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A tiz feletti uralom univerzalis és egyben kizarélagos
jellemzoje az emberiségnek!

20 energiarabszolga
szolgal minket
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ENERGETIKAI — IPARAGI MEGATRENDEK ™
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« Atmenet a tisztaenergia-rendszerbe

(Cél)

* DE! Ez nem ugy fog megvaldsulni,

hogy minden eszkozt lecserélink egy
hasonld emissziomentesre, hanem
egy nagyon mély atalakulas fog
vegbemenni

A kozlekedes es szallitas
villamositasa a legigeretesebb
lehetbség

Az épuletallomany ,
energiahatékonysaganak fontossaga

Nehézipar, amely a vilag szen-dioxid-
kibocsatasanak egyharmadat adja
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A VILAG ENERGIAFOGYASZTASA )

EROTELJESEN NOVEKSZIK

AlapvetGen két okra vezetheté Afrika
VISSza: :

1. Afejlédb orszagok

Fnergia: 20-25%
Néepesseg: 75-80%

vilag lakossaga [milli6 f6]

2. Népesség novekedeés

1975 2000 2020 2045

évek
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TAXO N 6 M I A I 2015 szeptember: Az ENSZ kdzgy(ilésén a vilag orszagai elfogadtak a m"”“'“

Fenntarthato Fejlesztési Menetrendet, mely 17 fenntarthato fejlédési célt
tartalmaz. (Ezek kozil az energetika szempontjabdl kiemelendé a
megfizethetd és tiszta energia és az éghajlat-valtozasicélok.)

FG cel: Az EU 2050-re elerje a
szén-dioxid-semlegességet

A taxondmia (=rendszertan) az

2016. oktéber: Az Eurdpai Unid ratifikalta
ENSZ Eghajlat-valtozasi Keretegyezménye
keretében létrejott Parizsi Egyezményt

europai zold megallapodas (az 2018. januar: Megjelenik az EU

EU Green Deal) politikajana szakért6i csoportjanak jelentese, - o

eovik eszkdze ) P J melyben javaslatot tesznek egy 2018. marcius: Az Eurdpai Bizottsag
gY unids szint( osztalyozasi (:!fogad'cla o 2 ) F’enntarlth;to

. . rendszerre “tanra” (taxondmia Inanszirozasi Strategiat, melyben
Mgéﬁ?ﬁqﬁ;kglgg}ggeknggsn d ( ) mar megtalalhaté a Taxondmia
, L, rendelet

halmazanak faszerkezet(

osztalybesorolasai vagy

kategorizalasa

A szerkezet csucsan egy osztaly

van, a csucs ala beso,ro L . 2020. junius: Az Eurépai Tandcs és

mmqlen d|0|0 ra a, csu,cso,n Ievo az Eurdpai Parlament elfogadta az

0szta Yy tu ajdonsaga ervenyes egységes uniods osztalyozasi

rendszert

© Molnar Sz. 5



’ Az EU taxondmianak valéo megfelelés
TAXONOMIA II. szempontjabdl 6 kdrnyezeti célnak kell eleget
tenni:
Az EU taxondmia értelmezése alapjan 1. éghajlatvaltozas mérséklése
azokat a tevekenységeket nevezhetjik 2. éghajlatvaltozashoz valé alkalmazkodas
majd a jovoben fenntarthatonak, 3. vizi és tengeri eréforrasok fenntarthaté

amelyek jelent6s mértékben
hozzajarulnak legalabb 1 unids

kornyezetvédelmi célkitlizés eléréséhez, 4.
emellett nem sértik nagymértékben a >
masik 5 kdrnyezeti célkit(izést

6.

hasznalata és védelme

korforgasos gazdasagra valo atallas
kdrnyezetszennyezés megelbzése és
csokkentése

biodiverzitas és az 6koszisztéma védelme
és helyreallitasa

A fosszilis gaznem tlizel6anyagok felhasznalasaval torténd villamosenergia-termelésbdl szarmazd, az életciklus soran
keletkez6 Giveghazhatdsu gazok kibocsatasa kevesebb, mint 100 g CO,e/kWh.

