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ZOLD HIDROGEN

Tamba Vénusz Rea — Nagy Nora

Absztrakt: Jelen kutatasban a zo6ld hidrogén, mint megujuld energiaforrasokbdl eldallitott hidrogén
lehetdségeit mutatjuk be. A hidrogén a karos anyagok kibocsatasanak csokkentésére jo megoldas
lehet, egyre nagyobb iranta az érdeklddés és a kereslet. A hidrogént egyébként univerzalis jellegii
energiahordozonak is nevezhetjiik, hiszen szamos célra és széles teljesitménytartomanyban
alkalmazhatd. A kozeljovoben a hidrogén alkalmazhaté lesz példaul mobiltelefonok, laptopok
energiaforrasaként. Ide sorolhaté még a hidrogén hajtdst autdk is. Ilyen sokrétli felhasznalasi
lehetdség a hagyomanyos energiahordozokra altalaban nem all fenn, ezért is lenne nagyon kedvezo,
ha a hidrogént karos anyag kibocsatasa nélkiil allitanak elé és hasznalnak fel. Az elsddleges cél a
hidrogén kornyezetkimélé eldallitas, napjainkban zold hidrogénnek nevezziik az igy eldallitott
hidrogént. A kovetkezd évtizedekben sok fejlesztés var még erre az agazatra. A jovébeli fejlodés
mindenképp ebbe az iranyba mutat, amire érdemes varni és fejleszteni. A jové generacio tisztabb
jovoje érdekében mindenképp célszerii ezen fejlesztési szegmensre nagyobb figyelmet forditani.

Abstract: In this research, we present the potential of green hydrogen as a renewable energy source.
Hydrogen can be a good solution to reduce emissions of harmful substances, and there is a growing
interest and demand for it. Hydrogen can also be described as a universal energy carrier, as it can be
used for a wide range of purposes and in a wide power range. In the near future, hydrogen will be
used to power mobile phones and laptops, for example. It can also be used in hydrogen-powered cars.
Such a wide range of applications is not generally available for conventional energy carriers, which
is why it would be very beneficial if hydrogen could be produced and used without emitting harmful
substances. The primary objective is to produce hydrogen in an environmentally friendly way, and
the hydrogen produced is nowadays called green hydrogen. There are many developments in this
sector in the coming decades. Future developments will certainly point in this direction, which is
worth waiting for and developing. For a cleaner future for the next generation, it is certainly worth
paying more attention to this development segment.

Kulcsszavak: megajuld energia, zold hidrogén, klimapolitika

Keywords: renewable energy, green hydrogen, climate policy

1. Bevezetés

Manapsag talan az egyik legfontosabb téma a kornyezetvédelem, az élhetd kdrnyezet
megteremtése, illetve a karos anyagok kibocsatasdnak csokkentése. A vilag
legnagyobb kihivasai kdz¢ sorolhatjuk az éghajlatvaltozast és a vele jaré komoly
kovetkezményeket. Ezen gondok megoldasa az egyik legfébb feladat most az
emberiség szamara (/. dbra).

A f6ldi éghajlat az id6k sordn mindig valtozott, azonban a véltozas mértéke az
utdbbi idében kritikus mértéket 6ltott (2. abra). A véltozas iiteme az ipari forradalom
oOta igencsak felgyorsult — ma mar 40%-kal tobb szén-dioxid van a légkorben, mint
az ipari forradalom el6tt. Az liveghazhatasti gdzok molekulai sokdig maradnak a
1égkdrben, a szén-dioxidé szaz évnél is tovabb jelen lehet, ami elég szomoru tény.

Emlitésre méltod a parizsi klimakonferencia ezen a téren. Ugyanis 2015-ben a
parizsi klimakonferencidn (COP21) a globalis kozosség igéretet tett amellett, hogy
intézkedéseket tesznek annak  érdekében, hogy a  globalis atlag
homérsékletemelkedést joval 2 °C alatt tartsa ebben az évszazadban. Egyre tobb
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orszag (pl.: Szatid-Arabia, Venezuela, Egyesiilt Allamok) vallalta, hogy az évszazad
kozepére megprobalja elérni a nettd nulla szén-dioxid (CO,) kibocsatast annak

érdekében, hogy az atlag hdmérsékletemelkedést 1,5 °C alatt tartsa (F6ld Napja
Alapitvany, 2012).

