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A kozeljovében a hidrogén — ezen beliil a z6ld hidrogén — iranti igények meredek névekedése varhatd. Egyrészt a jelenlegi, fosszilis
eredet(i hidrogénre épiilé igényeket kell kivaltani, masrészt a felmerild Uj igényeket (kdzlekedés, energiatarolds) is ki kell elégiteni. Ehhez
elengedhetetlen a megbizhato, kiszdmithaté hidrogéntermelés, ami a hagyoményos megujulé alapu villamosenergiara alapozva egyel6re
nehezen kivitelezhetd. Ebben a révid cikkben bemutatjuk, hogyan lehet az atomerémiivek bevonasaval, de a megujuldkat is megtartva, gyors

In the near future, demand for hydrogen — including green one — is expected to increase sharply. Current demand based on fossil hydrogen
will have to be replaced, while new emerging needs (transport, energy storage) have to be fulfilled. This requires reliable and predictable
hydrogen production, which is currently difficult to achieve based on solely conventional renewable electricity. This short article will show a
simple solution to this problem, using electricity partly from nuclear power plants.

1. Bevezetés

A jév8ben mind a vegyiparban, kdzlekedésben, energe-
tikaban egyre nagyobb szerepe lesz a zdld hidrogénnek.
Egyes helyeken jelenleg is intenziv a hidrogén-felhaszna-
Ias; pl. a nagylizemi mez8gazdasaghoz nélkilozhetetlen
mitragya gyartasaban. Jelenleg ezt a sziikségletet fosz-
szilis eredet(i (a foldgaz metan-tartalmabdl készilt) hidro-
génnel oldjak meg, de ez a forras nem karbonmentes és
nem megujuld. Mas terlleteken (kdzlekedés, energetika)
a hidrogén szerepe korabban elhanyagolhaté volt, de a
kdzeljovében ez megvaltozik. Az Uzemanyagként valo
felhasznaldsa egyre szélesebb korl: mar hazankban is
vannak hidrogénnel hajtott autok, kishajok és buszok; a
kozeljovében varhaté a kamionok, vonatok és nagyobb
hajok megjelenése is [1]. Ennek csak egyik oka a kdrnye-
zetvédelem; a masik az, hogy fosszilis izemanyagokkal
egyre kevésbé lehet ellatni a ndvekvé igényeket. Mind a
vegyipar, mind a kdzlekedés igényeit igy mas hidrogén-for-
rasbol kell kielégiteni és erre a kovetkezd években-évtize-
dekben a legjobb modszernek a viz bontasa tinik [2, 3].

2020-ban Magyarorszagon 160 ezer tonna hidrogént
allitottak el6 (emellett még volt kb. 100 ezer tonna, mel-
léktermékként keletkezd hidrogén is). A 160 ezer tonna
kizarélag szirke hidrogén volt, azaz metanbdl allitottak
el gbzreformalassal, keletkezé széndioxid megfogasa
nélkul. 115 ezer tonnat a mez8gazdasag (a mitragyahoz
szlkséges ammonia gyartasa), 20 ezer tonnat a vegyipar
és 25 ezer tonnat a kéolaj-finomitdk hasznaltak fel. 2050-
re a termelést szeretnék 580 ezer tonnara névelni (emel-
lett tovabbra is kb. 100 ezer tonnanyi hidrogén keletkezik,
melléktermékként). Az 580 ezer tonnabdl 473 ezer tonna
zo6ld hidrogén lenne, amit vizbél allitanak eld, zdld-ener-
gia befektetésével és CO,-kibocsajtas nélkil. A maradék
107 ezer tonna a tervek szerint kék hidrogén lenne; itt a
gyartas kdzben keletkezne CO,, de azt megfognak és
eltarolnak, azaz a légkor iranyaba a CO, kibocsajtas nulla
lenne. A megtermelt 580 ezer tonnabdl ammaoniagyartas-
ra 133 ezer tonna forditédna, a vegyipar 24 ezer tonnat,