VAGY

azok a létesitmények, amelyekre az épitési engedélyt 2030. december 31-ig megadtak, és megfelelnek a kovetkez6k

mindegyikének:

a tevékenység kdzvetlen UHG-kibocsatasa alacsonyabb, mint 270 g CO,e/kWh vagy a tevékenység éves kdzvetlen UHG-kibocsatasa nem

haladja meg a Iétesitmény kapacitdsanak 20 éves atlagaban az 550 kg CO,e/kW-ot

-ty
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MAGYAR MERNOKI
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HIDROGEN-ENERGETIKA G
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* BGségesen rendelkezésre all:
* viz, féldgaz (CH,)

* Tobbféle modon elballithatd
* Szénelgazositas (C+H,0)
* Foldgaz reformalas (CH,+H,0)
* Vizelektrolizis
* Fotolizis napenergia felhasznalasaval
* H, termel6 mikrobakkal

* Energetikailag tobbféle mddon
hasznosithatdé

_ , , L felhasznalas
* Termikus égetés —héerémii
* Bels6égésli motor — motorhajtdanyag

« Uzemanyagcella — villamos energia,
gépjarmuhajtas

© Molnar Sz.



HIDROGEN - FELHASZNALASI TERKEP

Elektrolizis

H2 el6allitas elektrolizissel

Tarolas, cs6vezetéki
tarolas

Garantalt termelési arany

A teljesitménys(rlség
novekedése

Eletciklus- és anyag
optimalizacié a magas

A katalizisek
optimalizacidja

lpar

H, alkalmazasa a gyartasi
folyamatokban

A sziikséges mennyiségek
becslése

A metan pirolizis

folyamatainak fejlesztése

Logisztikai megoldasok a
hidrogén szallitasaban

A nagy térfogatu tarolasi
kapacitasok fejlesztése

Kozlekedeés

H, tarolas a kozlekedésben

Nemzeti és nemzetkozi
tarolasi megolddasok

Onallo (sajat) hidrogén
termelés
Tarolasi hitési technikak
A tlizel6anyag cellak
optimalizacidja

Tuzel6anyag cella
el6allitasi sorok

®

MAGYAR MERNOKI
KAMARR

Energetika

Az energiatarolas egy
formaja a hidrogénben

A hidrogén tarolas
integralasa a nemzeti
energetikai halézathoz

A megujuld energetikai
stratégiakhoz torténé
0sszekapcsolasa

Onallé (sajat), helyi
el6allitasi lehet6ség

© Molnar Sz.



HIDROGEN ES A FOLDGAZ TUZELESTECHNIKAI JELLEMZOI

Tulajdonsag / paraméter Hidrogén (H,) Foldgaz (2H)

Stirliség (15 °C, p,,) [kg/m3]
Alsé héérték (15/15 °C) [MJ/m3]
Fels6 héérték (15/15 °C) [MJ/m?3]

Alsé Wobbe-szam [MJ/m?3]
Fels6 Wobbe-szam [MJ/m?3]

Langterjedési sebesség [cm/s]

Gyulladasi hatarkoncentracio (20 °C) [tf%]

Fajlagos elméleti oxigénsziikséglet [m3/m?3]

Fajlagos elméleti levegGsziikséglet [m3/m?3]

Keletkez6 CO, [m3/m3]

0,090
10,223
12,102
38,758
45,880

~267

4,0-77,0

0,499

2,383

0,001

0,695
34,205
37,973
45,406
50,407

~34
4,3 -15,6

2,014

9,614

1,009

MEI
KKKKKK
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A hidrogen és a foéldgaz tlze
jellemzdinek 6sszehason

estechnikai
itasa

Sdr(ség: A hidrogén slr(isége jelentésen kisebb a foldgazhoz (2H) képest

Energiatartalom: A hidrogén energiatartalma jelent6sen elmarad a foldgazhoz (2H) képest, hiszen a h6értéke (a beldle
felszabadulé energia mennyisége) kevesebb mint egyharmada a foldgaz h6értékének

Wobbe-szamok: A hidrogén nagyon kis s(irliségének kdvetkeztében az also és felsé Wobbe-szamok (gazok )
egyenértekiségének, cserélhetoségeneklegfontosabb paramétere), viszonylag kozel helyezkednek el egymashoz képest.
Ez a tulajdonsdag alatamasztja azt, hogy a foldgazhaldzathoz lehetséges hozzakeverni hidrogént.

