemen a kolajarakhoz kototték, a
hidrogéntermelés és felhasznalas megtérulésérakomiaarak mind a lolaj- és széndioxid
arakhoz kotve voltak értelmezhkt A nem-konvencionalis foldgazbanyaszat terjedése,
foldgaz szallitAsanak (a hidrogén szallitasdahopriiép Ujdonsagai, valamint Magyarorszag
kimagaslo féldgaz-figgége miatt a kolaj és a széndioxid &ra mellett a foldgaz ara is
kritikus exogeén valtozé. A legfontosabb endogéntozinak pedig a kilénféle modon
el allitott hidrogén teljes életciklusra kiterje#doltségét tekintjik.

Magyarorszagnak nincsen hivatalosnak tekinthedresleti vagy kinalati becslése, ezért a
gazdasagi hatotényde vizsgélatat leheteg a magyar energiakereslet és kindlat (ldbgt
hivatalos) becsléséhez kapcsoléddan, a magyar iamang sajatossagait figyelembe véve
kell becsiilni. Onallé kutatasi feladatnak tekintjilkogy a tiizelanyag-cellak, vagy a
kulonb6z alkalmazasokban hasznalt Uj anyagok Osszaetek lehetséges sk
keresztmetszeteit, vagy prohibitiv koltségeit, péld a platina esetében, B tudjuk
jellemezni, illetve megtalaljuk azokat a magyardtasi terileteket, amelyek azért valhatnak
nemzetkozi viszonylatban is értékessé, merk &eresztmetszeteket oldanak fel.

A technoldgiai tanulasi gbérbe azt mutatja meg, hagyar legyartott hidrogén-meghajtasu
autok darabszdmanak megduplazédasaval mennyirkestletk a technoldgia koltségei
(gyartas kozbeni innovaciok, tapasztalat, skalatizas mas tények altal). A kilonboz
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autogyartasi szempontbdl Iényeges részkomponensgkddsi potencidljat az eurdpai
autogyartok az eddigi tényadatok alapjan 0-20%eszik. Horizontélis kutatasi célként
jeloljik meg a demonstracios projektek, illetveafjazati kutatasi feladatokhoz kapcsoléddan
a tanulasi gorbék folyamatos becslését.

4.3. A hosszu tavu jov kép jellemz i (2009-2050kgy orszag gazdasagi és tarsadalmi
szerkezetének atalakulasat rovidtavon ketegyenlege, hosszu tavon a humiéatés a
munkaer, illetve a lakossag szama és 0sszetétele hataroega A hivatalos magyar és
europai demografiai €s migracios reljelzések alapjan Magyarorszagnak 2050-ben 8,5-9
millié lakosa lesz, és 34%-uk lesz 60 évnélsiebb. A jelenlegi telepilésfefési és
urbanizéaciés folyamatok alapjan ez a népességealggfinél lényegesen koncentraltabban,
dont en a fvarosi agglomeracio tertletén, illetve a magyarosékban fog élni. Mindez
tovabbra is felértékeli az exportra termelészegység-gyartas, valamint a gép- és
jarm gyartas fontossagat, amit a hidrogéngazdasag &sgkar figyelembe kell venni.

A hidrogéngazdasag infrastruktirajanak kialakitéssgan nem csak Magyarorszag jelenleg
meglév infrastrukturalis adottsagaival kell szamolni, &an a tervezés folyamataban
figyelembe kell venni a hazai telepulés-szerkegate@mografiai jellemz valtozasat.

A magyar energetikai rendszernek jelenleg nincseénges hosszu tavu joképe. Varhato
azonban, hogy a 2035-ig leallo atonmari blokkokat potolni fogjak, &, ideiglenesen rhet

is az orszag nukleéris bazison kialakitott terapbacitasa. A jelenlegi becslések szerint a
2020-as években szikség lesz egy atmeneti tarol ekiépitésére, ami szivattyus-
gravitacios vizi erm vagy a technoldgia érettsége esetén a hidrogédiéiaeg szerepére
épul megoldas lehet.

4.4. A k6zéptavu kutatasi feladatok (2009-202@)z Eurdpai SKT 2015-ben a hidrogén
2%-0s, 2020-ban 5%-o0s részesedésével szamol dzdidyag- és/vagy Uzemanyag- piacon.
Magyarorszagot az eurdpai jdkép keretein belll elképzelve a kdzéptavu Kap optimista
valtozata a mar meglév3-5 éves lemaradas ledolgozasat, a pesszimisiazatlaz eddigi
folyamatok alapjan Magyarorszag kimaradasat jelertidrogéngazdasag korai szakaszabal.
A lemaradas eddig nem vizsgalt, tehat fel nemgartdasagi- és tarsadalmi fesziltségekhez
vezethet.

4.4.1. Gazdasagi és tarsadalmi kutatasi feladatok

A legfontosabb ©6nall6 szocio-6kondmiai kutatdsiafelt az europai SKT keretében
megvalosult kutatdsok 6sszegzése, modszertanangtielét €s a magyar gazdasagra tortén
Ujrabecslés megvalositasa. Ezzel megallapithatdaydiogy hol, mikor, milyen feltétekkel

jelenhet meg a hidrogén, vagy a hidrogéntechnadhdgiakapcsolédd gyartdas a magyar
gazdasag szerkezetében.

A hidrogéngazdasag szerkezetére vonatkozo kutaéetébhen meg kell vizsgalni,
hogy a magyar gazdasagra miként hat a hidrogéntkuia terjedése, illetve a
hidrogéngazdasag kialakulasa mely &gazatokban, emilybefektetések és
foglalkoztatottsagi hatadsok mellett érvéenyesul kidte szcenariok eseten.

Meg kell hatarozni a Magyarorszagra nézve kritikdkozokat, illetve azokat a sz
keresztmetszeteket, amelyek feloldasaban az SKai téjezete alapjan Magyarorszag
versenyelnyre tehet szert.

Magyarorszagra is el kell végezni a gazdasag szerde és a hidrogén-infrastruktira
lehetséges kialakulasara vonatkoz6 modellezést.
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Meg kell vizsgalni, hogy hogyan valhat Magyarorsadgalternativ tiizeanyagok, és
a hidrogéntechnoldégiai gép- és alkatrészgyartasdedefogadd orszagava.

4.4.2. Szakmapolitikai kutatasi feladatok

Magyarorszagon az egyes szakmapolitikak még nemme&seleget a hidrogéngazdasag és a
hidrogéntechnoldgia kihivasainak, és ddtivetkez en a gazdasagi és srzaki jogszabalyok

és a hat6sagi gyakorlat sem teszi lel&ta hidrogénalkalmazasok elterjedését. Ennek a
problémanak a megoldasa érdekében olyan kozépténatakokat javaslunk, amelyek
lehet vé teszik a szakmapolitikdk hidrogén- és tiaelag-cella-barat megvaltoztatasat, majd
ennek alapjan az allami szervezeteknél és hatdéeabok hidrogéngazdasagot segit
programok és gyakorlat meghonositasat.

Gazdaséagpolitika. A magyar SKT-nak gazdasagpolitikai szempontbdlicaogéngazdasag
azon elnyeit kell szdmszesitenie és demonstralnia, amelyek a lisszaboniogpdnhagai
célok elérését, illetve a maastrichti kritériumekdsitését segithetik. Folyamatosan arra kell
torekedni, és felmérésékkel igazolni, hogy Magysaagon a hidrogéntechnoldgia
alkalmazasat az eurdpai atlagnak megfelehgy annal kedvesebb blrokratikus akadaly és
koltség hatraltassa. Az eurdpai energiapolitikalésien felsorolja azokat a tamogataspolitikai
eszkdzoket, amelyeket a tagallamok sajat terlletUtikalmazhatnak az eurdpai célok
megvalositasa érdekében, ide értve a strukturddéipol kdzvetlen tdmogatasait és az
adétamogatasokat is. A jelenleg érvényes Uj Maggadwy Fejlesztési Terv azonban
legfeliebb elméleti szinten teszi leheé a hidrogéntechnolégia meghonosodasanak
elterjedését. Annak érdekében, hogy a struktuiapok 2014-2020 kozott, a kdzeptava
jov kép szempontjabdl kritikus idzakban tdmogassak a hidrogéngazdasag kialakulasat,
azonnal és szakszen kell beavatkozni a jelenlegi kézponti és regisn®P-k kdztes és
végs  értékelésébe, illetve az akciotervek kialakitAsabMagyarorszagon a
hidrogéntechnoldgia adougyi szempontbdl versenghgban van a legtobb fejlett orszaggal
szemben, mivel hazank szinte az egyetlen tagallamely nem él a 2003/96/EK tanacsi
iranyelv  tlzelanyag-cellabdl szarmazd energiara vonatkozé adékzedenyezeési
lehet ségével. A jovedéki adotorvény jelenleg alkalmatattosagi jogértelmezése pedig —
jogilag meglehetsen vitathat6 mdédon — a hidrogént jovedéki termpkkaddztatja. A
metanol és az etanol is hasonld elbirdlas ald esikly energiahordozok szintén relevansak
lehetnek.

Az olyan még nem, vagy csak nagyon kismértékbeokpj@es technolégiak esetében, mint
amilyen a hidrogéntechnolégia, a megfelskint allami kereslet megteremtése kilénbsen
fontos annak érdekében, hogy a termelés és alkabneeriletén elég tapasztalati tudas
gy ljon O6ssze a koltségcsokkentéshez. Az allami keresiegteremtésének eszkdze a
tamogataspolitika és az adokedvezmények biztosithedlett a nemzeti ipar- és
kornyezetpolitikat segit kbzbeszerzési gyakorlat. Emellett a szabalyozéits&gbazisu
energia- és kozlekedési tarsasagok esetében a géidezhnoldgia integralasa a
koltségbazisba jelenthet megoldddagyarorszag a Vilaggazdasagi Forum felmérése steri
regiondlis dsszehasonlitasban is kulondsen ketleezkozbeszerzési gyakorlatot folytat a
legfejlettebb technoldgiak beszerzése terén.

A gazdasagpolitikai kutatds keretében meg kell gaits, hogy mi akadalyozza
Magyarorszag korai, magas hozzaadott értéket \valGEr bekapcsoldédasat a
hidrogéngazdasagba.

Szamszersiteni kell a magyar adopolitika diszkriminativ &4t a magyar
hidrogéniparra.
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Ki kell dolgozni olyan adépolitikai megoldasokatmelyek a hidrogén technolégiak
hazai elterjedését eegitik.

Be kell mutatni, hogy az EU mas tagallamai milyamogataspolitikai eszkdzokkel
versenyeznek azokért a kutatd- és gyartokapackgisakmelyekért Magyarorszag is
eséllyel kiizdhetne meg regiondlis versenytarsaival.

Fel kell tarni a magyar k6zbeszerzési gyakorlatdgédntechnologiara karos hatasait,
és szakszerjavaslatokat kell megfogalmazni a valtoztatas kk&ben.

Meg kell vizsgalni, hogy milyen szabalyozott kdarek infrastrukturalis- vagy
alkalmazas-beszerzéseinél kell olyan piacszabatyoalésegit alkalmazott kutatast
végezni, ami elsegitheti a hidrogéntechnoldgia integralodasat aamtedt cégek
koltségbazisaba, mert ez garantalna a legnagyalootpa kezdeti alkalmazasoknak.

Energia- és kozlekedéspolitikaA Lisszaboni Szerzlés az EKSZ 176A cikkeként slzor

ad kifejezett energiapolitikai feladatokat az Urakn Ez a tény tovabb emeli a
hidrogéntechnolégiaval kapcsolatban a magyar eamgotitikdval szembeni konkrét
elvarasokat is megfogalmazé eurdpai energiapolikaaz annak részét képe3tratégai
Energetikatechnoldgiai Tervének jelesdgét. Az Eurdpai Unié 2001-2010 kozotti
kozlekedéspolitikaja tobbek kozott a varhatd klinés energiavalsag miatt az europai
gazdasagban a személykozlekedés 13%-0s és az lbaszH0%-0s csOkkenését iranyozta
el . A magyar kozlekedéspolitika ezzel ellentétbervaldkedesi, szallitasi tranzitszerepének
novelésére és erre éplllogisztikai fejlesztésekre épit. Bar a hidrogéfmastruktara
beruhdzasi koltségei igen magasak, a legversengkbpe EU-orszagokban mar
megkezddtek az ilyen iranya fejlesztések. Tekintettel alragy Magyarorszagon a koz- és
magantulajdonu infrastrukturalis, de egyes esetelde eszktzbeszerzések is mar érintik
ezeket az idszakokat, a HYWAY modszerét adaptalva haladéktalameg kell vizsgélni,
hogy az orszagos energetikai rendszer, a kdzlekédas vezetékes szallitasi infrastruktura,
illetve a magan- és kozépilet-allomany terén roméyen szabalyok mentén kezthet meg

a hidrogén-infrastruktura kiépitése.

Olyan energiapolitikai kutatdsokat kell végezni, elyek segitségével az
energiapolitikara vonatkozé 40/2008. (IV. 17.) éggy |ési hatarozat alapjan a
Kormany altal megalkotand6é hazai energiapolitikisneéri és adaptalja az eurdpai
energiapolitika és a SET-terv célkitseit. Ertékelni kell a Nemzeti
Energiahatékonysagi Cselekvési Tervet a hidrogntddgia szempontjabol és meg
kell hatarozni azokat a hidrogéntechnolégiai lebétieket, amelyek 6sszhangba
hozhatdk a Terv célkizéseivel. A Terv interim értékelésekor kész anyagbkell
igazolni annak hidrogénbarat valtoztatasi szUk ssges.

Olyan kozlekedéspolitikai kutatasokat kell végezamelyek lehetvé teszik a
kozlekedési infrastruktara, illetve a sraki és piacszabalyozas szamara a
hidrogéntechnolégia beszerzését (pl. a kdzszolpalasut- és buszszolgaltatéknal
hidrogén-meghajtasu jarmek flottaba illesztését), illetve leh&e teszik a magyar
kozlekedéspolitikardl szolé 19/2004. (Ill. 26.) OGNatarozat, és az Egységes
Kozlekedésfejlesztési Stratégia (EKFS) ddaki felUlvizsgalatat. A kutatasok
keretében meg kell vizsgalni a hidrogéntechnoldggaplési feltételeit a szallitasi
infrastruktaraba.

