nyezettel valé kapcsolatunkban. Az emberiség legnagyobb kihi-
vasaira (amelyek kozott a népességgel, az éghajlatvéltozassal, az
energiatermeléssel, az élelem- és vizelldtdssal, a biodiverzitdssal,
valamint a kdrnyezetszennyezéssel kapcsolatos elképzelések fel-
tétleniil szerepelnek) nem léteznek kiilon-kiilon megoldasok, ha-
nem ezekre osszegz§ vdlaszt kell keresniink. Ennek keretében az
éghajlatvdltozds és a 1égszennyezés mérséklése egyiitt megvald-
sithatd, ha a fenntarthat6sdg fogalmdt, a kiotéi jegyz8konyv szel-
lemiségét és a biomasszdra épiil§ energetika, illetve kémiai ipar
kihivdsait és lehet§ségeit komolyan vessziik. ( 1]

Koszonetnyilvanitds. A kutatémunkét a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcids
Hivatal (K116788 és K132254) témogatta. Koszonetemet szeretném kifejezni az ELTE
BpART Laboratérium munkatdrsainak, Weidinger Tamds egyetemi docensnek, Zsigra-
iné Vasanits Aniké egyetemi adjunktusnak, Gydngy6si Andrds Zéné tudomdnyos se-
gédmunkatdrsnak és Thén Wanda PhD-hallgaténak, valamint kordbbi kollégdimnak és
tanitvdnyaimnak értékes munkdjukért és segitségiikért. Bvebb informdcid a http://sal-
ma.elte.hu/BpART/ cimen taldlhatd.
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SALMA IMRE: LEGKORKEMIAI FOLYAMATOK

ES EGHAJLATVALTOZAS

A Fold éghajlaténak antropogén eredet( dtalakuldsa tobblet f(itd-
és tobblet hiitGhatdsok ered@jeként jelentkezik. Az el6bbi elsGsor-
ban az tiveghdzgdzok novekvd koncentracidjdval kapcsolatos, mig
az utébbit leginkdbb az aeroszol kozvetett hatdsa jelenti a felhék
révén. A vdltozds tovébbi, rendkiviil fontos kornyezeti folyama-
tokkal, példdul a viz korforgdsdval, légkori keveredéssel vagy a le-
vegdmindséggel is kapcsolatos. A kihivdsok megolddsdt egységes
kornyezeti szemlélettel érdemes keresniink.

Klimavaltozds és energiaellatas,

tilonos tekintettel

a megujuld forrdsokra

hidrogén mint energiahordozé mdr a kozeljévében fontos

szerepet jétszhat a hagyomdnyos és megujulé energiafor-
rdsok integréldséban. Ha a fel nem haszndlt villamos energia egy
részét megujuld forrdsokbdl torténd hidrogén elGdllitdsdra fordit-
juk, majd a kapott hidrogént az energiadgazaton kiviil haszndljuk
fel, az egyébként leszabdlyozott elektromos energidt megfelel6en
hasznositani lehet. Az elektrolizissel kinyert hidrogén akdr koz-
vetleniil bevezethet§ a foldgdzhdlézatba, akdr felhaszndlhatd a
kozlekedésben hajtéanyagként, a vegyiparban és az acéliparban
pedig energiaforrdsként és redukéldszerként is. A Paksi Atomerd-
mi bdvitése és a megujulé forrdsok szélesebb kord elterjedése
esetén a hidrogén-elddllitds és -felhaszndlds Magyarorszdgon is
osszekapcsolhatja a nagy energiatermel§ és energiafogyaszté rend-
szereket és jelentdsen csokkentheti azok szénldbnyomat.

Energiadtmenet a hidrogéntechnoldgia segitségével

A Pdrizsi klimaegyezmény szerint a vildg energiadtmenetében a
fosszilis-gazdasdgtdl a szén-dioxid-mentes gazdasdg felé haladva
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2 °C alatt kell tartani az iparosodds eltti szinthez képesti felmele-
gedést. Ez a cél igen ambicidzus, hiszen az energidhoz kapcsol-
haté szén-dioxid-kibocsdtdst 900 Gt ald akarja vinni 2100-ra,
amit mdr 2050-ben is meg fog haladni a vildg, ha a jelenlegi palydn
marad.