Langterjedésisebesség: A hidrogeén és a foldgaz langterjedési sebesseége kozott jelentls eltérés van, mert a hidrogen
langterjedési sebessége kdzel 8-szorosa a foldgazénak

Gyulladasi hatarkoncentracio: Mind az also, mind a felsé gyulladasi hatarkoncentracidoban jelentds eltérések vannak. Mig a
foldgaz (2H) 4,3 — 15,6 tf% kozott gyullad meg, a hidrogén sokkal szélesebb tartomdanyban 4,0 — 77,0 tf% kozotti
tartomanyban. Itt megjegyzendd, hogy a foldgazhoz jelent6s mértékl hidrogén bekeverése a felsé gyulladasi
hatarkoncentracio kismértékd eltolodasat, igy a tartomany kiszélesedését eredményezi.

SzlUkseéges fajlagos elmeleti levegGszikséglet: Ahidrogén eltlizeléséhez jelentGsen kisebb mer)n,yisé%(l’j oxigén, illetve az azt
tartalmazé leveg6 sziikséges. A t6ldgaz (2H) sztéchiometrikus elégetéséhez sziikséges mennyiségek kb. 25%-a.

CO,-tartalom: A légfelesleg nélkili sztdchiometrikus eltlizelés esetén jelentkezé fajlagos flstgaztérfogatban lévé CO,-
tartalom joval kedvez6bb idro?en,eseten, amely gyakorlatilag megegyezik az eltlzeléshez hasznalt leveg6 szén-dioxid
tartalmaval. Ezzel szemben a foldgdz (2H) tiizelés soran keletkezé CO, tartalom 1,009 m3/m3.

I, )
||||||!\E_§ !,!"'ll|
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MAGYAR MERNOKI
KAMARR
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Széndioxid emisszid intenzitas

3

MAGYAR MERNOKI
KAMARR

HIDROGEN, MINT TUZELOANYAG

* A hidrogén elégetése egy lehetséges Ut a dekarbonizacidohoz

* Gazturbindk képesek a foldgaz lizemanyag hidrogénnel valé kiegészitésére (helyettesitésére)

* Mivel a hidrogénben nincs szén, ezért nincs CO, kibocsatas

* A ma termelt hidrogén nagy része (~95%) foldgaz felhasznaldsaval torténik

» Reformalasi folyamat soran a keletkez6 CO,-ot légkdrbe emittaljak, melyet ,szurke” hidrogennek hivnak
* Egy szén-dioxid-levalaszté rendszer hozzaadasa ehhez a folyamathoz , kék” hidrogént eredményez

A ,zold” hidrogénhez a viz elektrolizalasat hasznaljak, és energiaforrasként megujuld energiat hasznalnak
e Egy gazturbinanak nem szamit, melyik ,szin(” hidrogént hasznaljak Gzemanyagként

““H““W““ B

-45%

-60%

-69%
-97%
v -100%
L L L L | L L | L L

szén Foldgaz HA kombiciklus HA kombiciklus 50% H2-al  HA kombiciklus 90%-0s 100%-o0s hidrogén
szén-dioxid-levalasztassal tlzeléssel

400

[8/ kWh]

© Molnar Sz. 11



A HIDROGEN HATASA A FOLDGAZKEVEREK JELLEMZOIRE i
FUTOERTEK

[ N N w w B
(%2} o 92} o Ul o

A FOLDGAZ-HIDROGEN KEVEREK
FUTOERTEKE [MJ/M3]

[EEY
o

5

0

= HHVmix
[MJ/m3]=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

37,8 37,3 36,8 36,3 35,8 35,3 34,8 34,3 33,8 33,2 32,7 32,2 31,7 31,2 30,7 30,2

il Iy
||||||K_5. |||||l

* Nagyon fontos annak a

vizsgalata, hogy a foldgazhoz
(2H) hozzakevert hidrogén
jelentds hatassal van a foldgaz-
hidrogén mix ftGértékére

A hidrogén egyre nagyobb
mértékd hozzakeverése a
foldgazhoz csokkend fatbertékd
elegyet jelent