Kornyezet- és klimapolitika. A magyar kornyezetpolitika alapvetdokumentumai (a
tervezeti fazisban l1év3. Nemzeti Kérnyezetvédelmi Program (NKP) és aidez) 2008-2025
kozott érvényes Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stradégedenleg nem fogadjak be és nem
tamogatjak a HTC technologiat. A hidrogéngazdadagacsolatos atfogd szocio-6konomiai
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kutatasok egyik akadalya, hogy az Orszagos Korryédelmi Informacios Rendszer, és
annak alapjat alkotdo hatosagi informacios rendgzeibetve az Orszagos Statisztikai
Adatgy jtési Program nem tartalmazza a hidrogéngazdasémmmtjabol fontos

kulcsvaltozokat és indikatorokat. Ezeket be keitedp a rendszerekbe.

Olyan kornyezetvédelmi- és klimapolitikai kutataabkkell folytatni, amelyek
értékelik és tamogatjak a hidrogéntechnologiat. MEP és az EU eirdsainak
megfelel en a teljes kdrnyezeti hatas alapjan vizsgalni &eflyartas és hulladékka
valas folyamatat, tovabba az lUzemeltetés fazisated€sz kutatasi terv végrehajtasa
soran az ugynevezett életciklus-elemzés megvadddite szikséges meréseket el kell
végezni, a vonatkoz6 adatokat 6ssze kelltgni és ezek alapjan meg kell valdsitani a
kutatasokra vonatkoz6 demonstracios projektek botéis értékeléseét.

4.4.3. Szabélyozaspolitikai feladatok

Magyarorszag rendszeresen rossz wswgben és késve Ulteti at az EU szakpolitikali
rendelkezéseit, és ezért az egységes piac innoviéciéséssel jelennek meg. Az (;
szabalyozas a kozigazgatas bevételi szempontjai enid7 fejlett OECD orszag kozil a 25.
legburokratikusabb. A Magyar SKT keretében ezélbkiisen nagy figyelmet kell forditani a
j0 szabalyozasi gyakorlat atvételére, illetve aajlagtd é€s a jogszabalyok &kszitését végz
minisztériumok és koézigazgatasi szervek, illetvejogalkalmazd hatésagok megfelel
informaciokkal, kozpolitikai anyagokkal, mérési enmeényekkel valé ellatasara. A
hidrogéntechnologiai alkalmazésokat, slsrban a tlizehnyag-celldkat illeten mar tobb
olyan jogszabaly van hatalyban, amiknek az eddmgeis m szaki-technikai és Uzleti
megoldasokkal nem lehet megfelelni. Annak érdekglhwyy a hazai jogi megfeleiég
hianya ne legyen az alkalmazott smaki kutatasi, a demonstracios, vagy korai piaci
alkalmazasok akadalya, olyan kutatasokat kell &hit amelyek ezeket az ,akadalyokat”
feltérképezik, és a jogalkot6é valamint a hatosaggkmara is megnyugtatd valaszokat adnak.
Kllénosen fontos a hivatasos dnkormanyzatottdsagok, a kdrnyezetvédelmi hatésagok és a
katasztrofavédelmi szervek ellatasa megfeieErési eredmeéenyekkel és kutatasi anyagokkal.
A tipusengedélyezéshez megfelebyakran a hatésag & végzend prébalzemre van
szliikség, aminek az idlen és pénzben felmerikoltségeivel a piacra vezetés fazisateiell
szadmolni. A nem a hidrogén alkalmazasa miatt vgesélizemekben — példaul vasuti
kozlekedésben — pedig olyan, az Uzem szervezésgetkoz0 biztonsagi tanusitvanyokat kell
megszerezni, amelyekben a hidrogén alkalmazasanésilgondossaggal kell kidolgozni.
Magyarorszag EU-csatlakozasakor megszintette a eatemgzabvanyok kotelez
alkalmazasét; a magyar szabvanyok megléte azonfEgalkotas pontossagaban, a hatésagi
jogalkalmazoi tevékenység misegeben, a jogkovetés mlozditasadban, illetve a
kozbeszerzések és a szeleskitések soran sok gyakorlatirelyel jarna, ezért térekedni kell

a hidrogénnel kapcsolatos ellagyar Szabvanyok (pl. MSZ EN 62282-1 - 62282-&gkek

b vitésére.

Szabalyozasi és jogalkalmazéasi akadalymentesitdtsitdsokat kell végezni annak
erdekében, hogy a hidrogéntechnologidtedlldé birokratikus, hatdésagi, jogszabalyi és
jogalkalmazdi akadalyok pontosan ismertek legyenek.

El kell késziteni a hazai jogszabalyok ,hidrogeké@et” és fel kell térképezni a

hidrogéntechnoldgiat akadalyozo6 hianyossagokanetiondasokat.

Megfelel kutatési, mérési, oktatasi anyagokkal kell ellatjopgalkalmazo szerveket.
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5. A hidrogéngazdaség jovjét befolyasol6 hatétényezk azonositasa

5.1. Altalanos szempontok

5.1.1 A hidrogéngazdasag kialakuldsa

Altalanos az egyetértés, hogy belathattitbeliil a globalis energia ellatasnak at kell térni
fosszilis energiahordozOkrol a megujuldkra, ill.ekzatalakitdsaval nyerhetszekunder
energiahordozokra. Ezen belll a hidrogén és anvidlaaram preferalhato, mint a legkevesbé
kornyezetszennyezenergiahordozd. Az elektromos aram szallitasarezetékek kellenek,
raadasul nagy tavolsagokra a szallitasi vesztedégtjs lehet. Az elektromos aram tarolasa
problémat jelent, mert csak komoly veszteségekWdhaté meg. A hidrogén kisebb
veszteségekkel szallithato a jelenlegi féldgaz wékak atalakitasa utan. A hidrogén tarolhato,
igaz ez a folyamat is energia veszteséggel jar.idkobén és elektromossdg egymasba
tuzel anyag-cellakkal j6 hatasfokkal atalakithatd. Vélket a jov egyik masodlagos
energiahordozdja a hidrogén és a felhasznalasa sbdllitott villamos energia lesz.

5.1.2. Politikai tényezxk

A hidrogéngazdasag kialakitasa megkoveteli a dbo#sk, a politikusok, a parlamenti
képvisel k tudatforméalasat, a megfeletorvények, szabalyozék kidolgozasat. Alapest
fontos a szakiranyu témavezéntézmeény kijeldlése, amelynek feladata egyrészt az atfogo
kutatasi programok kialakitdsa, masrészt a kornijuedatossag és az () technologiak
befogadasi hatékonysaganak novelése. Ebben naggpezean az oktatasi politikanak, az
allami tAmogatassal inditott mintaprojektek |étreds@anak és azok széleskbemutatasanak.
Szikség van olyan addzasi szabalyok — pl. jovedélki konnyitések — megalkotasara,
amelyek legaladbb a kezdeti gzakban megkénnyitik az (j technoldgiak bevezetését

5.1.3. Torvények és szabvanyok

Napjainkban szamos térvényi szabalyozast kell figyde venni a hidrogén Gzerjarm vek
esetén. Ezek érintik a tartaly méreteit, a hidagsmalagutakban tortérkozlekedést, parkolasi
szerkezetet, garazskialakitast, és a kozlekedektoeskon tortén szallitast. A kormanyzati
torvényhozas részdrpolitikai akaratot igényel, hogy a jokeni torvényeket és szabvanyokat
az energiatermek igényeihez igazitsak, ezaltal ségitve a hidrogéngazdasag
megteremtésének alapjait.

5.1.4. Tarsadalmi hatasok

Az energiaellatas biztonsdgaAz EU az importbdl szdrmazé fosszilis energiahoédoz
aranya tekintetében egyre nagyobb flggésbe fogirkeaiz EU-n kivili orszagoktol, ami
2030-ra elérheti a 70%-ot. Magyarorszag helyzetg kigzolgaltatottabb, mér most is kozel
70%-ban importra szorulunk. lly médon a megujuldrdeok felhasznalasaval édllitott
hidrogén csokkentheti az energiafliggglinket.

A leveg tisztasaganak veédelmeA “hidrogén technoldgiak” gyors elterjedése alapve
feladat vildgszerte. Mint minden orszagban, igyan&ban is egyre surgdtbé valik a leveg
tisztasaganak védelme. A kozlekedés, valamint ar gital kibocsatott levegzennyezés
radikalis csokkentése napjaink aktudlis és egyrg sébbé valo allami és tarsadalmi feladata
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lett. Ezek a tényexk biztositjak, illetve teszik leheté a hidrogéntiizelésiizel anyag-cellas
technoldgiak viszonylag gyors és széleslkdterjedését.

A jov ben az lveghazhatasu gazok kibocsathatésaganadtelit varhatéan szigorodni
fognak, ezért egyrészt a fosszilis tuzglyagokon alapuldé reformalasi technoldgiak
hosszutavon visszaszorulhatnak, masrészt haték@aynegkot eljarasok kidolgozasa valik
szlikségesse.

A hidrogén szallitAsahoz és tarolasahoz kapcsoidftastruktura kifejlesztése nem okoz
kérnyezetvédelmi problémat abban az esetben, hdragién-el allitasakor a keletkezCO,
nem jut az atmoszféraba, illetve ha aza#itdshoz Ojrahasznosithatd nyersanyagokat és
megujulé energiat hasznalunk. Fontos feladat a yametvédelmi elirasok szigoritasa,
tovabba azok betartasdnak elleése és a szankcionalas.

5.1.5. Hidrogén, biztonsag és elfogadottsag

A kozhiedelem a hidrogént rendkivil veszélyes angligekinti. A haszndlattal jaré veszélyt
komolyan kell venni, ugyanugy, mint példaul a benhasznalatat, azzal a kulonbséggel,
hogy meg kell tanulnunk a hidrogéngaz felhasznéésanatkozo6 specidlis éfasokat, azaz

a biztonsag kérdése kezelheA mindennapi életben megszokott benzinnel 6ssxettdva a
kovetkez megéllapitasokat tehetjik:

A hidrogén kevésbé gyulékony, mint a benzin. Oniggldlsi h mérséklete 550 °C,
mig a benziné tipustol fiiggn 228-501 °C kodz6tt valtozik.

A hidrogén a legkénnyebb elem Iévén a levmgjutva igen gyorsan felhigul, és nem
tud meggyulladni. Ezzel szemben a benzingnehezebb a levegél, tovabb
tartozkodik a kiomlés helyén, azaz hosszabb iddeni t z- €s robbanas veszélyt.

A hidrogén nem veszélyesebb, mint a haztartdsbsanbld PB géaz.

A hidrogén nem toxikus. Ezzel szemben minden bemdapl termék, kilonboz
meértékben ugyan, de mérgez

A hidrogén elégetésekor csak viz keletkezik. A lmmgdnyos Uzemanyagok
égetésekor a CO2 mellett jeleatmennyiség CO, NOx, SOx keletkezik, amelyek
meérgez ek és jelentsen hozzgjarulnak a globalis felmelegedéshez.

A hidrogén biztonsagos széllitasa, tarolasa éslnatkaisa megkoveteli az idevonatkozo
szigoru biztonsagtechnikai étasok betartasat. Mind a nagynyomasu 350 és 700 ba
gaztarold palackok, mind a cseppfolyés kriogénatgok megfelelnek az ipari, illetve a
legszigorubb jarmipari kovetelményeknek. A még kevésbé ismert fédrithi gaztarold
palackok Gzemi nyomasa 2-10 bar kdzo6tt alakul. érduén gazt szabalyoz6, széllitd, és
elzard szerelvények tobb mint 50 éves fdfls soran érték el a mai fokozottan biztonsagos
szintet. Barmilyen szivargast, gazrendszeri megluitbast azonnal jeleznek az erre a célra
kifejlesztett érzekek.

Meg kell emliteni, hogy a hidrogén biztonsagra thozadan kilonbdz hazai szabvanyok
ismeretesek, mint példaul aMSZ EN 62282 2007-3-1:2007 3-1. rész: Helyhez #6to
tizel anyagcellas-energiarendszerdkiztonsag.

A hidrogénnel, tizelnyag-celldkkal kapcsolatos ismertségrs e technoldgidk tarsadalmi
elfogadottsagaval kapcsolatos széleskimgyarorszagi felmérédrnincs tudomasunk, nagy
valészin séggel nem is készilt ilyen. Egy nagyon rovid, meprezentativ felmérést a HY-
GO kapcsan keészitettek Az ismertséggel és elfogstal kapcsolatosan a jelenlegi
helyzetnél ezért elsllegesen kulféldi, fként EU-s felméréseket tudtunk attekinteni, amelyek
altalaban kulonb6z megvalosulé hidrogén projektek helyszinén késkiilz attekintett
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kozvélemény-kutatasok eredményeilkit nik, hogy a tomegkdzlekedési célu hidrogén
projektek thamogatottsaga altalaban magasa kozvélemeény korében, de a hidrogénnel és
Uzemanyag cellakkal kapcsolatos ismeretek meglséet csekélyek. Gyakorlatilagincs
tarsadalmi ellenallas a hidrogén, mint Gzemanyag és a hidrogénnekda jarm vek
alkalmazaséval szemben. Az oktatdsnak kulcsszerapeés lesz a hidrogénnek, mint (j
technolégianak a névekwelfogadottsagaban..

5.1.6. Ipari hattér

A hidrogéngazdasag evollcidja U] szemléletet, (ghrielogiakat, Uj és folyamatos
fejlesztéseket, hatalmas beruhdzasokat, igen sohkkahelyet, folyamatos tanulast és
képz helyeket general. Mint tudasigényes iparag voniagja az innovativ szakembereket és
vallalkozasokat. Tipikusan olyan kihivas, ahol allemi er forrasokat hasznositani kivané
innovativ kis és kdzepes vallalkozasok megtaléikeggamitasukat és érvényesuilésiket.

A tlzel anyag-cella kotegének gyartdsan kivil a gazszergbket, pneumatika
csatlakozodkat gyartok mellett a kompresszorok, kunszivattyagyartok mellett a kilonféle
elektronikus, elektromechanikus egységeket, vezekkt gyartok jutnak jelerd szerephez.

5.1.7. Gazdasagi megfontolasok

Amennyiben csak a hidrogénre van sziikség a gazossdy 6sszehasonlitas soran csupan a
hidrogéntermelés egységarat kell figyelembe veami, az elallitasi modszerekt fligg en

1-3 $/kg. Ha a felhasznélonak oxigénre is sziks@ge abban az esetben egy oxigén tUzem
el allitasa koltsége leved | 0.176%/kg.