Forrasonkénti megoszlas (%)

100

i
S
t
/

/

1. abra: Energiamegoszlas az id6 fiiggvényében

N
\

=, Szervesanyag égetése
N (pl. fa)

Taplalékbol szarmazo energia
(beleértve az allati munkait)

-10° -10° -10° -10° -10

Nuklearis

(1900) (1990)

Id6 - 2000-hez viszonyitva (év)
Forrés: Sorensen (2017)

Az olaj, mint fosszilis energia kb. 150 évvel ezel6tti felfedezése felgyorsitotta
az ipari technoldgiai fejlodést és lehetdvé tette a gyors népességrobbanast is.
Azonban a stabil éghajlati-kornyezeti viszonyokat is erésen megvaltoztatta. 2015-
ben mar 1 °C-kal volt melegebb a Fold atlag-hémérséklete az 1800-as évekhez
képest. Itt kezdddhetett el az ember okozta klimavalsag kora (F6ld Napja Alapitvany,

2012).

2. abra: A hémérséklet ingadozasa az elmult 140 ezer évben
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Az energiafogyasztds, az {iveghazhatasii gazok kibocsatasa ¢és a levegd
terheltsége folyamatosan novekszik, ezért a fosszilis tiizeldanyagok helyett 0j
alternativak kifejlesztésére €és bevezetésére van sziikség. A fenntarthatosag iranyaba
mutatd megoldas lenne a karbonsemleges energiatermelési modok nagyobb aranyt
kiaknazéasa. Talan nem tulzds azt allitani, hogy egyfajta energetikai forradalmat
¢link ma 4at. Az energiahatékonysag irdnyaba tett innovaciok, a dekarbonizacios
fejlesztések mind hozzajarulnak egy tisztaenergia-rendszerbe vald atmenethez. Ez az
atmenet azonban aligha ugy valosul meg, hogy minden eszkozt lecseréliink egy
hasonlé emisszidmentesre, hanem egy nagyon mély atalakulds fog végbemenni. A
kozlekedés ¢és szallitds villamositasa a legigéretesebb Otlet, valamint az
¢épiiletallomany energiahatékonysagéanak javitasara is minden lehetdséget meg kell
ragadni. Fontos teriilet ezeken kiviil a nehézipar, amely a vildg szén-dioxid-
kibocsatasanak egyharmadat adja. Kifejezetten igéretes energiahatékonysagi
szabvanyok érvényesiilnek Europaban, példaul a hatdgépekre, mosogépekre ¢és
egy€b haztartdsi berendezésekre, de sokkal tobb villamos energidra lesz sziikség
ahhoz, hogy a gdzkazanokat hészivattytkra cseréljiik, vagy, hogy a kozlekedésben
is az elektromos autokat részesitsiik elénybe (Kiss, 2002).

2. A Hidrogén és eléallitasa

Elsdként a hidrogént szeretném bemutatni altaldénosan. A hidrogén egy atom, amely
protonokbol és elektronokbdl all, és az univerzum egyik legelterjedtebb anyaga. A
periodusos rendszer legkdnnyebb és legkisebb eleme. Szintelen, szagtalan, nem
mérgezd gaz, amely nagy energidju felszabadulasi reakcid (égés) soran viz marad
végterméknek. Felhasznalasanak kornyezeti haszna, hogy a megmaradt végtermék
viz (bar az ¢égés kodzben nitrogén-oxidok is keletkeznek, és amennyiben vizbdl,
napenergia (illetve ebbdl nyert dram) segitségével allitjak eld), de felhasznalasa alig
terheli a kdrnyezetet. Hatranya, hogy bizonyos esetekben a koltségek magasak, és a
szokasos berendezéseket, valamint az erbatviteli és elosztd rendszereket at kell
alakitani. A hidrogént 1766-ban fedezt¢k fel. Neve a gordg hydrogénium szobol
ered, ami viz alkotdt jelent (Kiss, 2002).

A hidrogén eléallitasa tobbféle modon is lehetséges. A hidrogén nagyon sok
anyagban eldéfordul, tehat nagyon sokféle modon eld lehet allitani, de jelenleg az
abszolut dominans mddszer a fosszilis energiahordozokbal kiindulé eldallitas, ezen
beliil is meghataroz6 a foldgazbol, pontosabban metanbdl (CH,) torténd hidrogén
gyartdsa (gozreformalas). A goOzreformalas sordn magas homérsékleten (700—
1100 °C) a vizgdz reagél a metannal, igy szén-monoxid és hidrogén keletkezik, majd
aztan egy masodik lépés soran pedig a szén-monoxidbol és vizgdzbdl tovabbi
hidrogén nyerhetd ki, és melléktermékként szén-dioxid keletkezik (Papp, 2021).
Azonban nemcsak metanbdl és szénhidrogénekbdl (pl. kerozin, dizelolaj), hanem
oxigéntartalmu vegyiiletekbdl (metanol, etanol, glicerin, cukrok, keményitdk stb.) is
eldallithatd hidrogeén. Ilyenkor is katalitikus reformalasrdl beszélink (Mayer—
Kriston, 2012).