Ezt azt jelenti, hogy a hidrogén-
foldgaz keverék esetén nagyobb
gaztérfogat sziikséges ugyanazon
h6mennyiség eléréséhez, mint
100 tf% foldgaz esetében

© Molnar Sz.
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A HIDROGEN HATASA A FOLDGAZKEVEREK JELLEMZOIRE "@“'

JOGSZABALY!| MEGFELELES

A GET VHR 11. szamu mellékletében
(foldgazellatasi torvény végrehajtasi rendelete
—19/2009. (1.30.) Korm. rendelet a
foldgazellatasrél szolé 2008. évi XL. torvény
rendelkezéseinek végrehajtasarol, talalhaté
alsé héértékre elGiranyzott hatarértékek

40,81 MI/m’ (narancssarga vonalak) vannak feltlntetve

Als6 héérték mix [MJ/m?]

35
30
25
20
15
10

¢« Kékvonallal lathaté a 2H min8ségl
szolgaltatott gaz alsd héértéke, amelynél
legfeljebb £5% eltérés engedhetd meg

h&értéke [MJ/m?]

* AH, tartalom értékének névekedésével
lathatd, hogy mar 7,1 mol%

A féldgaz-hidrogén keverék alsé

3 7,1 mol% Hz 25,4 mol% Ha
0 \ X hidrogéntartalomnal eléri a szerz6dott értékre
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 VonatkOZé 5%_05 eltérés aISé hata’ra’t (34 205
H: tartalom [mol%] !
MJ/m3)

* A nemzeti gazszolgaltatasi szabvany alsé
hatarat (27,94 MJ/m3) a gazkeverék 25,4 mol%

hidrogéntartalom mellett éri el
lelérés: https://net.jogtar.hu/jogszabaly ?docid=a0900019.kor

© Molnar Sz. 13



fels6 Wobbe-szam [MJ/m3]
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A HIDROGEN HATASA A FOLDGAZKEVEREK JELLEMZOIRE niz
WOBBE-SZAM VIZSGALATA

MMMMMMMMMMMMM

A Wobbe-szam vizsgalata is meghataroz
egy elméleti hatart a H, tartalom
vonatkozasaban

Az abra a fels6é Wobbe-szam valtozasat
mutatja be a 2H min&ségi foldgazhoz
kevert, egyre novekvé mennyiségl
hidrogéntartalom mellett

A bordo szin( vonallal 1athatdé a GET VHR
11. szamu mellékletében talalhaté 2H
gazmindségére vonatkozo fels6 Wobbe-
szam tartomany hatarértékek

Ez 2H minGségl foldgaz esetén 32,5
térf% hidrogéntartalom mellett éri el a
fels6 Wobbe-szam tartomanyanak also
hatarértéket

© Molnar Sz.
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GAZTURBINAK HIDROGEN EGETESI KAPACITASA I@ll

100

90

80
70
60
50

40

30 .
20
0
F

Aeroderivativ B/E

HA

B Tényleges kapacitas - el6kevert féldgaz-hidrogén elegy Tényleges kapacitas - diffuzidval B JovGbeni kapacitas

© Molnar Sz. 15



MENNYISEGI KERDESEK

e Gyartoktol figgben 5-10 térfogat% hidrogén

hozzakeverés a foldgazhoz a gazturbinas egységek

atalakitasa nélkul lehetséges

* A foldgaz tlizel6anyaghoz 10-30% térfogat%-nyi

hidrogén hozzakeverés, a f6bb berendezések
cseréje esetén valdsithaté meg

Hidrogén térfogat%-a az elegyben [%]

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Foldgaz-hidrogén tlizel6anyag aranyanak alakulasa

o oo do oo do o o o o e
O T oD D DR 0P

Hidrogén tiizel6anyag energiatartalma a foldgazhoz [%]

== Hidrogén térfogat%

Jo

e S701kséges tlzelGanyag

oo oo oo oo oo e o o ol oo
<,§’) ‘00 é’) /\Q /\<') ‘bQ Qo") QQ q") '\QQ

3

MAGYAR MERNOKI
KAMARR
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HIDROGEN ELOALLITASI LEHETOSEGEK ®
e GOz-metan atrendez6dés CH, + 2H,0 < CO, + 4 Hz