Véarhaté, hogy az Uveghaz hatasu gazok kibocsagsat ben szigoru elirasok korlatozzak,
ezért a CQ megkotés, tarolas koltségeit vagy a ,szén-adotidsza kell adni a hidrogén
aradhoz, ha azt fosszilis forrasokbdl allitjak.dEgy elemzés szerint a G@arolasi koltsége
0.63%/kg hidrogén, amennyiben a hidrogérgaénb| allitjak el .

A hidrogén arat szallitasi koltségek alapest meghatarozzdk Ez fontos azokban az
esetekben, amikor a termelés és a felhasznalasziiredyjelents tavolsagra van egymastoél. A
hidrogén arahoz atlagosan legaldbb 1$/kg hidrogétitasi tobbletkoltséget lehet szamolni
vezetékes szallitas esetén.

A hidrogénszalliths magas koltségei miatt, az Uaeghtasu gazokra bevezetett korlatozasok
jelent sen megvaltoztathatjak a fosszilis forrasokbolédrthidrogén-elallitas koltségeit a
tobbi primer forrashoz viszonyitva. Szamos proje&hyul a CQ megkotés megoldasara,
mint példaul a felszin alatti mélyebb rétegekbeé\m@sajtolas. Azonban geoldgiailag a Fold
csak igen kis része alkalmas az ilyen jell€20, elnyelésre. Ha a fosszilis készletek és az
elnyelési helyszinek egymas kozelében taldlhatlknjeg ugy tnik a fosszilis forrasokbdl
tortén hidrogéntermelés koltsége lehet a legalacsonyAbbnban, ha hidrogént szallitani
kell, az jelentsen megndveli a hidrogén arat. Hasonld foldrajzobfrmakkal kell
szembenézni a megujuld energiaforrasok eseténnsikkearis energiatél eltéen a megujulo
energiaforrasok koltsége nagymértékben fligg a laelyttsagoktol.

A hidrogéntarolasa nagymeretoldalatti tarolokban, napjainkban az egyetlers koltség
hidrogén-tarolasi technoldégia (0.1-1.2%$/kg hidrogéde a tarolé-berendezéshez tortén
szallitas koltségeit is figyelembe kell venni. Eendkivil nagy lehet a decentralizalt
hidrogéntermelés esetén. Raadasul eggemég nem nyert bizonyossagot, hogy minden
egyes hajdani foldalatti foldgaztaroz6 alkalmaseehidrogéntarolasara is.

Amennyiben a hidrogén mellett te is szikségunk van, a tel allitAsanak koltségeit is
figyelembe kell venni. Atomem vek kisebb koltséggel biztositjak a th mint a
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foldgaztizelésf t berendezések. Jelenleg tehéat, a hidrogén ég¥idej leg az atomem i

el allitas soran nyerheki a leggazdasagosabban.

A biotechnoldgiai hidrogéntermelés csak akkor tadsenyezni a foldgazreformaldssal, ha az
alapanyag biomassza ara 0 Euro/GJ vagy ez alattTdrat egyelre csak a hulladékokbdl
illetve veszélyes hulladékokbdl (ahol bevétel sz az anyag atvételébis) érdemes a
mai technolégiakkal hidrogént élllitani. A technologiai fejlesztések célja, hogyea allitott
hidrogén arat csokkentse. Ebben az esetben — agafbldaddig prognosztizalhatd
aremelkedését is figyelembe véve — a biotechnadldjaras 6nmagaban is versenyképes
lehet a tobbi technoldgiakkal.

Alapvet en elmondhaté, hogy a felhasznaldk igényei fogjakgimatarozni, hogy mely
hidrogén-elallitasi technoldgiat kell/lehet gazdasagi szemipdinél nybe részesiteni. Mivel

a felhasznaldi kovetelmények igen valtozatosakhatér, hogy mas és mas hidrogén-
el allitasi médszerek valhatnak gazdasagossa a ki#orfethasznalok szamara. Ez azzal is
jar, hogy barmely () hidrogén-dllitasi technologianak lehet specialis piaca, ahol
versenyképessé valhat a tébbi médszerrel szemben.

5.1.8. Kutatas-fejlesztés

A hidrogéngazdasagot érintj technoldgiak kidolgozésa innovativ hozzaalkéstetel meg.
Alapvet cél Magyarorszag versenyképességéenek és a tudasalapadai@m
megteremtésének igénye, a magas hozzaadott érié&mtisel innovativ energetikai
termékek gyartasanak skegitése és a termékek integralasa a hazai ehaigetdszerekbe.
Ez az igény osszhangban van az Innovéacios torvénayedsztonozni kell a terileten
megjelenni kivano vallalatokat, hogy K+F tevékemy#ét minél nagyobb meértékben
forditsdk a hidrogéngazdasagot érinlj m szaki feladatok megoldaséra, beleértve a
rendszerintegraciot is. Ossze kell hangolni az -éRmlkalmazott kutatasokban résztvev
kutatéhelyek munkajat. Az eiorrasok koncentralasaval lehség nyilhat arra, hogy a k6zép-
kelet eurOpai térségben Magyarorszag vezseterephez jusson a tuzahyag-cella és
részegység gyartas egyes specifikus terileteigkdil@énbdz bb alkalmazasokban.

Ezzel kapcsolatban meg kell emliteni EU 7. K+F+Dekgrogramjat, amelynek Energia
tematikus fejezetében a hidrogén- és timayag-cella- kutatasok kiemelt helyen szerepelnek.
Hivatkozni szeretnénk tovabba a 2010 junius 18-apFw@el Cells and Hydrogen Joint
Undertaking (FCHJU) altal kdzzétett ,Annual Impebtion Plan 2010” kiadvanyra, amely
0sszesen 89,1 millio Eur6 6sszeget biztosit kulanipdojektekre a hidrogén és tizahyag-
cella témakoéron bellil. Ezek a forrasok j6 lekéget biztositanak a hazai kutatohelyeknek az
eurdpai kutatasokba valé bekapcsolodasra.

Ki kell ialakitani a hidrogéntechnoldgiak teljes vertikumara (el&litdarolas, szallitas,
alkalmazas) az alapkutatassal foglalkozék kritikirmegét, akik célzott K+F tevékenységgel
kozvetlenll segitik az ipari résztvdy innovacios tevekenységeét. Meg kell teremteni a
kutatbcsoportok  nezerezettségét, a nagy-aterekepesség kisérleti maddszerek
alkalmazasat, a kapcsolodo szakirodalom folyamategését és naprakészen tartasat.

Az Eurodpai Unio illetékes szervei dontést hoztakizel anyag-cellas technoldgiédk, valamint
a hidrogéngazdasag fejlesztési programjainak fesgiasara. A 2009.07.02-an megjelent
felhivas: A Tluzelanyag-cellas és Hidrogénalapu K6zos Technolégiadményezés (FCH-
JTI) 140 millié Eurds palyazati felhivast tett kézA 29 projekt célja, hogy a tervezettnél 2-5
évvel koradbban vigye piacra a tuzahyag-cellas és hidrogén-lizemanyagos technolégiakat
mostani, immar masodik felhivas legfontosabb téeillgarm gyartas, tarolas, és szallitas,
helyszinre telepitett aramellaté berendezések, zel einyag-celldk hatasfokanak és
élettartamanak novelése, ezéltal a beruhazasi ésnditetési koltségek csokkentése,
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széleskor felhasznalds az en vekt| a laptopokig. A fejlesztési program
koltségeliranyzata 2014-ig 1 milliard Eurd! A Tuzelnyag-cellas és Hidrogénalapu Kozos
Technoldgiai Kezdeményezés (FCH-JTI ) 2008.10.146énlétre. Az Eurdpai Kozosségen
belul 64 vallalkozas, multinacionalis konszernelalamint kis-és kozepes vallalkozasok
képviseltetik magukat a ,European Industry Groupifay the FCH-JTI” (NEWIG)
csoportosulasban. Ezen kivil 54 egyetem és kutgtdtepviselteti magat a N.ERGHY
kutatasi szervezet keretében. A programban kb. 2088t6 vesz részt. Sajnalatosan a
visegradi orszagok kozul egyediliként hazank ezervezetek munkajaban nem vesz részt.
A hazai K+F tevékenység ffeladatai kdziul az alabbiakat kell kiemelni: (2 aljarasok
hatéekonysaganak és gazdasagossaganak novelése yafolankifejlesztésével, (i) a
tizel anyag-cellak energias ségének novelése, (iii) a legfontosabb smaki jellemzk
(élettartam, térfogat, teljesitmény) novelése. fedztés eredményessége egyrészt a K+F
feladatok szamara rendelkezésre all6 pénzosszégekiasrészt a kialakitandé K+F
infrastruktara hatékonysagatol fligg. Torekedni kellEU idevonatkoz6 K+F programjaihoz
val6 csatlakozdshoz mind intézményi, mind kutatgrsdinten egyarant.

5.2. A hidrogéntermelés jov képét befolyasold hatotényex, jov képi jellemz k

5.2.1. Alapanyag ellatas

Magyarorszag mind a fosszilis, mind a nuklearisneri energiaforrasok tekintetében importra
szorul. A teljes primerenergia-felhasznalas (a 2@39 el zetes adatok alapjan 1040 PJ/év)
mintegy 70%-a import, amelynek aranya varhatéan |éxre tovabb noévekedik.
Napjainkban Magyarorszag energiaigényének csak 48tg a megujulé energiahordozok
aranya. A villamosenergia-termelésen belll ez utékbke 4.5%.

Azt, hogy van-e, lesz-e elegencdbiomassza a bio-hidrogén gyartdshoz, a biomassza
reformaldsahoz vagy az etanol &@lithsahoz nehéz megmondani, mert a kilénbdz
technoldgiak ugyanazért a biomassza alapanyagédemnvgenek. Az energia novények
term teruletét alapveen az hatarozza meg, hogy mekkora tertilet maradeamniszer ellatas
biztositdsa utan ezekre a ndvényféleségekre.

A szamitasok szerint a biomassza termelés a 2004 72v Mtoe-r| (millic tonna
olajegyenérték) 2020-ra minden nehézség nélkulutfedt a jelenleginek mintegy
haromszorosara. A névekedés legnagyobb Isikge a megazdasagban rejlik, az EU 27
orszagaban a becslések szerint 20-40 millié hek&ésterlletet lehet energetikai célu
novénytermelésre forditani az eurdpai élelmisZétad veszélyeztetése nélkiil.

5.2.2. Ipari hattér

Magyarorszagon jelenleg csak a MOL Szazhalombdiamitéjaban adott a hidrogén-
el allitds infrastruktirdja a nehézolajok parcialisidéxioja révén. A tobbi edllito
(BorsodChem-Linde, Huntsman) gyartokapacitasa kibkgyobb mennyiség hidrogén-
felhasznalas esetén tovabbi Uizemek telepitése égsder. Ahhoz, hogy a megtértlési i
eves legyen a termelt hidrogént ~1.5 €/kg aronédallini, ami jelenleg ttikrozi is a vilagpiaci
realitdsokat.

A paksi atomerm révén a nuklearis alapu hidrogéntermelés ledggje is nyitott. A
hidrogéntermelés beinditdsanakfeltétele a hidrogénre alapuld technolégiak, allkedasok
elterjedése és fejtiése. Helyesebben, a hidrogéntermelés kapacitakamtkse, valamint a
felnasznalas mértéekének ndvekedése egymast koksbrbsegit folyamat.

Kétségtelen tény, hogy a mai megujulé forrasokapuwld hidrogéntermel eljarasok nem
érik el a hagyomanyos foldgaz alapu reformalas koatgsagat, ami 80% korul van. A
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bioldgiai eljarasokat a termokémiai biomassza kttlai eljarassal 6sszehasonlitva az utdbbi
a hatékonyabb (70%). Ez esorban annak tudhatd be, hogy a biotechnologiaradpkban
csak a biomassza egy része alakul at hidrogénterreokémiai eljarasnal viszont a teljes
biomassza tdmeg energetikailag hasznosithato.

A “hidrogéntechnol6giak” folyamatos fejlesztése deBéget nyuljt a technikailag
legmegfelelbb szallitasi és tarolasi infrastruktira kialalkdras Ma még nem rendelkeziink
kell ismeretekkel ahhoz, hogy a lehetséges technolégigciok kozil valasztani lehessen.
Kovetkezésképp a gazdasagossag kérdése teljekbedrtgyitott.

A technologia folyamatos fejlesztésével, valaminbmeggyartas beindulasaval 5-10 éven
belul a tlizelanyag-cellas energiatermelés varhatéan szinte mibeléileten gazdasagossa
valik. Mar napjainkban is léteznek olyan példakeekommunikécié tertletén alkalmazott
sziinetmentes tapegységeknél, ahol a gazdasagossgggirilés a beruhazasi érték utan 1-3
ev!

5.3. Akllénb6z hidrogén-el allitasi technologidakhoz kapcsolodo kézép- és hosisz
tavu stratégiai kutatasi feladatok

Kémiai atalakitasok
Katalizatorok, adszorbensek, és membran reaktapésttése a hidrogén-éllitasi
és tisztitasi eljarasokhoz;
A hidrogéntermel eljarasok iranyitas- és biztonsagtechnikai kéigézabvanyok és
m szaki ajanlasok, eirasok kidolgozasa;
A telepitett alkalmazasokban a rhérséklet-kompatibilis tlzednyag tisztitas,

kilénbsen az elgazositashol és fermentaciébdl szirmiogazokkal kapcsolatban;
Napenergiat illetve nuklearis energiat alkalmazérasok fejlesztése.

