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1 Bevezetés

A vildg meghatirozé gazdasdgaiban a hidrogén tiizel6- és/vagy iizemanyagként vald
felhaszndlasdt az egyik legigéretesebb lehetdségnek tekintik az energiapiac és a
kornyezetvédelem problémdinak hosszd tdvi megolddsdban. A hidrogén masodlagos
energiahordoz6, amely szinte barmilyen elsddleges energiaforrasb6l eldallithatd.
Hozzdjarulhat a kozlekedési iizemanyagok forrasainak diverzifikdlasdhoz, hosszi tdvon
lehetdséget nyujt a kizdr6lag megujuld energiaforrasokbdl torténd elddllitasra és megteremti a
biomasszan kiviil mas meguijul6 energiaforrasok iizemanyag-piacra torténd belépését is.

A Hidrogén és Tiizeloanyag-cella Nemzeti Technoldgiai Platform éltal készitett Stratégiai
Kutatasi Terv (SKT) egy lehetséges utat jelol ki a magyar gazdasdg szdmdra a hidrogén
energetikdban rejlo lehetoségek jovobeni kiakndzasdra, elsOsorban a nemzetkozi fejlesztési €s
piaci irdnyokhoz illeszkedve.

A hidrogénenergetika a hidrogén és tiizeldanyag-cella technolégidk Osszességét jelenti a
hidrogén eldallitasat, szallitasat, tarolasat és felhaszndldsat magédban foglald teljes értéklanc
mentén. A témakor attekintéséhez sziikséges a nemzetkdzi szakirodalomban hasznalt néhany
alapvet6 fogalom meghatarozésa.

A hidrogéngazdasag az energetika és a kozlekedés hidrogén alapu rendszerek irdnyaba
torténd hatdrozott orientdcidjat jelenti, amelyben a gazdasdg fogyasztasi és szallitasi
sziikségleteinek kielégitéséhez és a tarsadalom szdmdra hasznos uj alkalmazdsokban a
felhaszndlt energidt jelentdés részben a hidrogén fogja szolgéltatni. Az EU, az Amerikai
Egyesiilt Allamok, Japdn és szamos mds fejlett orszag is a 2000-es évek elejétél mar jelentds,
a hidrogéngazdasigot célz6 programokat inditott. Az elmult hat évben megvaldsult miiszaki,
gazdasagossdgi és tarsadalmi kutatdsok a ,hidrogéngazdasig” fogalmét pontositottidk és
arnyaltdk. Varhatéan a hidrogén mint energiatirolé kozeg és tiizeldanyag mellett egyre
nagyobb szerepet fognak kapni azok a tiizel6-anyagcelldk is, amelyek tiizelbanyaga a
hidrogén mellett més anyag is lehet, példaul metanol vagy etanol.

A hidrogéninfrastruktira alatt az OECD mellett miikodé6 Nemzetk6zi Energiaiigynokség
definicidja szerint azokat a fizikai, pénziigyi, és tuddsban megtestesiillé eszkozoket értjiik,
amelyek ahhoz sziikségesek, hogy a hidrogénenergetikai szolgéltatasok eljussanak a
termelOktol a felhasznalokig. A hidrogéngazdasag legfontosabb infrastrukturélis beruhdzasai a
hidrogén termeléséhez, széllitdsdhoz, tarolasdhoz €s biztonsigos felhaszndldsdhoz, valamint a
felhasznalt berendezések és segédanyagok kornyezetkiméld visszagyljtéséhez kapcsolddnak.
A lenti dbra a hidrogéninfrastruktdra, illetve az ahhoz kapcsolédd technoldgidk fejlédési
irdnyait mutatja be.
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A hidrogéntechnologiak fejlédése és Magyarorszag bekapesolédasa az értéklancba

A hidrogénenergetika a kutatdsi eredmények alapjan véarhatéan el0szor a jarmiigyartast és az
energetikai gépipart alakitja 4t gyokeresen. Kiilonosen a tomegkozlekedés teriiletén a 2010-es
évek elejétdl kezdve méar megfigyelhetd a hidrogén és tiizeldanyag-cella meghajtisu jarmiivek
demonstracios céld bemutatkozasa, de az évtized masodik felétol varhatéban mar a
személygépkocsik piacdn is erdsodd jelenlétet prognosztizdlunk. Ezzel parhuzamosan a
kozeljovOben varhaté a hidrogén és tiizeldanyag-celldk specidlis piacokon torténd tomeges
megjelenése, mint a tartalék energiaforrdsok, vagy mobil energiaellité rendszerek. A
szakirodalom a 2030-as évekre jelzi a hidrogénenergetika €s a hidrogéngazdasag lathat6 és
érdemleges nemzetkozi térnyerését.

Magyarorszagon léteznek hidrogén technoldgidkhoz kapcsol6dé alapkutatdsok, technoldgiai
fejlesztések, mégis e technoldgidk piaci megjelenése hozzéavetdleg egy évtizedes lemaradast
mutat a fejlett ipari orszagokhoz képest, beleértve Csehorszagot is. A kozép-eurdpai orszagok
koziil egyediil hazank nem vesz részt az FCH Ko6z0s Vallalkozas Ipari, Kutatasi és Tagédllami
Képviselok Csoportjdban.

Ha Magyarorszag aktiv szereploként kivan részt venni a hidrogén energetika terjedésében €s a
hidrogén gazdasag kialakitdsdban, akkor alapvetden harom kérdésben kell dontést hozni: (1) a
hazai kutatd-fejlesztd kapacitdsokat mely technoldgiai fejlesztési teriiletekre kell koncentralni;
(2) mely lehetséges hidrogénenergetikai piacok fejlodését kell eldsegiteni és (3) milyen
forrasokat lehet a hazai kutatdsfejlesztésre és piacépitésre forditani. Az SKT elemzéseivel,
megallapitasaival €s javaslataival ezekhez a dontésekhez szolgdlhat tampontként a
szakpolitika részére.

A Stratégiai Kutatasi Terv 2. fejezete a hidrogéntechnolégidk alkalmazasainak témakorét irja
le. Bemutatja a legfontosabb felhaszndlési teriileteket és a tiizel6anyag-cellak 0 tipusait. Ezt
kovetden roviden bemutatja a hazai tapasztalatokat. Targyalja a hidrogén alkalmazdsok
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Jovoképét befolydsold tényezdket és stratégiai kutatdsi tervre tesz javaslatot egy évtizedes
idotavra.

A 3. fejezet a hidrogéngazdasag kialakuldsdnak szocio-okondmiai kérdéseivel foglalkozik. Az
eurdpai kutatdsok tiikrében elemzi az 1j technoldgiai kor fogaddsdnak magyarorszagi
tarsadalmi- és gazdasdgi kornyezetét, tovabba feladatokat jelol ki a jelenleg 1étezd akadalyok
lekiizdésére.

A 4. fejezet a hidrogénenergetika és gazdasidg jovOképét befolydsolé hatdtényezok
azonositasaval foglalkozik, mint az dltaldnos energiapolitika, az ellatdsbiztonsdg és a
kornyezeti, fenntarthatdsagi kérdések. Ezt kdvetden a hidrogéntechnoldgidkhoz, kiilondsen az
eldallitas, tarolds és a tiizel0anyag-celldkhoz kapcsol6dd kutatds-fejlesztés teriileteit irja le,
tovdabba bemutatja, hogy a kutatds-fejlesztés eredményei milyen hatdssal lehetnek a
hidrogénenergetika jovobeni fejlodésére.

Az 5. fejezet a stratégiai kutatési feladatok horizontdlis attekintése. Osszefoglalja az értéklanc
alapu fejlesztési lehetdségeket, elemzi a tiizeléanyagok €s a kiilonbozo tipusu tiizeléanyag-
celldk kapcsolatat. Alkalmazds orientdlt értéklancok szakmai Osszefoglaldsit adja meg,
tovabba ,,iskolateremtd” demonstraciés projektek megvaldsitasara tesz javaslatot.

A Platform tevékenysége tovabbi nemzeti platformok munkdjat is befolydsolja, azokkal
szervesen Osszefiigg, hiszen az ott megfogalmazott stratégiai kutatdsi feladatok az altalunk
bemutatott teljes értéklancok belsd szakmai tartalmaval harmonizal.

Integralt Mikro/Nanorendszerek Nemzeti Technoldgiai Platform:

e Hidrogén megkotése nano-strukturdlt anyagokon (aktivszén, szén nanocsovek
fémhidridek, kémiai hidridek)

e Nanoszerkezetli elektrokatalizitorok PEMFC, DMFC és DMFC tipust fltéanyag
celldkhoz.

® Nanoszerkezetli heterogén katalizatorok hidrogén eldéllitasara €s tisztitasara.
e Nanoszerkezetli anyagok vizsgélata nagyfelbontdsu elektron mikroszkdpidval.
e Katalizdtorok viz fotokatalitkus bontdsdhoz.

Biotechnolégiai Platform:

Fehér biotechnoldgiai dgazat: megujuld energia termelés biotechnoldgiai médszerekkel.

Genomikai Platform:

Energiatermeld mikroorganizmusok genetikai modositasa.

ENTRAC Hungary Nemzeti Koziti Kozlekedési Platform:

Tiizeloanyag-cellak alkalmazdsa a kozlekedésben

Magyar Epitésiigyi Technolégiai Platform:
Tiizeloanyag-cellds kogeneracios berendezések alkalmazésa
Az Annex-I. a hidrogéngazdasdg alapjainak altaldnos ismertetésével foglalkozik, amelynek

tartalma a f0 fejezetek értelmezését segiti el6. Az Annex-Il. az anyagban hasznélt roviditések
magyardzatat adja meg.
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2 Hidrogénalkalmazasok

A hidrogén kétségkiviil a jovo egyik kiemelkedd fontossagu szekunder energiahordozéjava
valhat. Arra a kérdésre, hogy mikor, hogyan, milyen gazdasédgi és kornyezetvédelmi feltételek
mellett varhatjuk a hidrogén nagyobb mértékii felhasznéldsat, a feleletet csak stratégiai
elemzések adhatjak meg. Ehhez kapcsoldddan az alabbi megéllapitasok tehetok:

¢ A hidrogénbazisu energiagazdilkodashoz (,hidrogéngazdasig’-hoz) vezetd ut csak
hosszabb tavon tehet6 meg. Ez az 1t egyre jobban Osszekapcsolédik a megujuld
energiaforrasok haszndlataval.

® Az energiapiacra a hidrogén csak akkor vezethetdé be hosszi tdvon, ha idejekoran
megtaldljak az elsO piacokat, amelyen a fejlesztések elindulhatnak.

e A piaci bevezetéshez tervek sziikségesek, kitlizott célok megfogalmazdsaval.
Bizonyitani kell a miiszaki megvaldsithatosdgot, a tdvlati versenyképességet, a
tarsadalmi elfogadtatast, a nemzetkozi egylittmikodést, €s ki kell épiteni a teriileti
sulypontokat a fejlesztésben.

¢ A hidrogénbdzisu energiagazdalkodds kialakitdsa kiterjedt, rendszerszemléletii K + F
tevékenységet igényel a hidrogéngazdasag teljes vertikumadra.

2.1 A hidrogénalkalmazasok jelene

A szénhidrogénekkel kapcsolatos globalis kornyezeti, politikai és gazdasdgi problémdk
kovetkeztében az 1990-es évektdl felfokozddott az érdeklddés a hidrogén- és tiizeldanyag-
cella alkalmazdsok irdnt. A hidrogént tiizeldanyag-celldkban, gézturbindkban és
gazmotorokban lehet energia-termelésre felhasznélni. Gazturbindkban jelenleg még csak
foldgdz bekeverésével alkalmazzak, a rendkiviil magas égbkamrai héfok miatt, de folynak
kisérletek a tiszta hidrogén felhaszndldsi lehetOségének megteremtésére is. Lényegében
hasonl6 a helyzet a gdizmotoroknadl is. Ezen a teriileten eddig csak tanulmanyok jelentek meg.
Az energiatermelés szempontjdbol a f6 felhaszndldsi teriiletet igy a tiizeldanyag-celldk
jelentik.

Az energiatermelés (villamos energia és hotermelés) céljabol telepitett tiizeldanyag-celldkkal
kapcsolatos gyakorlati tapasztalatok megszerzésére szamos kisérleti, lokdlis rendszert
alakitottak ki Japanban, az Egyesiilt Allamokban és Eurépdban egyarént, ahol tiizeléanyag-
cellaval biztositjdk lakdsok, irodahdzak vagy kozépiiletek futését, villamos energia és
melegviz ellatasdt. Ez utébbi tekinthetd a kapcsolt hd-és villamos-energia termelés
alapkovének.

A tiizeldanyag-cellds berendezések létesitési koltsége ma még, a tipustdl fiiggden akér
nagysagrenddel is nagyobb, mint a gdzmotorok és kombindlt gdz/gézerdmuivek fajlagos
beruhdzasi koltsége, valamint a hdztart4si alkalmazasokhoz méretcsokkentésre is sziikség van.
A fejlesztésnek egyrészt a koltségek csokkentésére (nincs sorozatgyartds, til bonyolult, sok
elembdl all6 késziilékek), masrészt az iizemi alkalmassigra (elsdsorban terhelésvéaltoztatdsi
képesség javitdsa, eltéré miikodési feltételekhez valo illeszthetdség) kell iranyulnia.

2.2 A tiizeloanyag-cellak altalanos ismertetése

Korunk energetikai és kornyezetvédelmi problémadinak kezelésére igen igéretes lehetdséget
nydjtanak a hidrogéniizemi tiizel0danyag-cellak. Fejlesztésiik, sorozatgyartdsuk mieldbbi
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beinditasa, €s a berendezések, valamint a HFC technoldgia széleskorti elterjesztése az eldttiink
allo évtized aktudlis feladata. A VDMA (Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau)
kiadvéanya szerint 2006. évben Németorszag 70 Millié Eurét, az EU 69 millié Eurét, az USA
270 milli6 Eurét, mig Japan: 260 milli6 Eurét koltott a tiizeléanyag-cellds technoldgidak
fejlesztésének timogatasira. Magyarorszagot nem emliti ez a statisztika.

Fontos tény, hogy a tiizeléanyag-celldk fejlesztése tobb évtizedes multra tekint vissza.
Vilagviszonylatban a fejlesztésre befektetett Osszegek dollar milliardokat emésztettek fel,
jelentds dllami tdmogatasok mellett. Nemzetkozi példak bizonyitjak, hogy a piacba vezetés is
specifikus allami tdmogatassal torténik. A nemzetkdzi statisztikai adatok alapjan
megallapithatd, hogy a tiizeléanyag-cella gyartasban és fejlesztésben az élen az Amerikai
Egyesiilt Allamok, Németorszdg, Kanada, Japan, Kina, és Dél-Korea all. Jelen tanulmény f6
célja a hidrogéngazdasdg kialakitdsanak eldsegitése hazankban. Ennek a célkitlizésnek
lényeges eleme a tiizeldanyag-celldk gyartasdval és elterjesztésével kapcsolatos altaldnos,
politikai, szocio-6kondmiai és K+F feladatok megfogalmazésa

Az elmult évtizedekben az aldbbi tiizeldanyag-cella tipusokat fejlesztették ki:

PEMFC (proton cserél6 tiizeldanyag-cella)

DMFC (direkt metanol tiizel6anyag-cella) (ennek analégja a direkt etanol tiizeldanyag
cella (DEFC)

AFC (alkali tiizel6anyag-cella)

PAFC (foszforsavas tiizel6anyag-cella)

MCFC (olvasztott karbonétos tiizeldanyag-cella)

SOFC (szilard oxid alapu tiizel0anyag-cella)

Ezen tiizel6anyag-celldk {6 jellemzo6it az 1. Tabldzatban mutatjuk be. A stitusz — és
célértékeket a 2. Tabl4zat tartalmazza.

1. Téblazat, Tiizel6anyag-celldk f6 jellemzdi

PEMFC DMFC  AFC PAFC MCFC SOFC

Villamos hatdsfok 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

Felftitési idd, perc 2-5 2-5 2-5 20-30 3-4nap  3-4nap

Elettartam, iizeméra 10000- 8-10000 10000 40000-  25000- 10000-
20000 50000 30000 15000

Lokalis emisszid viz CO,, viz Viz viz, CO, viz, NOy, viz, NOy,

CO, CO, CO, CO,CO,

2.3 Tiizeloanyag-cellak alkalmazasi teriiletei

A teriileten foly6 kutatdsok alapvetden két témateriiletre — telepitett (helyhez kotott) és mobil
alkalmazdsok — osztatok. A mobil alkalmazdsokon beliil kiilon csoportot képeznek a
kozlekedési targyu alkalmazési lehetdségek.
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2. tdblazat: statusz és célértékek a tiizeldanyag-celldk egyes tipusaira

PEM PAFC MCFC SOFC
Statusz Cél Statusz Cél Statusz Cél  Statusz  Cél
Cella oszlop 550, 40000 12000 40000
| élettartam [h]
& | Villamos >33-
)= - -
5 | hatdstok [%) 2731 75 25-30  >30
\‘m“ Beruhazasi
koltség 1250 1250
[€/KW ]
Cella oszlop 5, 40000 30000 40000 20000 40000
élettartam [h]
.— | Villamos
2 | hatisfok [%] 35 40 47 50 46 50
~ | Beruhdzasi
koltség 2500 4000 6670 1250 11000 1250
[€/kwel]

2.3.1 Telepitett alkalmazasok

A magas homérsékleti TC-k és a magas hOmérsékleten mikodd polimer membrant
tartalmaz6 PEMFC-k alkalmazasnak biztaté tdvlatai vannak a kapcsolt ho- és villamos
energia elOdllitdsdra a telepitett alkalmazdsokban. Jellemzdik: (i) nagy rugalmassdg a
tiizeldanyagot illetden, (i1) kis érzékenység a szennyezOkre, (iil) nincsenek szigoru
kovetelmények a széntartalmu tiizeléanyagok feldolgozasat illetden, és (iv) a nagy atalakitasi
hatdsfok. Az idevonatkoz6 K+F tevékenyégnek az MCFC-k és SOFC-k alkalmazasi
lehetOségeinek feltardsara kell irdnyulnia. Esetleg az ebbdl ad6dé sajatsagos problémakra
lehet K+ F feladatokat tervezni.

Kis teljesitményii rendszerek a haztartasokban (1-50 kW). Ezekben az alkalmazasokban a
PEMFC technolégianak van jelentds szerepe. Kiilondsen a magas homérsékleten
mukodoképes szennyezés-tlird polimer membranok kifejlesztése kap hangstlyos szerepet.

Kozépiiletek, és ipari létesitmények energiaellatasa (50 -500 kW). Nagy hatasfok és
alternativ tiizel6anyagok felhaszndldsa — mint pl. ipari hulladékgédzok, biogdz, fermentacids
gdzok — valhat fontossd ezekben az alkalmazdsokban. Minden bizonnyal a magas
homérsékletii cellik (MCFC, SOFC) lesznek a versenyképesek a nagy hatdsfokuk
kovetkeztében kiilondsen az ipar teriiletén. Ebben a teljesitménytartomdnyban kezd igéretessé
valni a tiizel6anyag-celldk kombindldsa hdhasznosité gazturbindkkal.

Az éllattart6 telepeken, szennyviztelepeken, szemétlerako telepeken, stb. képz6do biogazok
altaldban magas metdn-tartalmiak. Eurépaban, az USA-ban, és Japanban mar tobb gyartd
foglalkozik a biogazok reformer nélkiili tiizeldanyag cellds hasznositasaval, megfeleld
eldtisztitast kovetden.

A biogdz hasznositdsdra alkalmas tiizeldanyag cella tipusok: SOFC, MCFC, (és PAFC). A
terlileten aktiv cégek: Sulzer HEXIS,Vaillant, MTU Friedrichshafen, Shmack Biogas GmbH,
ONSI Corp, Siemens. Keresni kell ez egyiittmiikodést a fenti cégekkel, ondll6 kutatdst
legfeljebb a biogdzok gazdasdgos eldallitdsa, tisztitasa, taroldsa témaban érdemes elkezdeni.
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Nagy-kapacitasi eromiivek (1 MW felett). Az 1 MW-ot meghalad6 nagykapacitasi tizemek
megvaldsitdsa még nagyon tavoli célnak tekintheté csak. Rendkiviil fontos illetve
elengedhetetlen lehet kombindldsuk gézturbindkkal vagy mdés berendezésekkel, hogy a mai,
kombindlt ciklusi erOdmiivek hatdsfokat meghaladjidk. Azonban ez is olyan feladat, amely
jelentdsen meghaladnd az erdnket. Barmilyen fejlesztést csak a kiilfoldi partnerekkel
egyiittmiikodve célszerii elkezdeni.

2.3.2 Kozlekedési alkalmazasok

A hidrogén felhaszndldsanak legnagyobb jelentdsége kornyezetiink védelme és a fenntarthaté
fejlodés szempontjabdl a kozlekedésben van. Az egyik legnagyobb és legdinamikusabban
fejlodé energia-felhaszndlé (és ezdltal egyben az egyik legnagyobb kdrosanyag-kibocsatd)
agazat a kozlekedés. A legfrissebb nemzetkozi adatok szerint a kozlekedési szektor haszndlja
fel a fosszilis energiahordozok 26%-at és igy az Osszes CO, kibocsatds ugyanilyen (sot, az
energia-termelésben tért nyer6 CO,-megkotésbdl kovetkezOen még nagyobb) mértékéért
felelds. Bar a gépjarmiivek lizemeltetésére jelenleg alkalmazott technoldgidk és iizemanyag
arak még jelentdsen kisebb fajlagos koltséget eredményeznek, mint egy hidrogénnel
tizemeltetett tiizel0anyag-cellds gépjarmuhajtds, varhat6, hogy a folyékony, giz
halmazallapotu fosszilis lizemanyag forrdsok kimeriilésével, jelentds arnovekedésével, a
megujulé technologidk fajlagos koltségcsokkenésével a versenyhétrany lényegesen csokken.
A technoldgiai, logisztikai rendszerek fejlesztését mindenképpen folytatni kell, hogy a
megfeleld6 idoben mar érett, kereskedelmileg is alkalmazhat6 megoldasok &lljanak
rendelkezésre.