Valamint az egyik legismertebb eldallitdsi modszer az elektrolizis, amely
azonban csak kis részt tesz ki az eldallitasi modok koziil. Az elektrolizis, vagyis az
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elektromos energia hatisara 1étrejovo vizbontds sordn a vizmolekuldk (H,O0)
alkotoelemeikre, tehat hidrogénre (H,) és oxigénre (O,) bomlanak szét.

Vilagszinten a hidrogén-eldallitasi modok egy kordiagrammon abrazolva igy
néz ki (3. abra):

3. dbra: Hidrogén-eléallitasi médok
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Forras: szerzok szerkesztése Mayer—Kriston (2012) alapjan.

2.1. A Zo5ld Hidrogén: Hidrogén Eléallitasa Megujuld Energiaforrasokkal

14

De mi is az a z6ld hidrogén valdjaban? A z6ld hidrogén egy olyan mddon eldallitott
H, molekula, amit z6ld (karbonmentes) aramforrasbol viz bontdsaval és elektrolizis
segitségével gyartanak.

A hagyomanyos hidrogén-eldallitasi modszerek nem a legjobb alternativak.
Egyrészrél mind meglehetésen kdrnyezetterheldek, kozvetleniil vagy kozvetetten.
Kozvetleniil akkor, ha az eléallitas soran mar jelentkeznek karos kibocsatasok. A
villamos halozatbdl vételezett energiaval torténd vizbontas is kornyezetterheld, ha
az energiamixben dominans a fosszilis eredetii energiahordozok felhasznélésa, mert
a vizbontas egyébként nem jar karos kibocsatdssal, majd késobb a hidrogén
felhasznalasa sem, de a villamos energia eldallitdsa, annak maddjatol fiiggden igen
kornyezetterheld, ez jelenti a hidrogén kozvetett kornyezetterhelését. Masrészrol
véges fosszilis energiahordozd készletekre alapulnak, igy 4ttord sikereket nem ériink
el, ha a nagy mennyiségli hidrogén-eléallitast is példaul a folgazra alapoznank, igy
vészesen fogynéanak a tartalékok (Mayer—Kriston, 2012).
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Tehat mas modot kell talalnunk a hidrogén eléallitasara, egy olyan mddszert,
ami a kornyeztet jelentdsen kiméli.

Az elballitasi modokat tobbféle szempont alapjan lehet csoportositani, ebben az
esetben az energiaforrasbol indulunk ki. Elsddlegesen és részletesen a szélenergia
segitségével torténd hidrogén-eldallitas kertil eldtérbe, ez a leginkabb érett, megjuld
energia alapu el6allitdsi mod, amelyhez minden sziikséges eszk6z kaphato a jelenlegi
¢s hagyomanyos kereskedelmi forgalomban, és mar néhany ilyen rendszer tizemel is
a vilagban.

A levegd mozgasi energidja széleromiivek segitségével mechanikai (forgasi)
energiava, majd generatorral villamos energiava alakithatd. A megtermelt villamos
energiaval vagy annak egy részével vizbontés segitségével hidrogén allithato elo,
ami mar 1ényegesseben kiméli a kdrnyezetet.

Itt kertilhet szoba a szigetiizem, amikor a szélerdmii mellé ténylegesen telepitik
a vizbont6 rendszert, és a széleromu (illetve megfeleld hidrogéntarold kapacitas),
valamint a vizbont6 teljesitménye megegyezik, hogy barmely iddpillanatban képes
legyen felvenni a szélerdmiibdl szarmazo villamos teljesitményt.

Megemlitésre méltd még a vegyes termelés is a szélerdmiivekben, tehat egy ilyen
rendszerben két termék is eldall: a villamos energia és a hidrogén.

Valamint 1étez6 megoldas még az intelligens halozat, ebben az esetben nincs,
vagy altalaban nincs fizikailag a szélerémi mellé telepitve a vizbontassal miikodo
hidrogéntermeld berendezés. A szélerdmii a villamos halozatra termel, és
foldrajzilag tavolabb, a felhasznalds helyén keriil elhelyezésre (Mayer—Kriston,
2012).

Viszont nem csak a szélenergia segitségével allithat6 eld hidrogén, hanem a
napenergiardl is szot kell ejteni ezen a téren.