Nem kevés eréfeszitésre lesz sziikség, hogy a szén-dioxid-kibo-
csdtdst 60%-kal csokkentsiik 2050-ig tigy, hogy kézben a Fold la-
kossdga 2 millidrddal novekszik és ezen beliil t6bb szdz millidval
az olyan felzdrkdz6 gazdasdgoké, amelyek lakossdga tilnyomd-
részt a kozéposztalyhoz fog tartozni.

Ilyen mértékd dekarbonizdciét csak az energiarendszer radi-
kélis dtalakitasdval érhetiink el. Az 1. 4bra az energiadtmenet
négy pillérét mutatja be.

Az energiahatékonysdgi cél szerint a vildg primer energiaigénye
csak 10%-kal haladhatja meg a 2015. évi igényt dgy, hogy a GDP
meghdromszorozédik, mig a lakossdg évente 70 milli6 f&vel nd.
Magyarorszdg Nemzeti Energia- és Klimaterve (NEKT) [2] is ugy
szdmol, hogy az orszdg végsé energiafelhaszndldsa 2030-ban nem
lesz tobb, mint a 2005-0s érték (785 toe /218 TWh), vagyis a GDP
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Globalis energiaigény 2013-ban és 2050-ben, TWh
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1. abra. Az energiaatmenet kihivasai [1]
® megujulo forrasok, @ fosszilis forrasok, ® CO,-mentesitett fosszilis forrasok
el nem hasznalt forrasok

novekedésének titeme egyre nagyobb mértékben haladja meg az
energiafelhaszndlds novekedését. Magyarorszdg 2030-at kove-
t8en vdllalja, hogy a végsé energiafelhaszndlds 2005-0s szintet
meghaladd novekedése esetén a ngvekményt kizérélag karbon-
semleges energiaforrdsbdl biztositja.

A mdsodik pillér szerint az energiaelldtdst a megujuld forrdsok-
ra kell alapozni. A 2 °C-os forgatékonyv szerint a vildg villamos-
energia-termelésében a megujuldk részardnya 23%-rél 68%-ra
fog novekedni vildgviszonylatban, ami kihivdsokat jelent az dram-
elldtds és a kereslet 6sszehangoldsdban.

Az 1. 4brdan ldthat6 harmadik pillér a végfelhaszndléi alkalma-
zdsokban, azaz a kozlekedésben, az épitett kiornyezetben és az
ipari dgazatok energiafelhaszndldsdban, a felhaszndlds helyén zé-
réemisszids energiahordozék haszndlatét koveteli meg. Néhdny
teriilet — a kisebb személyautdk, lakossdgi ftités-hiités — konnye-
dén ,fosszilis-mentesithet§” drammal, azonban a nagyobb haté-
tdvolsdgot vagy nagyobb energiaigényt megkovetel§ kozlekedési
alkalmazdsok (nehézgépjarmivek, repiilégépek), illetve az ipari
folyamatok héigényének biztositdsa gy, hogy a felhaszndlds he-
lyén ne legyen kdros kibocsétds, mdr nagyobb kihivdst jelent, ami
csak drammal mdr nem valdsithaté meg.

Végiil, a még a rendszerben marad¢ fosszilis energiahordo-
z6kbdl felszabaduld szén-dioxidot meg kell kétni és a vegyipar-
ban hasznositani (carbon capture and storage and utilisation —
CCSU).