Az egyre szigorubb kornyezetvédelmi eldirdsokkal és a feltorekvd piacok hatalmas
jarmtigényével az elkovetkez6 néhdny évtizedben a teljes ma haszndlt jirmiipark technolégiai
cseréjével szamolnak a szakértok. Jelenleg az elektromos, tiizeléanyag-cellds és bio-
lizemanyaggal hajtott modellek, valamint ezek hibrid valtozatai dllnak e verseny élén. A
technoldégidk kozotti verseny varhaté kimenetelét ma még nehéz megjosolni, de bizonyos,
hogy a tiizeldanyag-cellas alkalmazdsoknak fontos helye lehet a jovo kozlekedési
rendszereiben. Mind az alacsony, mind a magas hOmérsékleti PEMFC-k tlinnek a
legmegfelelobbnek erre az alkalmazasra.

A legtobb meghajtis esetén a nagy teljesitménysiiriség, a gyors dinamikus reagélds és a rovid
inditasi id6 a leglényegesebb szempont. Napjainkban, a TC meghajtasi személygépkocsik
jellemzd értékei: tobb mint 4000 €/kW koltség, 2000 ora alatti élettartam és 3 kW/I alatti
teljesitménystirliség. A sorozatgyartds céljabol a MEA anyagainak koltségét egy
nagysagrenddel kell csokkenteni, ami a tomegtermelési eljarasnak koszonhetden tovabbi egy
nagysagrend csokkenést general a koteg koltségeiben.

A varosi kozosségi kozlekedési alkalmazdsok uttord szerepet jatszhatnak a technoldgia
elterjesztésében (mind a levegOszennyezés okozta sziikségszerlis€égbdl, mind a hidrogén-
logisztikdjuk kevésbé nehézkes kiépitési lehetdségébdl). Ma mar a vilag tobb tucat varosaban
futnak hidrogén tiizel6anyag-cellds buszok, dsszesen tobb millié km-es és tobb szazezer Oras
tizemtapasztalattal. Ezek koziil az egyik legjelentésebb a CUTE program (2001-2006), ill.
folytatdsa, a HyFleet:CUTE (2006-2009), amelynek keretébent 12 varosban 47 hidrogénbuszt
tesztelnek 8 hidrogénes toltdallomassal.

A vildg tobb pontjan folytatnak kisérleteket a hidrogén hasznalatdval kapcsolatosan mas
kozlekedési aldgazatokban is. Magyarorszdg szamara ezek koziil foldrajzi adottsdgaink és a
magyar vasuthalozat szerkezeti jellemzOi miatt a vasiti céli alkalmazdsokat érdemes
kiemelten nyomon kovetni. 2005-ben az EU Leader programja és a Dan Gazdasagi
Minisztérium valamint tobb daniai szervezet kozos finanszirozdsdban megvaldsithatosagi
tanulmany késziilt egy déaniai vasdtvonal hidrogénhajtasi szerelvényekkel torténd
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miukodtetésérdl. Tekintettel arra, hogy a magyar vasdthdlézat jelentds része (kozel 70%-a)
nem villamositott, a dan projekt sikere esetén a hidrogénmeghajtds haszndlata nalunk is
kedvezd alternativat kindlhat kornyezeti oldalr6l azon vonalakon, ahol a vasutvonal forgalmi
szdmai alapjan nem indokolhat6 a villamositassal jaré jelentds beruhdzas.

2.3.3 Hordozhat6 alkalmazasok

A tiizelGanyag-celldk elsé alkalmazdsara a réspiacokon (niche markets) — mint pl. a katonai-
védelmi és vészhelyzeti szolgéltatdsok, valamint luxus késziilékek — keriilhet sor. A rovidtava
kutatdsi stratégianak meg kell teremtenie a hordozhaté TC-k piaci bevezetésének feltételeit. A
K+4F egy részét a TC rendszerekbe integraland6 komponensekre és alrendszerekre kell
Osszpontositani. Fontos szempontok a (i) miniatiirizdlas, (ii) a kompatibilitds, (iii) az
egyszertiség és a (iv) koltséghatékonysdg. A szabvanyositdsi szabdlyozdsokat és vasarl6i
biztonsagot is figyelembe kell venni. Két kiilonb6z6 TC rendszerre kell koncentrdlni: (i)
hidrogéniizemli PEMFC-k, és a (i1) direkt metanol (DMFC) és/vagy direkt etanol (DEFC)
tiizeldanyag-cellak.

Mobil alkalmazasok. A villamosenergia-termelésben és az erdmiivi méretli energiatarold
rendszerekben valé felhaszndlhatosdg vizsgdlata mellett rovid- és kozéptidvon taldn még
inkdbb lényeges a hidrogén mobil alkalmazasokban valé haszndlata. A hordozhat6
tiizeldanyag-celldknak tobb fontos felvevd piaca lehet, igy valamennyi olyan ipardg, amely
jelenleg nagy szdmban haszndl mobil energiatdrolé rendszereket (akkumuldtorokat). E
tekintetben a hidrogén bazisu tiizeldanyag-celldk elterjedése kelld hatteret adhat ahhoz, hogy
a tomegessé vald haszndlat sordn az tiizeldanyag-celldk alkalmazhatésdgéaval kapcsolatos
miuszaki és gazdasagi tipusu kérddjelek csokkenjenek.

Bér altalanossagban elmondhatd, hogy a kovetkez6 néhany évben a tiizeldanyag-celldk nem
torik meg a Li-ion elemek dominancidjat e piacon, a hordozhaté alkalmazasok tekinthetdk a
hidrogéngazdasdg ,kiskapujanak”. A széleskorli elfogadottsdgot, az ,,attorést” is ezektdl
varjak, pl. a mobil telefonok vagy a laptopok akkumulatorait kivaltd tiizeldanyag-cellaktol.
Ezek ujgenerécids (3G, 4G) alkalmazdasaindl jelentkezd novekvd terhelési igények miatt az
akkumulator-gyartokra nagy nyomads nehezedik az energia-siiris€ég novelése kérdésében (a
tiizeldanyag-cellak alkalmazdsdval a jelenlegi Li-ion elemek energiasiirliségének 3-10-
szeresére van lehetOség e kategoridban).

Sziinetmentes tapegységek. Ezek a berendezések a néhanyszdz W és a par kW kozotti
teljesitménytartomanyban miikodnek. Fontos a nagy energia és teljesitménysiiriség és a gyors
indulasi id6. Hibrid konfigurdcidk is megfelelok lehetnek, amennyiben a cella dnmagaban
nem képes kovetni a terhelést. A f6 feladatok egyike a gyors rendszerinditast és dinamikus
miikodést lehetové tevd lizemegyensulyi komponensek (Balance of Plant — BOP) vizsgélata
(pl. elemek és szuperkapacitorok alkalmazasa).

Elektronikai eszkozok aramellatasa. Tobbek kozott az akkumuldtortoltdk, mobil telefonok
és notebook-ok tartoznak ehhez az alkalmazashoz. A suly- és térfogatkorlatok jelentik a
legnagyobb fejlesztési kihivasokat. A K+F tevékenységeket igy elsdsorban a miniatiirizalasra
kell forditani. A kulcsszavak a rendszeregyszerusités, a vizgazddlkodds és a tiizel6anyag-
kezelés. A levegOellatast ventillatorok nélkiil kell biztositani. Miiszaki attorést kell elérni a
vizgazddlkodds tokéletesitésében, ami magédba foglalja a koncentrici6 szabdlyozasit, a
membran nedvesitését valamint a viz visszanyerését. A végso cél a tiizeldanyag-cella passziv
mukodésének megteremtése, ami noveli a rendszer megbizhatosagat, és koltségcsokkentést
tesz lehetdvé.
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2.4 Hazai tapasztalatok

Magyarorszagon a hidrogén és tiizeldanyag-cella kutatdsok jelentds elmaraddsban vannak a
vilag vezetd gazdasagaival, térségeivel Osszehasonlitva. Kiilonosen szembetiind ez a
lemaradds az alkalmazdsok teriiletén. Magyarorszag egyetlen programmal sincs jelen az EU
demonstracids célu projektjeiben (HyLights, HyFleet) és egyetlen magyarorszigi régié sem
keriilt be az EU ,,Hidrogén-régidinak” sordba. Ugyanakkor az utébbi idoben néhany szakmai
teriileten véltozas kezdddott. A 2009 elején megalakult Hidrogén és Tiizeloanyag- cella
Nemzeti Technol6giai Platform fontos célkitizéseként nevesitette a hidrogén alkalmazisok
hazai fejlesztését. NEhdny megvalosult alkalmazds is van mdr; utébbira példa a
mobiltelefonhdlézat-bazisallomds sziinetmentes dramforrdsa, amely rdadasul mar jelenleg is
rentdbilis beruhazdsnak bizonyult. Az aldbbiakban a hazai alkalmazdsok néhédny kiemelt
teriiletét mutatjuk be részletesebben. A K+F teriiletén is értek el jelentds sikereket, ezekrdl a
tovabbiakban tesziink emlitést (1asd Annex I.)

2.4.1 Hidrogén haszndlata tarol6 erdmiiben — hatasvizsgalat

2006 februarjdban a MAVIR megbizasara késziilt tanulmany e kérdésben. Az energiataroldsi
koncepcié alapgondolata, hogy az éjszaki mélyvolgy idészakban az olcsé villamos energia
felhaszndldsdval vizbonté berendezésben hidrogént 4llit eld, a hidrogént tdrolja, majd
csucsidében a hidrogénbdl ismét villamos energiat 4llit elé gazturbina vagy tiizeldanyag-cella
segitségével. A megvaldsithatosagi tanulmany arra irdnyult, hogy az energia-tarolé rendszer
olyan berendezésekbdl élljon Ossze, amelyek kiprébdlt technol6gidn alapulnak és a piacon
kaphatok.

2.4.2 Kozlekedési célu alkalmazasok

A Kozlekedéstudoményi Intézetben (KTI) munkacsoporti szinten foglalkoznak a hidrogén
kozlekedési céli alkalmazasi lehetdségeinek vizsgalataval. Kozelmultban késziilt elemzésiik
szerint a hidrogéniizemi személygépjarmiivek tomeges elterjedése hazdnkban, a kozeljovOben
nem varhaté. Ez — az egyelére még — a rovid hatétavolsidggal és a toltdallomasok hidnyadval
magyarazhat6. A hidrogéntechnoldgia eldnyei elsOsorban a vérosi tomegkozlekedésben
(autébuszok) és a kommundlis feladatokat ellaté jarmiiveknél mutatkoznak meg. Varhato,
hogy Magyarorszdgon is ez lesz az elsé alkalmazdisi teriilete a hidrogénnek, mint
tizemanyagnak.

A HY-GO fantazianevii Magyarorszag elsd hidrogénnel miik6do tiizeldanyag-cellds jarmiive
az ELTE-TTK keretein beliil, a Kémiai Intézet és a Matematikai Intézet Alkalmazott Analizis
és Szamitismatematikai Tanszéke, €s ipari szereplOk tdmogatdsdval és egylittmiikodésével
késziilt. A fejlesztés egy tobb éve folyd kutatds része, amely az tiizeldanyag-cellds rendszerek
nemlinedris csatoldsainak a felderitését tlizte ki célul. A projekten tobb kiillonbozo
szakteriiletet képviseld kutatok és mérnokok dolgoznak egyiitt a k6zos cél érdekében.

2.4.3 Telekommunikacios célu alkalmazasok

A Magyar Telekomnak Gyomron van egy kisérleti bazisdllomdsa, melyen teszteli a PEM
tiizeldanyag-cellds megoldést. A rendszerrel kapcsolatos elvards, hogy kb. 4 6ra idétartamban
legyen képes backup szolgéltatds nyujtdsiara dramsziinet esetén alacsony mikodési
homérséklet (60 °C) mellett.
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2.5 A jovoképet befolyasolé kihivasok

A hidrogén és tiizeldanyag-cella alkalmazasok elterjedése érdekében a jovobeli kutatdsok az
alabbi kihivasokra adott hatékony vélaszokkal segithetik a hidrogén-technoldgia fejlodését:

e dltaldnossiagban az arak (koltségek) nagymértékli csokkentése (méas-més fajlagos arak
elfogadhatéak és kifizetddoek a kiillonbozé alkalmazdsokndl) — ez elsdsorban a
sorozatgyartds elinduldsatol remélhetd, de jelentOs lépéseket kell még tenni az
anyagok (katalizatorok, adszorbensek, membranok, stb.) kutatdsaban, fejlesztésében
is.

e Megfelel6 élettartam elérése - kapcsolt ho- és villamos energia szolgéltatds esetében
40,000 ora. Jelenleg ennek — kiillonosen a PEM celldk esetében — toredéke (kb. 10,000
ora) az altalanos, ami folyamatos/dlland6 tizemet nem tesz lehetdvé.

e Elektromos jarmuvek térhoditdsa — a (féként Li-ion) akkumuldtorok igen gyors
fejlodés mellett 1s még joval elmaradnak a mai bels6égéslti motoros jarmiivek fobb
paramétereitdl (pl. toltési sebesség, utazasi tdvolsag). E versenyt az a technoldgia fogja
megnyerni, amely a gyorsabban és koltséghatékonyabban zarkézik fel a mai
jarmivekhez a miiszaki és kényelmi adatok tekintetében.

e Az el6z0 pontbdl kovetkezOen a tiizelOdanyag-cellds jarmiiveknél a legsiirgetobb
probléma a tiizeldanyag megfeleld fedélzeti taroldsa az elvart tdvolsdg megtételére, ill.
a megfeleld arszint elérése mind a jarmiivek, mind az iizemanyag-logisztika teriiletén.
Ezen a téren 30-70€/kW lenne kivanatos, ami kevesebb, mint tizede a mai
tiizeldanyag-cella draknak.

* A ’tank-to-wheel’ hatasfoknak el kell érnie a 40%-ot (jelenleg 35% koriili).

e Jelenleg a Li-ionos akkumulatorok 120-150 Wh/kg energia-siirtiségével szemben a
hidrogénes jarmiivek 300-500 Wh/kg tdroldséit biztositjdk. Viszont ez még igy sem
versenyképes a mai jairmiivekkel — ehhez az 500-1000 Wh/kg energia-, ill. 500-1000
W/kg teljesitmény-stirliséget kell elérni.

e Megfelel6 élettartam és utazotavolsag elérése: autdk esetében 5,000 tizemora (kb. 250-
300 ezer km), ill. min. 500 km egy feltdltéssel - autébuszokndl ez a kérdés mar
megoldottnak tlinik (részben a tetdre szerelheto tartdlyoknak koszonhetden).

® A hordozhaté tiizeldanyag-cellds egységeknél a kis méret okozta vezérlési
nehézségeket kell megoldani.

2.6 Javasolt stratégiai kutatasi témak 2020-ig Az alkalmazasi teriiletnek nevébol eredéen
is elsOdlegesen ténylegesen a piaci alkalmazasra esélyes technoldgiai megolddsok kutatdsara
kell fokuszalni.

A hidrogén hazai alkalmazisdnak eddigi eredményei alapjan a rendelkezésre all6 kutatdsi-
fejlesztési programokat négy témacsoport koré javasoljuk csoportositani. Fontosnak tartjuk,
hogy a témateriileten els6dlegesen a demonstracids céli alkalmazdsokat timogaté alkalmazott
kutatasi-fejlesztési programok kapjanak prioritast. A programok jellege szerint elsédlegesen a
vallalati szektor és a kutatéhelyek (egyetemek, kutatokozpontok, non-profit szervezetek)
egyiittmiikodése révén kialakitand6 konzorciumokat javasoljuk tdmogatni konkrét
projektotletek versenyeztetése alapjan.

A négy kiemelt kutatdsi témateriilet az alabbi:

e Kozlekedési célu alkalmazasok
¢ Hidrogén hasznélata energiatarolési céli alkalmazdsokban (,,hidrogéntarozos erémii’”)
e Sziikségaramforrdsok, mobil rendszerek alkalmazdsai
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e Tiizeldanyag-celldk gyartasahoz kapcsolodo K+F feladatok

A demonstricids célu alkalmazdsoknak célul kell kitlizniiik, hogy minél nagyobb ardnyban
tdmaszkodjanak a hazai kutatési és fejlesztési eredményekre valamint azon dgazati szakmai
miihelyekre, amelyek hozzdjarulhatnak a megvaldsulé beruhdzasok hazai ipari hétterének
fejlesztéséhez. Igy példdul az SKT-nak nem lehet kiemelt célja egy kiilfoldon gyértott
hidrogénhajtisud autébusz magyarorszigi alkalmazasi feltételeinek megteremtése, ha egy ilyen
projekt nem pérosul széles korben hasznosithaté tapasztalatokkal a jarmitechnoldgia, a
hidrogén biztonsdgos tdroldsi és toltési infrastruktirdjanak fejlesztése tekintetében vagy a
hazai szakember képzésében €s az ipari infrastruktira kialakitdsdban.

Kiilonos figyelmet érdemes forditani azon vegyipari iizemek bekapcsoldsdra a hidrogénalapt
alkalmazdsok kutatds-fejlesztési programjaiba, ahol mar ma is gyartanak hidrogént. Célszerti
lehet az ilyen iizemek (pl. MOL, BorsodChem, Hunstman Hungaria) kdzvetlen kornyezetében
az elddllitott hidrogén hasznositdsa kozlekedési (toltési €s tdroldsi infrastruktdra) vagy
energiatermelési céllal.

Kozlekedési kutatasi témak

e Externdlis hatdsok (pl. kornyezeti, vérosi életminOség, kényelmi €és haszndlati
jellemzdk) internalizédldsa a technoldgia kozlekedési alkalmazdsahoz kapcsoldddan.

e Hidrogénhajtasu jarmiivek varosi hasznalatdval 6sszefiiggd tarsadalmi hatdsd kérdések
vizsgélata (pl. meglévO parkolasi infrastruktdra és toltési lehetoségek mennyiben
befolyasolhatjdk a technoldgia elterjedését).

e Hidrogéniizemli jarmiivek (koziti és  vasdti) tipusjovdhagyd  vizsgdlati
technoldgidjanak beillesztése a hazai gyakorlatba, a hazai alkalmazds bevezetése.

e Biztonsagos taroldsi-toltési infrastruktira kialakitdsdnak miiszaki-technoldgiai hattere.
Jarmiitechnoldgia kutatdsok a ’tank-to-wheel’ hatdsfok javitdsdra. A hatdsfoknak el
kell érnie a 40%-ot.

® Biztonsdgi vizsgdlatok a hidrogénhajtasi jarmlivek vérosi hasznélatdval
Osszefiiggésben (pl. litk6zés, parkolohdzak biztonsagos hasznélata).

e Teljes élettartam-koltség 0sszehasonlitdsok mds jarmutipusokkal.

e A vasitvillamositds és a hidrogénhajtasi vasuti jarmiivek haszndlatdnak gazdasagi
Osszehasonlité vizsgdlata a sziikséges beruhazasok figyelembevételével.

e Uveghazhatdsi gazkibocsdtds vizsgdlata vdrosi kornyezetben hidrogénhajtds és
hagyomanyos jarmiihajtasok dsszehasonlitdsaval.

e Kisérleti vasuti alkalmazds rendezd-palyaudvari hasznélatra.

Kutatasi-fejlesztési feladatok a villamosenergia-termelési és tarolasi alkalmazasok
teriiletén

e Az olajkorszak wutdn kialakulé jarmiipari technolégidk - 1{gy kiemelten a
hidrogéntechnoldgia széleskorli elterjedésének tarsadalmi hatdsai €s Osszefiiggéseik a
villamos-energia rendszerrel (kereslet alakuldsa, rendszerszabalyozds, infrastruktira)

e Hidrogén tdrozés erémill alkalmazdsi lehetdségei a villamos energia rendszer
szabalyozdsaban.

e A lehetséges szabdlyozd erOmuvi technoldgiai megolddsok miiszaki-gazdasagi
Osszehasonlité vizsgdlata.

e Vegyipari lizemekben melléktermékként keletkez0 hidrogén hasznositdsdnak
vizsgélata.

e Az erémivi kiépités legfontosabb paramétereinek (miiszaki, energetikai,
gazdasagossagi) komplex vizsgdlata a teljes élettartam koltségei alapjén.
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® Hidrogén tarozos erdmi alkalmazasdnak hatdsa a villamos energia rendszer emisszio-
csOkkentésében.

Kutatasi-fejlesztési feladatok a mobil alkalmazasoknal

e  Oktatdsi-demonstriciés projektek a  technolégia tirsadalmi ismertségének,
elfogadottsdganak novelése érdekében.

¢ Alkalmazasfejlesztések a méréstechnoldgia, sziinetmentes dramforrasok, elektronikai
€s szamitastechnikai alkalmazdsok terén.

e Vezérlési nehézségek megoldasa

A hazai javasolt kutatdsi programok teljes mértékben kovetik az EU vonatkoz6 programjainak
ajdnlasait és belsd ardnyait. Kiilonosen fontosnak tartjuk kiemelni az FCH JU MAIP
programjaban szerepld kutatasi és fejlesztési timogatdsok tervezett belsé aranyait. A program
tervei szerint a koltségvetés kozel 40%-a demonstracidés céli alkalmazdsi projektek
megvaldsitasat célozza meg.

Kutatasi és fejlesztési feladatok tiizeloanyag-cella gyartas teriiletén

A tiizel6anyag-celldk kiilonbozo {6 részegységekbdl dllnak. Ezen részegységekre vonatkozd
K + F feladatokat az aldbbiakban fogalmaztuk meg:

1. Elektro-katalizdatorok
e Alacsony platina tartalmi vagy platina mentes katalizatorok fejlesztése kiilonos
tekintettel a CO és kéntlird képesség novelésére.