Bioldgiai hidrogén-el allitas
Sotét fermentéacios technoldgiak fejlesztése

Foto-fermentacio, kdzvetett és kdzvetlen vizbofgpssztése
Biomimetikus vagy bio-inspiralt megkdzelitések ésgtése

Elektrolizissel tortén hidrogén-el allitas

Membranok ionos ellenallasanak csokkentése

Elektrolizalé rendszerek fejlesztése

Anyagkutatas magas mérséklet és nagynyomasu elektrolizalékhoz
Valtéaram alkalmazasa viz elektrolizisére

Fotovoltaikus és fotokatalitikus hidrogén-el allitas

Fotodegradaciora nem érzékeny, kis tiltott shvssélg fotokatalizatorok fejlesztése

5.4. Hidrogéntarolas és szallitas jovkepét befolyasol6 hatotények, jov képi
jellemz k
5.4.1. Altalanos megfontolasok

Az Eurépai Hidrogén és Tuzelnyag-cella Platform (HFP) hosszu tavu jKépe szerint
2030. és 2050. kozott a hidrogén novekepiaci részesedése specidlis infrastruktira
kialakitasat kivanja meg mind az &llitds, mind a tarolas és szalliths szamara. Mind
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koézpontositott, mind a helyben telepitett metazrgformalé egységek létesitésével lehet
szamolni. Nagykapacitasu, azaz 100 tonna/nap mefgwi meghaladoé cseppfolyositd
egységek elterjedése varhatd. A tomegigények Kiégre csvezeték halézat és az ahhoz
kapcsolodo infrastrukturalis eszkdzok keriilnek Kiggre, amelyek dsszekdttetésben lesznek
az Uj, nagykapacitasu hidrogéntermakzemekkel. A nagykiterjedéss vezeték hal6zatokba
csatlakoznak a megujulé energiaforrasokon alapatientralizalt hidrogéntermekegységek
is, a nagyobb helyhez kotott felhasznaldk, tdtbzpontok és Uzemanyagtolllomésok
valamint a haztartasi, kereskedelmi és ipari végietnalok. A vezetékhalozat a jelenlegi
foldgazhaldzat infrastruktirajat fogja kihasznalmmelyet a hidrogén szaméara megfetel
atalakitanak. Eurdpa-szerte néhany szaz nagynyomgézhalmazallapoty hidrogén és
cseppfolyos hidrogén tizemanyagttdilomas kialakitadsa varhaté kEnt a varosi terlleteken.
A tolt allomasokon kialakitott infrastruktira biztositdogja a rovid id alatti ,tankolast”
hidrogénnel.

A hidrogén uUjszer anyagokban tortén tarolasara gazdasagos és technikailag Kkiforrott
eljardsok és megoldasok sziletnek. Az Uj anyagolallahsara, forgalmazasara és
Ujrahasznositasara 0j, specialis iparag fog szllatnezetéekek, tartalyok és tarold kozegek
anyagaival kapcsolatos b kérdéseket megoldjdk. A szabvanyositottsmaki eszk6zok
(hidrogén szenzorok, nyomasmkr nagynyomasu szelepek, mikro szivattyuk, stbélesz
korben elterjednek, aminek kovetkeztében a kutahs$eszitéseket a szallitasi és tarolasi
rendszerekben hasznalt anyagok tomegtermelésénakzekaitésére és folyamatos
fejlesztésére lehet forditani.

A 2015 eltti jarm flottak tapasztalataibol kiindulva megvalositjak780 bar nyomason
tortén  hidrogéntarolast kompozit Uzemanyagtartalyokbamelgekben a hidrogén
tbmegaranya eléri a 4-6 %-ot. A nyomas alatti liéraarolas mellett a fedélzeti kriogénes
folyékony hidrogéntarolas is szdba kerilhet, fat@ogy a biztonsagi, a hidrogén kiforrassal
valamint a megfelel tank lehetséges tomegtermelésével kapcsolatos édakhet
megnyugtatban megoldottdk. A hidrogéntank ara azihartaly arahoz viszonyitva egy
nagysagrenddel lesz nagyobb (€125/tank).

A helyhez kotott és mozgathaté alkalmazasokbanlsz generécidos fém-hidrid tartalyt —
amely mar a 2000-es evek elejédll rendelkezésre — felvaltjdk a masodik genésci
tartdlyok vagy patronok, amelyek kifejlesztése ajpzér hidrogéntarol6 anyagok
megjelenésének koszénheA legutdbbi laboratériumi eredmények alapjan ®%didrogén
tarolasi tomegarany elérése josolhatdé 2015-renligleis léteznek olyan tdbbkomponens
kémiai hidrid rendszerek, amelyekben hidrogén téardagya meghaladja a 10 %-ot.

A biztonsagos hidrogén felhasznalast lehéttev kiegészit eszktzok rendelkezésre fognak
allni, amelyek hasznalatara az elosztasi csomogbatg az Uzemanyagtolallomasokon és
végfelhasznaloknal kerll sor. Azonban a hidrogémsae®k, nagynyomasu szelepek,
folyékony hidrogén kezeléséhez sziikséges mikratyilk tovabbi fejlesztést igényelnek

5.4.2. Jovkép Magyarorszagon

A hidrogéntéarolas és hidrogénszallitas magyarorgaagjét befolyasolo tényeket tekintve

az aldbbiakat kell kiemelni:
A gaznem és cseppfolyés tarolasi és szallitdsi technologadottak, ezek
tovabbfejlesztése — ként az (] szerkezeti anyagok kidolgozasa tekibeié a nagy
nemzetkozi kutatbéintézetek feladata. A magyaroiszé@ viszont az, hogy
figyelemmel kisérjik az ezen a terilleten elértléserd kilfoldi eredményeket. A
vonatkoz6d szabvanyok és biztonsagiiisok megalkotasa és betartasa is komoly
hazai feladatot jelent.
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A szilard hidrogéntarolas terlletén elért eredminyikrében célszera megkezdett
kutatasokat folytatni bevonva ezen K+F tevékenydgégemind az akadémiai
kutatéintézeteket mind a hazai KKV-et.

A hazai akadémiai kutaté intézetekben nagy hagygméaran az Uj vegylletek
szintézisének. Ezt a hatteret fel lehet hasznglnanyagok elallitdsara, illetve a
meglév anyagok tovabbfejlesztésére.

A hidrogéntarolas és hidrogénszallitas tématerilekdzép- és hosszu tavu stratégiai
kutatasi feladatai:

Az Accusealed Kft. &ltal kidolgozott hidrogéntermel- tarol6 berendezés

tovabbfejlesztése;

Szénalapu nano-struktaralt anyagok hidrogén-megkpiességének vizsgalata
kulonds tekintettel az adalékok hatasanak tanulo#dséara (kapcsoldédva az
Accusealed Kft. Kutatasi ttmajahoz);

A hidrogén kimutatasara alkalmas nagy-érzékenysegnzorok fejlesztése;

Hidrogén diffazié vizsgalata kilénboz anyagokban kulonds tekintettel a
cs vezetékek, tarolok, tomitések anyagaira;

A nagynyomasu hidrogén atmoszféra hatasanak vetsgalz alkalmazott anyagok
Oregedéseére;

Uj szintézismodszerek kidolgozésa a legalkalmadedmiai hidridek, szén nano-

kompozitumok eldllitasara;

Kombinatorikus és nagyateres#tépesség modszerek kidolgozasa a fenti feladatok
elvégzésére.

5.5. A tlizel anyag-cella gyartasanak jovképét befolyasold hatétényexk

5.5.1. A tlizelanyag-cellas alkalmazésok elterjedésének mértéke

A kozlekedési alkalmazas, azaz tuzglyag-cellaval mkdd jarm vek terén allami kézben
lev véllalatok jarmflottai jelenthetik ezen alkalmazas bevezetéséheEhelents politikai
akarat és kormanyzati tamogatads szukséges. Meg vkedbalni a magankézben |év
magyarorszagi nagyvallalatok hajlandésdgat is aeltémyag-cellas alkalmazésok
bevezetésére. A tlzelnyag-celldk elterjedése természetesen pozitivzagsstolas révén
tovabb fogja ersiteni a tovabbi innovacio és K+F tevékenység szjgsségeét.

5.5.2. A tizelanyag rendelkezésre allasa

Ez elssorban a hidrogén infrastruktaraval, a tarolassal szallitassal kapcsolatos
hatétényez. Azaz, amint ezek a problémék megoldddni latszanak ers pozitiv
visszacsatolassal fog hatni a tuzsglyag-cellak és a hozzajuk kapcsolodo alkalmazasok
elterjedésére. A jarniparban kuszobértéknek lehet tekinteni, hogy azmiargagtolt-
allomasok kb. 1/3-anél lehessen hidrogént is tamkol

5.5.3. A tlizelanyag minségének kérdése

Célul t zhet ki a szennyezre kevésbé érzékeny tiizahyag-cella tipusok kifejlesztése. Az
ilyen tipusi magas mmérséklet PMFC-k megjelenése jelersen felgyorsitana a
hidrogéngazdasag ektoresét.
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5.5.4. Tudomanyos-nszaki attorések

Az alabbi mszaki feladatok megoldasa ugrasseer el segithetik a tlizehnyag-cellak
elterjedését.
A PEMFC kétegek anyagainak részvételével végbemenemkivanatos
mellékreakciok visszaszoritdsa és a mellékreakdiokbzarmazd szennyek
hatékonysag csokkenhatasdnak vizsgalata.
A cellakéteg vizgazdalkodasanak hibajabol eredjesitménycsdkkenés megoldasa.
Légkori szennyeZ negativ hatasa, a tiizahyag-cella degradacioja.
A platina magas ara és a Hel rendelkezésre all6 dz készletek. A tlzebhnyag-
cellak kdltségeinek 40%-a platina katalizatorhothkt . Sziikségszeen cstkkenteni
kell a katalizatorok platina tartalméat, tovabba tipzmentes katalizatorokat kell
kidolgozni.
Ritkafdldfem elemek sk készletei. Az Uj hatékony elektromotoros meglsajka
amelyeket a tlizelnyag-cellas jarnvekhez terveznek, igénylik a ritkafoldfémeket. A
ritkafoldfémek szikségesek a szupesermagnesek kialakitasahoz, amelyeket a
miniatdrizalt mechanikai komponensekben, az elelftis eszkézokben, nano-
anyagokban és katalitikus atalakitokban hasznalnak.

37



Hidrogén és Tlzehnyag-cella Nemzeti Technolégiai Platform
STRATEGIAI KUTATASI TERV

5.6. Tuzel anyag-cellak kozép- és hosszu tavu stratégiai kutei feladatai

5.6.1. A PEMFC-k kutatasi feladatai

Magas hmérsékleten (120 oC felett) kdd , megndvelt CO ellenall6-képesség
nagy aktivitasu és hosszu élettartamu, olcso, latsna tartalma illetve platina -mentes
katalizatorok fejlesztése;

Uj, olcso, tartds, kivalé vezedtépesség magas hmérsékleten és csokkentett
mennyiség viz jelenlétében nkéd membranok fejlesztése.

5.6.2. DMFC-k és DEFC-k kutatasi feladatai

Nagy aktivitasu és hosszu élettartamu, olcsd, KistaPtalmu illetve Pt-mentes
katalizatorok fejlesztése;

A tuzel anyag-cella komponensek miniatirizalasa;

Metanol és etanol mérgezésre kevésbé érzékeny katalizatorok;

Tokéletesebb folyadék/gazkezelés és elvalasztas;

Csokkentett metanol és etanol aterdszpesseéguj membranok.

5.6.3. MCFC-k kutatéasi feladatai

CsoOkkentett degradacio és karbonat kitrulés;
MCFC-hibrid rendszerek fejlesztése;
Etanol pre-reformalasa.

5.6.4. Kutatasi feladatok minden technoldgia szamar

Miniat r szenzorok és szabalyozok;

A rendszerkomponensek integralasa és egysitése;

A kotegek komponenseinek Ujrafelhasznalasa;

Magas teljesitménys seég biztositasa adott kornyezeti kortilmények kHzott

H -gazdalkodas javitasa;

Transzportfolyamatok tanulmanyozasa a tiaeyag-celldkban;

Tintasugaras nyomtatdsi technolégia kidolgozdsa MEKetve katalizatorral
modositott gaz-diffazids réteg dllitasara;

A bipolaris lemezek, a diffazios rétegek és tongkesanyagainak fejlesztése. A
fejlesztések soran javitandoé a bipolaris lemezektelmos vezeképessége, arammal
valé terhelhetsége, hvezet képessége, elektrokorrozioval szembeni ellenalld
képessége, nbvelendz élettartama,;

A kotegek minségbiztositasara szolgald () analitikai modszerejedztése, a
degradacid és a meghibasodasi mechanizmusok moékdlea kritikus pontok
azonositasa céljabol. Modési hibak vizsgalata. Elettartam vizsgalatok.
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6. A stratégiai kutatasi feladatok horizontalis attekintése

6.1. Bevezetés

A tanulmany egyes fejezetei 6nalld egységeket aféotA tovabbiakban, a vonatkozo bels
tartalom 6sszefoglalasa egységes ren@bzek szerint torténik, amelyek az alabbiak:

a kutatasok jelenlegi allapotanak dsszefoglalasa,

a jelenleg rendelkezésre allé kapacitasok bematatagabba

piacorientalt, alkalmazas specifikus kutatasi j@atak megfogalmazasa, amelyek

egyértelmen az eddig elért eredményekre éptilnek.
Az egyes 0nall6 fejezetekhez tartozé kutatasi eéeyek vagy termékek a vonatkozoé
értéklanc elemét képezik. Szikségszdnogy a teljes értéklanc egy adott technoldgiai
vertikumot testesitsen meg.
Az egyedi szakterlletek egymésra épullésének be@satat horizontdlis attekintés, amelynek
keretén belll teljes értéklancokat kivanunk megdfogani, vagyis azon atfogd iveket
mutatjuk be, amelyeknek végeredménye magas hozzaadék termékeket testesit meg.
Adott értéklancon belill efordulhatnak hianyz6 elemek, hiszen a feladatok demek, a
specidlis szaktertilet meléséhez szilkséges kapacitasokkal és forrasokkatleg nem
rendelkeziink. Megitéléstink szerint ezen elemekagétivagy Uj létesités jelents
raforditasokat igényl hazai K+F tevékenység megszervezésével dgdtetésével, vagy a
nemzetkozi kooperacios lehstgek kihasznalasaval biztosithatd. Az emlitettmele
célorientalt kombinaciojanak alkalmazéasa is szémotel nyokkel jarhat.
Jelen fejezetben a FAFC és SOFC tipusokhoz kaphsdtatatasi feladatok vizsgalataval
nem foglalkozunk, hiszen megitélésink és piaci istetnk alapjan az FAFC esetében a
feladatok egy jelent részét mar megoldottak, a vonatkozo kulfoldi gyal fejlesztéseket
szigortan sajat kezlkben tartjdk. Szakirodalmi reteinkb | adédéan a SOFC-hez kothet
kutatasi feladatok minden tekintetben tulnydlnakhazai lehetségek keretein. Mindkét
tizel anyag-cella tipus esetében igaz, hogy adott kddhils alkalmazdsanak fogadasa, a
berendezés lizemeltetése lehet a mi feladatunk. t&labiueset megvalositasa specialis
szakképesitéssel rendelkeiizemelteti mérndki szintet feltételez.