A villamos energia mellett a hidrogén lesz a kibocsdtdsmentes
energiarendszer f§ energiavektora, aminek igen egyszertien az az
oka, hogy a tiszta villamos energidn alapulé rendszer — a hidro-
gén nélkiil - lekiizdhetetlen akaddlyokkal szembesiilne. A két
energiavektor egymdst tdmogatva jelent§s szerephez juthat a
megujulé villamosenergia-termelés integréldséban, az elldtdsbiz-
tonsdg erdsitésében és a dekarbonizdcids célok elérésében egy-
arant.

A hidrogén szerepét a klimavédelemben a 2. dbra szemlélteti
[1], ami alapjdn a hidrogén:

« Idedlis energiavektorként 6sszekoti a meguijuld energiaforrd-

sokat szdmos végfelhaszndléi lehet§séggel.

« CO, kibocsétdsdtdl mentes, amennyiben tiszta villamos ener-
gidt felhaszndlva elektrolizissel vagy CCSU-technoldgiét is al-
kalmazva foldgdzbdl dllitjdk eld.

« Nagy tdvolsdgokba lehet szdllitani, ami hozzdjdrul az ener-
giaszegényebb régidk és orszdgok energiabiztonsdgdnak meg-

KLIMAVALTOZAS

[ Kis szénlabnyomu energiarendszer kialakitasa } [ Agazatok CO,-mentesitése
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és rugalmassagi
2. abra. A tiszta hidrogén szerepe az energiaatmenetben [1]

teremtéséhez. A hidrogén lehet§vé teszi a jelenlegi foldgdz-
hdlézat haszndlatét is.

Alkalmas veszteség nélkiili szezondlis tdroldsra, lehet§vé té-
ve a stratégiai fosszilisenergia-tdrolék kivaltdsdt és a villamos
hélézati szabdlyozdsi feladatokat. A megujuld vagy alacsony
szén-dioxid-ldbnyomu hidrogén nagy 1éptéki (szezondlis) té-
roldsa és visszaalakitdsa villamos energidvd fontos rugal-
massdgi lehet§ség lesz a jov6beni energiarendszerben a val-
toz6 dramelldtds és az energiaigény kiegyenstlyozdsdra.
Alkalmas a végfelhaszndléi alkalmazdsok széles spektrumd-
nak CO,-mentesitésére, tiszta villamos és hdenergidt bizto-
sitva mind a kozlekedési, mind a telepitett energiaelldtds szd-
mara. Kiilongsen azoknak az alkalmazdsoknak a dekarboni-
z4ldsét vdrhatjuk a hidrogént6l, amelyek mds megfelel§ md-
szaki megoldds hidnydban nehezen villamosithaték. Ez igaz
az acéliparra és a kozlekedési dgazat egy részére, igy a nehéz-
gépjarmivek, a nagyméretd személyautdk, a nem villamosi-
tott vasuti kozlekedés és a buszok szegmensében. A 1égi és
vizi kozlekedés is hidrogénalapu specidlis megolddsokat fog
igényelni, mint példdul a szintetikus tizemanyagok (power to
Liquids - PtL). A vegyiparban a jelenleg is hidrogént alkal-
mazd eljdrdsok egész sora CO,-mentesithetd a fosszilis-ere-
det metdn gbzreforméldsdn alapuld hidrogén kivéltdsdval
megujulé vagy kis szénldbnyomu hidrogénnel.

A hidrogén nem pusztdn az energiadtmenet jelentette kihfvdsok
véltozatos megolddsdnak egyik lehetséges eszkoze, hanem az
egyik kulcsa, ami nélkiil a 2050-es klimavédelmi célok biztos, hogy
nem érhetdk el.