I1. Polimer membrdnok
e Magas hdmérsékleten miikkodd, szennyezés-tiird, vizmentes kdzegben is mitkodéképes
polimer membranok kifejlesztése.
¢ A membranok metanol és etanol dteresztoképességének csokkentése.
e Hatékony katalizator felvitel a polimer membréanokra tintasugaras nyomtatassal.

I11. MEA
e Egyszerl viz- és h0-gazddlkodasi MEA-k fejlesztése.
e Uj tipust tokéletesebben nedvesithetd, kisebb metanol vagy etanol dteresztSképessége
membranok,
e Hatékony katalizitor felvitel a kialakitott MEA-ra tintasugaras nyomtatdssal

A MEA gyartdsaban forradalmi valtozast jelenthet az ipari tintasugaras nyomtatok
alkalmazdsa mind a polimer membran moédositasara, mind a katalizator rétegek felvitelére. A
modszert intenziven tanulméinyozzdk az USA-ban (Cabot Carbon, Pacific Northwest National
Laboratories, EoPlex Technologies), Dél-Koredban (LG) és Eurépdban (Johnson Matthey).
Ezen témateriileten a Kémiai Kutatékdzpont érdekelt lehet.

1V. Kotegek

e A PEMEFC kotegek fejlesztéseinek fo kihivésai: (i) koltségcsokkentés, (i) hatdsfok-
novelés, (ii1)) megbizhatésdg és  élettartam  ndvelés, (iv)  mukodési
homérséklettartomany Kkiterjesztése, (v) a rendszer egyszerlsitése a folyékony viz
alkalmazaséanak elkertilésével.

e A megfeleld villamos hatisfok elérése érdekében a membran mitkodési hdmérsékletét
legalabb 120 oC-ra kell emelni, tovébbi viz hozzdaddsa nélkiil. Ez a feltétel legaldbb
100 mS/cm protonvezetd-képességet kovetel meg a membrantél 120 oC-on, ami
lehet6vé teszi a relativ nedvességtartalom 10 % alatt tartdsat. Ugyanakkor, a
membrannak folyékony viz jelenlétében is miikodnie kell az inditaskor, illetve a varosi
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kozlekedésben. Napjainkban nincsen ilyen membrdn, ami teljesitené ezeket a

kovetelményeket.
® A bipoléris lemezeknek és a tomitési technoldgidnak is alkalmasnak kell lennie a 25
°C - 120 °C kozotti hdmérséklettartomanyban torténd mitkodésre.

V. Uzemelés megbizhatdsdgit javito tényez ok
e Uzemegyensilyi komponensek (Balance of Plant — BOP), amelyek gyors
rendszerinditdst €s dinamikus miikodést tesznek lehetévé, mint pl. elemek és

szuperkapacitorok.

2.7 Kautatasi és fejlesztési feladatok a hidrogéngazdasag egyéb teriileteire.

A hidrogén termelés, tarolas és szallitds K+F feladatait az Annex - I. tartalmazza.
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3 Szocio-0konomiai megkozelités és a stratégia megvalosulasanak
feltételrendszere

3.1 A hidrogéngazdasag kialakulasat meghatarozo szocio-skonémiai tényezok
azonositasa, jelenlegi helyzetiik és kapcsolatrendszeriik bemutatasa

Magyarorszag kozéptavi jovOképét a szocio-Okondmiai kutatdsi teriileten az eurépai SKT
keretében megalkotottak szerint képzeljiik el. Az Eurépai SKT tarsadalmi-gazdasagi fejezete
alapjan megval6sult legfontosabb szocio-okondmiai felmérés, a HYWAYS-kutatds. Ennek
értelmében a tapasztalati szamok az EU kezdeti elképzeléseihez képest legfeljebb 1-2 éves
lemaraddst mutatnak, igy a hidrogéntechnol6gia érzéklehetd piacra 1épése 2017 koriil varhato.
Magyarorszdgon a lemaradds azonban az EU vezetd orszdgaihoz képest kozel 10 évre
becsiilhetd, amit mihamarabb le kell dolgozni.

A hidrogéngazdasdg kapcsoldddsa a legfontosabb tdrsadalmi-gazdasagi folyamatokhoz. A
HYWAYS-kutatds kiemelkedd gazdasagpolitikai megéllapitdsa, hogy 2020-ig a
hidrogéntechnoldgia a gépkocsigyartds €s az energetikai gépgyartas terén fog a legnagyobb
mértékben hatni az EU gazdasdgara. A HYWAYS eurdpai szinten legfeljebb minimélis
novekedést prognosztizdl ezen a teriileten, de tekintettel arra, hogy a japan €s az amerikai
autéipar is jelentOs erdfeszitéseket tesz a hidrogéntechnoldgia piacképessé tétele érdekében, a
technoldgiai versenyben valé lemaradas jelentds novekedési is foglalkoztatottsdgi dldozatokat
jelenthet. A kutatds emellett a jovobeli olajsokkok esetén tovabbi 0,2-0,4 szdzalékos extra
recesszids kockdzatot szamszerlsit. Magyarorszdg legfontosabb exportcikke a gépkocsi és
egyéb szallitéeszkoz (9,1 billio forint/év). Részesedése a vildg személy- és haszonjarmi-
gyartdsaban 0,49%, az Uniééban 2,27%, mikozben a vildg GDP-jének 0,24%-at, az EU GDP-
jének pedig 0,8%-at dllitja el6. A szocio-Okondémiai kutatds keretében a HY WAY S-kutatds
eredményeit Magyarorszdgra is ki kell terjeszteni. Azonositani kell azokat a befektetési,
beruhdzasi és foglalkoztatdsi csatorndkat (akdr olyan réspiacokon is, mint a hajé- vagy vasuti
jarmugyartds), amelyek novelhetik a magyarorszagi exportpotencidlt, illetve csokkenhetik a
negativ foglalkoztatottsagi és gazdasagi kockdzatokat.

A hidrogéninfrastruktdra alatt azokat a fizikai, pénziigyi, és tuddsban megtestesiilé eszkozoket
értjiik, amelyek ahhoz sziikségesek, hogy a hidrogénenergetikai szolgaltatdsok eljussanak a
termeldktol a felhasznédlokig. A hidrogéngazdasagra vald attérés beruhdzasi koltségei igen
magasak. A HYWAYS becslése szerint a hidrogéngazdasag miikodtetése 2025-2033-t61, az
infrastruktura kiépitése pedig 2028-2040-t0]1 kezdhet megtériilni. Ezeket a becsléseket
Magyarorszag esetében is el kell végezni, figyelembe véve a hazai szocio-okondmiai
folyamatokat (népstirlis€ég novekedése, telepiilésszam-csokkenés) €s a hazai infrastrukturdlis
adottsdgokat (igen fejlett csdvezetékes infrastruktdra, a nyugati EU orszdgokétdl jelentdsen
Magyarorszagon kiilondsen nagy, mintegy 8% a szdllitds ardnya a GDP-n beliil, aminek
egyrészt gazdasdgfoldrajzi, masrészt gazdasdgszerkezeti okai vannak. Magyarorszag egy
olyan tengerpart nélkiili ipari orszdg (jelentds mezdgazdasagi termeléssel), ahol a szallitasi
kereslet mind a nemzetgazdasdghoz kotddoen, mind az eurdpai gazdasdg sulypontjanak
athelyezddése miatt - a tranzit kovetkeztében - folyamatosan kiemelkedd lesz. A magyar
gazdasag kozlekedés-intenzitdsa az EU ezzel ellentétes kozlekedéspolitikai célkitlizései
ellenére mind a személyforgalom, mint az druforgalom tekintetében folyamatosan nd, ezért
Magyarorszag kozép- €s hosszitdvon is az EU kiemelked6en fontos ilizemanyag és
tiizeldanyag felvevd piaca és elosztdsi pontja marad. A hazai hidrogén- €s tiizeldanyag-cella
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fejlesztés politikdt ezért az alternativ tlizeldanyagokra vonatkozd fejlesztési politikdval
0sszhangban, kiemelten kell megalkotni. A magyar GDP mintegy 3,5%-a kotddik a
banyaszathoz és az energetikdhoz. Az orszag versenyképességi akadalyainak, kiilgazdasagi
sebezhetdségének egyik legfontosabb tényezdje ma a fosszilis energiahordozdok importja. A
HTC technoldgia energetikai felhasznaldasi modjai ezért kiilon szempontként veenddk
figyelembe a szocio-6kondmiai kutatdsok soran.

A magyar tarsadalom kifejezetten nyitottnak mutatkozik a technolégiai wjdonsdgok
befogaddsara. Magyarorszagon a motorizacié vagy a tavkozlési eszkozok elterjedése is sokkal
gyorsabb volt, mint a legtobb fejlett orszagban. A gyorsitott alkalmazkodas anyagi, személyi,
képzettségbeli, iparszerkezeti adottsdgair6l kevés megalapozott kutatdsi adat all
rendelkezésre, marpedig ezeket a tényezdket a hidrogéngazdasdagra vald atmenet eldsegitése
érdekében célszerli mélyen és kielégitd pontossaggal feltarni. A hidrogénnel és a tiizeléanyag-
cellakkal kapcsolatos ismeretekrdl és e technoldgidk tarsadalmi elfogadottsagardl egyeldre
nem késziilt széleskorti magyarorszagi felmérés. Azt javasoljuk, hogy az egyes technoldgiai
teriiletek demonstracids projektjeit az SKT tgy tervezze meg, hogy azokhoz kapcsoléddan
megalapozott felhaszndl6i attitlidelemzést lehessen végezni (horizontdlis kutatdsi feladat).

3.2 A gazdasagi és tarsadalmi hatétényezok azonositasa

A hidrogén, mint masodlagos energiaforrds, és mint energiahordozé irdnti hosszd tavd
kereslet az energiakereslet része, illetve energiahordozdként az energiakereslet részeként
értelmezhetd. A hidrogéngazdasiggal kapcsolatos publikdciok — hasonldéan az EU kozpolitikai
publikacidihoz — az EU megrendelésére késziilt tin. McKinsey-Ecofys tanulményt tekintik
irdnyadonak, ami a novekvO energia-kereslethez kozéptdvon rugalmatlanul alkalmazkodé
kinalattal szdmol. Az eurdpai hidrogéngazdasdgra vonatkozé kutatdsok — Osszhangban a
McKinsey-Ecofys tanulmannyal, illetve a Nemzetkozi Energiaiigynokség ezzel konzisztens
becsléseivel a kOszén €s foldgaz kozotti valtds mértékét tekintik energetikai kulcsvéltozonak.
Ebben a tekintetben az egyik legfontosabb segédvaltozonak a szén-dioxid kibocsatas
korlatozdsanak hatdsét (a szén-dioxid kvotak mennyiségét, arat, volatilitdsat) tekintik. Mivel a
2009-es vildggazdasdgi vélsdgot megeldézéen a foldgdzarakat jellemzéen a kdolajarakhoz
kototték, a hidrogéntermelés és felhaszndlds megtériilésére vonatkozé arak mind a kdolaj- és
széndioxid arakhoz kotve voltak értelmezhetdk. A nem-konvenciondlis foldgazbanyaszat
terjedése, a foldgdz szdllitisanak (a hidrogén széllitdsdhoz hasonld) ujdonsédgai, valamint
Magyarorszag kimagaslé foldgaz-fliggésége miatt a kdolaj és a széndioxid dara mellett a
foldgéaz ara is kritikus exogén valtozo. A legfontosabb endogén valtozonak pedig a kiilonféle
modon elééllitott hidrogén teljes életciklusra kiterjedd koltségét tekintjiik.

Magyarorszagnak nincsen hivatalosnak tekinthetd keresleti vagy kinalati becslése, ezért a
gazdasdgi hat6tényezOk vizsgalatit lehetdleg a magyar energiakereslet és kindlat (Iehetdleg
hivatalos) becsléséhez kapcsolédéan, a magyar energia-mix sajatossigait figyelembe véve
kell becsiilni. Ondllé kutatdsi feladatnak tekintjiikk, hogy a tiizeléanyag-celldk, vagy a
kiillonbozd alkalmazdsokban haszndlt dj anyagok Osszetevdinek lehetséges szlik
keresztmetszeteit, vagy prohibitiv koltségeit, példdaul a platina esetében, eldre tudjuk
jellemezni, illetve megtaldljuk azokat a magyar kutatési teriileteket, amelyek azért valhatnak
nemzetkozi viszonylatban is értékessé, mert sziik keresztmetszeteket oldanak fel.

A technoldgiai tanuldsi gorbe azt mutatja meg, hogy a mér legyartott hidrogén-meghajtasu
auték darabszamanak megdupldzédasaval mennyire csokkenthetok a technoldgia koltségei
(gyartas kozbeni innovaciok, tapasztalat, skdlahozadék és mds tényezOk altal). A kiilénb6zo
autégyartasi szempontbdl 1ényeges részkomponensek fejlodési potencidljit az eurdpai
autogyartok az eddigi tényadatok alapjan 0-20%-ra teszik. Horizontdlis kutatdsi célként
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jeloljiikk meg a demonstréacids projektek, illetve 1. dgazati kutatési feladatokhoz kapcsoléddan
a tanuldsi gorbék folyamatos becslését.

3.3 A hosszu tava jovokép jellemzoi (2009-2050)

Egy orszdg gazdasagi és tarsadalmi szerkezetének atalakuldsét rovid tdvon a tOke egyenlege,
hosszu tdvon a huméntdke és a munkaerd, illetve a lakossdg szdma és Osszetétele hatarozza
meg. A hivatalos magyar és eurdpai demografiai és migracids eldrejelzések alapjan
Magyarorszagnak 2050-ben 8,5-9 millié lakosa lesz, és 34%-uk lesz 60 évnél id6sebb. A
jelenlegi telepiilésfejlodési és urbanizacids folyamatok alapjan ez a népesség a jelenleginél
lényegesen koncentrédltabban, dontden a fOvarosi agglomericié teriiletén, illetve a magyar
varosokban fog élni. Mindez tovabbra is felértékeli az exportra termeld részegység-gyartas,
valamint a gép- és jarmlgyartds fontossdgit, amit a hidrogéngazdasig tervezésekor
figyelembe kell venni.

A hidrogéngazdasdg infrastruktirdjdnak kialakitdsa sordn nem csak Magyarorszag jelenleg
meglévl infrastrukturdlis adottsdgaival kell szdmolni, hanem a tervezés folyamatdban
figyelembe kell venni a hazai telepiilés-szerkezet €s demografiai jellemzok véltozasat.

A magyar energetikai rendszernek jelenleg nincsen érvényes hosszui tavi jovoképe. Varhatéd
azonban, hogy a 2035-ig leéllé atomerémiivi blokkokat pétolni fogjak, sot, ideiglenesen néhet
is az orszag nukledris bazison kialakitott termeldkapacitidsa. A jelenlegi becslések szerint a
2020-as években sziikség lesz egy d4tmeneti tarolé erOmii kiépitésére, ami szivattyus-
gravitaciés vizi erdmil vagy a technoldgia érettsége esetén a hidrogéntarol6-kozeg szerepére
épiilé megoldas lehet.

3.4 A kozéptavua kutatasi feladatok (2009-2020)

Az Eurépai SKT 2015-ben a hidrogén 2%-os, 2020-ban 5%-o0s részesedésével szdmol az
tiizeldanyag- és/vagy iizemanyag- piacon. Magyarorszdgot az eurdpai jovokép keretein beliil
elképzelve a kozéptavu jovOokép optimista véltozata a mar meglévé 3-5 éves lemaradas
ledolgozasat, a pesszimista valtozat az eddigi folyamatok alapjan Magyarorszadg kimaradasat
jelenti a hidrogéngazdasdg korai szakaszabol. A lemaradds eddig nem vizsgalt, tehét fel nem
tart gazdasagi- és tarsadalmi fesziiltségekhez vezethet.

3.4.1 Gazdasdgi és tarsadalmi kutatasi feladatok

A legfontosabb 0©ndllé szocio-Okondémiai kutatdsi feladat az eurdpai SKT keretében
megvaldsult kutatdsok 6sszegzése, modszertananak dtvétele, €s a magyar gazdasagra torténd
Ujrabecslés megvaldsitdsa. Ezzel megdllapithaté volna, hogy hol, mikor, milyen feltétekkel
jelenhet meg a hidrogén, vagy a hidrogéntechnoldgidhoz kapcsolédd gyédrtds a magyar
gazdasag szerkezetében.

¢ A hidrogéngazdasag szerkezetére vonatkozd kutatds keretében meg kell vizsgdlni,
hogy a magyar gazdasdgra miként hat a hidrogéntechnoldgia terjedése, illetve a
hidrogéngazdasdg kialakuldsa mely d4gazatokban, milyen befektetések és
foglalkoztatottsagi hatasok mellett érvényesiil kiilonféle szcenariok esetén.

e  Meg kell hatdrozni a Magyarorszagra nézve kritikus véltozokat, illetve azokat a szlik
keresztmetszeteket, amelyek felolddsdban az SKT tobbi fejezete alapjan Magyarorszag
versenyelOnyre tehet szert.

e Magyarorszagra is el kell végezni a gazdasag szerkezetére és a hidrogén-infrastruktira
lehetséges kialakuldsara vonatkozé modellezést.
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®  Meg kell vizsgdlni, hogy hogyan védlhat Magyarorszdg az alternativ tiizeldanyagok, és
a hidrogéntechnoldgiai gép- és alkatrészgyartis kedvezo befogadd orszagava.

3.4.2 Szakmapolitikai kutatési feladatok

Magyarorszagon az egyes szakmapolitikdk még nem tesznek eleget a hidrogéngazdasag és a
hidrogéntechnoldgia kihivasainak, és ebbdl kovetkezden a gazdasagi és miiszaki jogszabalyok
és a hatésigi gyakorlat sem teszi lehetdvé a hidrogénalkalmazdsok elterjedését. Ennek a
problémdnak a megolddsa érdekében olyan kozéptava kutatdsokat javaslunk, amelyek
lehetdvé teszik a szakmapolitikdk hidrogén- és tiizeldanyag-cella-barat megvaltoztatdsat, majd
ennek alapjan az 4dllami szervezeteknél és hatdsdgokndl a hidrogéngazdasidgot segitd
programok és gyakorlat meghonositasit.

Gazdasagpolitika. A magyar SKT-nak gazdasagpolitikai szempontbdl a hidrogéngazdasag
azon eldnyeit kell szdmszeriisitenie és demonstralnia, amelyek a lisszaboni €s koppenhagai
célok elérését, illetve a maastrichti kritériumok teljesitését segithetik. Folyamatosan arra kell
torekedni, és felmérésékkel igazolni, hogy Magyarorszagon a hidrogéntechnoldgia
alkalmazdsdhoz az eurdpai atlagnak megfeleld, vagy anndl kedvesebb biirokratikus akadaly és
koltség hatraltassa. Az eurdpai energiapolitika tételesen felsorolja azokat a timogataspolitikai
eszkozoket, amelyeket a tagdllamok sajat teriiletikon alkalmazhatnak az eurdpai célok
megvaldsitdsa érdekében, ide értve a strukturdlis alapok kozvetlen tdmogatdsait és az
adétamogatdsokat is. A jelenleg érvényes Uj Magyarorszdg Fejlesztési Terv azonban
legfeljebb elméleti szinten teszi lehetdvé a hidrogéntechnolégia meghonosoddsanak
elterjedését. Annak érdekében, hogy a strukturdlis alapok 2014-2020 kozott, a kozéptava
JovOkép szempontjdbol kritikus iddszakban tdmogassdk a hidrogéngazdasdg kialakuldsat,
azonnal és szakszertien kell beavatkozni a jelenlegi kozponti és regiondlis OP-k koztes és
végsd  ért€kelésébe, illetve az  akcidtervek  kialakitidsaba. Magyarorszdgon a
hidrogéntechnoldgia adéiigyi szempontbdl versenyhatranyban van a legtobb fejlett orszaggal
szemben, mivel hazdnk szinte az egyetlen tagdllam, amely nem €l a 2003/96/EK tandcsi
irdnyelv  tlizeldanyag-cellaibdl szdrmaz6 energidara vonatkozé addkedvezményezési
lehetdségével. A jovedéki adotorvény jelenleg alkalmazott hatosdgi jogértelmezése pedig —
jogilag meglehetésen vitathat6 médon — a hidrogént jovedéki termékként adoztatja. A
metanol és az etanol is hasonl6 elbirdlds ald esik, amely energiahordozok szintén relevansak
lehetnek.

Az olyan még nem, vagy csak nagyon kismértékben piacképes technologidk esetében, mint
amilyen a hidrogéntechnoldgia, a megfeleld szintii dllami kereslet megteremtése kiilonosen
fontos annak érdekében, hogy a termelés €s alkalmazas teriiletén elég tapasztalati tudas
gylljon Ossze a koltségcsokkentéshez. Az éllami kereslet megteremtésének eszkoze a
tdmogatdspolitika és az adokedvezmények biztositdsa mellett a nemzeti ipar- ¢és
kornyezetpolitikdt segitd kozbeszerzési gyakorlat. Emellett a szabdlyozott koltségbazisu
energia- &és kozlekedési tarsasdgok esetében a hidrogéntechnolégia integrdldsa a
koltségbazisba jelenthet megoldast. Magyarorszag a Vildggazdasagi Férum felmérése szerint
regiondlis Osszehasonlitdsban is kiillonosen kedvezdtlen kozbeszerzési gyakorlatot folytat a
legfejlettebb technoldgidk beszerzése terén.

e A gazdasigpolitikai kutatds keretében meg kell vizsgdlni, hogy mi akadalyozza
Magyarorszag korai, magas hozzdadott értéket valdsziniisité bekapcsoloddsat a
hidrogéngazdaséagba.

e Szadmszerlisiteni kell a magyar adopolitika diszkriminativ hatdsat a magyar
hidrogéniparra.
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¢ Be kell mutatni, hogy az EU maés tagdllamai milyen tdmogataspolitikai eszkdzokkel
versenyeznek azokért a kutatd- és gydrtdkapacitasokért, amelyekért Magyarorszag is
eséllyel kiizdhetne meg regiondlis versenytarsaival.

e Fel kell tdrni a magyar kdzbeszerzési gyakorlat hidrogéntechnoldgidra kéros hatasait,
€s szakszertl javaslatokat kell megfogalmazni a véltoztatas érdekében.

e Meg kell vizsgdlni, hogy milyen szabdlyozott kézmiivek infrastrukturdlis- vagy
alkalmazas-beszerzéseinél kell olyan piacszabdlyozast el0segitd alkalmazott kutatdst
végezni, ami eldsegitheti a hidrogéntechnoldgia integrdléddsat az érintett cégek
koltségbdzisdba, mert ez garantdlnd a legnagyobb piacot a kezdeti alkalmazédsoknak.