Technikailag leginkdbb fejlett modszer a napenergiabdl fotovoltaikus (PV) uton
torténd villamosenergia-eldallitas, ezutan pedig ennek segitségével a vizbontas.

A masik lehetdség a napenergiaval torténd hidrogén-eldallitasra a naperémiivek
alkalmazasa. Ezek a kozvetlen napsugarzast egy optikai kollektorrendszerrel egy
pontra fokuszaljak, és itt magas homérsékletet allitanak eld. A hdmérséklet elérheti
az 1500-2000 °C feletti hdmérsékletet, ahol ugye viz (g6z) termokémiai bomlasa is
végbemegy, azaz alkotéelemeire, hidrogénre és oxigénre esik szét.

A kovetkezd lehetéség a napenergidval torténd hidrogén-eldallitdsra a
fotokatalizis, amely jelenleg még nem ismert sz€leskoriien, viszont manapsag erdsen
feltorekvo eljaras. A modszer lényege, hogy bizonyos katalizatorok fény hatdsara
képesek a vizet bontani €s ezaltal hidrogént termelni (Mayer—Kriston, 2012).

3. A Klimavédelem és a Hidrogén

Az éghajlatvaltozas az egyik legsulyosabb globalis probléma, amellyel szembe kell
nézniink manapsag. A kiilonbozé 1égszennyezd anyagok emisszidja, a mérgezd
vegyi anyagok kornyezetbe jutdsa miatt globalis szinti egylittmikodésre volt
szilkség. Az elmult években tobb klimavédelmi targyalds is volt. Ezek az
egyezmények, targyalasok a globalis felmelegedés enyhitését és a klimavédelmet
szolgaljak. A legmeghatarozobb 2015-6s Parizsi Megallapodas volt, ahol hosszutavi
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célként a globalis atlaghdomérséklet emelkedésének 2 fok alatt tartasat fogalmaztak
meg.

Az Europai Uni6 célja, hogy az iiveghdzhatasu gazok kibocsatasat 2050-ig 80-
95%-0s mértékben csokkentse az 1990-es szinthez képest. A cél elérésé¢hez 2030-ig
a kibocsatasokat legaldbb 40%-kal lenne sziikséges csokkenteni.

Vajon a hidrogén hogyan segithet nekiink a probléma megoldasaban? Illetve
miért is érdemes hidrogént eldallitani?

A hidrogén tobb ok miatt kertilt a figyelem kézéppontjaban az elmult évek soran.
Alapvetden nem egy 0j energiaforrasrél van szo, hanem egy hatékony energiatarolo
eszk6zrél. Mivel vizbol béven van a Foldon, ezért a hidrogén gyakorlatilag egy
korlatlan energiatarolasi lehetséget igér, akar hosszabb id6tavra is. A hidrogén
raadasul szintelen, szagtalan és nem mérgez6é gaz szobahdmérsékleten, a 1égkorbol
hamar eltiinik (Pletser, 2020).

A hidrogént jelenleg is szamos iparag hasznalja. Ilyen példaul a vegyipar, illetve
a koolaj finomitas is. Azonban a hidrogént a kozlekedésben is hasznaljak, hiszen mar
szamos hidrogénhajtasu jarmuvet fejlesztettek ki az évek soran.

Viszont a tarsadalomnak foként azokban a szektorokban van a hidrogénre a
legnagyobb sziiksége, amelyek nem villamosithatok egykdnnyen. Ipari alkalmazasa
a legsiirgetobb, mivel alapvetd tevékenységeinket minél eldbb alacsony
karbonintenzitasuva sziikséges atalakitanunk: az acéltol a cement gyartasaig. Ezen
tevékenységekhez ugyanis a villamos energia nem hasznalhato, de mivel a
hidrogénbdl tiveghaz hatdsu gaz kibocsatasa nélkiil hé is nyerhetd, igy a fosszilis
tiizeldanyagok helyettesitésére megfeleld alternativat kinal. Ez mar egy hatalmas
1épés lenne az éghajlatvaltozas ellen (Szabo, 2020).

4. A Hidrogén Eloallitasa Gazdasagi Szempontbol

A tiszta, zold hidrogén kulcsfontossagu a klimasemlegesség felé vezetd titon, mivel
sokfajta felhaszndlési teriileten hasznalhato fel. A cél, hogy elegendé mennyiség
legyen beldle megfizethetd aron. Példaul a zold hidrogén alkalmazaséaval kivalthatok
a magas karosanyag kibocsatasu nehézgépjarmiivek, szén-dioxid-mentesithetd altala
az ipari szektorok nagy része és az energiaszolgaltatasban is jelentds valtozasokat
képes eldidézni.