Ha a hidrogéntechnoldgidk térnyeréséhez sziikséges intézke-
déseket unids, nemzeti és helyi szinten meghozzdk, akkor a hidro-
gén Eurdpa teljes energiaigényének akdr 24%-dt is biztosithatja,
ami megfelel hozzdvetdleg 2250 TWh energiaigénynek 2050-ben.
Azonban a teljes értékldnc mentén (az eldallitdstdl a végfelhasz-
néldsig) még a dontéshozdk, az ipari szerepldk és a befektetGk
osszehangolt cselekvésére van szitkség. Amennyiben ez az 6ssz-
hang nem valdsul meg és a jelenlegi szakpolitikai keretek ma-
radnak érvényben, (kiegészitd intézkedések hidnydban) a hidro-
géntechnoldgidk kapacitdsainak kiépitése sokkal kisebb szintet
érhet csak el, és a klimacélok nem teljesiilnek. A 3. dbrdn a
WEM- (with existing measures) forgatékonyv megvaldsuldsa ese-
tén csupdn 780 TWh hidrogénfogyasztdst prognosztizdlhatunk
2050-re, szemben az ambicidzus forgatékonyvben elvért 2250 TWh-
val. Az ambiciézus jov6kép (with additional measures, WAM) sze-
rint az EU-ban a hidrogéntechnoldgidknak koszénhet§en 560 Mt
szén-dioxid-kibocsdtdst lehet megspérolni évente, t6bb mint
5,4 millié munkahely teremtése és mintegy 820 millidrd € éves
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bevétel vdrhat6. Az eurdpai és a globdlis jov6képeket 2050-re a 4.
dbra szemlélteti.
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3. abra. A hidrogénfogyasztas valtozasa szektoronként
az Eurépai Uniéban 2050-ig [3]
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4. abra. A hidrogéntechnolégia-telepitések és -kapacitasok
europai [3] és globalis [1] jovoképe (2050)

A hazai hidrogéntechnolégia-telepitések
és -kapacitdsok jovoképe 2030-ig a NEKT
elemzése alapjan

»A stratégia id6tdvjan a hidrogén jelentds szerephez juthat a meg-
djulé villamosenergia-termelés integréldsdban, a hazai elldtds-
biztonsdg erdsitésében, és dekarbonizécids céljaink elérésében
egyardnt” irja a hazai terv [2]. Ugyan bizonyos mértéki zold hid-
rogénes kapacitdsok mdr 2030-ig is kiépiilhetnek a hagyomd-
nyosan fosszilis-alapu (f6leg metdn vizgGzreformdldsa) hidro-
génpiacok (pl. ammdénia/metanol/olefingydrtds, olajfinomitds
stb.) mellett, de a kis szénldbnyomu (nukledrisiram-alapti) vagy
z6ld hidrogéntechnoldgidk komolyabb piaci részesedésére 2030-at
koévet§en keriilhet sor. A hazai NEKT a 2021-2030-as id6tdvot
egyfajta el6készitd fazisnak tekinti a hidrogéntechnoldgidk szem-
pontjdbdl, amelynek sordn kézfinanszirozdsu alap- és alkalma-
zott kutatdsokra, valamint azokra épiil§ magdntSkét is bevond
innovdcids és demonstrdcids projektekre kell fékuszdlni, a sza-
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bélyozdsi kornyezet akaddlyait elhdrité intézkedéseket kell hozni
és egymdssal szinkronban fokozatosan béviteni a hidrogénalapu
kozlekedési és hidrogén-elldtdsi infrastrukturét.

A kozelmuiltban igen tanulsdgos elemzés ldtott napvildgot, amely
az EU-tagdllamok NEKT-adatai mellett egyéb nyilvdnosan elér-
hetd adatokat haszndl fel az elemzést végz§ cég modellez§ algo-
ritmusaiban [4]. Az elemzés minden EU-s tagdllamra megédllapi-
totta a muszakilag lehetséges megujulé-alapui elektromosenergia-
termelés mértékét, ami biztatéan nagynak adédott Magyaror-
szdg esetén. Elvileg 170 TWh éves megujulé villamos energia ter-
melésére lennénk képesek, ami 3,28-szorosa a prognosztizdlt tel-
jes villamosenergia-igényiinknek 2030-ban. Azonban ennek még
csak toredékrészét fogjuk realizdlni 2030-ig.