mig az addigra jelent8sen 6sszezsugorodott kéolaj-fino-
mitas 9 ezer tonnat igényelne. Emellett megjelennének
az uj igények, ugymint 75 ezer tonna az acélgyartashoz,
212 (") ezer tonna a koOzlekedéshez, 120 ezer tonna
“bekeverés, kivaltas” (azaz a féldgaz helyettesitése bizo-
nyos terlleteken), mig 7 ezer tonna a cementipar és a
hozza kapcsol6do iparagak igényeit fedezné [4]. Az Uj
igények kozul a két nagy a kozlekedés (hidrogénizemd
jarmivek, beleértve a teherfuvarozast is), valamint a fold-
gaz kivaltasa (beleértve a szezonalis energiatarolast is).
A hidrogén fontos szerephez juthat az energiatarolasban,
hisz a jelenlegi tudasunk szerint egy nagyobb varos tdbb
napos vagy hosszabb ideji ellatdsara képes tarold csak
ugynevezett Power-to-Gas alapu lehet [5]. Mindemellett
fontos megjegyezni, hogy jelenleg a hidrogén hosszabb
idej, nagy mennyiségl tarolasa még nehézkes [6], de
napos-hetes tarolasra [7], illetve “kdzvetett médon” (azaz
mikor a hidrogénbdl kdnnyebben tarolhaté tlizel6éanyagot,
pl. metant [8] vagy ammoniat [9] allitanak el8) szezonalis
tarolasra mar most is alkalmazhaté lenne.

Lathatd, hogy az igények nagyok, de vajon mi lehet a
megoldas, hogyan tudunk megfelel6 mennyiségl “zold”
hidrogént gyartani?

1. tablazat: Hidrogén-termelési technolégiak (normal: viz-alapu;
délt: metan alapu; vastag: szén alapu, alahuzott: egyéb szerves alapu)

igéretes Kisérleti

Elektrolizis - SOE

Piacérett

Elektrolizis - alkali Bioldgiai

Elektrolizis - PEM Metéan szérazreforméalas fotokatalitikus

Metan gbzreformalas | Termikus vizbontas elektrohidrogenezis
Termokémiai - vizes fotoelektrokémiai
Termokémiai - szerves radiolizis

Részleges oxidacié (syngas-el6allitas)

Szén elgazositas
Biomassza elgazositas

Az 1. tablazatban a jelenleg ismert hidrogén-eléallitasi
eljarasokat igyekeztlink 6sszefoglalni [10, 11]. Feltlintettik
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az alapanyagokat (viz, féldgaz metanja, szén, illetve
egyéb szerves anyag); természetesen egyes esetekben
(pl. a szenes modszernél) szintén szikség van vizre. Ha
z06ld hidrogént akarunk gyartani, akkor a kiindul6é anyag viz
vagy biomassza lehet; ez utébbi az “egyéb szerves anyag”
kategoriaba sorolhaté. Figyelembe véve a rendelkezésre
allé biomassza korlatos voltat, valamint az ezt hasznalé
piacérett technoldgia hianyat, valészinilsithetd, hogy a
kdzeljovében nem a biomassza-alapu mdédszerek lesznek
az elsddleges zold-hidrogént eléallitd modszerek, igy a
tovabbiakban inkabb a viz alapuakra koncentralunk. Ezek
kdzul szintén kizarjuk a még kisérleti stadiumban levéket,
hisz esetlkben legfeljebb csak talalgatni lehet arrdl, hogy
ipari méretekben valaha is hasznalhatéva valnak-e. igy
maradt két piacérett elekrolizis-alapu technologia (alkali
és PEM), valamint harom igéretes technolégia, a magas
hémérsékletl elektrolizis (SOE), a termikus vizbontas,
valamint a viz alapu termokémiai technolégiak.

2. Az atomenergia szerepe a hidrogén-eléallitasban

Az atomerémiivek/atomreaktorok esetében harom “ter-
mék” lehet, ami felhasznalhaté a hidrogén-el6allitasban:
a kijové villamosenergia, a kijové hd és a sugarzas. A har-
madikkal nem foglalkozunk; a radiolizis-alapu vizbontas
varhatéan nem lesz ebben az évszazadban relevans.

2.1 A megtermelt hé hasznositasa

Hidrogén-el6allitasnal hére tobb technolégianal is szik-
ség van; gyakran ez az egyetlen hajtéerd, gyakran pedig
csak el6segiti a folyamatot.