Jelenleg nagyjdbol a zo6ld hidrogén ara 5 USD/kg, ami kb. 1625 Ft/kg
atszamolva. Ez az ar viszont még egyeldre elég magas. Az ar csokkenése érdekében
az Egyesiilt Allamok energetikai minisztériuma (DOE) mar kiilonboz6 célokat jelolt
ki. Ugy vélik, hogy 2030-ra fel kell gyorsitani ,,a béségesebb, megfizethetobb és
megbizhatobb tiszta energia megoldasok™ érvényre jutdsat az energetikaban, ezért
megprobalnak a zold hidrogén arat kb. 1 USD/kg-ra (kb. 325 Ft/kg) csokkenteni. Ez
mar hatalmas 1épés lenn, hiszen ez a jelenlegi ar 6tode.

Viszont azonban a zold hidrogén széleskorii bevezetéséig és a tényleges
kibocsatascsokkentésig még rengeteg megoldasra varo feladat van. De remélhetdleg,
minél hamarabb bevetésre keriil, és ezzel is kicsit kimélni tudjuk a kdrnyezetet
(Szabo, 2021).
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A hidrogén-eldallitas koltségeinek attekintésére szolgald 1. tabldzat a kovetkezd
adatokat tartalmazza:

”wr

1. tablazat: A hidrogén eloallitas koltségei

H: eloallitasi madok Kiltség Iddpont Forras
Szén elgazositas (centralizalt, | kb. 1 USD/kg
nagy rendszerben) kb. 325 Ft/kg 2006.
Biomassza (kis’kozepes 3-7 USD/kg
rendszerben; elgazositassal/ kb. 975-2275 2006.
pirolizissel majd Fi'kg
gozreformalassal)
Elektrolizis, szeleromitvekbol 6-7 USD/kg 2006.
nyert villamos energidval és | Kkb. 1950-2275 Oléh Gy.: Beyond
tarolassal Ft/kg O1l and Gas-The
Methanol Economy
kb. 3 USD/kg kézéptavon
kb. 975 Ft/kg
Elektrolizis, fotovoltaikus 28 USD/kg 2006.
energiaval és tarolassal kb. 9100 Ft/kg
5-6 USD/kg kdzéptavon
kb. 1625-1950
Ft/kg
1.4-2,1 2010.
Foldgaz gozreformalasa (kis USD/kg
1éptekben) kb. 455-685
Ft/kg
2030.
1,4 USD/kg roadsZhy.com
kb. 455 Ft/kg
Elektrolizis megujuld 4,7 USD/kg 2010.
energiaforrasok kb. 1525 Ft/kg
alkalmazasaval
2,5USD/kg 2030
kb. 815 Ft/kg
Elektrolizis, szélerdmiibél 2,9 USD/kg US DOE
nyert villamos energiaval kb. 945 Ft/kg 2010. (Hydrogen Posture
Plan)
Nuklearis energidval végzett 2-3 EUR/kg Rivera R.
magas homeérsékletii kb. 730-1095 2008. Mansilla C.
elektrolizis Ft/kg

Forras: szerzOk szerkesztése Mayer—Kriston (2012) alapjan.

5. Kovetkeztetés

A hidrogén a karos anyagok kibocsatdsanak csokkentésére jo megoldasa lehet, egyre
nagyobb iranta az érdeklddés és a kereslet. A hidrogént egyébként univerzalis jellegii
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energiahordozénak is  nevezhetjiik, hiszen szdmos célra ¢és széles
teljesitménytartomanyban alkalmazhat6. A kozeljovoben a hidrogén alkalmazhatd
lesz példaul mobiltelefonok, laptopok energiaforrasaként. De ide sorolhatdo még a
hidrogén hajtasu autdk is. Ilyen sokréti felhasznalasi lehetdség a hagyomanyos
energiahordozokra altaldban nem 4all fenn, ezért is lenne nagyon kedvezd, ha a
hidrogént kdros anyag kibocsatasa nélkiil allitanak eld és hasznalnak fel (Mayer—
Kriston, 2012).

Tehat a hidrogént nagyon sok teriileten lehet hasznalni. Az elsédleges cél a
hidrogén kornyezetkimélo eldallitasa majd alkalmazasa. A kovetkezd évtizedekben
biztosan sok fejlesztés var még erre az agazatra. De megéri varni és megéri
mindenképpen foglalkozni vele és fejleszteni, mert ezzel is egy €lhetd bolygdt
teremthetiink az utdodaink szamara (Tamba, 2021).
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