6.2. Tuzel anyag-termelés

A centralizalt hidrogéntermelés esetében a fossaliedet hidrogén-eléllitasanak és
tisztithsanak témakorével jelen tanulmany keretéhem foglalkoztunk, azt az ipar altal
lefedett, meglev tényként kezeljik, megjegyezven, hogy adott esetire igy eldllitott
hidrogént az alkalmazasok szempontjabdl figyelerkdé venni, hiszen megley részben
kihasznalatlan kapacitasokrol van szo.

A tlzel anyag-cella tipusok valtozatossagabdl adoddan al firgyag-termelés témakor
értelemszeren magaba foglalja a metanol és az etandlli@asanak technolégijjat is.

A fenntarthatésagi kritériumok figyelembe vétele llete alapveten a megujuldé bazison
alapulé tlzelanyag-termel eljarasokra célszer koncentralni. Az értéklanc-képzés
szempontjabol konkrét kutatasi javaslataink ern@naakdrre is kiterjednek.

6.2.1. Hidrogéntermelés
A hidrogéntermelés kutatasaval jelenleg t6bb hakaiatécsoport is foglalkozik.
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Biomasszabdl specidlis, a kutatas targyat kéfermentacios technoldgia alkalmazasaval
hidrogénben gazdag gazelegy isadlithatd. A folyamat melléktermékeket is produkéhat

a tlizel anyag-cellak alkalmazasanak szempontjait figyelewdiwe a gazelegy tisztitasaroél és
kondicionalasardl is gondoskodni kell. Ezen felalaimegoldasara iranyuld kutatasok
bioldgiai, fizikai és kémiai elveket hasznélnak. fAk emlitett szakteriileteken folyamatban
lev kutatasi és demonstracios projektekkel rendelkdezin

Hidrogéntermelés a viz biofotolizise alapjan istéhet. Ez a témakor az alapkutatasok
fazisdban van. Sikeres megoldasa a PEMFC tipusll Hiw/ag-cellak gyakorlati elterjedését
is pozitivan befolyasolhatja.

Adott technoldgiai korilmények kozott a viz elekizise soran nagynyomasu hidrogeén
nyerhet. Ebben az esetben adott, piacérett, kereskedetmgalbmban mar kaphat6
készulékrl van sz06. Jelenleg az ezzel a moddszerrel termelh@rogén mennyisége
laboratoriumi igények kiszolgalasara alkalmas.

A hidrogéntermelés nuklearis médszerrel tortéregvaldsitasara iranyulo kutatasok jelenleg
is folynak.

Figyelemre méltd, hogy jelerd, nemzetkdzileg is elismert eredményeket hozo t&sita
kapacitdsokkal rendelkeziink, amelyek a mérndkimatoyokat mvel k korét is lefedik.
Kiemelt jelentség lehet a kombinalt biokémiai és kémiai eljarasokaatehetségek
kihasznalasa, hiszen egy adott technoldgiai lanchemikét alapvet modszer alkalmazasa
segitséglnkre lehet, tovabba igy lebég nyilhat kilénbodztiizel anyag-termékek szelektiv
el allitaséara is. llyen jellegprojektek szervezése esetén a kutatdetyek projektorientélt
egyuttm kddésenek ekegitése dontfontossagu.

Egyes adott témakorokhdz rendelhetendszerintegraciés kapacitasokkal jelenleg nem
rendelkeziink, de varhatéban a K+F tevékenységeknmenegességének ethaladasaval
parhuzamosan ezek sziikségserrkialakulnak, de az is ébrdulhat, hogy a kutatécsoportok
létrehozéasardl kilon kell gondoskodni.

A hidrogéntermelésre vonatkozo, érteklanc szemlddetatasi javaslataink az alabbiak:

- A hidrogéntermelés esetében alapvetl a PEMFC-k mkddtetéséhez szikséges
mennyiség és minség tizel anyag eldllitasa. A felhasznalas orientalt értéklanc-
képzés alapjan csak a személyi feltételek szenmggmiitjrendelkeziink kiterjedt és
adott kutatasi kapacitasokkal. Ez azt jelenti, hadyizel anyag elallitasat, tisztitasat,

a vonatkozo6 rendszerintegracios feladatokat kutkt@lvileg meg tudjak oldani és
egyben rendelkeznek a demonstracios projektek ekdaéséhez szikséges elvi
ismeretekkel is.

Az MCFC-k alkalmazasa esetén a tluaslyag-tisztitas specifikacios koérilményei
lényegesen eltérnek az bbi esettl. A vonatkozd személyi feltételek alapven
adottak.

6.2.2. Etanol- és metanol termelés

A teljesség figyelembe vétele mellett az etanola ésetanol termelésre vonatkozé, értéklanc
szemlélet kutatasi javaslatainkat is 6sszefoglaljuk:

- Az el z ekben megfogalmazott alapvetmegéllapitasaink ebben az esetben is
helytalloak, miszerint rendelkeziink a szikségesi éwmereteket megtestesit
kapacitasokkal. Meg kivanjuk jegyezni azokat a &gt tényeket, hogy az MCFC-k
alkalmazaséhoz sziikséges metanol- reformer maskeztelmi termék, mig az etanol-
reformer fejlesztése ismereteink szerint még a degdo feladatok korébe tartozik.
A megujulé bazison alapul6 energiatermelés szengduditez utdobbi megkozelitésnek
kiemelked perspektivikus szerepe lehet.
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6.3. Tuzel anyag-tarolas és szallitas

Egyértelm tény, hogy a megtermelt tizahyagot annak halmazallapotatél és egyéb kémiai
és fizikai tulajdonsagaitol figgetlen modon kellolai és szdllitani. A tovabbiakban a
témakorhdz kapcsolodo technoldgiak jelenlegi altapeekintjuk at.

6.3.3. Hidrogéntéarolas és szallitas

A hidrogén gaz és cseppfolyds halmazallapotu téémldk és szdllithsanak kutatasaval
jelenleg hazdnkban nem foglalkoznak. A gaz halntaadll, palackban vagy tartalyban
tortén szallitas ipari méretekben mar megoldott, a csdp@pé formaban tarolt termék
szallitasanak megoldasa pedig mar folyamatban Magitéléstink szerint az utdbb emlitett
témakorokre kutatasi kapacitasokat koncentralni nérdemes, hiszen nalunk sokkal
t keer sebb orszagok — USA, Kanada — a hianyz6 lancszatagk és alkalmazott kutatasara
jelent s pénzeszkozoket fektettek be, és folyamatosandaieozzak a futd projekteket.
Kiemelked tény, hogy manapsdg Magyarorszdgon a fémhidridekbetén tarolasi és
szallitasi lehetség kutatasa az alkalmazott kutatasok fazisaban Aahazai fejlesztések
eredmeényeit kulonboz kapacitasu, nkod képes modellek bizonyitjak. A technologia
alkalmazaséaban rejlehet ségek a gyakorlat szamara is igen értékesek.

Az el z gondolatsorban leirt eredményeket adekvat kutkt&sofelszerelt kutatohelyek
nélkil nem lehetett volna elérni. Kiemelendh hazai anyagkutatasok fejlett volta, mind a
személyi, mind a targyi feltételek vonatkozéasaban.

Egyértelm, hogy kutatasi javaslataink alapveh a meglev eredményekre épitenek, tehat a
hidrogén fémhidridekben torténarolasa és széllitasa a tovabbi kutatasoldidges célja.

A kémiai hidridekben torténtarolas és szallitas kerdéskorének kutatasaaegtai cél lehet,
hiszen az ehhez szikséges szellemi kapacitasokiatokelyeink személyi allomanya
rendelkezik.

6.3.4. Etanol- és metanol tarolas és szallitas

Az etanol- és a metanol tarolas és szallitas kkddégel jelen tanulmanyban kilén nem
foglalkozunk, mivel ezt a feladatot - egy adotthtealogiai szinten - nszaki szempontbdl
mar megoldottnak tekintjuk.

6.4. Tuzel anyag-cellak

A tlzel anyag, azaz a hidrogén, az etanol és metanol dik@igbasznositasa kilénb6z
tipusu tlzelanyag-celldkban torténik. A tanulmany egyértedm ramutatott arra a tényre,
hogy tlizelanyag-cella katalizatorok alkalmazasa nélkil netezlg, hiszen mind az anod,
mind a katdd folyamat katalitikus reakciokra épideg kell emliteni, hogy egyes esetekben a
tizel anyag processzalas is csak specifikus katalizatojelenlétében zajlik le.
Altalanosséagban is kijelenthetjilk, hogy a tiiaelyag-cellak mkodésének hatékonysagat és
élettartamat az abban alkalmazott katalizatorolagi@iemz i dont en befolyasoljak.

A tlzel anyag-cellak és azok részegységeinek kutatasalzm é@edményeink vannak. Az
egyes PEMFC és DMFC tipusok esetében az elemkbaltéalkalmazhato katalizator-kutatas
eredmeényeinek hatterében egy hazai fejlesztksmbinatorikus és egyben nagy atereszt
képesség modszer alkalmazasa all. Fontos tény, hogy ez dspad egyéb célfiiggvények
kielégitésének érdekében is sikeresen alkalmaztedtat tovabbi cellatipusok fejlesztésének
az els, és talan legfontosabb |épéséhez hatékony kutatésiszerrel, azaz technoldgiai
héattérrel rendelkezink.
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Az elemi cellak fejlesztésével eddig hazankban tglydutatécsoport sem foglalkozott, tehat
a témakor mvelése — cellatipustdl figgetlentl — hianyzo laeoset alkot. Beszallitotol
szarmazé PEMFC elemi celldkbol épithetella-kdteg, azaz stack konstrukcidval, annak
tlzel anyag ellatasaval, tovabba a hozza kapcsol6d6 mésésanyitastechnikai feladatok
megvalositasaval egy mérnokcsoport foglalkozotiekemleg is eredményesen foglalkozik az
orszagban.

PEMFC-re épll sziinetmentes tapegységek fejlesztése esetén szeeimtegracio a stack
tulajdonsagainak és az adott felhasznaldi kornyespecifikacidos igényeinek megfelel
DC/DC vagy DC/AC inverter tervezését és kivitelezétenti. Fix telepités sziinetmentes
tapegység esetében rendszerintegralt, kereskedmdhii projekt jelenleg is fut, tovabbi
demonstracids projektek pedig az l&szités fazisaban vannak. Kozlekedési alkalmazas
esetében is nkdd képes demonstracids projeltbeszélhetink.

PEMFC esetében a kutatasi kapacitasok meglététl azekben ismertetett eredmények
egyértelmen alatamasztjak.

A katalizatorfejlesztési technol6gia a DMFC és aHOEesetében is adott, hiszen PEMFC-hez
hasonlo jelleg problémahalmaz megoldasarol van szo.

Az el z ekben leirtakhoz képest Uj elem az MCFC esete,ehisegyes megujuld
energiaforrasok alkalmazasahoz szikséges katatipateok kifejlesztéséhez a kutatasi
kapacitds adott. Tovabba az MCFC esetében a keeskieforgalomban mar kaphato6 stack-
konstrukcio villamos valamint ttechnikai rendszerintegracios feladatainak megaldaadott
specifikdcidés kornyezetnek megfele- mérnoki tevékenységet igényel. A vonatkozé
kapacitassal rendelkezink. Fix telepitedemonstracios projekt Iétrehozasahoz és annak
Uzemeltetéséhez szikséges elvi ismeretekkel ésldiitf szerzett gyakorlati tapasztalatokkal
egy adott mérndkcsoport mar rendelkezik.

A PEMFC-k esetében a hidrogén eredétdtiggetlentl a kutatasi feladatok adottak, a
jelenlegi szk keresztmetszetet az elemi cella konstrukciojal é&dlitasi modija jelenti. Ezen
kérdéskor részleges megoldasa adott teljesitmdogtanyban licencvasarlassal mar
megtortént.

Megujulé tizelanyagok, azaz a biogaz vagy az etanol alkalmazdgaehanyag-tisztitas,
kondicionalas és processzalas kutatasanak kedgét veti fel.

Az emlitett feladatok megoldasa alapat stratégiai kutatasokat lefedrtéklancokat testesit
meg.

A DMFC-re épll rendszerintegralt stack korlatozott teljesitmérigtaanyban mar
kereskedelmi termék. Nagyobb teljesitménytartomkbgn az elért eredményekre
tamaszkodo alkalmazésorientélt készilékfejlesziéisatdlag mar révidtavon is kereskedelmi
forgalomba hozhat6 terméket eredményezhet.

Megujulé energiaforras alkalmazdsa esetében a Dkbtasanak és fejlesztésének
kiemelked piaci szerep juthat, hiszen a berendezés folyékbalnazallapotia etanolt
fogyaszt. Ebben az esetben a teljes értéklanc merk&-F folyamatokat kell megvaldsitani.
Az MCFC-re vonatkoz6 kutatasi feladatok megoldagarklag egy adott stack-gyartoval
valé kooperécio esetén lehet sikeres, hiszen egylewe stack specifikacios koérnyezete
egyértelmen definidlja a fejlesztés targyat képetanol-reformerrel szemben tamasztott
m szaki kdvetelményeket. A cellatipusbdl adédbéan nhgtasfoku, fix telepités CHP
alkalmazasokra lehet koncentralni a fejlesztésiakdapsokat. Ezek a berendezések mar
kozéptavon a decentralizalt energiatermelés alaplezései lehetnek.

Tovabba a tlizehnyag flexibiliths kihasznalasa is célfiiggvénykémerepelhet, hiszen a
geotermikus forrasok feltarasa kodzben jelenimetantartalmu kiségaz is felszabadul.
Megfelel gaztisztitasi és kondicionalasi technoldgiat afledva a metan energiatartalma az
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MCFC-technoldgia segitségségével hasznosithatd.icA & a depodniagdz energetikai
hasznositasa sajat fejlesztéisztitd- és kondicionalo rendszer alkalmazasaegoldhato.