Els6ként vizsgaljuk meg a termikus vizbontast [12].
Taldn ez tlnik a legtrividlisabb hé-alapu megoldasnak.
Tudni kell, hogy — sok mas kémiai reakciéhoz hasonlo-
an — nem definialhaté olyan hémérséklet-hatar, ami alatt a
viz bomlik, felette viszont nem. Mar szobah6mérsékleten
is el6fordul, hogy egy vizmolekula szétesik (vagy éppen
keletkezik), de ezen a hémérsékleten a keletkezé hidrogén
mennyisége elhanyagolhat6. 800-1200°C tartomanyban
mar jol észlelheté a gazképzédés, de dominanssa csak a
2500-3000 °C tartomanyban valik.

A fenti h6mérsékletek mindegyike elvileg elérhetd nuk-
learis bomlassal, de kérdés, hogy ezt a gyakorlatban is
meg lehet-e tenni. A vizbontasnak mindenképp a reakto-
ron kivll kell zajlania, azaz a hét valahogy ki kell hozni.
Teljesen egyértelml, hogy olyan reaktoroknal, ahol a
viz a moderald/hiitékdzeg, ott a reaktor belsejében nem
lehet olyan hédmérséklet, ahol a viz mar elbomlana, igy
ilyen hémérsekletli hé a reaktoron kivilre sem juttathato.
A negyedik generacios reaktorok k6zott van megfeleléen
magas hémérsékletli, ahol a hitékézeg séolvadék vagy
hélium; itt megoldhatd az 1000 °C koéruli kimeneti h6mér-
séklet, igy nem kizart, hogy a jov6ben épitheték olyan
reaktorok, amelyeknél a keletkez6 hé termikus vizbontas-
ra hasznosithato. A jelenleg miikédé, vagy a kozeljovében
tervezett atomer6mivek viszont nem alkalmasak erre a
célra.

A fenti modszereknél egy hatranyt még meg Kkell

emliteniink (ami a lentebbi médszerek egy részére is igaz),
mégpedig azt, hogy a hidrogén és oxigén térben ugyanott
keletkezne, robbanasveszélyes keveréket képezve. Ez
utébbi nem tul szerencsés, féként azért, mert a magas
hédmérsékletli h6 csak nagy veszteséggel lenne messzire
szallithatd, igy a hidrogén-eléallitas valdszinileg a reak-
torokhoz kozel térténne, ami nagyon komoly biztonsagi
kihivast jelentene.

Masodikként a vizes termokémiai modszereket vizsgal-
juk meg [13]. Ezekben a folyamatokban a vizbontas nem
a viz-molekula kdzvetlen szétesésével, hanem mas kémi-
ai reakcioval (pl. kén-jéd ciklus) torténik; ezen reakciok
viszont megfeleld sebességgel csak magas hémérsékle-
ten jatszdodnak le; a jelenleg ismert-hasznalt folyamatok
600-900 °C tartomanyaban. Ezen esetekben a reaktorbol
kijové hének a folyamat fenntartdsahoz szikséges hét
kellene biztositania. Sajnos ezen reakciok t6bbségénél
a megkivant hémérséklet még mindig tul magas ahhoz,
hogy pl. egy nyomottvizes reaktor primer korébdl kijové
hével biztosithatd legyen. Ez esetben is igaz, hogy Uj tipu-
su (negyedik generacios) reaktoroknal elképzelhetd olyan
koncepcio, amikor a h6 egy része villamosenergia-terme-
Iésre, mas része pedig termokémiai alapu hidrogénter-
melésre forditédik. Emellett lehetséges, hogy a jév6ben
talalnak olyan reakcioét, amihez egy nyomottvizes reaktor
primerkori vizhémeérséklete is elegendd lehet.

Az eddigiek alapjan ugy tlnik, hogy a jelenleg tzemeld
atomerémilvekben a hd nem hasznalhato hidrogén-elbal-
litasra. Valoszinlileg ez igaz, de egy kiskapu lehetséges,
bar a technoldgia ott még messze van a piacérettség-
tél. Ez a bioldgiai alapu hidrogén-eléallitas, melynél az
erémivek szekunder vagy esetleg tercier héje (ez utobbi
az un. hulladékhd) lenne hasznosithatd, hogy a bioldgiai-
biokémiai folyamathoz sziikséges hémérsékletet biztosit-
sa. Még nincs piacérett termék, sét, egyelére még igére-
tesnek mondhat6 technolégia sem, de a kutatas intenziv,
nem kizart, hogy a kdzeljovében ezen a terlleten attorés
torténik. Ez esetben a jelenlegi erémivek jelentds része
alkalmas lenne a biolégiai alapu hidrogén-gyartasra.