> Foldgazt a tisztitdsa utdn a gazt tulhevitett gézzel egyiitt egy katalizator fellletén
mentén engedik at

» 850-900 °C hémérséklet

Szén és olaj részleges oxidacidja

» Még magasabb h6mérséklet, 1400 °C

» Katalizator nélkiil is végezhet6, de tiszta oxigén kell hozza
Pirolizis

» Magas h6mérsékleten, oxigénmentes korilmények kozotti bomlas

> Nem jar nettd CO, kibocsatdssal, nem igényel tiszta oxigént, ill. a képz6dé aktiv
szén ertékes mellektermék

CH, + Cy = Cy1x + H,

Vegyipari melléktermékek

> Kilonboz6 vegyipari Iépésekben jelent8s mennyiségl hidrogén keletkezik, de sok
esetben tisztitani kell a keletkezé H,-t

* Vizelektrolizis 2HBr —» Br, + H,
» Elektrokémiailag stabil elektrédat kell kifejleszteni a koltségek csokkentése miatt A HBr regenerdlds metdn jelenlétében végezhetd
> [géretes megoldas a hidrogén bromid hasznalata (fele annyi villamos energia)
_ CH, + 2Br, - C +4HBr
* Biotechnoldgiai rendszerek B . ____

> Z06ld ndvények és algdk jo része a megkotott fényenergidt elsd 1épésben
vizbontasra hasznalja fel

» Avizbdl oxigéngdz, valamint kémiai energidt hordozé elektronok és protonok
keletkeznek

© Molnar Sz. 17
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HIDROGEN ELOALLITAS - TENYEK )

A hidrogén a természetben nagy mennyiségben all rendelkezésre, igy a kiilonbozé elGallitasi
modok kozil lehet valogatni

* A hidrogént centralizalt, nagy termel6kapacitasokban és kisebb méretd, decentralizalt
rendszerekben is el§ lehet allitani

* A hidrogén jelenlegi el6allitdsai modjai koziil a fosszilis energiahordozokbodl (f6ként metanbal)
torténd elballitas terjedt el leginkabb, ez jelenleg még a legolcsébb mddszer, viszont az igy nyert
hidrogén ara flgg a fosszilis energiahordozdk aratol (fosszilis készletek jelentds része politikailag
instabil orszagban van)

* A fosszilis alapu elGallitasi mdédok jelentés mértékben kdrnyezetterhel6ek, nagy CO,-kibocsatassal
jarnak

e Szamos alternativ hidrogén-el8allitasi mod ismert jelenleg is, ezek joval kisebb mértékben
kornyezetterhel6k, viszont a rendszer kiépitése koltséges vagy a technoldgiak nem elég érettek

* Aszélenergia felhasznalasaval torténd elektrolizis jelenleg a leginkabb ismert - kilféldon, s6t mar
alkalmazott eljaras, kozéptavon elfogadhato koltségekkel, és az ehhez mar a sziikséges
technoldgia is kereskedelmi forgalomban van

A kevésbé ismert alternativ elGallitasi mdédok esetében pedig folyamatosan folynak a kutatasok

© Molnar Sz.



HIDROGEN TAROLAS

* A hidrogén az egyik legkonnyebb gaz,
tehat a térfogategységre
vonatkoztatott energiatartalma kicsi

* Ma ismert technoldgiak

« Osszenyomott gaz

* Cseppfolydsitas . :

* Fémhidridek: H,-t szelektiven tudjak Hidrogen
megkaotni, specialis fémotvozetek a fém tarolas
kristalyracs , lyukaiba” kdtik be a H,-
molekulakat

* Kémiai hidridek: A hidrogén kémiai
reakcioba lep a fémekkel, igy tarolodik,
](ceslwz jelenlétében hidrolizissel szabadul
e

* Szén nanostrukturak: Amorf szén kezelés
hatasara csovecskéket és lapocskakat
képez. A rendezett szénatomok kozé
ékel6dik be a hidrogén

* Ammoniava torténé atalakitas: NH,
alacsony nyomason cseppfolydsodik, jol
tarolhato

®
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HIDROGEN HASZNOSITAS LEHETOSEGE AZ EROMUVEKBEN: ©)
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MEGOLDAS vAGY ID6HUZAS?  ™@
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