A rendszerintegraciés feladatokat a tluaelyag fajtgjatol fluggetlentl, az adott CHP
alkalmazas igényeihez illesztve lehet és kell mamyal

6.5. Ertéklanc-képzések

Ertéklanc-képzés alatt a magas hozzaadott értéggtestesit, a teljes technoldgiai folyamat
megvallsitdsdhoz szukséges elemek halmazat értfik. tanulmany esszencialis
mondanivaléjat, azaz a kuldnbézgyedi kutatasi folyamatok atfogd 0Osszefliggéséit k
kulonallo, és egymassal szoros logikai kapcsolamatatod tablazatban foglaltuk 6ssze. A két
tablazat egylttes vizsgalata ramutat az értéklépeds Osszetev elemeire, hiszen
egyértelm tény, hogy adott tlizehnyag, és annak dllitasi, tarolasi, valamint szallitasi
modja az alkalmazhat6 tlizehyag-cella tipussal szoros kdlcsdnhatast mutat.

Az 5.5-1 tdblazat Gzenetének kiindul6 &llapotayakgrlati alkalmazasok szempontjait szem
el tt tarto, belép anyagaramok szines palettaja. A tlaelag-termelés és déeszités a
vonatkoz6 kondiciondlasi és iranyitastechnikaidotatok alapjan valosul meg, amelyek alatt
a tadblazatban szerephlaptudomanyok specifikus alkalmazéasait értjuk.a@intt technologiai
folyamat végterméke a kondicionalt tizahyag, amelynek szallitasarol és tarolasardl is
gondoskodnunk kell. A tablazaton belll alkalmazazitnbolikus jeldlésrendszer a realis és a
tanulmany relevans fejezeteiben részletesen beotiutaichnoldgiai kapcsolatokat rendeli
egymashoz.
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5.5-1 tablazat
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A tablazat masodik egységében a tuaeyagcella-tipusokat, a nemzetk6zi nomenklatiranak
megfelel alkalmazasi modokat, tovabba az emlitett elemekheartozo
teljesitménytartomanyokat mutatja be.

A kozlekedési alkalmazasok esetében a megadodsiimjénytartomanyokat 6nkényesen
valasztottuk ki, mivel ugy itéljuik meg, hogy a Wasztott teljesitménytartomany az
alkalmazas korét jol és egyértelem definialja, hiszen egy atlagos mérszemélygépkocsit
egy 100 kW teljesitmény er forras rugalmasan kiszolgal. A kozlekedési alkalasak
esetében fontos megemliteni a flexibilis tlaelyag-ellatashoz tartozd tlzahyagcella-
tipusokat, hiszen vizionk szerint a jéybenzinkatjanal” nem csak hidrogént, hanem metanol
és etanolt is tankolhatunk majd.

A hordozhat6 alkalmazas teljesitménytartomanyaitkkétan nem fogalmaztuk meg, hiszen a
piaci igények palettdja szinte a végtelenhez tArtszéles skalat két egyszegyakorlati
példaval kivanjuk illusztralni. Ehhez elég csak aobih telefonokra és a
katasztrofavédelemben hasznalatos mobil aramfejleéezendezésekre gondolni. Nem célja a
tabldzatnak az ilyen jellegrészletek kiemelése, hiszen az emlitett két esethd0z0
specifikaciés kornyezet mdren eltér egymastol, de mindkét késziulék a ,hordtizh
kategoriaba tartozik.

A fix telepités alkalmazasok egyrészt a szlnetmentes tapegysegek&srészt a
kogeneracios egységeket reprezentaljak.

A szinetmentes tapegyseégek esetében a klasszifikakenyes, de varhatolag a gyakorlati
alkalmazasoknak megfeletsoportositast alkot.

A CHP alkalmazasok teljesitménytartomanyainak &igde illeszkedik a varhat6
felhasznalasi formék villamos és dnergia igényeihez, tovabba a kapcsolt termelésre
vonatkozo EU direktiva klasszifikaciés modszeréiseZ ehat az elskét kategoria a mikro-
kogeneracio esetét, a harmadik a kiservek kategorigjat jelenti.

a tluzelanyag fajtajara utaldé szimbolumok teremtik meg. Akkalmazas orientélt
ertéklancokat a fejezet alpontjaiban mutatjuk be.

A fejlesztések teljes vertikumat egységes renelwz alapjan, azaz az életciklus analizis
eredményeire épitve célszeés kell értékelni. Megitélésink szerint az anstliéis annak
végeredményét a vonatkozo fejlesztési folyamatokfotukdveihez kell kotni. A tanulasi
gorbe elemzése az a szisztematikus modszer, amagedleges ,zsakutcak” felismerését és
adott esetben a szukséges korrekciok megtételkét \ehteszi.

Ezen filozofiai megkdzelités értelmében a rendstegraciot komplex modon kezeljik,
amelynek legfontosabb — szaki, gazdasagi, tarsadalmi, jogi, pénzigyi, kitiai, oktatasi

— elemeit kiemeltik.
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6.6. Alkalmazas-orientalt értéklancok

A tanulmany egyik, de talan legfontosabb célja aliseés egyben piacorientalt stratégiai
fejlesztési lehetségek megfogalmazasa és bemutatdasa. A tovabbezdfekben konkrét
fejlesztési javaslatainkat mutatjuk be.

6.6.1. PEMFC-re épulértéklancok

l. értéklanc

tizel anyag: hidrogén, szabvanyi ghsoknak megfelelmin ségben
fosszilis eredethidrogén, hidrogéntermelés vizbontassal

biohidrogén, tisztitva, kondicionalva

tizel anyag-tarolas és szalliths: nyomas alatti tartégokvagy fémhidriden
tuzel anyag-hasznositas: PEMFC

teljesitménytartomanyok, alkalmazasok és demonég@cojektek
kdzlekedeés: 25<P<100 kW

hordozhato: P< 5 kW

fix telepités: P<5 kW, 5<P<50 kW

Il. értéklanc

tlzel anyag: biogazbal edllitott tisztitott hidrogén

tizel anyag-tarolas: gazhalmazallapotban

tlzel anyag tisztitas és kondicionalas: on-board

tuzel anyag-hasznositas: PEMFC

teljesitménytartomanyok, alkalmazasok és demonég@cojektek
fix telepités: P<5 kW, 5<P<50 kW

ll. értéklanc

tizel anyag: hidrogén bio-etanolbdl dllitva, szabvanyi elrdsoknak megfelel
min ségben

tlzel anyag-tarolas: etanol: folyékony halmazallapotibgdrogén: nyomas alatt
tizel anyag (hidrogén) edllitas és tisztitas: on-board

tizel anyag-hasznositas: PEMFC

teljesitménytartomanyok, alkalmazésok és demonégfrojektek

fix telepités: P<5 kW, 5<P<50 kW

6.6.2. DMFC-re épul értéklancok

IV. értéklanc

tizel anyag: metanol, szabvanyi @asoknak megfelelmin ségben
tizel anyag-tarolas: folyékony halmazallapotban

tizel anyag-hasznositas: DMFC

teljesitménytartomanyok, alkalmazésok és demonégfrojektek
kozlekedés: 25<P<100 kW

hordozhat6: P< 5 kW

fix telepités: P<5 kW, 5<P<50 kW

6.6.3. DEFC-re épulértéklancok

V. érteklanc
tizel anyag: etanol, szabvanyi @asoknak megfelelmin ségben
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tlzel anyag-tarolas folyékony halmazallapotban

tuzel anyag-hasznositas: DEFC

teljesitménytartomanyok, alkalmazasok és demonég@cojektek
hordozhat6: P< 5 kW

fix telepités: P<5 kW

6.6.4. MCFC-re épulértéklancok

VI. értéklanc

tizel anyag: etanol, szabvanyi @asoknak megfelelmin ségben
tizel anyag-tarolas: folyékony halmazallapotban

tizel anyag-hasznositas: MCFC

teljesitménytartomanyok, alkalmazésok és demonégfrojektek
fix telepités, P>250 kW

6.7. ,Iskolateremt ” demonstraciés-projekt javaslatok

A tanulmany fejezeteibd egyeértelmen kidertlt, hogy a tlizehnyagcella-hatasra épul
energiatermel berendezésekb hazédnkban csak néhany példanykadik. Mind a futd
demonstracids projektek szama, mind az azokban estegill tlizel anyag-cella tipusok
megjelenési form4ja esen korladtozott. A mai nemzetkdzi piaci viszonyahdt séget
nyujtanak a felzarkdzasra, hiszen tébb gyartd macépett berendezések forgalmazasaval
foglalkozik. Egy 0j technoldgiat, azaz a tluzslyag-cellat alkalmaz6 berendezéselsnaki
tulajdonsagait csak akkor lehet érdemben megismeha azokat a mindennapok
gyakorlataban széles korben alkalmazzak és hadkn&yz igy gyttt tapasztalatok a
meglev és tervezett fejlesztési folyamatokra is jotékdragast gyakorolnak, hiszen azok
m szaki-gazdasagi eredményeit részletesen elemdmtj kwvabba a pozitiv tulajdonsdgokat
célszer a hazai fejlesztési folyamatokba integralni.

A fejezetben néhany olyan szakteriletre szeretriélkvni a figyelmet, amelyek esetében
onall6 demonstracids projektek szervezése jesemt el segitené, €s egyes szaktertleteken
megalapozna a hazai fejlesztések hatékonysagagblidv névelné az () technoldgia
bevezetésének tarsadalmi elfogadottsagat, azazrnségeé a vonatkozo ,iskolatereriit
tevékenységet mind az egyetemi oktatasban, miatsadalom széles rétegeiben.

6.7.1. Kozlekedési alkalmazasok

A demonstracios projektek célja a hidrogén tiaeyagot felhasznalé kdzlekedési eszkdzok
hazai elterjedésének skgitése mind a tomegkozlekedésben, mind a kulontudajdonban
lev személygépkocsi flottak kialakitasaban.

|. demonstracios project

tlzel anyag: sritett hidrogén szabvanyi étasoknak megfelelmin ségben
tizel anyag-tarolas: sitett gaz forméaban

tizel anyag-hasznositas: PEMFC

teljesitménytartomanyok: P< 30-100 kW

Beszallitoi kor: EU tagorszagok (magyarorszagi thl@azissal rendelkek)
Egységek: 5 telephely 3-5 jarnel

Il. demonstracios project
tlzel anyag: sritett hidrogén szabvanyi étasoknak megfelelmin ségben
tizel anyag-tarolas: sitett gaz forméaban
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tizel anyag-hasznositas: PEMFC

teljesitménytartomanyok: P< 100-300 kW

Beszallitoi kor: EU tagorszagok (magyarorszagi th@azissal rendelkek)
Egységek: 2-3 telephely 3-5 jarnel

6.7.2. Hordozhato és fix telepitémrtalék aramforrasok

A demonstraciés projektek céljanaetanol tiizel anyagot felhasznalé tartalék aramforrasok
gyakorlati alkalmazasanak bemutatasa, azaki tulajdonsagok hosszu idejizsgalata, a
metanol tlzelanyag felhasznalasdhoz szikséges alkalmazastechné@asztalatok
0sszegyjtése és integralasa a vonatkozo fejlesztési fohyakia.

|. demonstracios projekt

tlizel anyag: metanol, szabvanyi @asoknak megfelelmin ségben
tizel anyag-tarolas: folyékony halmazallapotban

tizel anyag-hasznositas: DMFC

teljesitménytartomanyok, alkalmazasok és demonég@cojektek
hordozhat6: P< 5 kW

fix telepités: P<5 kW

Egységek minimalis szama: 20 db

Beszallitoi kor: EU tagorszagok

6.7.3. Mikro-kogeneracios rendszerek

A demonstracios projektek célja a féldgaz tiaelagot felhasznaldé mikro-kogeneracios
egységek gyakorlati alkalmazasanak bemutatadsa, szaki tulajdonsagok hosszl idej
vizsgalata, tovabba a rendszerintegraciés koruleéngnulmanyozasa mind szaki, mind
jogi szempontbal.

|. demonstracios projekt

tuzel anyag: féldgaz, szabvanyi éasoknak megfelelmin ségben
tizel anyag-tarolas és szallitas: meglezolgéltatoi rendszerek
tizel anyag-hasznositas: PEMFC

teljesitménytartomanyok, alkalmazésok és demonégfrojektek
fix telepités: P<5 kW

Egységek minimalis szama: 10 db

Beszallitoi kor: EU tagorszagok

Il. demonstracios projekt

tizel anyag: hidrogén megujuldé forrasbdél, szabvanyi iréboknak megfelel
min ségben

tizel anyag-tarolas és széllitas: a kialakitand6 szaitfaltendszeren

tuzel anyag-hasznositas: PEMFC

teljesitménytartomanyok, alkalmazasok és demonég@cojektek

fix telepités: P<5 -25 kW

Egységek minimalis szama: 10 db

Beszallitdi kor: EU tagorszagok

lll. demonstracios projekt
tizel anyag: féldgaz, szabvanyi élasoknak megfelelmin ségben
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tizel anyag-tarolas és szallitas

meglev szolgaltatéi rendszerek

tizel anyag-hasznositas: SOFC

teljesitménytartomanyok, alkalmazésok és demonégfrojektek
fix telepités: P<5 kW

Egységek minimalis szama: 10 db

Beszallitoi kor: EU tagorszagok

6.7.4. Kogenerécios rendszerek

A demonstracios projektek célja egyrészt a foldghetve a bio- és/vagy deponiai gaz,
valamint a hidrogén tlzehnyagot felhasznald kogeneracios egységek gyakorlat
alkalmazasanak bemutatdsa, Ugy, hogy a vonatkoapbedendezéshez kapcsolédo
gaztisztitasi technoldgia hazai fejlesztési tevgkégre tamaszkodjon. Tovabbi cél a
kés bbiekben az MCFC-hez épitencetanol reformer fejlesztéséhez szikséges szakmai
tapasztalatok 0Osszedgiese é€s a vonatkozd nemzetk6zi kutatdsi koopesak&i@pcsolat
alapjainak megteremtése.

|. demonstracios projekt

tuzel anyag:

féldgaz, szabvanyi eirdsoknak megfelelmin ségben

biogaz, stack gyarté altal specifikalt

deponiagaz

bioetanol

gaztisztitasi technoldgia: sajat fejlesztéstack-gyarto altal specifikalt
tizel anyag-tarolas és szallitas:

féldgaz esetén: megleszolgaltatéi rendszerek

nyers bio- és depdniagaz valamint etanol esetéyi: $mnten

tizel anyag-hasznositas: MCFC

teljesitménytartomanyok, alkalmazésok és demonégfrojektek
fix telepités: P>200 kW