Magyarorszdgon elsGsorban a naper6mdi kapacitdsok bgvité-
se van napirenden. A kiegészit§ intézkedéseket is figyelembe ve-
v8 WAM-forgatékonyvben 2030-ra 11-12 TWh megujuld villamos-
energia-termelés varhat6. A termelés alapjdul szolgdld tervezett
beépitett kapacitdsok 6500 MW naperémdii, 330 MW szélerémiuii,
796 MW biomassza-alapu dramtermelés, amihez még 57 MW
vizerémii és 60 MW ,,egyéb” jérul hozz4.

Fontos megjegyezni, hogy ha ezek a kapacitdsok egy id6ben
100%-on miikédnének, az az dtlagos hazai villamos teljesitmény-
igény kozel mdsfélszeresét biztositand az adott pillanatban. Sze-
rencsére azonban a csucstermelési id@szakok igen véltozatosan
jelennek meg, ami mérsékli annak a kockdzatdt, hogy ilyen jelleg
tdltermelésre keriiljon sor, azonban a decentralizdlt és részben
idGjérdsfiggd termelési struktirdbdl fakadé kihivdsokat kezelni
kell.

Az energiatermelés rovid tévi ingadozdsait hazdnkban els6-
sorban a gdztiizelést erdmivek tudjdk egyel6re kiegyenliteni, de
a NEKT szerint teret kell adni az dj, innovativ megolddsok terje-
désének is, mint amilyen az energiatdrolds és a keresletoldali v4-
laszintézkedés. [2]

Az energiatdrolds piaci lehet8ségeit tdrgyald tanulmdny szerint
még igen nagy megujulé-penetracié esetén is szdmottevs a fosz-
szilis-alapu kiegyenlitSkapacitds sziikséglete [5]. Részben azért,
mert a megudjulé energidk szakaszosan dllnak rendelkezésre, rész-
ben pedig azért, mert az uj tdrolékapacitds kiépitése a megujulé
energidk tdroldsdra és a villamosenergia-rendszerbe torténd visz-
szatdplédldsdra (power-to-power, PtP) egy bizonyos méreten tul
egyelGre nem megtériil§ beruhdzds [5]. Németorszdg példdjan ke-
resztiil mutattdk be, hogy 2050-ben a teljes német villamosener-
gia-igényt (586 TWh) is meghalad6 megujulé dramtermelésre le-
het szdmitani (674 TWh), de a stabil energiaelldtds biztositdsdhoz

5. abra. A németorszagi villamosenergia-helyzet 2050-ben.
Dacara a nagy mennyiségi megujulo termelésének, tovabbi
fosszilis forrasokra is sziikség lesz [5]
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még tovdbbi 85 TWh fosszilis-felhaszndldsra is sziikség van (5.
dbra). Kiszdmolhatd, hogy mintegy 173 TWh megutjul energis-
val nem igazdn tudnak mit kezdeni. Ha teljesen uj tdrolékapaci-
tdsokat épitenek ki, akkor azok telepitési és miikodési koltségei
viszonylag kis telepitett teljesitmény mellett is hamar meghalad-
jdk az el nem haszndlt fosszilis tiizelanyagok drdbdl, illetve az
azokbdl igy nem képz8d§ szén-dioxidbdl (kvéta) szdrmazéd meg-
sporolt koltségeket. A fenti példdban a fosszilis-igényt 49 TWh-ig
tudjdk lecsokkenteni ,,koltségsemleges” forgatékonyv szerint, ha
Uj szivattyus energiatdrolds iizemeket hoznak létre hozzdvetleg
65 GW osszes teljesitménnyel. A szivattyus energiatdrolds PtP-
(azaz a teljes ciklus) hatdsfoka 80%, ami rendkiviil j6. A 65 GW
teljesitményt tdroldk egyszerre 0,5 TWh tdroldsdra alkalmasak,
de éves szinten képesek 36 TWh energia tdroldsdra (46 TWh
dram dtalakitdsdval), és még ekkor is marad 127 TWh ,.felesle-
ges” megutjulé dram. A megtjuld dramtermelésbdl keletkezd, el
nem tdrolt villamos energia potencidlis mennyisége tehdt nagy
megujulé-penetrécié mellett drasztikusan megnd. Ezeket a ka-
pacitdsokat, ha nem tudjuk tédrolni, akkor vagy le kell szabélyoz-
ni, vagy a megtermelt dramot ki kell vezetni a villamosenergia-
dgazatbdl (pl. power-to-gas, PtG), ami csak akkor nem baj (s6t
el6nyos), ha segiti a tobbi dgazat dekarbonizacidjat.