Energia- és kozlekedéspolitika. A Lisszaboni Szerzodés az EKSZ 176A cikkeként el6szor
ad kifejezett energiapolitikai feladatokat az Unidnak. Ez a tény tovdbb emeli a
hidrogéntechnoldgidval kapcsolatban a magyar energiapolitikdval szembeni konkrét
elvarasokat is megfogalmazd eurdpai energiapolitika és az annak részét képezd Stratégai
Energetikatechnolégiai Tervének jelentdségét. Az Eurépai Unié 2001-2010 kozotti
kozlekedéspolitikdja tobbek kozott a véarhatd klima- €s energiavédlsdg miatt az eurdpai
gazdasdgban a személykozlekedés 13%-os és az aruszallitds 10%-os csokkenését irdnyozta
eld. A magyar kozlekedéspolitika ezzel ellentétben a kozlekedési, szdllitasi tranzitszerepének
novelésére és erre épiil0 logisztikai fejlesztésekre épit. Bar a hidrogén-infrastruktira
beruhdzdsi koltségei igen magasak, a legversenyképesebb EU-orszdgokban mér
megkezdddtek az ilyen irdnyu fejlesztések. Tekintettel arra, hogy Magyarorszdgon a koz- és
magdantulajdonud infrastrukturdlis, de egyes esetekben az eszkdzbeszerzések is mar érintik
ezeket az idOszakokat, a HYWAY modszerét adaptdlva haladéktalanul meg kell vizsgalni,
illetve a magan- és kozépiilet-allomény terén hol, és milyen szabalyok mentén kezdddhet meg
a hidrogén-infrastruktira kiépitése.

e Olyan energiapolitikai kutatdsokat kell végezni, amelyek segitségével az
energiapolitikdra vonatkoz6 40/2008. (IV. 17.) orszdggyllési hatdrozat alapjan a
Kormény 4altal megalkotand6 hazai energiapolitika elismeri €s adaptilja az eurdpai
energiapolitika é a SET-terv célkitlizéseit. Ertékelni kell a Nemzeti
Energiahatékonysdgi Cselekvési Tervet a hidrogéntechnolégia szempontjdbol és meg
kell hatdrozni azokat a hidrogéntechnoldgiai lehetdségeket, amelyek ©sszhangba
hozhatok a Terv célkitlizéseivel. A Terv interim értékelésekor kész anyagokkal kell
igazolni annak hidrogénbarat véltoztatasi sziikségességét.

e Olyan kozlekedéspolitikai kutatdsokat kell végezni, amelyek lehetdvé teszik a
kozlekedési infrastruktira, illetve a miszaki ¢és piacszabdlyozds szdmdara a
hidrogéntechnoldgia beszerzését (pl. a kozszolgdlatd vasut- és buszszolgaltatéknal
hidrogén-meghajtasu jarmivek flottaba illesztését), illetve lehetdvé teszik a magyar
kozlekedéspolitikardl szolé 19/2004. (III. 26.) OGY hatdrozat, és az Egységes
Kozlekedésfejlesztési Stratégia (EKFS) id0szaki feliilvizsgélatait. A  kutatasok
keretében meg kell vizsgdlni a hidrogéntechnoldgia beépiilési feltételeit a szallitasi
infrastrukturaba.

Kornyezet- és klimapolitika. A magyar kornyezetpolitika alapveté dokumentumai (a
tervezeti fazisban 1évo 3. Nemzeti Kornyezetvédelmi Program (NKP) és az elvileg 2008-2025
kozott érvényes Nemzeti Eghajlatvaltozdsi Stratégia) jelenleg nem fogadjik be és nem
tdmogatjadk a HTC technoldgiat. A hidrogéngazdasidggal kapcsolatos atfogd szocio-okondmiai
kutatdsok egyik akaddlya, hogy az Orszdgos Kornyezetvédelmi Informéciés Rendszer, és
annak alapjat alkot6 hatdsdgi informdcids rendszerek, illetve az Orszdgos Statisztikai
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Adatgylijtési Program nem tartalmazza a hidrogéngazdasig szempontjabol fontos
kulcsvaltozokat €s indikatorokat. Ezeket be kell épiteni a rendszerekbe.

e Olyan kornyezetvédelmi- ¢és klimapolitikai kutatdsokat kell folytatni, amelyek
értékelik és tdmogatjdk a hidrogéntechnolégiat. Az NKP és az EU eldirdsainak
megfelelden a teljes kornyezeti hatds alapjan vizsgélni kell a gyartds és hulladékka
valas folyamatét, tovabbd az iizemeltetés fazisat. Az egész kutatdsi terv végrehajtasa
soran az ugynevezett életciklus-elemzés megvaldsitdsdhoz sziikséges méréseket el kell
végezni, a vonatkozé adatokat 6ssze kell gylijteni és ezek alapjan meg kell valdsitani a
kutatdsokra vonatkoz6 demonstraciés projektek horizontalis értékelését.

3.4.3 Szabdlyozaspolitikai feladatok

Magyarorszdg rendszeresen rossz mindségben €s késve iilteti at az EU szakpolitikai
rendelkezéseit, és ezért az egységes piac innovacioi is késéssel jelennek meg. Az uj
szabdlyozas a kozigazgatds bevételi szempontjai miatt a 27 fejlett OECD orszag koziil a 25.
legbiirokratikusabb. A Magyar SKT keretében ezért kiillondsen nagy figyelmet kell forditani a
jO szabdlyozasi gyakorlat atvételére, illetve a jogalkotd és a jogszabdlyok elokészitését végzo
minisztériumok és kozigazgatisi szervek, illetve a jogalkalmazé hatésdgok megfeleld
informdciokkal, kozpolitikai anyagokkal, mérési eredményekkel valé ellatdsara. A
hidrogéntechnoldgiai alkalmazdsokat, elsOsorban a tiizeloanyag-celldkat illetden mar tobb
olyan jogszabdly van hatdlyban, amiknek az eddig ismert miiszaki-technikai és {izleti
megoldasokkal nem lehet megfelelni. Annak érdekében, hogy a hazai jogi megfeleldség
hidnya ne legyen az alkalmazott miiszaki kutatdsi, a demonstracids, vagy korai piaci
alkalmazasok akadalya, olyan kutatdsokat kell folytatni, amelyek ezeket az ,,akadédlyokat”
feltérképezik, és a jogalkotd valamint a hatésdgok szamara is megnyugtato valaszokat adnak.
Kiilonosen fontos a hivatdsos dnkormanyzati tlizoltésdgok, a kdrnyezetvédelmi hatésagok és a
katasztréfavédelmi szervek elldtdsa megfeleld mérési eredményekkel és kutatdsi anyagokkal.
A tipusengedélyezéshez megfeleld, gyakran a hatésdg elott végzendd prdobalizemre van
sziikség, aminek az idében és pénzben felmeriild koltségeivel a piacra vezetés fazisa elott kell
szdmolni. A nem a hidrogén alkalmazdsa miatt veszélyes iizemekben — példdul vasuti
kozlekedésben — pedig olyan, az iizem szervezésére vonatkozé biztonsagi tandsitvanyokat kell
megszerezni, amelyekben a hidrogén alkalmazdsat kiillonos gondossaggal kell kidolgozni.
Magyarorszdg EU-csatlakozdsakor megsziintette a nemzeti szabvanyok kotelezd
alkalmazdasat; a magyar szabvanyok megléte azonban a jogalkotds pontossagdban, a hatésagi
jogalkalmazdi tevékenység mindségében, a jogkovetés elOmozditisiaban, illetve a
kozbeszerzések és a szerzOdéskotések soran sok gyakorlati eldnnyel jarna, ezért torekedni kell
a hidrogénnel kapcsolatos els6 Magyar Szabvanyok (pl. MSZ EN 62282-1 - 62282-5) korének
bovitésére.

e Szabdlyozéasi €s jogalkalmazdsi akaddlymentesitési kutatdsokat kell végezni annak
érdekében, hogy a hidrogéntechnoldgia el6tt 4ll6 biirokratikus, hatésagi, jogszabalyi és
jogalkalmazéi akaddlyok pontosan ismertek legyenek.

e El kell késziteni a hazai jogszabdlyok ,hidrogéntérképét” és fel kell térképezni a
hidrogéntechnolégiat akadalyozo6 hidnyossdgokat, ellentmondasokat.

e  Megfelel6 kutatasi, mérési, oktatasi anyagokkal kell elldtni a jogalkalmaz6 szerveket.
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4 A hidrogéngazdasag jovojét befolyasolé hatotényezok azonositasa

4.1 Altaldnos szempontok

4.1.1 A hidrogéngazdasag kialakuldsa

Altaldnos az egyetértés, hogy beldthaté id6n beliil a globdlis energia elldtasnak at kell térni a
fosszilis energiahordozokrol a megujuldkra, ill. ezek atalakitdsaval nyerhetdé szekunder
energiahordozokra. Ezen beliil a hidrogén €s a villamos dram preferdlhatd, mint a legkevésbé
kornyezetszennyezd energiahordozé. Az elektromos dram széllitdsdhoz vezetékek kellenek,
rdadasul nagy tdvolsdgokra a szallitdsi veszteség igen jelentds lehet. Az elektromos dram
taroldsa problémat jelent, mert csak komoly veszteségekkel oldhaté meg. A hidrogén kisebb
veszteségekkel szdllithat6 a jelenlegi foldgaz vezetékek dtalakitdsa utdn. A H2 tarolhatd, igaz
ez a folyamat is energia veszteséggel jar. A H2 és elektromossag egymdsba tiizeldanyag-
celldkkal j6 hatdsfokkal atalakithat6. Vélhetden a jovo egyik masodlagos energiahordozdja a
H2 és a felhaszndlasa soran eldallitott villamos energia lesz.

4.1.2 Politikai tényezok

A hidrogéngazdasag kialakitdsa megkoveteli a dontéshozok, a politikusok, a parlamenti
képviselok tudatformdlasat, a megfeleld torvények, szabdlyozok kidolgozasat. Alapvetden
fontos a szakirdnyd témavezetd intézmény kijelolése, amelynek f6 feladata egyrészt az atfogd
kutatdsi programok kialakitdsa, mdsrészt a kornyezettudatossig €s az Uj technoldgidk
befogadasi hatékonysdganak novelése. Ebben nagy szerepe van az oktatdsi politikdnak, az
allami tdmogatdssal inditott mintaprojektek 1étrehozasanak és azok széleskorii bemutatdsanak.
Sziikség van olyan addzési szabdlyok — pl. jovedéki add konnyitések — megalkotdsara,
amelyek legalabb a kezdeti idészakban megkonnyitik az 1j technol6gidk bevezetését.

4.1.3 Torvények és szabvanyok

Napjainkban szdmos torvényi szabédlyozast kell figyelembe venni a hidrogén iizem jarmiivek
esetén. Ezek érintik a tartdly méreteit, a hidakon és alagutakban torténd kozlekedést, parkolési
szerkezetet, gardzskialakitast, és a kozlekedési eszk6zokon torténd szallitdst. A kormanyzati
torvényhozas részérdl politikai akaratot igényel, hogy a jovObeni torvényeket és szabvanyokat
az energiatermeldk igényeihez igazitsdk, ezdltal eldsegitve a hidrogéngazdasag
megteremtésének alapjait.

4.1.4 Tarsadalmi hatasok

Az energiaellatas biztonsaga. Az EU az importbdl szarmazé fosszilis energiahordozok
ardnya tekintetében egyre nagyobb fiiggésbe fog keriilni az EU-n kiviili orszdgoktol, ami
2030-ra elérheti a 70%-ot. Magyarorszag helyzete még kiszolgaltatottabb, mar most is kozel
70%-ban importra szorulunk. Ily médon a megudjulé forrdsok felhasznédlasaval eldallitott
hidrogén csokkentheti az energiafiiggdségiinket.

A levegé tisztasaganak védelme. A “hidrogén technoldogidk” gyors elterjedése alapvetd
feladat vilagszerte. Mint minden orszdgban, igy hazdnkban is egyre siirgetobbé valik a levegd
tisztasdganak védelme. A kozlekedés, valamint az ipar altal kibocsétott levegdszennyezés
radikdlis csokkentése napjaink aktudlis €s egyre slirgdsebbé vilé dllami és tarsadalmi feladata
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lett. Ezek a tényezOk biztositjdk, illetve teszik lehetdvé a hidrogéntiizelésii tiizeldanyag-cellds
technolégidk viszonylag gyors és széleskori elterjedését.

A jovOben az iliveghdzhatdsi gdzok kibocsathatosagdnak feltételei varhatéan szigorodni
fognak, ezért egyrészt a fosszilis tlizeldanyagokon alapulé reformdlédsi technoldgidk
hosszutdvon visszaszorulhatnak, masrészt hatékony CO, megkoto eljarasok kidolgozdsa vélik
sziikségessé.

A hidrogén szdllitdsdhoz és tdroldsdhoz kapcsolddé infrastruktira kifejlesztése nem okoz
kornyezetvédelmi problémat abban az esetben, ha a hidrogén eldallitasakor a keletkezé CO,
nem jut az atmoszférdba, illetve ha az eldallitishoz tjrahasznosithaté nyersanyagokat és
megudjulé energidt haszndlunk. Fontos feladat a kornyezetvédelmi eldirdsok szigoritasa,
tovabba azok betartdsdnak ellendrzése €s a szankciondlas.

4.1.5 Hidrogén €s a biztonsag

A kozhiedelem a H,-t rendkiviil veszélyes anyagnak tekinti. A hasznalattal jar6 veszélyt
komolyan kell venni, ugyanigy, mint példdul a benzin haszndlatat, azzal a kiilonbséggel,
hogy meg kell tanulnunk a hidrogéngdz felhasznalasara vonatkozé specidlis eldirdsokat, azaz
a biztonsag kérdése kezelhetd. A mindennapi életben megszokott benzinnel 6sszehasonlitva a
kovetkezd megéllapitdsokat tehetjiik:

e A H2 kevésbé gyiilékony, mint a benzin. Ongyulladdsi hdmérséklete 550 °C, mig a
benziné tipustdl fiiggden 228-501 °C kozott valtozik.

e A H2 a legkdnnyebb elem 1évén a levegdbe jutva igen gyorsan felhigul, és nem tud
meggyulladni. Ezzel szemben a benzingdz nehezebb a levegdnél, tovabb tartézkodik a
kiomlés helyén, azaz hosszabb ideig jelent tiiz- €s robbands veszélyt.

e A H2 nem toxikus. Ezzel szemben minden benzin alapd termék, kiilonb6z6 mértékben
ugyan, de mérgezo.

e A H2 elégetésekor csak viz keletkezik. A hagyoményos {izemanyagok égetésekor a
CO2 mellett jelentdés mennyiségli CO, NOx, SOx keletkezik, amelyek mérgezdek és
jelentdsen hozzdjarulnak a globdlis felmelegedéshez.

A hidrogéngéz veszélyessége szinte mindenki eldtt ismert. A hidrogén biztonsagos szallitasa,
taroldsa és alkalmazdsa megkdveteli az idevonatkozé szigord biztonsigtechnikai eldirdsok
betartdsit. Mind a nagynyomdsu 350 és 700 bar gaztarolé palackok, mind a cseppfolyds
kriogén tartdlyok megfelelnek az ipari, illetve a legszigoribb jarmiiipari kovetelményeknek.
A még kevésbé ismert fém-hidrid gaztarol6 palackok lizemi nyomadsa 2-10 bar kozott alakul.
A hidrogén gazt szabdlyozo, szallito, és elzard szerelvények tobb mint 50 éves fejlodés sordan
érték el a mai fokozottan biztonsdgos szintet. Barmilyen szivargast, gézrendszeri
meghibdsodast azonnal jeleznek az erre a célra kifejlesztett érzékelOk.

4.1.6 Ipari hittér

A hidrogéngazdasdg evoldcidja 4j szemléletet, Uj technoldgidkat, dj és folyamatos
fejlesztéseket, hatalmas beruhdzdsokat, igen sok munkahelyet, folyamatos tanuldst és
képzohelyeket generdl. Mint tudadsigényes ipardg vonzani fogja az innovativ szakembereket és
vallalkozasokat. Tipikusan olyan kihivés, ahol a szellemi erdéforrdsokat hasznositani kivané
innovativ kis és kozepes vallalkozdsok megtaldlhatjdk szdmitdsukat és érvényesiilésiiket.

A tlizel6anyag-cella kotegének gyartasan kiviil a gazszerelvényeket, pneumatika fittingeket
gyartok mellett a kompresszorok, fuvok, szivattydgyartok mellett a kiilonféle elektronikus,
elektromechanikus egységeket, vezérléseket gyartdk jutnak jelentds szerephez.
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4.1.7 Gazdasagi megfontolasok

Amennyiben csak a hidrogénre van sziikség a gazdasagossagi 0sszehasonlitds sordn csupdn a
hidrogén termelés egységarat kell figyelembe venni, ami az eldallitdsi modszerektol fiiggden
1-3 $/kg. Ha a felhasznédlonak oxigénre is sziiksége van, abban az esetben egy oxigén iizem
koltségét is figyelembe kell venni. Kriogénes elvélasztds technoldgidjaval az oxigén
elballitasa koltsége levegdbdl 0.176$/kg.

Viarhatd, hogy az tiveghaz hatast gazok kibocsatdsat a jovOben szigoru eloirasok korlatozzak,
ezért a CO, megkotés, tarolds koltségeit vagy a ,,sz€n-adot” is hozza kell adni a hidrogén
ardhoz, ha azt fosszilis forrdsokbdl 4llitjdk el6. Egy elemzés szerint a CO, taroldsi koltsége
0.63%/kg H,, amennyiben a hidrogént készénbdl allitjak eld.

A hidrogén arat széllitdsi koltségek alapvetden meghatarozzdk Ez fontos azokban az
esetekben, amikor a termelés és a felhaszndlds helyszine jelentds tdvolsdgra van egymastol. A
hidrogén ardhoz atlagosan legalabb 1$/kg H, szallitasi tobbletkoltséget lehet szdmolni
vezetékes szdllitds esetén.

A hidrogénszallitds magas koltségei miatt, az iiveghdzhatasu gazokra bevezetett korlatozasok
jelentdsen megvaltoztathatjdk a fosszilis forrasokbdl torténd hidrogén elddllitas koltségeit a
tobbi primer forrdshoz viszonyitva. Szdmos projekt irdnyul a CO, megkotés megoldasara,
mint példaul a felszin alatti mélyebb rétegekbe vald besajtolds. Azonban geoldgiailag a Fold
csak igen kis része alkalmas az ilyen jellegli CO, elnyelésre. Ha a fosszilis készletek és az
elnyelési helyszinek egymds kozelében taldlhatdk, jelenleg tgy tiinik a fosszilis forrasokbdl
torténd hidrogéntermelés koltsége lehet a legalacsonyabb. Azonban, ha hidrogént szallitani
kell, az jelentésen megnoveli a hidrogén &rat. Hasonlé foldrajzi problémakkal kell
szembenézni a megujuld energiaforrasok esetén is. A nuklearis energiatol eltérden a megujuld
energiaforrasok koltsége nagymértékben fiigg a helyi adottsdgoktdl.

A hidrogén taroldsa nagyméretii foldalatti tdrolokban, napjainkban az egyetlen, kis koltségii
hidrogén-tarolasi technoldgia (0.1-1.2%8/kg H»), de a tarolo-berendezéshez torténd szallitas
koltségeit is figyelembe kell venni. Ez rendkiviil nagy lehet a decentralizalt hidrogéntermelés
esetén. Rdaddsul egyelére még nem nyert bizonyossagot, hogy minden egyes hajdani
foldalatti f6ldgéztarozé alkalmas lenne hidrogén taroldsdra is.

Amennyiben a hidrogén mellett hore is sziikségiink van, a hé elddllitdsanak koltségeit is
figyelembe kell venni. AtomerOdmivek kisebb koltséggel biztositjdk a hoét, mint a
foldgaztiizelést futéberendezések. Jelenleg tehdt, a hidrogén és ho egyidejlileg az atomerdémiii
eldallitas sordn nyerhetd ki a leggazdasagosabban.

A biotechnolégiai H, termelés csak akkor tud versenyezni a foldgazreformélédssal, ha az
alapanyag biomassza dra 0 Euro/GJ vagy ez alatt van. Tehat egyelOre csak a hulladékokbdl
illetve veszélyes hulladékokbdl (ahol bevétel szarmazik az anyag atvételébdl is) érdemes a
mai technoldgidkkal hidrogént elddllitani. A technoldgiai fejlesztések célja, hogy az eldallitott
hidrogén drat csokkentse. Ebben az esetben — a foldgdz addig prognosztizdlhaté
aremelkedését is figyelembe véve — a biotechnoldgiai eljards dnmagédban is versenyképes
lehet a tobbi technologidkkal.