2.2 A megtermelt villamosenergia hasznositasa

Az atomerédmivek legtriviadlisabb hasznositasa a hid-
rogén-eldallitdsban a megtermelt villamosenergiaval
torténd elektrolizis, amely esetén a keletkezd hidrogén
karbonmentesnek mondhatd (hiszen karbonmentesen
megtermelt villamosenergiaval allitottak eld), viszont nem
megujulé alapu. Mindemellett varhatéan a kovetkezé egy,
de maximum két évtizedben ez a mddszer is elfogadhaté
lesz.

Ennek a megoldasnak a kétségtelen hatranya (nem
megujulé alapu) mellett van elénye is a megujulé (PV-
vagy szél-alapu) villamosenergiabdl valo el6allitassal
O0sszehasonlitva. Az egyik az, hogy a jelenlegi energiamix-
ben sok kis-kdzepes PV- vagy szélerébmi van, amelyek
gazdasagi szempontbdl tul kicsik ahhoz, hogy helyben
allitsak el6 a hidrogént, viszont a halézatra kotésuk
(amivel biztosithatd lenne, hogy a megtermelt villamose-
nergia eljusson egy vagy tobb kdzponti elektrolizatorhoz)
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stabilitasi problémakat okozhat. Természetesen épithetdk
megfeleléen nagy PV-telepek is (hazankban is létezik
100 MW csucsteljesitményi), de ez esetben sem biztos,
hogy a megtermelt hidrogén szallitdsahoz megfeleld infra-
struktura (pl. nagy tartalykocsik altal is hasznalhatd utak)
all a rendelkezésre; ez az atomer6mivek esetében nem
jelent problémat.

Egy masik elény, hogy a harom, jelenleg dominansnak
tiiné elektrolizator-tipus koézul (alkali, PEM, SOE [14])
egyedul a PEM az, amelyik képes a viszonylag gyors
inditasra-leallitasra és elég jol toleralja a gyorsan valtozo
bemend teljesitményt; amelyek olyan koérilmények, amik
egy PV-erdmiinél gyakran el6fordulnanak. A masik két
tipus csak folyamatos izemben tud jol termelni és mind-
kettének van elénye a PEM-mel szemben. Az alkali elekt-
rolizatoroknal ez egyértelmiien az ar, ami akar fele-harma-
da is lehet az ugyanakkora bemené teljesitményli PEM
egységeknél. Természetesen ezt arnyalja az alkali elekt-
rolizatorok alacsonyabb hatasfoka, de sok esetben igy is
alacsonyabbak lesznek a fajlagos koltségek. A SOE, vagy
Solid Oxid Electrolyzer tipus esetében a hatasfok szignifi-
kansan magasabb, mint a PEM technoldgia esetében, de
egyenlére a magas arak akadalyozzak a berendezések
elterjedését. Itt még kiemelendd, hogy ennél a tipusnal a
mikddéshez sziikséges magas h6mérséklet esetleg szin-
tén biztosithaté lenne a primer-kdéri hé megcsapolasaval.
Sajnos — mint mar emlitettiik — ha az elektrolizatorokat
nuklearis alapu villamosenergiaval hasznalnak, az nem
szamitana megujuldénak és egy-két évtizeden belul varha-
téan az igy eléallitott hidrogén sem szamitana zéldnek.

A termikus bontassal ellentétben elektrolizisnél a viz-
bontas termékei (a hidrogén és az oxigén) térben elkiilo-
nilve keletkeznek, igy ez az elballitasi médszer ebbdl a
szempontbdl biztonsagosabbnak tlinik.

2.3 Afény az alagut végén....

Az eddigiek alapjan a jelenlegi atomerémiiveknek nem
sok szerep juthat a hidrogén-termelésben (féként nem a
kozeljovében), de van egy terilet, ahol mégis fontos sze-
repe lehet, az pedig a kombinalt PV- és nuklearis alapu
elektrolizis.