A hazai NEKT tgy kezeli a nagyméretd kapacitdsokat feltéte-
lez§ szezondlis PtP-tdrolds, valamint a PtG-tdrolds problémdjdt,
hogy amennyire lehet, id6ben eltolja az tj tdrolékapacitdsok ki-
épitésének sziikségességét. Ezzel 6sszhangban a terv az, hogy
megvizsgdljuk a mdr most is rendelkezésre 4ll6 foldgdztdroldi ka-
pacitdsok egy részének hidrogéntdroldsra valg dtalakitdsdnak le-
het§ségét, és az alacsony kihaszndltsdgu elosztévezetékek kive-
zetésének alternativdjaként az elosztGvezetékeket alkalmassd ki-
vanjuk tenni hidrogén betdpldldsdra.

Meg kell jegyezni, hogy a megtjulé villamos energia id§szakos
tdltermelésébdl adédé probléma kezelésének tovdbbi mddja a
meglévd hatdrkeresztez§ kapacitdsok b@vitése, ami nemcsak
azért fontos, mert a szomszédos orszdgokkal megfelelGen ossze-
kotott energiahdlézat javitja a hazai elldtdsbiztonsdgot, hanem
azért is, mert a naperdmdii és nukledrisalapu tdltermelés ener-
giatobblete az interkonnektivitdsnak (rendszer-osszekottetésnek)
koszonhet§en kiegyenlitdik a szomszédos orszdgok piacén.

Az vildgos, hogy a 2030-ra tervezett hazai megujulé villamose-
nergia-termelés nem kivdn meg sem PtP- sem PtG-tdroldst, hi-
szen minden megtermelt energia hasznosithaté az eredeti (dram)
formdjdban, rdaddsul térolds esetén szdmolni kell az energia4t-
alakitdsi veszteségekkel is. Ugyanakkor fel kell késziilni, hogy
el6bb-utébb ndlunk is a teljes éves dramigénnyel 6sszemérhetd
megujulé-termelés vérhaté. Hosszabb tdvon pedig a szén-dioxid
kvétadrdnak drasztikus novekedése, valamint a nagyméretd td-
roldsi technikdk drdnak csokkenése az 1j tdrolékapacitdsok ki-
épitését is lehetdvé teszi.

A NEKT szerint: ,Annak érdekében, hogy a sziikséges inno-
vativ megolddsok alkalmazdsdt tdmogatni lehessen a szezondlis
energiatdroldsban, Magyarorszdg pilot projekteket is tervez. Ma-
gyarorszdg a biogdz/biometdn mellett a megtjulé energia fel-
haszndldsdval el@dllitott hidrogénre is alternativaként tekint: a
karbonmentes forrdsokbdl termelt villamos energidval elgallitott
hidrogén foldgdzhoz keverése innovativ, kisérleti szakaszban 1é-
v6, nagy potencidllal rendelkez§, 4m magas tdmogatdsi igényd
opcicét jelent, amely ugyancsak relevans a megujulé- és dekarbo-
nizécids célok teljesitése szempontjdbdl” [2].