Alapvetden elmondhat, hogy a felhaszndlok igényei fogjdk meghatdrozni, hogy mely
hidrogén eldallitasi technologiat kell/lehet gazdasagi szempontbdl eldnybe részesiteni. Mivel
a felhasznal6i kovetelmények igen valtozatosak, varhatd, hogy mas és mas hidrogén
eldallitasi moédszerek véalhatnak gazdasdgossa a kiilonbozo felhaszndlok szamara. Ez azzal is
jar, hogy barmely Uj hidrogén-eldallitdsi technolégidnak lehet specidlis piaca, ahol
versenyképessé valhat a tobbi mddszerrel szemben.
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4.1.8 Kautatas-fejlesztés

A hidrogéngazdasagot érintd Uj technoldgidk kidolgozdsa innovativ hozzaéllast kovetel meg.
Alapvetd cél Magyarorszdg versenyképességének és a tuddsalapd tdrsadalom
megteremtésének igénye, a magas hozzdadott értéket képviseld innovativ energetikai
termékek gyartdsanak elOsegitése és a termékek integraldsa a hazai energetikai rendszerekbe.
Ez az igény osszhangban van az Innovéciés torvénnyel is. Osztonozni kell a teriileten
megjelenni kivdn6 vallalatokat, hogy K+F tevékenységiiket minél nagyobb mértékben
forditsdk a hidrogén gazdasiagot érintd Uj miiszaki feladatok megolddsdra, beleértve a
rendszerintegraciot is. Ossze kell hangolni az alap-és alkalmazott kutatdsokban résztvevd
kutatéhelyek munkdjat. Az eréforrdsok koncentralasaval lehetdség nyilhat arra, hogy a kozép-
kelet eurdpai térségben Magyarorszdg vezetd szerephez jusson a tiizeldanyag-cella és
részegység gyartas egyes specifikus teriiletein a legkiilonb6zobb alkalmazasokban.

Ki kell kialakitani a hidrogén technoldgidk teljes vertikumdra (eldllitas, tarolds, szallitds,
alkalmazds) az alapkutatdssal foglalkozok kritikus tomegét, akik célzott K+F tevékenységgel
kozvetleniil segitik az ipari résztvevOk innovdacids tevékenységét. Meg kell teremteni a
kutatécsoportok  miiszerezettségét, a nagy-ateresztoképességli  kisérleti modszerek
alkalmazasat, a kapcsol6do szakirodalom folyamatos bovitését é€s naprakészen tartasat.

Az Eurépai Uni6 illetékes szervei dontést hoztak a tiizel6anyag-cellds technoldgidk, valamint
a hidrogéngazdasag fejlesztési programjainak felgyorsitdsara. A 2009.07.02-4n megjelent
felhivas: A TiizelOanyag-cellds és Hidrogénalapui K6z6s Technoldgiai Kezdeményezés (FCH-
JTI) 140 milli6 Eurds palyézati felhivast tett kozzé. A 29 projekt célja, hogy a tervezettnél 2-5
évvel kordbban vigye piacra a tiizel6anyag-cellds és hidrogén-iizemanyagos technoldgidkat. A
mostani, immair mdasodik felhivds legfontosabb teriiletei: jarmiigydrtds, tarolds, és szallitas,
helyszinre telepitett 4ramelldté berendezések, a tiizeldanyag-celldk hatdsfokdnak és
élettartamdnak novelése, ezdltal a beruhdzasi és lizemeltetési koltségek csokkentése,
széleskori  felhaszndlds az erémiivektdl a laptopokig. A fejlesztési program
koltségeldiranyzata 2014-ig 1 millidrd Eur6! A Tiizel6anyag-cellds és Hidrogénalapu K&zos
Technol6giai Kezdeményezés (FCH-JTI ) 2008.10.14-én jott 1étre. Az Eurépai Kozosségen
beliil 64 vallalkozds, multinaciondlis konszernek, valamint kis-és kozepes vallalkozasok
képviseltetik magukat a ,European Industry Grouping for the FCH-JTI” (NEWIG)
csoportosuldsban. Ezen kiviil 54 egyetem és kutatohely képviselteti magidt a N.ERGHY
kutatdsi szervezet keretében. A programban kb. 2000 kutaté6 vesz részt. Sajndlatosan a
visegradi orszagok koziil egyediiliként hazdnk ezen szervezetek munkdjdban nem vesz részt.
A hazai K+F tevékenység f6 feladatai koziil az aldbbiakat kell kiemelni: (i) az eljardsok
hatékonysdganak és gazdasdgossdganak novelése Uj anyagok kifejlesztésével, (i) a
tiizeldanyag-celldk energiastiriségének novelése, (iii) a legfontosabb miszaki jellemzdok
(élettartam, térfogat, teljesitmény) novelése. A fejlesztés eredményessége egyrészt a K+F
feladatok szdamaéra rendelkezésre &ll6 pénzosszegektdl, madsrészt a kialakitand6 K+F
infrastruktura hatékonysagatol fiigg. Torekedni kell az EU idevonatkozé K+F programjaihoz
val6 csatlakozdshoz mind intézményi, mind kutatéhelyi szinten egyarant.

4.2 A hidrogéntermelés jovoképét befolyasolé hatétényezok, jovoképi jellemzok

4.2.1 Alapanyag ellatas

Magyarorszag mind a fosszilis, mind a nukledris primer energiaforrdsok tekintetében importra
szorul. A teljes energiaigény (2005-ben 1040 PJ/év) mintegy 70%-a import, amelynek ardnya
varhatoéan évrol-évre tovabb novekedik. Napjainkban Magyarorszag energiaigényének csak
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alig 4% a megujuld energiahordozok ardnya. A villamosenergia-termelésen beliil ez utébbi
értéke 4.5%.

Azt, hogy van-e, lesz-e elegend0 biomassza a biohidrogén gydrtashoz, a biomassza
reformdldsdhoz vagy az etanol elddllitdisdhoz nehéz megmondani, mert a kiilonboz6
technolégidk ugyanazért a biomassza alapanyagért versengenek. Az energia ndvények
termoteriiletét alapvetden az hatdrozza meg, hogy mekkora teriilet marad az élelmiszer ellatas
biztositdsa utdn ezekre a novényféleségekre.

A szamitasok szerint a biomassza termelés a 2004 évi 72 Mtoe-rol (millié tonna
olajegyenérték) 2020-ra minden nehézség nélkiil felfuthat a jelenleginek mintegy
haromszorosara. A novekedés legnagyobb lehetdsége a mezdgazdasidgban rejlik, az EU 27
orszagaban a becslések szerint 20-40 millié hektar vetésteriiletet lehet energetikai céli novény
termelésre forditani az eurdpai élelmiszer ellatds veszélyeztetése nélkiil.

4.2.2 Ipari héttér

Magyarorszagon jelenleg csak a MOL Szazhalombattai finomitéjaban adott a hidrogén
eldallitds infrastruktirdja a nehézolajok parcidlis oxiddcidja révén. A tobbi eldallitd
(Borsodchem, Huntsman) gyartékapacitasa kicsi. Nagyobb mennyiségli hidrogén felhasznélas
esetén tovabbi lizemek telepitése sziikségszerll. Ahhoz, hogy a megtériilési id6 5 éves legyen
a termelt hidrogént ~1.5 €/kg aron kell eladni, ami jelenleg tiikrozi is a vildgpiaci realitdsokat.
A paksi atomerdmil révén a nukledris alapi hidrogéntermelés lehetdsége is nyitott. A
hidrogéntermelés beinditdsdnak eldéfeltétele a hidrogénre alapuld technolégidk, alkalmazéasok
elterjedése és fejlodése. Helyesebben, a hidrogén termelés kapacitdsanak bdvitése, valamint a
felhaszndlds mértékének novekedése egymast kdlcsonosen eldsegitd folyamat.

Kétségtelen tény, hogy a mai meguijuld forrdsokon alapuld hidrogéntermeld eljarasok nem
érik el a hagyomdnyos foldgdz alapi reformélds hatékonysagat, ami 80% koriill van. A
bioldgiai eljarasokat a termokémiai biomassza dtalakitasi eljardssal dsszehasonlitva az utobbi
a hatékonyabb (70%). Ez els6sorban annak tudhaté be, hogy a biotechnoldgiai eljarasokban
csak a biomassza egy része alakul 4t H,-vé, a termokémiai eljardsndl viszont a teljes
biomassza tomeg energetikailag hasznosithatd.

A “hidrogén technolégidk” folyamatos fejlesztése lehetdséget nytjt a technikailag
legmegfelelobb széllitdsi €s taroldsi infrastruktira kialakitdsiara. Ma még nem rendelkeziink
kelld ismeretekkel ahhoz, hogy a lehetséges technoldgiai varidciok koziil valasztani lehessen.
Kovetkezésképp a gazdasdgossag kérdése teljes mértékben nyitott.

A technoldgia folyamatos fejlesztésével, valamint a tomeggydrtds beinduldsaval 5-10 éven
beliil a tiizel6anyag-cellds energiatermelés varhatdéan szinte minden teriileten gazdasdgossa
valik. Mdr napjainkban is léteznek olyan példdk a telekommunikacié teriiletén alkalmazott
sziinetmentes tapegységeknél, ahol a gazdasdgossiagi megtériilés a beruhazasi érték utan 1-3
év!

4.3 A Kiilonb6z6 hidrogén eloallitasi technolégiakhoz kapcsol6dé kozép- és hosszia
tavu stratégiai kutatasi feladatok

Kémiai atalakitasok
e Katalizatorok, adszorbensek, és membran reaktorok fejlesztése a hidrogén eldallitasi
€s tisztitdsi eljarasokhoz;
® A hidrogéntermeld eljarasok irdnyitas- és biztonsagtechnikai kérdései, szabvanyok és
miszaki ajanlasok, eldirdsok kidolgozasa;
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e A telepitett alkalmazdsokban a homérséklet-kompatibilis tiizelOanyag tisztitas,
kiilonosen az elgazositasbol és fermentdciobol szdrmazé biogdzokkal kapcsolatban;
e Napenergiat illetve nukledris energiat alkalmazd eljarasok fejlesztése.

Biologiai hidrogén eloallitas
e Sotét fermentécids technoldgidk fejlesztése

¢ Foto-fermentacid, kozvetett és kozvetlen vizbontas fejlesztése
e Biomimetikus vagy bio-inspirdlt megkozelitések fejlesztése
Elektrolizissel torténé hidrogén eloallitas
Membranok ionos ellendlldsdnak csokkentése
Elektrolizal6 rendszerek fejlesztése

Anyagkutatas magas homérsékletli és nagynyomast elektrolizdlokhoz
Viltéaram alkalmazasa viz elektrolizisére

Fotovoltaikus és fotokatalitikus hidrogén eloallitas

e Fotodegradicidra nem érzékeny, kis tiltott sdvszélességli fotokatalizatorok fejlesztése

4.4 Hidrogén tarolas és szallitas jovoképét befolyasolo hatotényezok, jovoképi
jellemzok

4.4.1 Altaldnos megfontoldsok

Az Eurépai Hidrogén és Tiizeléanyag-cella Platform (HFP) hosszu tdvi jovoképe szerint
2030. és 2050. kozott a hidrogén novekedd piaci részesedése specidlis infrastruktira
kialakitdsat kivanja meg mind az eldallitds, mind a tdrolds és szdllitds szdmdra. Mind a
kozpontositott, mind a helyben telepitett metdn gdzreformald egységek létesitésével lehet
szamolni. Nagykapacitdsi, azaz 100 tonna/nap mennyiséget meghalad6 cseppfolydsitd
egységek elterjedése varhatd. A tomegigények kielégitésére csdvezeték haldzat és az ahhoz
kapcsolddo infrastrukturélis eszkozok keriilnek kiépitésre, amelyek 0sszekottetésben lesznek
az Uj, nagykapacitasu hidrogéntermeld iizemekkel. A nagykiterjedésti csovezeték hal6zatokba
csatlakoznak a megujulé energiaforrasokon alapulé decentralizalt hidrogéntermeld egységek
is, a nagyobb helyhez kotott felhasznaldk, toltd kozpontok és lizemanyagtoltd dllomasok
valamint a haztartasi, kereskedelmi és ipari végfelhaszndlok. A vezetékhal6zat a jelenlegi
foldgazhalozat infrastrukturdjat fogja kihasznélni, amelyet a hidrogén szdmara megfelelden
atalakitanak. Eurdpa-szerte néhdny szdz nagynyomadsu, gdzhalmazallapotd hidrogén (CGH?2)
és cseppfolyds hidrogén (LH2) tizemanyagtoltd dllomds kialakitdsa varhatd, foként a vérosi
teriileteken. A toltddllomdsokon kialakitott infrastruktira biztositani fogja a rovid id6 alatti
,tankoldst” hidrogénnel.

A hidrogén ujszeri anyagokban torténd tdroldsara gazdasdgos és technikailag kiforrott
eljarasok ¢és megolddsok sziiletnek. Az 1) anyagok eldallitdsara, forgalmazdsara és
Ujrahasznositdsara 1j, specidlis ipardg fog sziiletni. A vezetékek, tartdlyok és tarol6 kozegek
anyagaival kapcsolatos fobb kérdéseket megoldjdk. A szabvdanyositott miiszaki eszkozok
(hidrogén szenzorok, nyomasmérdk, nagynyomdsu szelepek, mikro szivattyik, stb.) széles
korben elterjednek, aminek kovetkeztében a kutatasi erofeszitéseket a szallitdsi és tarolasi
rendszerekben haszndlt anyagok tomegtermelésének korszeriisitésére és folyamatos
fejlesztésére lehet forditani.

A 2015 elétti jarmiflottak tapasztalataib6l kiindulva megvaldsitjdk a 700 bar nyomdéson
torténd  hidrogéntaroldst kompozit {izemanyagtartidlyokban, amelyekben a hidrogén
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tomegardnya eléri a 4-6 %-ot. A nyomds alatti hidrogéntdrolds mellett a fedélzeti kriogénes
folyékony hidrogéntarolas is széba keriilhet, feltéve hogy a biztonsagi, a hidrogénkiforrassal
valamint a megfelel6 tank Ilehetséges tomegtermelésével kapcsolatos kérdéseket
megnyugtatéan megoldottdk. A hidrogéntank 4ra a benzintartdly 4rdhoz viszonyitva egy
nagysagrenddel lesz nagyobb (€125/tank).

A helyhez kotott €s mozgathaté alkalmazasokban az elsé generdcidos fém-hidrid tartalyt —
amely mar a 2000-es évek elejétdl all rendelkezésre — felvaltjdk a mdsodik generacids
tartdlyok vagy patronok, amelyek kifejlesztése az ujszerli hidrogéntarolé anyagok
megjelenésének koszonhetd. A legutébbi laboratériumi eredmények alapjan 9 %-os hidrogén
tomegarany elérése josolhaté 2015-re. Jelenleg is léteznek olyan tobbkomponensii kémiai
hidrid rendszerek, amelyekben hidrogén tomegardnya meghaladja a 10 %-ot.

A biztonsdgos hidrogén felhasznalast lehetové tevo kiegészitd eszkozok rendelkezésre fognak
allni, amelyek haszndlatdra az elosztasi csomdpontokban, az lizemanyagtoltd dllomasokon és
végfelhaszndlokndl keriill sor. Azonban a hidrogénszenzorok, nagynyomdsu szelepek,
folyékony hidrogén kezeléséhez sziikséges mikroszivattytk tovabbi fejlesztést igényelnek

4.4.2 JovOokép Magyarorszagon

A hidrogéntarolds és hidrogénszallitis magyarorszagi jovojét befolydsold tényezoket tekintve
az aldbbiakat kell kiemelni:

e A gaznemll és cseppfolyds tdrolasi és szallitdsi technologidk adottak, ezek
tovabbfejlesztése — foként az Uj szerkezeti anyagok kidolgozasa tekintetében - a nagy
nemzetko6zi kutatéintézetek feladata. A magyarorszagi cél viszont az, hogy
figyelemmel kisérjiik az ezen a teriileten elért és elérendd kiilfoldi eredményeket. A
vonatkozé szabvanyok és biztonsagi eldirasok megalkotdsa és betartdsa is komoly
hazai feladatot jelent.

e A szilard hidrogéntarolés teriiletén elért eredmények tiikrében célszerii a megkezdett
kutatdsokat folytatni bevonva ezen K+F tevékenységekbe mind az akadémiai
kutatéintézeteket mind a hazai KKV-et.

e A hazai akadémiai kutaté intézetekben nagy hagyomdnya van az uj vegyiiletek
szintézisének. Ezt a hatteret fel lehet haszndlni Gj anyagok elddllitasara, illetve a
meglévd anyagok tovabbfejlesztésére.

A hidrogéntarolas és hidrogénszaillitas témateriilet kozép- és hossza tava stratégiai
kutatasi feladatai:

e Az Accusealed Kft. daltal kidolgozott hidrogéntermelé - tarol6 berendezés
tovabbfejlesztése;

e Szénalapi nano-struktdrdlt anyagok hidrogén-megkotoképességének vizsgélata
kiilonos tekintettel az adalékok hatdsdnak tanulmédnyozdsara (kapcsolédva az
Accusealed Kft. Kutatasi témdjahoz);

* A hidrogén kimutatdsara alkalmas nagy-érzékenységii szenzorok fejlesztése;

e Hidrogén diffizié vizsgdlata kiilonb6z0 anyagokban kiilonds tekintettel a
csovezetékek, tarolok, tomitések anyagaira;

®* A nagynyomdsu hidrogén atmoszféra hatdsdnak vizsgalata az alkalmazott anyagok
oregedésére;

Uj szintézismédszerek kidolgozésa a legalkalmasabb kémiai hidridek el8allitdsara;

e Kombinatorikus és nagyateresztd-képességii modszerek kidolgozasa a fenti feladatok

elvégzésére.
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4.5 A tiizeloanyag-cella gyartasanak jovoképét befolyasolé hatotényezok

4.5.1 A tiizeléanyag-cellds alkalmazdsok elterjedésének mértéke

A kozlekedési alkalmazas, azaz tiizeldanyag-celldval miikod6 jarmiivek terén dallami kézben
levd véllalatok jarmuflottdi jelenthetik ezen alkalmazds bevezetését. Ehhez jelentds politikai
akarat és kormdanyzati tdmogatds sziikséges. Meg kell vizsgdlni a magankézben 1évo
magyarorszagi nagyvallalatok hajlandésdgat is a tiizelOanyag-cellds alkalmazdsok
bevezetésére. A tiizelOanyag-celldk elterjedése természetesen pozitiv visszacsatolds révén
tovabb fogja erdsiteni a tovabbi innovacio és K+F tevékenység sziikségességét.

4.5.2 A tiizeléanyag rendelkezésre dlldsa

Ez elsOsorban a hidrogén infrastruktdraval, a taroldssal és szdllitdssal kapcsolatos
hatotényezd. Azaz, amint ezek a problémdk megoldddni latszanak, az erds pozitiv
visszacsatoldssal fog hatni a tiizeldanyag-celldk és a hozzdjuk kapcsolédd alkalmazdsok
elterjedésére. A jarmiiparban kiiszobértéknek lehet tekinteni, hogy az iizemanyagtolto-
allomasok kb. 1/3-4ndl lehessen hidrogént is tankolni.

4.5.3 A tiizeléanyag mindségének kérdése

Célul tiizhet6 ki a szennyezOkre kevésbé érzékeny tiizel0anyag-cella tipusok kifejlesztése. Az
ilyen tipusi magas homérsékleti PMFC-k megjelenése jelentdsen felgyorsitand a
hidrogéngazdasag eléretorését.

4.5.4 Tudoményos-miiszaki attorések

Az aldbbi miszaki feladatok megolddsa ugrdsszeriien elOsegithetik a tiizel6anyag-celldk
elterjedését.

e A PEMFC kotegek anyagainak részvételével végbemend nemkivanatos
mellékreakcidk visszaszoritisa €és a mellékreakciokbol szarmazé szennyezok
hatékonysag csokkentd hatdsanak vizsgélata.

A cellakoteg vizgazdalkodasdnak hib4jabdl eredd teljesitménycsokkenés megoldasa.

e [ égkori szennyezOk negativ hatésa, a tiizeldanyag-cella degradacidja.

A platina magas dra és a beldle rendelkezésre all szlik készletek. A tiizelOanyag-
celldk koltségeinek 40%-a platina katalizatorhoz kothetd. Sziikségszerlien csokkenteni
kell a katalizdtorok platina tartalmét, tovdbba platina-mentes katalizatorokat kell
kidolgozni.

e Ritkafoldfém elemek szik készletei. Az 4j hatékony elektromotoros
motormeghajtdsok, amelyeket a tiizel0anyag-cellds jirmiivekhez terveznek, igénylik a
ritkafoldfémeket. A ritkafoldfémek  sziikségesek a  szupererds mdégnesek
kialakitdsdhoz, amelyeket a miniatiirizdlt mechanikai komponensekben, az
elektronikus eszkdzokben, nano-anyagokban és katalitikus dtalakitokban haszndlnak.

4.6 Tiizeloanyag-cellak kozép- és hosszu tavu stratégiai kutatasi feladatai

4.6.1 A PEMFC-k kutatasi feladatai

e Magas hémérsékleten (120 oC felett) mikodd, megnovelt CO ellendllo-képességl,
nagy aktivitdsi és hosszu élettartamd, olcso, kis platina tartalmu illetve platina -
mentes katalizdtorok fejlesztése;
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Uj, olcso, tartés, kivald vezetOképességli magas hdOmérsékleten és csokkentett
mennyiségll viz jelenlétében miikodo membranok fejlesztése.

DMFC-k és DEFC-k kutatasi feladatai

Nagy aktivitdsu és hosszi élettartamd, olcsd, kis Pt tartalmu illetve Pt-mentes
katalizitorok fejlesztése;

A tiizelGanyag-cella komponensek miniatiirizalasa;

Metanol €s etanol mérgezésre kevésbé érzékeny katdd katalizatorok;

Tokéletesebb folyadék/gazkezelés és elvélasztas;

Csokkentett metanol és etanol dteresztOképességli i) membranok.