Egységek minimélis szama: 1 db

Beszallitdi kor: EU tagorszagok

Il. demonstracios projekt

tizel anyag: hidrogén — megujulé

gaztisztitasi technoldgia: sajat fejlesztéstack-gyartod altal specifikalt
tizel anyag-tarolas: hidrogén nyomas alatt

tuzel anyag-hasznositas: PEMFC

teljesitménytartomanyok, alkalmazasok és demonég@cojektek

fix telepités: P>200 kW

Egységek minimélis szama: 1 db

Beszallitdi kor: EU tagorszagok

6.8. Horizontélis attekintés 6sszefoglalasa

Ugy érezzilk, hogy jelen fejezetben sikeriilt a wdafg targyat képez technoldgiai
szegmensekt ¢6sszefoglaldo helyzetelemzést adnunk, tovabba ledudk javasolt atfogd
jov képet is megfogalmaztuk. Az egyes szakteriletekreatkoz6 Uzleti tervek elkészitése,
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azaz a javasolt kutatasi és fejlesztési projektedzletes kifejtése, azok térben ésbih
tortén elhelyezése, tovabba a pénzlgyi vonzatok kidokmz mésodik munkafazisban
torténik meg.
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A hidrogéngazdasag alapjai
1 Bevezetés

A hidrogéngazdasag alapjat az alabbi tématerulelkktjdk: (1) hidrogéntermelés, (2)
hidrogéntarolas és szallitas, (3) hidrogén felh@lsma tlzelanyag-cellakban. Ezen
témateriletek sajatossagait az alabbiakban rovaeartetjik

2 Hidrogéntermelés technoldgiainak révid 6sszefodkasa

2.1 A hagyomanyos hidrogéntermelési technoldgiak

A hagyomanyosnak mondhat6 technologiak, mint példadldgazreformélas, a nehézolaj
parcialis oxidacioja, a szén elgazositasa, a safolgienek pirolizisenar jol kidolgozott ipari
eljarasnak tekinthek a hidrogén nagy volumen el allitAsara. A nagykapacitasu
g zreformalék 100.000 Fh (~1.000 GJ/h) mennyiségH>t termelnek. Mindegyik
folyamatban fosszilis energiahordozokat alakitedtakiz, vagy oxigén segitségével elviekben
hidrogénné és szén-dioxidda. Ezért e technologiakogli alkalmazhatésaga nagymeértékben
fligg a szén-dioxid megkotésére és tarolasara itarsfjarasok kifejlesztésének sikernétA
CCS (CQ capture and storage) technoldgiaknak szamos lab@vakell megkuzdenitk:
kevésbé energiaigényesnek, és sokkal koltséghatakbnak kell lennitik. Raadasul elég
hianyos még a nszaki tudas a kulonboztarozok tarolasi potencialjarol, szivargasi
jellemz ir | és az azokkal kapcsolatos kockazati téniged és koltségekn.

2.2  Hidrogéntermelés elektrolizissel

Az elektrolizisis mar jol bevalt folyamat, de energiaigénye lémgmmn magasabb, mint a
féldgazbdl reformélas utjan nyert hidrogéne, igy 8bl-szer dragabb. Ennek ellenére, vagy
éppen ezért jelens forrasokat forditanak e technoldgia tovabbfefleszre. Az elektrolizis
modot teremthet olcsébb energiaforrasok (szén,edwid) joval értékesebb energiava valo
atalakitaséara. Az elektrolizis egysd a kisebb volumerelosztott hidrogéntermelés terén
versenyképes a reformalo eljarasokkal. A megujuiérgaforrasok (szél és napenergia)
segitségével torténelektrolizis tipikusan ilyen elosztott hidrogémeriést tesz leheté.
Mindez el segitheti a hidrogéngazdasag elterjedésének kmekiaszaban az infrastruktira
megteremtését, valamint az energiatarolaséat, higeekell épiteni a megujulé energiat
felhasznalé em vek, valamint a hidrogén tolllomasok kozotti csvezetékrendszert és a
hidrogéntarolokat a tol&llomasokon.

2.3 A jov benilehetséges hidrogéntermelési eljarasok

Ezen eljardsok mindegyike még fejlesztés alattd@lyarhatd ezek kdzul tobb is révidesen a
gyakorlatban is bevezetésre kerll. Jellegmanég ezen eljarasoknak, hogy altalaban nem
fosszilis energiaforrast hasznal fel.

2.4 Hidrogén el allitdsa biomasszabdl kémiai modszerekkel

Az EU Gazdasagi és Szocidlis Bizottsaganak a vélgenézerint hosszu tavon igéretesnek
t nik a biomassza pirolizise, amely soran az alapgotyenagas hmérsékleten levegel,
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vizzel, vagy inert atmoszférdban esetleg ezek koadbbjaval alakitjdk at tdlnyomérészt
hidrogénné és szén-dioxidda.

A biogaz reforméalasaval hasonlé uton tudunk hidnbg allitani, ahogyan azt a féldgazbol
teszik, de ez esetben a széaraz reformalas (aza&tamtmem vizzel, hanem a biogaz masik f
komponensével, a szén-dioxiddal reagaltatjak) mlgsagos lehet. Szertedgazoban vizsgaljak a
biomasszabdl ebllithaté metanol és etanol atalakitasat is hidnogé

Egy vonzénak tn jov beni technologia aermokémiai vizbontasi ciklusoknelyekben
kémiai reakciok eredménye a.HAz energia-bemenet Hormajaban torténik (esetleg plusz
kis mennyiség elektromos aram hibrid ciklusok esetében) és arimény H és Q. A
folyamat kémiai reagensei teljes mértékben vissgatbatok.

2.5 Biologiai eljardsok

A bioldgiai hidrogén termelés élmikroorganizmusok segitségével, vagy h& kinyert
enzimek hasznalataval torténik. Az ézervezetek bevonasanakrsie, hogy ezek altalaban
sokkal olcs6bban fenntarthatok, stabilabbak, tovablkddnek, mint a beliuk tisztitott
enzimek. Hatrdnya azonban ezeknek az eljarasokmakayy a mikrobadk az anyagcsere
Ho-t. Ezért ezeknek az eljarasoknak a hatasfoka @igcsA biohidrogén termelési
technolégiak fejlesztése nagyon igéretes terilat fo/amatos forrongasban, feflésben
van, nincs egyetlen “0dvozit megoldas sem. Ez természetesen a széleskiami termelés
szempontjabol nem atyos, keveés eljarasrol mondhato el, hogy készey kéagel készen all
az ipari megvalositasra.

A bioldgiai rendszerek sokfélesége szamtalan |alégiet kinal potencialis megoldasként.
Ezeket foglalja 0ssze az 1. abra.

1. &bra A hidrogén eéllitAsanak leheségei bioldgiai rendszerekkel
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2.6 Hidrogén el allitas viz fotokatalitikus bontadsaval

Talan a legkiméletesebb technoldgia lesz a fottittktes vizbontas, amely soran megfelel
katalizatorok segitségével a napfény energidjanédhesznalasaval allithatunk evizb |
hidrogént. A fotokatalizatorok fejlesztése U tipuielvezet anyagok elallitasat jelenti.
Hosszu tavu cél, az olyan tulajdonsagokkal rendelkélvezet k fejlesztése, amelyek tiltott
sav szeélessége leheé teszi a lathato fénnyel tértégerjeszthetségiiket. Tovabbi kritikus
feltétel a fotokatalitikus vizbontasban a toltésloamdk szétvaldsanak hatékonyabba tétele,
azaz az elektron-lyuk rekombinacio-gatlasa.

Uj tipust nano-strukturalt anyagok kifejlesztéskerje sen megnovelheti a fotokatalitikus
hatékonysagot. A nanoszerkezetnek kdszommetegyrészt megna fajlagos feltlet, ami az
aktiv helyek szamanak novelését jelenti masrészéiggmevezett kvantummeéret hatasnak
kdszbnheten megn a fény elnyelésének mértéke is. A kilonbézvezet k nanoszerkezete
nagy morfoldgiai valtozatossagot mutathat: nan@széhanocsdvek, gombdok, habok és
filmek el allithsara talalhatunk példakat. A kulonbozsszetételeknek és valtozatos
szerkezeteknek koszonheh a lehetséges anyagok szinte végtelen spektruett

el allitani. Itt is célszer a kombinatorikus anyagkonyvtar tervezés és a narpgzt
mobdszerek eszkoztarat a tervezéshez felhasznalni.

3 A hidrogéntarolasi és hidrogénszallitasi szaktetétet rovid
osszefoglalasa

3.1 Altalanos helyzetkép

Amennyiben rendelkezésre all az @litott, megfelel tisztasdgu hidrogén, a kovetkez
feladat a hidrogén tarolasa és szdllithsa oly modmygy az (] technoldégiak minden
tekintetben versenyképesek legyenek a jelenlegszaki megoldasokkal. A hidrogént
szallithatésaganak és tarolhatésaganak érdekélbikaéges giteni, cseppfolyositani illetve
kilénb6z szorpcios vagy kémiai eljardsokban megkotni. Ardgén tarolhatdésaganak
kordlményei jelents mértékben fluggnek attol, hogy milyen alkalmazasan-e sz6. A
telepitett esetében (pl. helyi aramtermelégedih tés) tébbnyire megengedhed nagyobb
térigény, jarmipari és mobil alkalmazasoknal viszont mind az ftisézgat mind az
dssztémeg (hidrogén + taroldéeszkdz) tekintetébmmanumra kell torekedni.

A hidrogénnel kapcsolatban gyakorta merilnek feizionsaggal kapcsolatos aggalyok. Az
Eurdpai Bizottsag altal a 6. Keretprogramban (FE®hogatott HyApproval projekt egy
Kézikonyvet adott ki, amelyben részletezik a biztmygal kapcsolatos kérdéseket.

Az elkovetkez évtizedek technoldgiai kihivasa tehat megtalaliigrogén széllithsara és
tarolasara alkalmas gazdasagos és biztonsagos enékisiz és ezekre épitve kialakitani a
.hidrogéngazdasag” jo\eli infrastruktirgjat. Hidrogéntarolasi eljarasok jellemz it az
alabbi tablazat mutatja (EU adatok)
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Hidrogéntarolasi eljarasok fellemz i (EU adatok)

A hidrogéntarolas médjgsajat térfogal A tartaly térfogati| sajat hidrogén hasznos hidrogén hasznos hidrogén

energiasr s€ energiasr sége | tgmegarany |tdmegarany (2008t6megarany (2015-
g (2003-as helyzet as helyzet) s becslés)
kWh/ kWh/I % % %

folyékony H, 2.4 1.2 100.0 6.0 12.0

1 bar 20 K

Komprimalt H, gaz 1.3 1.1 100.0 4.0 9.0

700 bar, 300 K

Nanopérusos 300 K 0.6 0.2 25 1.0 2.0

aktiv szén

100 bar 77 K 1.9 0.5 8.0 4.0 6.0

Intersticialis fémhidridek 4.2 1.8 25 15 2.0

(AB2, ABs)

Komplex fémhidridek 4.2 0.7 9.5 5.0 7.0

Hidrid vegylletek 3.7 1.4 10.8 6.0 9.0

(pl. NaBH;,)

Az USA Energiaugyi Minisztériuma (Department of Ene DOE) altal megfogalmazott
célok az alabbiak:

2014-re el kell érni a kdzponti egység és a #&lomas kozotti szallitasi koltség
tekintetében a 0.90 $/gge érteket*, amit 2019-65@ge értekre kell csdkkenteni,
2014-re el kell érni a komprimalas, a tarolas égltiéssel kapcsolatos koltségeknek a
0.80 $/gge értéket*, amit 2019-ig 0.4%/gge értddalecsdkkenteni,

2017-re a termet | a végfelhaszndloig terjedszallitas koltség kevesebb kell, hogy
legyen, mint a 1.0 $/gge érték.

*gge=gasoline gallon equivalent, azaz egy gallorzineenergiatartalmanak megfeletnergiatartalma hidrogén
mennyisége a hidrogén alsd fértékével szamolva: 1 GJ= 8.3 kg, Hl kg H, = 1gge

3.2 A hidrogéntarolasi technolégiak helyzetének bemutdisa

A hidrogén tarolasara az aldbbi négy lekég kinalkozik: (i) nyoméas alatti tarolés, (i)
tarolas cseppfolyds halmazallapotban, (iii) tardté@stt formaban szilard anyagokon és (iv)
tarolas kotott formaban folyadékokban. Az idevoonatk K+F tevékenységek fcélja a
hidrogén témegaranyos energia-tartalmanak noveléde. elektromos meghajtasu
gépkocsikban a megfeleutazétavolsag (500 km) eléréséhez ugyanis legala®hitémeg %
H., megkotése sziikséges, hogy az lizemanyagtank mérgtégesen ne kelljen ndvelni.

3.2.1 Nyomas alatti hidrogéntarolas

A mai gépkocsi prototipusok tobbségénélként a 350 bar nyomasu tarolétartalyt
alkalmazzék, de az Ujabb fejlesztések mar a 70(hpamasu konny, szénszalas kompozit
anyagokra iranyulnak. Megjegyzendhogy a hidrogén kompriméalasakor elvész a hidrogén
energiatartalmanak 10-15 %-a. Diffuziés tulajdorsagiatt a hidrogén a legtébb anyagot
rideggé tesz. Ez anyagfaradast eredményez, amonkagi aggalyokat vethet fel. A
komprimalt hidrogén nagy mennyiségben tarolhatot-rrdszer foldalatti Gregekben
(barlangrendszerek, bezart banyak, stb.) is. Ekigéndsebb technoldgiai kihivasa nincs,
amennyiben a szikséges geoldgiai adottsagok rezmidie allnak.
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3.2.2 Cseppfolyds hidrogéntérolasa

A hidrogén cseppfolydsitasa vilagszerte rutinefjaek szamit, de ennek energia fogyasztasa
jelent s, azaz az energia-felvétele 12,5-15 kWh/kg koadh. Tovabbi hatrany az
alapberuhazas magas 6sszege (szazmillio USD-s agrgysl). Pillanatnyilag még jelemst
problémat jelent a cseppfolyds hidrogén tarolagg@garm vekben. Mindazonaltal jelenlegi
ismereteink szerint a kozlekedési alkalmazasoKantiee ez a tarolasi mod tekinthea
legkedvezbbnek, amennyiben a technolégiai és a gazdasagoskagalyokat sikerdl
lektizdeni. A cseppfolyds hidrogén nagy volumetdrolasa hengeres vagy gomb alaku
vakuumszigetelt kriogén tartalyokban a leghatékbhya

3.2.3 Hidrogeén tarolasa kotott allapotban

Mivel a hidrogén rendkivlil hajlamos kdkesre, térolasa mind szilard, mind folyadék
formaban lehetséges. Ezeken a terilleteken igenzintekutatasok folynak vilagszerte. A
kutatasok célja a hasznos hidrogén tdmegarany é@swelA jov a kotott allapotu
hidrogéntarolasé. Ezen belll az alabbi eljarasoiersek: (i) fiziszorpciod, (i) kemiszopcio,
(iii) fémhidridek (iv) kémiai hidridek, (v) hidrogémegkotése folyadékfazisban.