Az el6z6 alfejezetben emlitettiik az alkali és SOE tipu-
su elektrolizatorokat, amikben olcsébban vagy nagyobb
hatasfokkal lehetne hidrogént el6allitani, ha allando
bemend teljesitményt tudnank biztositani. Tételezzik
fel, hogy egy létez§ atomer6mi mellé épitenek egy
nagyteljesitményli PV-erémivet, amely nem termelne
a hélézatra (mar ez is pozitivum, hisz a halézat egyre
kevésbé tudja kezelni ezeket a termel6ket), hanem csak
hidrogén-el6allitdsra hasznalnank a megtermelt dramot.
Sajnos az eldallitott teljesitmény nagyon ingadozd, mint
az 1. abran is lathato; ez nem mehet kozvetlenil az
elektrolizatorra. Természetesen megfeleld mennyiségl
akkumulator kdzbeiktatdsaval az ingadozasok kisimitha-
tok, de ez tobblet-beruhazast (akkumulatorok), valamint
veszteséget (akkumulatorokon fellépd tarolasi veszteség,
tipustol fuggden 2-15%) jelent. Itt lehet a megoldas a
kerités masik oldalan allé atomerém, amely az ingadozo

teljesitmény

1d6

1. abra: Valtoz6 kapacitasu PV-alapu termelés (zéld)
kiegészitése nuklearis alapu villamosenergiaval (kék),
allandé bemeneti teljesitmény biztositasahoz
vizbonté berendezéseknél (sematikus abra)

PV-teljesitményt kipétolva allandé bemend teljesitményt
tudna biztositani az elektrolizatoroknak.

Az igy létrejott rendszernek két elénye lenne:

* Részben (esetenként jelentés részben) megujuld for-
rasokbol szarmazo, teljes egészében karbonmentes
villamosenergiabdl allitanak el6 a hidrogént.

* Olcsobban (alkali elektrolizatorok) vagy magasabb
hatasfokkal (SOE), azaz alacsonyabb fajlagos kolt-
séggel, kiszamithatobb témegarammal allitana el6
hidrogént.

Ez a megoldas mar létezd erémilveknél is implemental-
hatd; extra koltségei szinte nem is lennének, igy megfe-
lel6 PV-parkokkal rendelkez6 atomerémUveknél akar mar
hénapokon belll beindulhatna az ilyen tipusu termelés. A
PV-parkokkal nem rendelkezd atomerémiveknél jobbara
van megfeleld szabad hely a napelemek kihelyezéséhez,
igy ez a megoldas altalanosan is jonak mondhato.

3. Atavolabbi j6vé

Az elektrolizisnek megvannak a sajat problémai, igy
hosszu tavon lehetséges, hogy nem ez lesz az ipari mére-
tG hidrogén-el6allitasra a legjobb modszer. A problémak
kozott megemlitendd, hogy a felhasznalando viz specialis
tisztitdst igényel, az elektrolizatorokban levd kataliza-
torok anyaga (jelenleg ezek altalaban dragak és nagy
mennyiségben nehezen hozzaférheték), valamint az is,
hogy az elektrolizis — mint technoldgia — jéval tébb vizet
haszndl, mint maga az elbontott mennyiség, igy vizben
szegény tertleteken problémassa valhat az alkalmazasa.
Ez utébbi terlleten egyes orszagokban megoldast jelent-
hetnek a jelenleg intenziven kutatott, tengervizet hasznalé
technoldgiak.

A fenti problémak nem jelentkeznek a viz termikus bon-
tasanal, igy hosszu tavon ebben a modszerben is sok
lehetéség van, ezért eléfordulhat, hogy a jovében megje-
lennek olyan reaktorok, amelyek f6 célja az ipari méreti
vizbontashoz szikséges magas hémérsékletli és nagy
fluxusu hé eléallitasa.
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Roviditésjegyzék
SOE  szilard oxid elektrolizator
PV fotovoltaikus
PEM  polimer elektrolit membran (elektrolizator)
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intle

A legmodernebb H,
technologia a Lindétol

Megolddsok a termeléstdl
az (zemanyagellatasig

Mint a teljes hidrogéntechnoldgiai know-how-val rendelkez6 véllalat,

biztositjuk, hogy partnereink zéré emissziéval mozoghassanak.

Innovativ megoldasaink a hidrogén dzemanyag-technoldgia
teljes skaldjat lefedik - a gydrtastol kezdve a H,-adagoldkon at a

H,-t6lt6allomdsokig, az infrastruktura kiterjed a buszparkok ellétdsatal,

az anyagmozgatdson keresztil, az autok izemanyagelldtasaig.

Szolgadltatdsaink széles skaldjat a teljes hidrogén értékldnccal is
kiegészitjuk.
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