MCFC-k kutatasi feladatai

Csokkentett degradacié és karbonat kiiiriilés;
MCEC-hibrid rendszerek fejlesztése;
Etanol pre-reformalasa.

Kutatési feladatok minden technolégia szdmara

Miniatiir szenzorok és szabalyozok;

A rendszerkomponensek integrdldsa és egyszerusitése;

A kotegek komponenseinek djrafelhaszndldsa;

Magas teljesitménystiriiség biztositdsa adott kornyezeti koriilmények kozott;
Ho-gazdalkodas javitédsa;

Transzportfolyamatok tanulményozasa a tiizeldanyag-cellakban;

Tintasugaras nyomtatdsi technoldgia kidolgozasa MEA, illetve katalizdtorral
modositott gaz-diffuzids réteg eldéllitasara;

A bipolaris lemezek, a diffizids rétegek és tomitések anyagainak fejlesztése. A
fejlesztések soran javitando a bipolaris lemezek elektromos vezetdképessége, arammal
val6 terhelhetdsége, hovezetd képessége, elektrokorr6zidval szembeni -ellendlld
képessége, novelendo az élettartama;

A kotegek mindségbiztositdsdra szolgdlé uj analitikai modszerek fejlesztése, a
degradiaci6 és a meghibdsoddsi mechanizmusok modellezése a kritikus pontok
azonositasa céljabol. Miikodési hibak vizsgalata. Elettartam vizsgélatok.
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5 A stratégiai kutatasi feladatok horizontalis attekintése

5.1 Bevezetés

A tanulmény egyes fejezetei 0nallé egységeket alkotnak. A tovdbbiakban, a vonatkozé belso
tartalom Osszefoglaldsa egységes rendez6 elvek szerint torténik, amelyek az alabbiak:

e akutatdsok jelenlegi dllapotdnak Osszefoglaldsa,

e ajelenleg rendelkezésre 4ll6 kapacitdsok bemutatésa, tovabba

e piacorientdlt, alkalmazas specifikus kutatdsi javaslatok megfogalmazédsa, amelyek
egyértelmiien az eddig elért eredményekre épiilnek.

Az egyes 0ndllo fejezetekhez tartoz6 kutatdsi eredmények vagy termékek a vonatkozd
értéklanc elemét képezik. Sziikségszerii, hogy a teljes értéklanc egy adott technoldgiai
vertikumot testesitsen meg.

Az egyedi szakteriiletek egymasra épiilésének bemutatdsa a horizontélis dttekintés, amelynek
keretén beliil teljes értéklancokat kivanunk megfogalmazni, vagyis azon atfogd iveket
mutatjuk be, amelyeknek végeredménye magas hozzdadott értékli termékeket testesit meg.
Adott értéklancon beliil eléfordulhatnak hidnyz6 elemek, hiszen a feladatok komplexek, a
specidlis szakteriilet miiveléséhez sziikséges kapacitdsokkal és forrdsokkal jelenleg nem
rendelkeziink. Megitélésiink szerint ezen elemek pétlasa vagy uj létesitésii, jelentOs
raforditasokat igényld hazai K+F tevékenység megszervezésével és miikodtetésével, vagy a
nemzetkozi kooperdcios lehetdségek kihaszndldsdval lefedheté. Az emlitett elemek
célorientdlt kombinicidjdnak alkalmazdsa is szamottevd elonyokkel jarhat.

Jelen fejezetben a FAFC és SOFC tipusokhoz kapcsol6d6 kutatdsi feladatok
vizsgédlatdval nem foglalkozunk, hiszen megitélésiink €s piaci ismereteink alapjdn az FAFC
esetében a feladatok egy jelentds részét mar megoldottdk, a vonatkozd kiilfoldi gyartok a
fejlesztéseket szigortian sajat keziikben tartjdk. Szakirodalmi ismereteinkbdl adéddéan a
SOFC-hez kothetd kutatdsi feladatok minden tekintetben tdlnyulnak a hazai lehetdségek
keretein. Mindkét tiizeldanyag-cella tipus esetében igaz, hogy adott késziiléktipus
alkalmazasanak fogaddsa, a berendezés iizemeltetése lehet a mi feladatunk. Ez utébbi eset
megvalositasa specidlis szakképesitéssel rendelkezd, lizemeltetdi mérnoki szintet feltételez.

5.2 Tiizeléanyag-termelés

A centralizdlt hidrogéntermelés esetében a fosszilis eredetli hidrogén eldallitdsanak és
tisztitdsanak témakorével jelen tanulmany keretében nem foglalkoztunk, azt az ipar 4ltal
lefedett, meglevd tényként kezeljiikk, megjegyezvén, hogy adott esetben az igy elddllitott
hidrogént az alkalmazasok szempontjabdl figyelembe kell venni, hiszen meglevd, részben
kihasznélatlan kapacitdsokrol van szé.

A tiizel6éanyag-cella tipusok véltozatossagdbol addddan a tiizeldanyag-termelés témakor
értelemszeriien magaba foglalja a metanol €s az etanol eldéllitdsdnak technoldgidjat is.

A fenntarthat6sdgi kritériumok figyelembe vétele mellett alapvetéen a meguijulé bézison
alapul6 tiizeldanyag-termel0 eljarasokra célszerli koncentrdlni. Az értéklanc-képzés
szempontjabol konkrét kutatdsi javaslataink erre a témakorre is kiterjednek.
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5.2.1 Hidrogéntermelés

A hidrogéntermelés kutatdsdval jelenleg tobb hazai kutatécsoport is foglalkozik.
Biomasszabdl specidlis, a kutatds targyat képzoé fermentdcids technoldgia alkalmazasaval
hidrogénben gazdag gizelegy is elddllithatd. A folyamat melléktermékeket is produkél, tehat
a tiizel0anyag-celldk alkalmazdsanak szempontjait figyelembe véve a gazelegy tisztitasardl és
kondiciondlasar6l is gondoskodni kell. Ezen feladatok megolddsara irdnyuld kutatdsok
bioldgiai, fizikai €s kémiai elveket haszndlnak fel. Az emlitett szakteriileteken folyamatban
levd kutatési és demonstracids projektekkel rendelkeziink.

Hidrogéntermelés a viz biofotolizise alapjan is torténhet. Ez a témakor az alapkutatdsok
fazisdban van. Sikeres megolddsa a PEMFC tipusu tiizeloanyag-celldk gyakorlati elterjedését
is pozitivan befolyésolhatja.

Adott technoldgiai koriilmények kozott a viz elektrolizise sordn nagynyomdsu hidrogén
nyerhetd. Ebben az esetben adott, piacérett, kereskedelmi forgalomban mar kaphat6
késziilékrol van sz6. Jelenleg az ezzel a mddszerrel termelhetd hidrogén mennyisége
laboratériumi igények kiszolgaldsara alkalmas.

A hidrogéntermelés nuklearis médszerrel torténd megvaldsitasdra irdnyuld kutatdsok jelenleg
is folynak.

Figyelemre méltd, hogy jelentds, nemzetkozileg is elismert eredményeket hozé kutatasi
kapacitasokkal rendelkeziink, amelyek a mérnoki tudoméanyokat miivelok korét is lefedik.
Kiemelt jelentdségli lehet a kombindlt biokémiai és kémiai eljdrasok adta lehetdségek
kihaszndldsa, hiszen egy adott technol6giai lancban mindkét alapvetd modszer alkalmazdsa
segitségiinkre lehet, tovabbd igy lehetdség nyilhat kiillonbozo tiizeldanyag-termékek szelektiv
eldallitasara is. Ilyen jellegli projektek szervezése esetén a kutaté miithelyek projektorientalt
egyiittmiikodésének eldsegitése dontd fontossagu.

Egyes adott témakorokhoz rendelhetd rendszerintegraciés kapacitdsokkal jelenleg nem
rendelkeziink, de varhatéan az alapkutatisok el6rehaladdsaval parhuzamosan ezek
sziikségszertien kialakulnak, de az is el6fordulhat, hogy a kutatocsoportok létrehozasardl
kiilon kell gondoskodni.

A hidrogéntermelésre vonatkozd, értéklanc szemléletli kutatési javaslataink az alabbiak:

¢ A hidrogéntermelés esetében alapvetd cél a PEMFC-k miikodtetéséhez sziikséges
mennyiségli és minOségl tiizeldanyag elddllitasa. A felhasznalas orientélt értéklanc-
képzés alapjan csak a személyi feltételek szempontjabdl rendelkeziink kiterjedt és
adott kutatdsi kapacitdsokkal. Ez azt jelenti, hogy a tiizel6anyag eldallitasat, tisztitdsat,
a vonatkozé rendszerintegracids feladatokat kutatdink elvileg meg tudjdk oldani és
egyben rendelkeznek a demonstriciés projektek kivitelezéséhez sziikséges elvi
ismeretekkel is.

e Az MCFC-k alkalmazdsa esetén a tiizel0anyag-tisztitds specifikacios koriilményei
lényegesen eltérnek az elobbi esettdl. A vonatkozd személyi feltételek alapvetOen
adottak.
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5.2.2 Etanol- és metanoltermelés

A teljesség figyelembe vétele mellett az etanol- és a metanol termelésre vonatkozo, értéklanc
szemléletli kutatdsi javaslatainkat is 6sszefoglaljuk:

e Az elézdéekben megfogalmazott alapveté megéllapitdsaink ebben az esetben is
helytalléak, miszerint rendelkeziink a sziikséges elvi ismereteket megtestesitd
kapacitdsokkal. Meg kivanjuk jegyezni azokat a kiegészito tényeket, hogy az MCFC-k
alkalmazasdhoz sziikséges metanol- reformer mar kereskedelmi termék, mig az etanol-
reformer fejlesztése ismereteink szerint még a megoldandé feladatok korébe tartozik.
A megujul6 bazison alapuld energiatermelés szempontjabdl ez utébbi megkozelitésnek
kiemelkedd perspektivikus szerepe lehet.

5.3 Tiizeloanyag-tarolas és szallitas

Egyértelmi tény, hogy a megtermelt tiizeldanyagot annak halmazéllapotatdl és egyéb kémiai
és fizikai tulajdonsagaitdl fiiggetlen mddon kell tdrolni és szallitani. A tovdbbiakban a
témakorhoz kapcsolddo technoldgidk jelenlegi allapotat tekintjiik at.

5.3.1 Hidrogéntarolas és szallitas

A hidrogén gdz és cseppfolyds halmazallapoti taroldsdnak és szallitisanak kutatdsdval
jelenleg hazdnkban nem foglalkoznak. A géaz halmazallapotu, palackban vagy tartdlyban
torténd szallitds ipari méretekben mar megoldott, a cseppfolyds formédban tarolt termék
szallitisanak megolddsa pedig mar folyamatban van. A csOvezetékben torténd szallitds
kérdése gazhalmazéllapotban mar részben megoldott, a cseppfolyds halmazallapotban torténd
széllitas kérdése kutatdsok targyat képzi. Megitélésiink szerint az utébb emlitett témakorre
kutatdsi kapacitdsokat koncentrdlni nem érdemes, hiszen nalunk sokkal tokeerdsebb orszagok
— USA, Kanada - a hidnyz6 ldncszemek alap- és alkalmazott kutatdsidra jelentOs
pénzeszkozoket fektettek be, és folyamatosan finanszirozzak a futé projekteket.

Kiemelked6 tény, hogy manapsdg Magyarorszagon a fémhidridekben torténd taroldsi és
széllitasi lehetdség kutatdsa az alkalmazott kutatisok fazisdban van. A hazai fejlesztések
eredményeit kiillonb6zd kapacitasu, mikodoképes modellek bizonyitjak. A technoldgia
alkalmazasédban rejlo lehetdségek a gyakorlat szamara is igen értékesek.

Az el6z0 gondolatsorban leirt eredményeket adekvat kutatdsok és felszerelt kutatéhelyek
nélkiil nem lehetett volna elérni. Kiemelendd, a hazai anyagkutatdsok fejlett volta, mind a
személyi, mind a targyi feltételek vonatkozdsaban.

Egyértelmi, hogy kutatdsi javaslataink alapvetéen a meglevo eredményekre épitenek, tehat a
hidrogén fémhidridekben torténd taroldsa €s széllitidsa a tovabbi kutatdsok elsddleges célja.

A kémiai hidridekben torténd tarolds és szallitas kérdéskorének kutatdsa is stratégiai cél lehet,
hiszen az ehhez sziikséges szellemi kapacitdsokkal kutatohelyeink személyi allomanya
rendelkezik.

5.3.2 Etanol- és metanol tarolas €s szallitas

Az etanol- és a metanoltarolds és széllitds kérdéskorével jelen tanulmanyban kiillon nem
foglalkozunk, mivel ezt a feladatot - egy adott technoldgiai szinten - miiszaki szempontbdl
mar megoldottnak tekintjiik.
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5.4 Tiizeloanyag-cellak

A tiizeléanyag, azaz a hidrogén, az etanol és metanol energetikai hasznositdsa kiilonbozd
tipusu tiizeldanyag-celldkban torténik. A tanulmény egyértelmiilen rdmutatott arra a tényre,
hogy tiizel6anyag-cella katalizdtorok alkalmazdsa nélkiil nem létezik, hiszen mind az andd,
mind a katdd folyamat katalitikus reakcidkra épiil. Meg kell emliteni, hogy egyes esetekben a
tiizeldanyag processzdlds is csak specifikus katalizdtorok jelenlétében zajlik le.
Altaldnossagban is kijelenthetjiik, hogy a tiizeléanyag-celldk miikddésének hatékonysagat és
élettartamédt az abban alkalmazott katalizatorok anyagjellemzdi dontéen befolyasoljak.

A tiizeldanyag-celldk és azok részegységeinek kutatdsidban hazai eredményeink vannak. Az
egyes PEMFC és DMFC tipusok esetében az elemi celldkban alkalmazhat6 katalizator-kutatés
eredményeinek hatterében egy hazai fejlesztésli, kombinatorikus és egyben nagy atereszto
képességli modszer alkalmazésa éll. Fontos tény, hogy ez a mdédszer egyéb célfiiggvények
kielégitésének érdekében is sikeresen alkalmazhatd, tehat tovédbbi cellatipusok fejlesztésének
az elsd, és taldn legfontosabb 1épéséhez hatékony kutatdsi moédszerrel, azaz technoldgiai
hattérrel rendelkeziink.

Az elemi celldk fejlesztésével eddig hazankban egyetlen kutatécsoport sem foglalkozott, tehat
a témakor miivelése — cellatipustdl fiiggetleniil — hidnyzé lancszemet alkot. Beszallit6tol
szarmaz6 PEMFC elemi celldkbdl épithetd cella-koteg, azaz stack konstrukcidval, annak
tiizelOanyag ellatasdval, tovdbbd a hozza kapcsol6dé mérés- €s iranyitastechnikai feladatok
megvaldsitdsaval egy mérnokcsoport foglalkozott, és jelenleg is eredményesen foglalkozik az
orszagban.

PEMFC-re épiil0 sziinetmentes tapegységek fejlesztése esetén a rendszerintegracié a stack
tulajdonsdgainak és az adott felhaszndl6éi kornyezet specifikdcids igényeinek megfeleld
DC/DC vagy DC/AC inverter tervezését €s kivitelezést jelenti. Fix telepitésli sziinetmentes
tdpegység esetében rendszerintegrilt, kereskedelmi céli projekt jelenleg is fut, tovabbi
demonstraciés projektek pedig az elokészités fazisdban vannak. Kozlekedési alkalmazas
esetében is miikodoképes demonstracids projektrol beszélhetiink.

PEMFC esetében a kutatdsi kapacitidsok meglétét az elézdekben ismertetett eredmények
egyértelmiien alatdmasztjik.

A katalizatorfejlesztési technoldgia a DMFC és a DEFC esetében is adott, hiszen PEMFC-hez
hasonl9 jellegli problémahalmaz megolddsardl van szo.

Az eldzéekben leirtakhoz képest 4j elem az MCFC esete, hiszen egyes megujuld
energiaforrdsok alkalmazdsdhoz sziikséges katalizatortipusok Kkifejlesztéséhez a kutatdsi
kapacitds adott. Tovabba az MCFC esetében a kereskedelmi forgalomban mar kaphat6 stack-
konstrukci6 villamos valamint hétechnikai rendszerintegriacios feladatainak megoldasa — adott
specifikaciés kornyezetnek megfeleld — mérnoki tevékenységet igényel. A vonatkozé
kapacitassal rendelkeziink. Fix telepitésii demonstracios projekt létrehozasdhoz és annak
tizemeltetéséhez sziikséges elvi ismeretekkel és kiilfoldon szerzett gyakorlati tapasztalatokkal
egy adott mérnokcsoport mér rendelkezik.

A PEMEFC-k esetében a hidrogén eredetétol fiiggetleniil a kutatdsi feladatok adottak, a
jelenlegi szlik keresztmetszetet az elemi cella konstrukcidja €s eldallitdsi mddja jelenti. Ezen
kérdéskor részleges megolddsa adott teljesitménytartomanyban licencvésarldssal mar
megtortént.

Megujulé tiizeléanyagok, azaz a biogdz vagy az etanol alkalmazdsa a tiizel0anyag-tisztitas,
kondiciondlas €s processzdlds kutatdsanak lehetdségét veti fel.

Az emlitett feladatok megolddsa alapvetden stratégiai kutatasokat lefedo értéklancokat testesit
meg.
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A DMEFC-re ¢épiild rendszerintegrdlt stack Kkorldtozott teljesitménytartomdnyban mér
kereskedelmi termék. Nagyobb teljesitménytartomdnyokban az elért eredményekre
tdmaszkodo¢ alkalmazdsorientélt késziilékfejlesztés varhatlag mér rovidtavon is kereskedelmi
forgalomba hozhat6 terméket eredményezhet.

Megujulé energiaforrds alkalmazasa esetében a DEFC kutatdsdnak és fejlesztésének
kiemelkedd piaci szerep juthat, hiszen a berendezés folyékony halmazallapotd etanolt
fogyaszt. Ebben az esetben a teljes értéklanc mentén a K+F folyamatokat kell megvaldsitani.
Az MCFC-re vonatkoz6 kutatdsi feladatok megolddsa kizardlag egy adott stack-gyartéval
valé kooperici6 esetén lehet sikeres, hiszen egy meglevd stack specifikdcids kornyezete
egyértelmiien definidlja a fejlesztés targyat képzO etanol-reformerrel szemben tdmasztott
miszaki kovetelményeket. A cellatipusb6l adédéan nagy hatdsfokud, fix telepitési CHP
alkalmazdsokra lehet koncentrdlni a fejlesztési kapacitdsokat. Ezek a berendezések mar
kozéptavon a decentralizalt energiatermelés alapberendezései lehetnek.

Tovéabba a tiizeldanyag flexibilitds kihaszndldsa is célfiiggvényként szerepelhet, hiszen a
geotermikus forrdsok feltdrdsa kozben jelentdés metdntartalmi kisérogdz is felszabadul.
Megfeleld gaztisztitasi és kondiciondlasi technoldgidt alkalmazva a metdn energiatartalma az
MCEFC-technoldgia segitségségével hasznosithat6. A bio- és a depOniagdz energetikai
hasznositdsa sajat fejlesztési tisztito- és kondiciondl6 rendszer alkalmazéasaval megoldhato.

A rendszerintegricids feladatokat a tiizeldanyag fajtajatol fiiggetleniil, az adott CHP
alkalmazas igényeihez illesztve lehet és kell megoldani.

5.5 Ertéklanc-képzések

Ertéklanc-képzés alatt a magas hozzdadott értéket megtestesitd, a teljes technoldgiai folyamat
megvalositasdhoz  sziikséges elemek halmazit értjiik. A tanulmany esszencidlis
mondanivaldjat, azaz a kiillonbozé egyedi kutatdsi folyamatok atfogd Osszefiiggéseit két
kiilondlld, és egymadssal szoros logikai kapcsolatot mutaté tablazatban foglaltuk 6ssze. A két
tdblazat egyiittes vizsgdlata rdmutat az értéklanc-képzés Osszetevd elemeire, hiszen
egyértelmil tény, hogy adott tiizeldanyag, €s annak eldallitdsi, tdroldsi, valamint szallitasi
modja az alkalmazhato tiizel6anyag-cella tipussal szoros kdlcsonhatdst mutat.

Az 5.5-1 téblazat iizenetének kiindul6 dllapota, a gyakorlati alkalmazdsok szempontjait szem
eldtt tart, belépd anyagaramok szines palettdja. A tiizel6anyag-termelés €s elOkészités a
vonatkoz6 kondiciondlasi és irdnyitdstechnikai folyamatok alapjén val6sul meg, amelyek alatt
a tdblazatban szerepld alaptudomanyok specifikus alkalmazasait értjiik. Az adott technoldgiai
folyamat végterméke a kondiciondlt tiizeldanyag, amelynek szallitdsarol és taroldsardl is
gondoskodnunk kell. A tdbldzaton beliil alkalmazott szimbolikus jelolésrendszer a redlis és a
tanulmdny relevédns fejezeteiben részletesen bemutatott technoldgiai kapcsolatokat rendeli
egymashoz.
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KUTATAS-FEJLESZTESI ERTEKLANCOK 5.5-1 tablazat
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A tablazat masodik egységében a tiizeldanyagcella-tipusokat, a nemzetkdzi nomenklatiranak
megfeleld alkalmazasi  modokat, tovibba az emlitett  elemekhez  tartozd
teljesitménytartomanyokat mutatja be.