A DOE kutatasi programjaiban nemcsak a hidrogénkiditegképesseg névelése a cél, hanem
az adszorpcid, illetve a deszorpcidrérsékletének novelése, illetve csdkkentése vataamin
adszorpcié/deszorpcié sebességének novelése isutdtiak, hogy amennyiben a LiBiét
nanoméret (10-15 nm) porusokat tartalmazo szénre viszikafaleszorpciéo sebessége 60
szorosara n A LiBH4 + MgH, rendszer hidrogénmegkotképességét jelergen javitottak
nanoméret LiBH 4 el allitasaval (8.3 t % b 250°C deszorpcidés mérséklet).

Altalanos trend a tébbkomponensendszerek fejlesztése, illetve a fémhidridek itabat
csokkent adalékok alkalmazasa. Ezek modellezésére elnszi@tnitasokat is végeznek. Egy-
egy szamitas soran tobb milli6 kompoziciét modedllezkilonb6z h mérsékleten. Ezen
megkozelitések eredményeként sikertlt kisérletilegoizonyitani a LiIMgN jo hidrogén
megkot képességét (6.6 t % ) és kedverszorpcids tulajdonsagat (2T).

3.3 A hidrogénszallitasi technolégiak helyzetének bematasa

Ahhoz, hogy a hidrogén a jovegyik alapvet energiaforrasava valjon, ki kell alakitani a
szukseéges infrastrukturat annak érdekében, hoggragén barhol rendelkezésre alljon. A
jov egyik alapkérdése, hogy a hidrogén elosztasa kiizpagy helyi legyen. Foldrajzi
elhelyezkedést figg en egyes alkalmazasoknal a helyi termelés és absgtszelbb. llyen
lehet pl. az ipari hidrogén-beszerzési lebégt | tavol es tolt allomés vagy sziinetmentes
aramforras (UPS). Egyeke a hidrogén kozponti beszallitasa a felhasznbigszinére
realisabb megoldasnaknik az alacsonyabb dllitasi koltségek és a magasabb hatékonysag
miatt. Jelenleg a hidrogént komprimalt gaz- vaggpggolyos halmazallapotban szallitjak
tobbféle szallitasi mod alkalmazasaval. Nagyobb nyisggek szallitasara alkalmasabb a
cs vezetéken, illetve - a cseppfolydsitott metan agiaja alapjan - avizi Uton tortén
szallitds, kisebb mennyiségek esetén a kozuti agivezallitas tnik el nydsebbnek.

3.3.1 Hidrogénszallitas kdzuton és vasuton

A hidrogén kozuti szallithsanak két lersdge van: nagymérepalackokban komprimalva
vagy tartalykocsikban cseppfolyds allapotban. A kamalt hidrogéngaz edllitasa és
taroldsa egyszebb és hatékonyabb a cseppfolydsitasnal. Viszonliitézéor a kisebb
energiasr ségének megvannak a hatranyai. Egy teherautévakege kb. 500 kg hidrogént
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lehet szdllitani 200 bar-os palackokban. Cseppfolyidrogén széllitAsahoz duplafald,

vakuum szigetelt tartalykocsikat hasznalnak, ankay&amionokkal vagy vasuton juttatnak a
fogyasztohoz. Ezekkel jelenleg egyszerre mind6d€8® kg hidrogén széllitasa lehetséges.
Egységnyi térfogatra vonatkoztatva 20-szor annyirdgént lehet szallitani cseppfolyés

allapotban, mint komprimalva. A kdzuti hidrogéns$itassal kapcsolatban ma a legnagyobb
aggalyokat a biztonsagi kérdések jelentik.

3.3.2 Hidrogénszallitds cvezetéken

A nagy mennyiség hidrogént igéenyl fogyasztok ellatasa optimalisan gszetéken torténik
10-70 bar nyomason. Az ipari fogyasztok megnovettddmeslete miatt az elmult években
dinamikusan bvitették a hidrogén-csezeték kapacitasokat, mivel ez a nagy mennyiség
szallitas leggazdasagosabb moddja. Ma mar szamasghid csvezetékrendszer létezik
vildgszerte. Eurépaban a hidrogéenwexzetékek dsszesitett hossza kb. 1600 km (ennek fel
Belgiumban és Hollandiaban talalhat6). Eszak-Anddrdn kb. 1000 km hidrogén eezeték
letezik — fleg a Mexikoi 6bdl térségében, de a Csendes-Ocezmti iHydrogen Hyway’
kezdeményezés folytdn ez hamarosan megtobbsziiréiz

Egyes vélemények szerint a legmodernebb foldgardezle alkalmassa tehdét majd
hidrogén széllitasara is. Az EU 1,9 millid, ill. &¥SA 2,8 milli6 km foldgazvezetékébe
egyel re csak a 10-15% hidrogéntartalom keverhettechnoldgia jelenlegi szintjén. Ezen
vezetékek cseréje kb. 100 ezer USD/km koltségejelegteni.

3.3.3 Hidrogénszallitas vizen

Amint a HG olyan szintre jut, hogy a hidrogénadlitast és —felhasznélast jelestavolsagok
valasztjak el, megnyilik a hidrogén tengeri szaédliinak lehesége. Magyarorszag foldrajzi
adottsagainal fogva kdzvetlenll nem érdekelt aeldzgpcsolatos fejlesztésekben.

3.4 Hidrogén tolt allomasok

Mar ma is tobb szaz hidrogén-uzerjarm kozlekedik a vildg Utjain demonstracios és
kisérleti célokkal, illetve a varosi tomegkozlekedizerves részeként. Ennek megferla
hidrogén toltallomasokkal kapcsolatban mar jelentapasztalat all rendelkezésre. Ma kb.
350 uzemel vagy tervezett hidrogénkut van vilagszerte, ébtdbb mint 60 Uzemel
Eurépaban. A meglév tolt allomasok kb. fele hasznal helyben termelt hidrogéih
harmaduk megujuldokh allitia el . Ma még legtobbjik 350 bar nyomasu hidrogéngazt
szolgéltat, de az Uj fejlesztésekben mar a 700obamegoldasokat alkalmazzak. A
hidrogénalapu kozlekedés fkérdése hogy hogyan és milyen kdltséggel lehedtngll
hidrogénnel a jarnmveket, illetve a hidrogént felhasznalé infrastrulatd A ma alkalmazott
technologiaban tartalyautok szallitjdk az Uzemaayagtolt allomasok foldalatti tartalyaiba,
majd ott néhany perc alatt gyorsan feltdlthat jarm . Ezzel kell versenyezni és hasonlo
hidrogén-infrastruktarat kell Iétrehozni a biztogsa koltségek és a kényelem tekintetében is.

A hidrogén tolt allomasok ellatasara harom letrsg kinalkozik:

Teherautoval beszallitott cseppfolyos vagy kompltimmié@rogén.
Helyi hidrogén elallitas vizbontdéval vagy greformaloval.
Cs vezetéken (ennek hazai infrastruktiraja még jaideim lehet aktualis),

Eurdpai tapasztalatok szerint egy mai megléidlt allomas atalakitasa uUgy, hogy
hidrogéntoltésre is alkalmas legyen, kb. félmiiba keril. Egy U] téltallomas létesitése kb.
2 millid €, éves karbantartasa kb. 50 ezer €. Egjatshidrogén-termelési kapacitassal
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(vizbontd) rendelkez Uj tolt allomés létrehozasa kb. 2.5-4 millié €-ba kertlBenek éves
Uzem- és karbantartasi koltsége kb. 100-200 ezér j€lenlegi vizbontokban az dllitott
hidrogén energiaigénye 4-6 kWh/NmA DOE 2017- re vonatkozd célkitése, hogy a
hidrogén $1/kg alatti kiszallitott &ron jusson agfegyasztohoz, ami kb. 60-80%-0s
csokkentést feltételez a mai arszintekhez viszwoayit

3.5 A hidrogéntarolas- és szallitas kihivasai és akadai

Mivel a kozlekedési alkalmazasoknal valészitik a hidrogéngazdasag vilagméret
attoréseét, ennek jelenlegi kihivasai is a legnabgéba biztonsag, suly/méret, koltségek és
kényelem tekintetében. Ezeket a mai benzin-, digsl-LNG-infrastruktirdhoz hasonl6
szintekre kell fejleszteni. Ennek etdeges akadalyai a kdvetkdz

A tarol6edények és —tartalyok sraki és anyagi jellemz még tavol vannak a
széleskor elterjedéshez szikséges szintekt

TechnolOgiai attérésre van szikség a komprimalas aés cseppfolydsitas
energiaigényének és koltségeinek csokkentésérgmual a parolgasi veszteség
csokkentésére;

A cs vezetekeknél meg kell oldani a féldgazhoz hasonkérgia-felhasznélast, azaz
sziikséges a nyomas és/vagy a csovek ajémak optimalasara,

A fém-hidrides tarolasnal a fajlagos suly csokksaté(ill. ezzel egyltt az
energiasr ség novelése) a legnagyobb technikai kihivas;

A tolt allomasoknal a toltéskor keletkeh elvezetésére kell megfelemegoldast
talélni, csokkenteni kell a ,tankolas” idejét;

A nemzetkdzi szabvanyositast végérvéenyesen meglkialhi.

A cseppfolydés hidrogén technologidja mar biztonsagmegbizhaté és nagy
mennyiségben megoldhatd, de alacsony hatasfokiekemegoldasara elsorban kis
energiafogyasztasu, nagy kapacitasu berendezéseipksszor, expanzids turbina és
h cserél komponensek) fejlesztésére 6sszpontositanak.

A fém-hidrides megkézelités nagy Bye, hogy viszonylag kis méretben tarol nagy
mennyiség hidrogént, rdadasul a kozlekedésben tovabbnyel a biztonséag.
Mindazonaltal az eddigi jelerg erfeszitések ellenére sem talaltdk még meg a
minden koévetelménynek megfelednyagot, ezért az ilyen iranyld anyagkutatasra nagy
forrasokat kell 6sszpontositani.
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Annex — II.

Roviditések:

alkali tizelanyag-cella

Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Balance of Plant

Combined Heat and Power (kapcsottds villamosenergia-termelés)
Komprimalt féldgaz

Carbon Capture and Sequvestration: CO2ds¥is és zarolas

direkt metanol tizednyag-cella

Department of Energy: USA Energialigyi Mingsaima

Deutscher Wasserstoff und Brennstoffzellen \agdb (Német Hidrogén
és Tuzelanyag-cella Szovetség

European Hydrogen Association: Eurdpai Hidno@zovetség
European Hydrogen & Fuel Cell TechnolotfBrm

Eb6tvos Lorand Tudomanyegyetem

Energy Policy Act: Energiapolitikai torvéeny

European Research Area (Eurdpai Kutatasiéggrs

Eurdpai Unid

Foszforsavas tuzeinyag-cella

Fuel Cell and Hydrogen (tiizahyag-cella és hidrogeén)

Sixth Framework Programme, az Eurdpai Unio WBatis-fejlesztési
keretprogramja

brutté hazai termék

Humanerorras-fejlesztési Operativ Program

hidrogén és tizednyag-cella rendszer

Fuel Cells and Hydrogen Joint Technologytidtive: Hidrogén eés
Tlzel anyag-cella Kb6zos Technoldgiai Kezdeményezés

Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertakingirégén és Tlzebhnyag-
cella Kozos Véllalkozéas

Hydrogen Fuel Initiative: Hidrogén Uzemanyag zdeményezés
program

Eurdpai hidrogén és tizeahyag-cella platform

Hidrogén gazdasag

Hydrogen Posture Plan: Hidrogénnel kapcsoladozeti terv

High pressure torsion: nagynyomasu csavaras

Hidrogén és Tluzelnyag-cella Nemzeti Technolégiai Platform
International Energy Agency: Nemzetkozi Enarggynokség
integrated gasification combined cycles: inddg szénelgazositos
kombinalt (gaz-gz) ciklusu erm vek

Kutatas + fejlesztés

Kdzlekedési, Hirkozlési és Energetikai Mingdtim
kis- és kdzépvallalkozas

kutatasi, technologiafejlesztési és demowsisakeretprogram
Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kift.
Kornyezetvédelmi és Vizugyi Minisztérium
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cseppfolyos féldgaz

Multi-Annual Investment Plan: tébbéves melggitasi terv
Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendsdganyito Zrt.

olvasztott karbonat tizemanyag cella

Membrane Electrode Assembly: A katalizator gétieb | illetve a
protoncserél membranbdl allé egység (membran elektréd egyittes)
Magyar Energetikai Tarsasag

Magyar Olaj- és Gazipari Nyrt.
Magyar Tudomanyos Akadémia Mzaki Fizikai és Anyagtudomanyi
Kutatointézete
Magyar Tudomanyos Akadémia, Részecske- ddagdfizikai
Kutatointézet

millié tonna olajegyenérték

National Aeronautics and Space Administratidke USA Nemzeti
Légugyi és rhajozasi Hivatala

Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia

Nemzeti Kérnyezetvédelmi Program

Nemzeti Kutatasi és Technoldgiai Hivatal

Nemzetkdzi Gazdasagi és Fejlesztési Szdrveze

Orszaggylés

foszforsavas tuzelnyag-cella

polimer elektrolit membran tizehyag-cella

part per million: milliomodnyi rész

public-private partnership

kutatas, fejlesztés és demonstracio

Stratégai Energetikatechnologiai Terv

Stratégiai Kutatasi Terv

szilard oxidos tuzelnyag-cella

tlzel anyag-cella

Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv

Uninterruptible Power Supply: szinetmentaméorras
Uveghazhatasu gaz
Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau

Verband der GrolRkessel- Besitzer e. V.,

Vam-és Pénziigiség Orszagos Parancsnoksag