A kozlekedési alkalmazdsok esetében a megadott teljesitménytartomdnyokat onkényesen
valasztottuk ki, mivel gy itéljik meg, hogy a kivélasztott teljesitménytartomany az
alkalmazas korét jol és egyértelmiien definidlja, hiszen egy dtlagos méretli személygépkocsit
egy 100 kW teljesitményli erdforrds rugalmasan kiszolgdl. A kozlekedési alkalmazéasok
esetében fontos megemliteni a flexibilis tiizeléanyag-ellatdshoz tartozé tiizel6anyagcella-
tipusokat, hiszen vizionk szerint a jov0 ,,benzinkutjanal” nem csak hidrogént, hanem metanolt
€s etanolt is tankolhatunk majd.

A hordozhat6 alkalmazds teljesitménytartomanyait konkrétan nem fogalmaztuk meg, hiszen a
piaci igények palettdja szinte a végtelenhez tart. A széles skdlat két egyszerti gyakorlati
példaval kivdnjuk illusztrdlni. Ehhez elég csak a mobil telefonokra és a
katasztréfavédelemben hasznédlatos mobil dramfejlesztd berendezésekre gondolni. Nem célja a
tdblazatnak az ilyen jellegli részletek kiemelése, hiszen az emlitett két esethez tartozé
specifikaciés kornyezet merében eltér egymastdl, de mindkét késziilék a ,hordozhat6”
kategoridba tartozik.

A fix telepitésii alkalmazdsok egyrészt a sziinetmentes tdpegységeket, mdasrészt a
kogeneracios egységeket reprezentaljak.

A sziinetmentes tadpegységek esetében a klasszifikacié onkényes, de véarhatdlag a gyakorlati
alkalmazasoknak megfeleld csoportositdst alkot.

A CHP alkalmazdsok teljesitménytartomanyainak kijelolése illeszkedik a varhato
felhaszndlasi formdk villamos és hdenergia igényeihez, tovdbba a kapcsolt termelésre
vonatkozé EU direktiva klasszifikdciés mddszeréhez is. Tehat az elsd két kategoéria a mikro-
kogenerici6 esetét, a harmadik a kiserdmiivek kategoridjét jelenti.

A két tablazatrész kozott a logikai és egyben a fejlesztés stratégidjat meghatarozé kapcsolatot
a tiizeléanyag fajtdjara utalé szimbolumok teremtik meg. Az alkalmazds orientdlt
értéklancokat a fejezet alpontjaiban mutatjuk be.

A fejlesztések teljes vertikumat egységes rendezdelv alapjan, azaz az életciklus analizis
eredményeire épitve célszerti és kell értékelni. Megitélésiink szerint az analizist és annak
végeredményét a vonatkoz6 fejlesztési folyamatok mérfoldkoveihez kell kotni. A tanuldsi
gorbe elemzése az a szisztematikus médszer, amely az esetleges ,,zsdkutcdk™ felismerését és
adott esetben a sziikséges korrekciok megtételét lehetdvé teszi.

Ezen filoz6fiai megkozelités értelmében a rendszerintegraciét komplex modon kezeljiik,
amelynek legfontosabb — miiszaki, gazdasagi, tarsadalmi, jogi, pénziigyi, logisztikai, oktatdsi
— elemeit kiemeltiik.

5.6 Alkalmazas-orientalt értéklancok

A tanulmany egyik, de talan legfontosabb célja a redlis €s egyben piacorientdlt stratégiai
fejlesztési lehetdségek megfogalmazdsa és bemutatisa. A tovdbbi alfejezetekben konkrét
fejlesztési javaslatainkat mutatjuk be.

5.6.1 PEMEFC-re épiil0 értéklancok

o [ értéklanc
o tiizeléanyag: hidrogén, szabvanyi eldirdsoknak megfeleld mindségben
= fosszilis eredetli hidrogén
* hidrogéntermelés vizbontassal
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» biohidrogén, tisztitva, kondiciondlva

o tiizeléanyag-tarolds és szdllitas
» fémhidrid
o tiizeléanyag-hasznositas
= PEMFC
o teljesitménytartomédnyok, alkalmazdsok és demonstricids projektek

= kozlekedés: 25<P<100 kW
= hordozhatd: P< 5 kW
» fix telepitési: P<5 kW, 5<P<50 kW

e I értékldnc

o tiizeléanyag: biogiz

o tiizeléanyag-tarolds: gazhalmazallapotban

o tiizeldanyag tisztitds és kondiciondlds on-board
o tiizeléanyag-hasznositas

» PEMFC
o teljesitménytartoméanyok, alkalmazasok és demonstraciés projektek
= fix telepitésli: P<5 kW, 5<P<50 kW

e II értéklanc
o tiizeléanyag: hidrogén etanolbdl elddllitva, szabvanyi eldirdsoknak megfeleld
mindségben
o tiizel6anyag-tarolas folyékony halmazéllapotban
tiizelGanyag elddllitds és tisztitds: on-board
o tiizeléanyag-hasznositas
» PEMFC
o teljesitménytartoméanyok, alkalmazasok és demonstraciés projektek
= kozlekedés: 25<P<100 kW
» fix telepitésii: P<5 kW, 5<P<50 kW

O

5.6.2 DMEFC-re épiil0 értéklancok

o [V.értéklanc
o tiizeléanyag: metanol, szabvanyi el6irdsoknak megfelel6 mindségben
o tiizeléanyag-tarolds folyékony halmazéllapotban
o tiizel6anyag-hasznositas
= DMFC
o teljesitménytartoméanyok, alkalmazasok és demonstraciés projektek
= kozlekedés: 25<P<100 kW
* hordozhat6: P< 5 kW
= fix telepitésli: P<5 kW, 5<P<50 kW

5.6.3 DEFC-re épiil6 értéklancok

e V. értéklanc
o tiizeléanyag: etanol, szabvényi eldirdsoknak megfeleld mindségben
o tiizel6anyag-tarolas folyékony halmazéllapotban
o tiizel6anyag-hasznositas
= DEFC
o teljesitménytartomédnyok, alkalmazdsok és demonstricids projektek
= kozlekedés: 25<P<100 kW
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= hordozhat4: P< 5 kW
= fix telepitésli: P<5 kW, 5<P<50 kW

5.6.4 MCEFC-re épiil6 értéklancok

e VL értéklanc
o tiizeléanyag: etanol, szabvényi eldirdsoknak megfeleld mindségben
o tiizel6anyag-tarolas folyékony halmazéllapotban
o tiizeléanyag-hasznositas
* MCFC
teljesitménytartomanyok, alkalmazédsok és demonstrécids projektek
» fix telepitést, P>250 kW

O

5.7 ,JIskolateremté” demonstracios-projekt javaslatok

A tanulmédny fejezeteibdl egyértelmiien kideriilt, hogy a tiizel6anyagcella-hatisra épiild
energiatermeld berendezésekbdl hazankban csak néhdny példiny miikodik. Mind a futd
demonstracids projektek szdma, mind az azokban megtestesiild tiizeldanyag-cella tipusok
megjelenési formdja erdsen korldtozott. A mai nemzetkdzi piaci viszonyok lehetOséget
nyujtanak a felzark6zdsra, hiszen tobb gyartd mar piacérett berendezések forgalmazédsaval
foglalkozik. Egy 1) technolégiat, azaz a tiizeloanyag-cellat alkalmazo berendezések miiszaki
tulajdonsagait csak akkor lehet érdemben megismerni, ha azokat a mindennapok
gyakorlatdban széles korben alkalmazzdk €s haszndljak. Az igy gy(jtott tapasztalatok a
meglevo és tervezett fejlesztési folyamatokra is jotékony hatdst gyakorolnak, hiszen azok
miuszaki-gazdasagi eredményeit részletesen elemezni lehet, tovdbba a pozitiv tulajdonsagokat
célszerli a hazai fejlesztési folyamatokba integralni.

A fejezetben néhany olyan szakteriiletre szeretnénk felhivni a figyelmet, amelyek esetében
ondllé demonstracids projektek szervezése jelentdsen eldsegitené, és egyes szakteriileteken
megalapoznd a hazai fejlesztések hatékonysdgat, tovdabbd novelné az Uj technoldgia
bevezetésének tarsadalmi elfogadottsdgat, azaz megerdsitené a vonatkozo ,,iskolateremtd”
tevékenységet mind az egyetemi oktatdsban, mind a tarsadalom széles vertikumaban.

5.7.1 Kozlekedési alkalmazasok

A demonstracids projektek célja a hidrogén tiizel6anyagot felhaszndl6 kozlekedési eszkozok
hazai elterjedésének elosegitése mind a tomegkozlekedésben, mind a kiilonbozo tulajdonban
1évo személygépkocsi flottdk kialakitasdban.

e [. demonstricids project
o tiizeléanyag: stiritett hidrogén szabvanyi el6irdsoknak megfeleld mindségben

o tiizel6anyag-tarolds: siiritett gdz formaban

o tiizeléanyag-hasznositds: PEMFC

o teljesitménytartomédnyok: P< 30-100 kW

o Beszdllit6i kor: EU tagorszdgok (magyarorszagi gyartébazissal rendelkezdk)
e [I. demonstracids project

tiizelGanyag: sliritett hidrogén szabvanyi eldirdsoknak megfelel6 mindségben
tiizeldanyag-tarolas: sliritett gdz formaban

tiizeldanyag-hasznositas: PEMFC

teljesitménytartomanyok: P< 100-300 kW

Beszéllit6i kor: EU tagorszdgok (magyarorszagi gyartébazissal rendelkezdk)

O O O O O
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5.7.2 Hordozhat6 és fix telepitésii tartalékforrdsok

A demonstriciés projektek célja a metanol tiizeléanyagot felhaszndld tartalékforrasok
gyakorlati alkalmazdsdnak bemutatdsa, a miiszaki tulajdonsdgok hosszi idejii vizsgalata, a
metanol tiizeldanyag felhaszndldasdhoz sziikséges alkalmazastechnikai tapasztalatok
Osszegyljtése €s integraldsa a vonatkozo fejlesztési folyamatokba.

e [. demonstricids projekt
o tiizeléanyag: metanol, szabvanyi eldirdsoknak megfelel6 mindségben
o tiizeléanyag-tarolds folyékony halmazéllapotban
o tiizeléanyag-hasznositas
= DMFC

o teljesitménytartoméanyok, alkalmazasok és demonstraciés projektek
* hordozhat6: P< 5 kW
= fix telepitésti: P<5 kW

o Egységek minimalis szdma: 20 db

o Beszdllit6i kor: EU tagorszagok

5.7.3 Mikro-kogeneracids rendszerek

A demonstricios projektek célja a foldgaz tiizeldanyagot felhaszndlé mikro-kogeneracios
egységek gyakorlati alkalmazdsdnak bemutatdsa, a miiszaki tulajdonsidgok hosszu idejli
vizsgalata, tovdbba a rendszerintegracids koriilmények tanulmanyozasa mind miiszaki, mind
jogi szempontbol.

¢ [. demonstricids projekt
o tiizeléanyag: foldgdz, szabvanyi eléirasoknak megfeleld mindségben
o tiizel6anyag-tarolds és szdllitas
* meglevd szolgéltat6i rendszerek

o tiizeléanyag-hasznositas
= PEMFC
o teljesitménytartomédnyok, alkalmazdsok és demonstricids projektek

= fix telepitésti: P<5 kW
o Egységek minimalis szdma: 10 db
o Beszdllit6i kor: EU tagorszagok

e [I. demonstracids projekt

o tiizeléanyag: foldgdz, szabvanyi eldirasoknak megfeleld mindségben

o tiizeléanyag-tarolas és szallitas
* meglevd szolgéltatéi rendszerek

o tiizel6anyag-hasznositas
= SOFC

o teljesitménytartoméanyok, alkalmazasok és demonstracids projektek
= fix telepitésti: P<5 kW

o Egységek minimadlis szdma: 10 db

o Beszallit6i kor: EU tagorszagok
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5.7.4 Kogenerécids rendszerek

A demonstriciés projektek célja egyrészt a foldgdz, masrészt a bio- €s/vagy depdniai gaz
tiizeldanyagot felhasznélé kogeneréacids egységek gyakorlati alkalmazasdnak bemutatdsa, Ggy,
hogy a vonatkoz6 alapberendezéshez kapcsol6dd gaztisztitdsi technoldgia hazai fejlesztési
tevékenységre tamaszkodjon. Tovédbbi cél az etanol reformer fejlesztéséhez sziikséges
szakmai tapasztalatok Osszegylijtése €és a vonatkozé nemzetkdzi kutatdsi koopericids
kapcsolat alapjainak megteremtése.

e [. demonstricids projekt
o tiizel6anyag:
» foldgdz, szabvanyi eldirdsoknak megfelel6 mindségben
» biogdz, stack gyart6 éltal specifikdlt
= deponiagiz
o  gaztisztitasi technoldgia: sajat fejlesztési, stack-gyarto éltal specifikalt
o tiizel6anyag-tarolas és szallitas
» foldgdz esetén: meglevd szolgéltatdi rendszerek
» nyers bio- és depdniagdz esetén: helyi szinten
o tiizeléanyag-hasznositas
* MCEFC
o teljesitménytartomédnyok, alkalmazdsok és demonstricids projektek
= fix telepitésti: P>200 kW
o Egységek minimalis szdma: 1 db
o Beszdllit6i kor: EU tagorszagok

5.8 Osszefoglalas

Ugy érezziikk, hogy jelen fejezetben sikeriilt a vizsgdlat tirgyit képezd technolégiai
szegmensekrdl Osszefoglalo helyzetelemzést adnunk, tovabba az altalunk javasolt atfogod
jovoképet is megfogalmaztuk. Az egyes szakteriiletekre vonatkozo iizleti tervek elkészitése,
azaz a javasolt kutatdsi és fejlesztési projektek részletes kifejtése, azok térben és idoben
torténd elhelyezése, tovdbbd a pénziigyi vonzatok kidolgozdsa a mésodik munkafdzisban
torténik meg.
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A hidrogéngazdasag alapjai
6 Bevezetés

A hidrogéngazdasdg alapjat az aldbbi témateriiletek alkotjdk: (1) hidrogéntermelés, (2)
hidrogén tarolds és szallitds, (3) hidrogén felhaszndldsa tiizeléanyag-celldkban. Ezen
témateriiletek sajatossagait az aldbbiakban roviden ismertetjiik

7 Hidrogéntermelés technologiainak rovid osszefoglalasa

7.1 A hagyomanyos hidrogéntermelési technologiak

A hagyomdnyosnak mondhaté technoldgidk, mint példaul a foldgdzreformdlds, a nehézolaj
parcidlis oxiddcidja, a szén elgdzositdsa, a szénhidrogének pirolizise mar jol kidolgozott ipari
eljarasnak tekinthetok a hidrogén nagy volument elddllitdsara. A nagykapacitasi
gézreformalék 100.000 m’/h (~1.000 GJ/h) mennyiségli Hy-t termelnek. Mindegyik
folyamatban fosszilis energiahordozodkat alakitanak at viz, vagy oxigén segitségével elviekben
hidrogénné és szén-dioxidda. Ezért e technoldgidk jovobeli alkalmazhatésdga nagymértékben
fiigg a szén-dioxid megkotésére €s taroldsdra irdnyuld eljardsok kifejlesztésének sikerétdl. A
CCS (CO; capture and storage) technoldgidknak szdmos kihivdssal kell megkiizdeniiik:
kevésbé energiaigényesnek, €s sokkal koltséghatékonyabbnak kell lenniiik. Rdadasul elég
hidnyos még a miiszaki tudds a kiillonboz6é tarozok tdroldsi potencidljardl, szivargdsi
jellemzoirdl és az azokkal kapcsolatos kockazati tényezokrol és koltségekrol.

7.2 Hidrogéntermelés elektrolizissel

Az elektrolizis is mar jol bevélt folyamat, de energiaigénye lényegesen magasabb, mint a
foldgazbdl reformalés utjdn nyert hidrogéné, igy kb. 3-4-szer dragdbb. Ennek ellenére, vagy
éppen ezért jelentOs forrasokat forditanak e technoldgia tovabbfejlesztésére. Az elektrolizis
modot teremthet olcsobb energiatorrdsok (szén, nukledris) joval értékesebb energiavd valo
atalakitdsara. Az elektrolizis egyeldre a kisebb volumenti/elosztott hidrogéntermelés terén
versenyképes a reformdld eljardsokkal. A meguijulé energiaforrdsok (sz€él €s napenergia)
segitségével torténd elektrolizis tipikusan ilyen elosztott hidrogéntermelést tesz lehetdvé.
Mindez eldsegitheti a hidrogéngazdasag elterjedésének korai szakaszdban az infrastruktira
megteremtését, valamint az energiataroldsat, hiszen ki kell épiteni a megujulé energidt
felhaszndl6 erémiivek, valamint a hidrogén toltéallomasok kozotti csOvezetékrendszert €s a
hidrogéntaroldkat a toltéallomasokon.

7.3 A jovibeni lehetséges hidrogéntermelési eljarasok

Ezen eljardsok mindegyike még fejlesztés alatt all, de varhat6 ezek koziil tobb is rovidesen a
gyakorlatban is bevezetésre keriil. Jellemzdje még ezen eljardsoknak, hogy &ltaldban nem
fosszilis energiaforrast haszndl fel.

7.4 Hidrogén eldallitasa biomasszabol kémiai modszerekkel

Az EU Gazdasagi €s Szocidlis Bizottsdgdnak a véleménye szerint hosszi tdvon igéretesnek
tinik a biomassza pirolizise, amely sordn az alapanyagot magas homérsékleten levegdvel,
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vizzel, vagy inert atmoszféraban esetleg ezek kombindcidjaval alakitjdk at tilnyomorészt
hidrogénné €s szén-dioxidda.

A biogdz reforméldsaval hasonl6 tton tudunk hidrogént eldéllitani, ahogyan azt a foldgazbol
teszik, de ez esetben a szdraz reformdlds (azaz a metdnt nem vizzel, hanem a biogdz maésik f6
komponensével, a szén-dioxiddal reagaltatjdk) is gazdasagos lehet. Szertedgazdan vizsgéljak a
biomassz4bdl elddllithaté metanol és etanol dtalakitasat is hidrogénné.

Egy vonzénak tiiné jovébeni technoldgia a termokémiai vizbontdsi ciklusok, melyekben
kémiai reakcidk eredménye a H,. Az energia-bemenet hd formdjdban torténik (esetleg plusz
kis mennyiségli elektromos dram hibrid ciklusok esetében) és az eredmény H, és O,. A
folyamat kémiai reagensei teljes mértékben visszaforgathatdk.

7.5 Biologiai eljarasok

A bioldgiai hidrogén termelés €16 mikroorganizmusok segitségével, vagy beldliikk kinyert
enzimek haszndlataval torténik. Az €16 szervezetek bevondsdnak eldnye, hogy ezek altaldban
sokkal olcsobban fenntarthatok, stabilabbak, tovabb mukddnek, mint a beldliikk tisztitott
enzimek. Hatrdnya azonban ezeknek az eljardsoknak az, hogy a mikrobdk az anyagcsere
folyamataik 6 termékeként csak nagyon ritkdn és specidlis koriilmények kozott termelnek
H,-t. Ezért ezeknek az eljardsoknak a hatdsfoka alacsony. A biohidrogén termelési
technoldgidk fejlesztése nagyon igéretes teriillet mert folyamatos forrongasban, fejlédésben
van, nincs egyetlen “lidvozit6” megoldds sem. Ez természetesen a széleskorl lizemi termelés
szempontjabol nem elonyos, kevés eljarasrol mondhat6 el, hogy készen vagy kozel készen all
az ipari megvaldsitésra.

A bioldgiai rendszerek sokfélesége szamtalan lehetOséget kindl potencidlis megoldasként.
Ezeket foglalja 0ssze az 1. dbra.

Biogaz
Metan  |---—--—-
Bi | Sotet Metano-
77777 lomassza Fermentacié "| genezis
Fermentacié [, sSete | ] Foto- Reformalas
Fermentacio Fermentacié
) Szerves Foto-
Savak Fermentacio
— Hidrogén |«
T T T T T T T T T T T T T Kozvetett |
| Biofotolizis |
| s I
Foto- Sdtet Foto-
|| szintezis "| Fermentacio 4’{ Fermentacio I
Viz | :
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Biofotolizis

1. dbra A hidrogén elddllitdsanak lehetdségei bioldgiai rendszerekkel
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7.6 Hidrogén eléallitas viz fotokatalitikus bontasaval

Taldn a legkiméletesebb technoldgia lesz a fotokatalitikus vizbontds, amely sordn megfeleld
katalizatorok segitségével a napfény energidjanak a felhaszndldsaval allithatunk el6 vizbol
hidrogént. A fotokatalizatorok fejlesztése uj tipusi félvezetd anyagok eldallitdsat jelenti.
Hosszu tavi cél, az olyan tulajdonsdgokkal rendelkezé félvezetdk fejlesztése, amelyek tiltott
sav szélessége lehetdvé teszi a lathatd fénnyel torténd gerjeszthetdségiiket. Tovabbi kritikus
feltétel a fotokatalitikus vizbontdsban a toltéshordozok szétvalasanak hatékonyabba tétele,
azaz az elektron-lyuk rekombindcid-gatlasa.

Uj tipusd nano-strukturdlt anyagok kifejlesztése jelentésen megnovelheti a fotokatalitikus
hatékonysdgot. A nanoszerkezetnek koszonhetden egyrészt megnd a fajlagos feliilet, ami az
aktiv helyek szamdnak novelését jelenti masrészt az ugynevezett kvantumméret hatdsnak
koszonhetden megnd a fény elnyelésének mértéke is. A kiillonbozé félvezetdk nanoszerkezete
nagy morfoldgiai valtozatossdgot mutathat: nanoszalak, nanocsovek, gombok, habok és
filmek eldallitdsdra taldlhatunk példdkat. A kiilonbozd Osszetételeknek és véltozatos
szerkezeteknek koOszonhetéen a lehetséges anyagok szinte végtelen spektrumat lehet
elédllitani. Itt is célszeri a kombinatorikus anyagkonyvtar tervezés és a nagydteresztd
modszerek eszkoztarat a tervezéshez felhaszndlni.

8 A hidrogéntarolasi és hidrogénszallitasi szakteriiletet rovid
osszefoglalasa

8.1 Altalanos helyzetkép

Amennyiben rendelkezésre all az elddllitott, megfeleld tisztasigi hidrogén, a kovetkezd
feladat a hidrogén taroldsa és szdllitdsa oly moddon, hogy az 1uj technologidk minden
tekintetben versenyképesek legyenek a jelenlegi miiszaki megolddsokkal. A hidrogént
szallithatosaganak €s tarolhatésdgdnak érdekében sziikséges siiriteni, cseppfolydsitani illetve
kiilonbozd szorpciés vagy kémiai eljardsokban megkotni. A hidrogén tarolhatésdganak
koriilményei jelentds mértékben fiiggnek attdl, hogy milyen alkalmazasrél van-e sz6. A
telepitett esetében (pl. helyi dramtermelés, fiités/hiités) tobbnyire megengedhetd a nagyobb
térigény, jarmiipari és mobil alkalmazdsokndl viszont mind az Ossztérfogat mind az
0ssztomeg (hidrogén + taroléeszkoz) tekintetében a minimumra kell torekedni.

A hidrogénnel kapcsolatban gyakorta meriilnek fel a biztonsdggal kapcsolatos aggalyok. Az
Eurdépai Bizottsdg éltal a 6. Keretprogramban (FP6) tamogatott HyApproval projekt egy
Kézikonyvet adott ki, amelyben részletezik a biztonsdggal kapcsolatos kérdéseket.

Az elkovetkezd évtizedek technoldgiai kihivdsa tehdt megtaldlni a hidrogén szallitdsara és
tdrolasdra alkalmas gazdasdgos €s biztonsdgos mddszereket és ezekre épitve kialakitani a
,hidrogéngazdasag” jovobeli infrastruktdrdjat. Hidrogéntarolasi eljardsok fo6 jellemzoéit az
alébbi tabldzat mutatja (EU adatok)
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Hidrogéntarolési eljarasok f6 jellemzo6i (EU adatok)

A hidrogéntéarolds mdédja |sajét térfogati | A tartdly térfogati | sajat hidrogén | hasznos hidrogén | hasznos hidrogén
energiasfirlisé| energiastirlisége | tomegardny |tdmegardny (2003-| tomegarany (2015-
g (2003-as helyzet) as helyzet) Os becslés)
kWh/1 kWh/1 % % %
folyékony Ho, 2.4 1.2 100.0 6.0 12.0
1 bar 20 K
Komprimélt H, gaz 1.3 1.1 100.0 4.0 9.0
700 bar, 300 K
Nanopérusos 300 K 0.6 0.2 2.5 1.0 2.0
aktiv szén
100 bar 77 K 1.9 0.5 8.0 4.0 6.0
Intersticidlis fémhidridek 4.2 1.8 2.5 1.5 2.0
(AB,, ABs)
Komplex fémhidridek 4.2 0.7 9.5 5.0 7.0
Hidrid vegyiiletek 3.7 1.4 10.8 6.0 9.0
(pl. NaBH,)

Az USA Energiaiigyi Minisztériuma (Department of Energy, DOE) &ltal megfogalmazott
célok az al4bbiak:

e 2014-re el kell érni a kozponti egység és a toltdallomds kozotti szallitdsi koltség
tekintetében a 0.90 $/gge értéket*, amit 2019-ig 0.6$/gge értékre kell csokkenteni,

e 2014-re el kell érni a komprimadlas, a tirolas és a toltéssel kapcsolatos koltségeknek a
0.80 $/gge értéket*, amit 2019-ig 0.4$/gge értékre kell csokkenteni,

e 2017-re a termel6tol a végfelhaszndldig terjedd szallitds koltség kevesebb kell, hogy
legyen, mint a 1.0 $/gge érték.

*gge=gasoline gallon equivalent, azaz egy gallon benzin energiatartalmanak megfeleld energiatartalmud hidrogén
mennyisége a hidrogén alsé flitéértékével szamolva: 1 GJ= 8.3 kg H,, 1 kg H, = 1gge

8.2 A hidrogéntarolasi technolégiak helyzetének bemutatasa

A hidrogén taroldsara az aldbbi négy lehetdség kindlkozik: (i) nyomds alatti tdrolds, (ii)
tarolas cseppfolyds halmazallapotban, (iii) tarolds kotott formaban szilard anyagokon és (iv)
tarolds kotott formaban folyadékokban. Az idevonatkozé K+F tevékenységek fO célja a
hidrogén tomegardnyos energia-tartalmanak novelése. Az elektromos meghajtisu
gépkocsikban a megfeleld utazétavolsdg (500 km) eléréséhez ugyanis legalabb 7-8 tomeg %
H, megkotése sziikséges, hogy az iizemanyagtank méretét Iényegesen ne kelljen novelni.

8.2.1 Nyomds alatti hidrogéntéarolas

A mai gépkocsi prototipusok tobbségénél foként a 350 bar nyomdsu tarolStartdlyt
alkalmazzak, de az Gjabb fejlesztések mar a 700 bar nyomdasd konnyt, szénszdlas kompozit
anyagokra irdnyulnak. Megjegyzendd, hogy a hidrogén komprimaldsakor elvész a hidrogén
energiatartalmanak 10-15 %-a. Diffizids tulajdonsdgai miatt a hidrogén a legtobb anyagot
rideggé tesz. Ez anyagfaraddst eredményez, ami biztonsdgi aggdlyokat vethet fel. A
komprimdlt hidrogén nagy mennyiségben tarolhaté zart-rendszeri foldalatti iiregekben
(barlangrendszerek, bezart banydk, stb.) is. Ennek kiilonosebb technoldgiai kihivdsa nincs,
amennyiben a sziikséges geoldgiai adottsdgok rendelkezésre allnak.
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8.2.2 Cseppfoly6s hidrogéntaroldsa

A hidrogén cseppfolyositasa vildgszerte rutineljarasnak szamit, de ennek energia fogyasztasa
jelentds, azaz az energia-felvétele 12,5-15 kWh/kg kozott van. Tovéabbi hatrany az
alapberuhdzas magas 0sszege (szdzmilli6 USD-s nagysagrend). Pillanatnyilag még jelentOs
problémat jelent a cseppfolyés hidrogén taroldsa a gépjarmiivekben. Mindazonaltal jelenlegi
ismereteink szerint a kozlekedési alkalmazasokat tekintve ez a tdroldsi mdd tekinthetd a
legkedvezdbbnek, amennyiben a technoldgiai és a gazdasdgossdgi akadalyokat sikeriil
lekiizdeni. A cseppfolyds hidrogén nagy volumenl tdroldsa hengeres vagy gomb alaku
vakuumszigetelt kriogén tartdlyokban a leghatékonyabb.

8.2.3 Hidrogén tarolasa kotott dllapotban

Mivel a hidrogén rendkiviil hajlamos kotodésre, taroldsa mind szildrd, mind folyadék
formaban lehetséges. Ezeken a teriileteken igen intenziv kutatdsok folynak vildgszerte. A
kutatdsok célja a hasznos hidrogén tomegarany novelése. A jovo a kotott dllapotd hidrogén
taroldsé. Ezen beliil az aldbbi eljardsok ismertek: (i) fiziszorpcid, (ii) kemiszopcid, (iii)
fémhidridek (iv) kémiai hidridek, (v) hidrogén megkdotése folyadékfazisban.

A DOE kutatdsi programjaiban nemcsak a hidrogén megkoto képesség novelése a cél, hanem
az adszorpcid, illetve a deszorpcié homérsékletének novelése, illetve csokkentése valamint az
adszorpcid/deszorpcid sebességének novelése is. Kimutattdk, hogy amennyiben a LiBHy-et
nanoméretll (10-15 nm) pdrusokat tartalmazé szénre viszik fel a deszorpcié sebessége 60
szorosara n6. A LiBH4 + MgH,; rendszer hidrogénmegkotd képességét jelentdsen javitottak
nanoméretii LiBHy eldallitdsaval (8.3 t % H,, 250 °C deszorpciés hémérséklet).

Altaldnos trend a tobbkomponensii rendszerek fejlesztése, illetve a fémhidridek stabilitdsét
csokkentd adalékok alkalmazdsa. Ezek modellezésére elméleti szdmitdsokat is végeznek. Egy-
egy szamitids sordan tobb millié kompoziciét modelleztek kiilonb6z6é hémérsékleten. Ezen
megkozelitések eredményeként sikeriilt kisérletileg is bizonyitani a LiMgN jo hidrogén
megkotd képességét (6.6 t % ) és kedvezd deszorpcids tulajdonsagat (200 °C).

8.3 A hidrogénszallitasi technologiak helyzetének bemutatasa

Ahhoz, hogy a hidrogén a jovo egyik alapvetd energiaforrasiava valjon, ki kell alakitani a
sziikséges infrastruktdrdt annak érdekében, hogy a hidrogén barhol rendelkezésre élljon. A
jovo egyik alapkérdése, hogy a hidrogén elosztdsa kozponti vagy helyi legyen. Foldrajzi
elhelyezkedéstdl fiiggden egyes alkalmazasoknal a helyi termelés €s elosztas célszerlibb. Ilyen
lehet pl. az ipari hidrogén-beszerzési lehetdségtdl tavol esd toltdallomds vagy sziinetmentes
aramforrds (UPS). Egyel6re a hidrogén kozponti beszallitisa a felhaszndlds helyszinére
redlisabb megolddsnak tlinik az alacsonyabb eldallitasi koltségek és a magasabb hatékonysag
miatt. Jelenleg a hidrogént komprimélt gdz- vagy cseppfolyés halmazallapotban szallitjdk
tobbféle szallitdsi mdéd alkalmazédsaval. Nagyobb mennyiségek széllitdsdra alkalmasabb a
csOvezetéken, illetve - a cseppfolydsitott metdn analégidja alapjan - a vizi dton torténd
széllitas, kisebb mennyiségek esetén a kozuti €s vasuti szallitds tiinik elénydsebbnek.

8.3.1 Hidrogénszillitas koziton és vastton

A hidrogén kozuti szallitasanak két lehet0sége van: nagyméretii palackokban komprimalva
vagy tartalykocsikban cseppfolyds dallapotban. A komprimdlt hidrogéngéz eldéllitasa és
taroldsa egyszeriibb és hatékonyabb a cseppfolyositdsndl. Viszont szallitiskor a kisebb
energiastiriségének megvannak a hatranyai. Egy teherautdval egyszerre kb. 500 kg hidrogént
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lehet szallitani 200 bar-os palackokban. Cseppfolyés hidrogén széllitdsdhoz duplafald,
vakuum szigetelt tartdlykocsikat haszndlnak, amelyeket kamionokkal vagy vasiton juttatnak a
fogyasztéhoz. Ezekkel jelenleg egyszerre mindossze 4000 kg hidrogén széllitdsa lehetséges.
Egységnyi térfogatra vonatkoztatva 20-szor annyi hidrogént lehet szdllitani cseppfolyds
allapotban, mint komprimdlva. A kozuti hidrogénszallitdssal kapcsolatban ma a legnagyobb
aggélyokat a biztonségi kérdések jelentik.

8.3.2 Hidrogénszaillitas csdvezetéken

A nagy mennyiségli hidrogént igényld fogyasztok ellatdsa optimdlisan csOvezetéken torténik
10-70 bar nyomdson. Az ipari fogyasztok megnovekedett kereslete miatt az elmult években
dinamikusan bdvitették a hidrogén-csOvezeték kapacitdsokat, mivel ez a nagy mennyiségl
széllitds leggazdasdgosabb mddja. Ma mér szdmos hidrogén csdvezetékrendszer 1étezik
vilagszerte. Eurépaban a hidrogén csOvezetékek Osszesitett hossza kb. 1600 km (ennek fele
Belgiumban és Hollandigban talalhat6). Eszak-Amerikaban kb. 1000 km hidrogén csévezeték
létezik — féleg a Mexikdi 6bol térségében, de a Csendes-6cedn menti "Hydrogen Hyway’
kezdeményezés folytdn ez hamarosan megtobbszorozodhet.

Egyes vélemények szerint a legmodernebb foldgazvezetékek alkalmassd tehetok majd
hidrogén széllitasdra is. Az EU 1,9 millig, ill. az USA 2,8 milli6 km foldgazvezetékébe
egyeldre csak a 10-15% hidrogéntartalom keverhetd a technoldgia jelenlegi szintjén. Ezen
vezetékek cseréje kb. 100 ezer USD/km koltséget fog jelenteni.

8.3.3 Hidrogénszallitas vizen

Amint a HG olyan szintre jut, hogy a hidrogén eldallitast és —felhasznéldst jelentOs tavolsagok
valasztjak el, megnyilik a hidrogén tengeri széllitisdnak lehetésége. Magyarorszag foldrajzi
adottsdgaindl fogva kozvetleniil nem érdekelt az ezzel kapcsolatos fejlesztésekben.

8.4 Hidrogén toltéallomasok

Miér ma is tobb szdz hidrogén-lizemii jarmii kozlekedik a vildg tutjain demonstricids és
kisérleti célokkal, illetve a varosi tomegkozlekedés szerves részeként. Ennek megfelelden a
hidrogén toltéallomasokkal kapcsolatban mér jelentds tapasztalat 4ll rendelkezésre. Ma kb.
350 tlizemeld vagy tervezett hidrogénkit van vildgszerte, ebbdl tobb mint 60 {izemel
Eurépdban. A meglévo toltddllomasok kb. fele hasznal helyben termelt hidrogént, ill.
harmaduk meguijulokbdl allitja eld. Ma még legtobbjiikk 350 bar nyomadsu hidrogéngazt
szolgaltat, de az 1) fejlesztésekben mar a 700 bar-os megolddsokat alkalmazzdk. A
hidrogénalapu kozlekedés 6 kérdése hogy hogyan és milyen koltséggel lehet ellatni
hidrogénnel a jarmiiveket, illetve a hidrogént felhasznédl6 infrastruktdrat. A ma alkalmazott
technoldgidban tartdlyautdk széllitjdk az tizemanyagot a toltdallomdsok foldalatti tartdlyaiba,
majd ott néhdny perc alatt gyorsan feltdlthetd a jarmii. Ezzel kell versenyezni és hasonld
hidrogén-infrastruktirat kell 1étrehozni a biztonsag, a koltségek és a kényelem tekintetében is.

A hidrogén toltdallomasok ellatasdra harom lehet6ség kindlkozik:

e  Teherautoval beszallitott cseppfolyds vagy komprimaélt hidrogén.
e Helyi hidrogén elddllitas vizbontdval vagy gézreformaldval.
e (Csovezetéken (ennek hazai infrastruktirdja még j6 ideig nem lehet aktudlis),

Eurdpai tapasztalatok szerint egy mai meglévd toltdallomds d4talakitdsa ugy, hogy
hidrogéntoltésre is alkalmas legyen, kb. félmilli6 €-ba keriil. Egy 1j toltéallomas 1étesitése kb.
2 millié €, éves karbantartdsa kb. 50 ezer €. Egy sajat hidrogén-termelési kapacitdssal
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(vizbontd) rendelkezd 1j toltéallomas 1étrehozédsa kb. 2.5-4 millié €-ba keriilne. Ennek éves
tizem- és karbantartdsi koltsége kb. 100-200 ezer €. A jelenlegi vizbontékban az eldallitott
hidrogén energiaigénye 4-6 kWh/Nm’. A DOE 2017- re vonatkozé célkitiizése, hogy a
hidrogén $1/kg alatti kiszéllitott aron jusson a végfogyasztéhoz, ami kb. 60-80%-0s
csokkentést feltételez a mai arszintekhez viszonyitva

8.5 A hidrogéntarolas- és szallitas kihivasai és akadalyai

Mivel a kozlekedési alkalmazdsokndl valdszinlisitik a hidrogéngazdasdg vildgméreti
attorését, ennek jelenlegi kihivdsai is a legnagyobbak a biztonsdg, suly/méret, koltségek és
kényelem tekintetében. Ezeket a mai benzin-, dizel- és LNG-infrastruktirdhoz hasonlé
szintekre kell fejleszteni. Ennek elsddleges akaddlyai a kovetkezok:

A taroléedények és —tartalyok miszaki és anyagi jellemzO6i még tdvol vannak a
széleskorl elterjedéshez sziikséges szintektdl;

Technol6giai  attorésre van sziikkség a komprimdlds és a cseppfolydsitas
energiaigényének és koltségeinek csokkentésére, valamint a pdrolgdsi veszteség
csokkentésére;

A csOvezetékeknél meg kell oldani a foldgdzhoz hasonld energia-felhasznalast, azaz
sziikséges a nyomds és/vagy a csovek atmérdjének optimalasara;

A fém-hidrides tdroldsndl a fajlagos sily csokkentése (ill. ezzel egyiitt az
energiasiirliség novelése) a legnagyobb technikai kihivés;

A toltéallomasokndl a toltéskor keletkezd ho elvezetésére kell megfelelé megoldast
taldlni, csokkenteni kell a ,,tankolds” idejét;

A nemzetkozi szabvanyositast végérvényesen meg kell oldani.

A cseppfolyés hidrogén technolégidja mar biztonsdgos, megbizhaté és nagy
mennyiségben megoldhatd, de alacsony hatdsfokd. Ennek megoldaséra elsOsorban kis
energiafogyasztdsu, nagy kapacitasu berendezések (kompresszor, expanzids turbina és
hdcseréld komponensek) fejlesztésére 6sszpontositanak.

A fém-hidrides megkozelités nagy elonye, hogy viszonylag kis méretben tdrol nagy
mennyiségli hidrogént, rdadasul a kozlekedésben tovabbi eldnye a biztonsag.
Mindazonéltal az eddigi jelentOs erdfeszitések ellenére sem taldltdk még meg a
minden kovetelménynek megfeleld anyagot, ezért az ilyen irdnyd anyagkutatdsra nagy
forrasokat kell 6sszpontositani.
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Annex -1I1.

Roviditések:

alkali tiizeldanyag-cella

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Balance of Plant

Combined Heat and Power (kapcsolt ho- és villamosenergia-termelés)
Komprimalt f6ldgéaz

Carbon Capture and Sequvestration: CO2 levélasztas és zarolas

direkt metanol tiizel6anyag-cella

Department of Energy: USA Energiaiigyi Minisztériuma

Deutscher Wasserstoff und Brennstoffzellen Verband (Német Hidrogén
és TiizelOanyag-cella Szovetség

European Hydrogen Association: Eurdpai Hidrogén Szovetség
European Hydrogen & Fuel Cell Technology Platform

Eotvos Lorand Tudoméanyegyetem

Energy Policy Act: Energiapolitikai torvény

European Research Area (Eurdpai Kutatdsi Térség)

Eurépai Unid

Foszforsavas tiizeloanyag-cella

Fuel Cell and Hydrogen (tiizel6anyag-cella és hidrogén)

Sixth Framework Programme, az Eurdpai Unié 6. kutatds-fejlesztési
keretprogramja

brutté hazai termék

Humaneroforras-fejlesztési Operativ Program

hidrogén és tiizeldanyag-cella rendszer

Fuel Cells and Hydrogen Joint Technology Initiative: Hidrogén és
Tiizeloanyag-cella K6zos Technoldgiai Kezdeményezés

Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking: Hidrogén és Tiizeldanyag-
cella K6zos Villalkozas

Hydrogen Fuel Initiative: Hidrogén Uzemanyag Kezdeményezés
program

Eurdpai hidrogén és tiizeldanyag-cella platform

Hidrogén gazdasag

Hydrogen Posture Plan: Hidrogénnel kapcsolatos nemzeti terv

High pressure torsion: nagynyomdsu csavaras

Hidrogén és Tiizel0anyag-cella Nemzeti Technoldgiai Platform
International Energy Agency: Nemzetkdzi Energia Ugynokség
integrated gasification combined cycles: integralt szénelgdzositos
kombinalt (gaz-g6z) ciklusu erdmuivek

Kutatas + fejlesztés

Kozlekedési, Hirkozlési és Energetikai Minisztérium

kis- és kozépvallalkozas

kutatdsi, technoldgiafejlesztési €s demonstracids keretprogram
Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft.

Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium
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cseppfolyos foldgaz

Multi-Annual Investment Plan: tobbéves megvalositasi terv

Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité Zrt.

olvasztott karbonat lizemanyag cella

Membrane Electrode Assembly: A katalizator rétegekbdl illetve a
protoncseréld membranbdl all6 egység (membran elektrod egyiittes).
Magyar Energetikai Tarsasag

Magyar Olaj- és Gazipari Nyrt.

Magyar Tudomanyos Akadémia Miiszaki Fizikai és Anyagtudoményi
Kutatéintézete

Magyar Tudomdnyos Akadémia, Részecske- ¢és Magfizikai
Kutatéintézet

millié tonna olajegyenérték

National Aeronautics and Space Administration: Az USA Nemzeti
Légiigyi és Urhajézési Hivatala

Nemzeti Eghajlatvéltozdsi Stratégia

Nemzeti Kornyezetvédelmi Program

Nemzeti Kutatési €s Technoldgiai Hivatal

Nemzetkozi Gazdasagi és Fejlesztési Szervezet

Orszaggytilés

foszforsavas tiizeldanyag-cella

polimer elektrolit membréan tiizel6anyag-cella

part per million: milliomodnyi rész

public-private partnership

kutatas, fejlesztés és demonstricid

Stratégai Energetikatechnolégiai Terv

Stratégiai Kutatdsi Terv

szilard oxidos tiizel6anyag-cella

tiizeldanyag-cella

Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv

Uninterruptible Power Supply: sziinetmentes dramforras

Uveghézhatdst gz

Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau

Verband der GroBkessel- Besitzere. V.,

Véam-és Pénziigydrség Orszagos Parancsnoksag