Véleményem szerint a szintén mdr haszndlatban lev§ térolé-
infrastruktura ,,Gjrahasznositdsdt” tenné lehet§vé a hidrogéntd-
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6. abra. A hidrogén becsiilt dekarbonizaciés hatasa Magyar-
orszagon a kiilonb6z6 agazatokban 2030-ban a WEM- és WAM-
forgatokonyvek szerint (A és B)
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rol6 szerves folyadékok technolégidja (Liquid Organic Hydrogen
Carriers, LOHC). Tipikus képviseldi a metil-toluol, illetve a di-
benzil-toluol, amelyek tehét folyadékok, azaz a gédzolaj és gédzolaj-
termékek tdroldsi infrastrukturdjdt kivdléan tudndk hasznositani.

Els6 1épésben — barmelyik hidrogéntechnoldgiai tdroldsi forma
val6sul is meg — a hidrogén elGdllitdsdrdl kell gondoskodni. A
mdr idézett tanulmdny a WEM- és WAM-forgatékonyvekre a
megujuld-, elsGsorban tehdt naperémiii kapacitdsokhoz kapcsol-
va, elektrolizdld berendezések telepitését prognosztizdlja 300 és
900 MW osszes teljesitménnyel 2030-ig hazdnkban [4], aminek
eredményeként 0,8, illetve 2,3 TWh éves megujuléhidrogén-igényt
lehet kielégiteni. A hidrogénigények dgazatonkénti megoszldsét a
6. abra szemlélteti. A tanulmédnyban alkalmazott modell a fosz-
szilis-eredet( hidrogéntermelés felhaszndldsdt nem részletezi és
a hidrogén lehetséges exportjit vagy importjét sem veszi figye-
lembe. Erdemes példdul megjegyezni, hogy a fosszilis hidrogén-
alapi ammoniagydartds mértéke 340 kt évente, amihez hozzdve-
t6leg 2 TWh H,-re van sziikség. A WAM-forgatékonyvben meg-
jelend 0,12 TWh pusztdn az a hazai meguijulé forrdsokbdl meg-
termelt hidrogén, ami a sziikséges fosszilis-mennyiségnek rész-
beni kivéltdsat teszi lehet§vé.

A hazai végsd energiafelhaszndldsban (218 TWh) egyelGre még
nem lesz tehdt jelentds szerepe a megujulé hidrogénnek, de az
dgazati megoszlds jelzi, hogy mely teriileteken érdemes a hazai
telepitéseket és fejlesztéseket, pilot projekteket kezdeményezni.

A modellben figyelembe vett adatok szerint Magyarorszdgon
a hidrogén ipari felhaszndldsdnak jelent§s szerepe lehet. Az am-
moniagydrtdsrél mdr megemlékeztiink, de a hazai olajfinomiték
is fosszilis hidrogént haszndlnak jelenleg. Emellett a f6ldgdz is,
amely a hazai ipari villamosenergia-sziikséglet 30%-dt biztositja,
kénnyen kivélthaté megujulé hidrogénnel. A magas hdmérsékle-
td ipari folyamatok energiaigénye hozzdvet6leg az dsszes ipari
energiaigény 26%-dt teszi ki, amit jelenleg szintén fosszilis for-
rdsokbdl oldunk meg. Osszességében 0,5 és 1,33 TWh H, keriilhet
évente az ipari igények kielégitésére a WEM- és WAM-forgaté-
konyvek szerint 2030-ban [4].
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Magyarorszédgon, az épitett kornyezetben, a foldgdzfelhaszndlds
a teljes hazai energiaigény kozel felét és a fiitési sziikségletek tsbb
mint 60%-t teszi ki. Ez ugyan dridsi potencidlt jelentene a tiszta
hidrogén szdmdra, de 2030-ban a fosszilis forrdsok 0,03, illetve
0,3 TWh mértéki éves megtjulé hidrogénnel torténd kivéltdsét (a
WEM és WAM szerint) a szektor meg sem fogja nagyon érezni.

Kozlekedési eszkoz Mennyiség, db

kistehergépjdrmd

2 700 5500
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1. tablazat. Becslés a kozlekedési agazatban tiizel6anyag-cellas
jarmiivek mennyiségére (2030) [4]

Mint a legtobb EU-tagdllamban, hazdnkban is nagy lehet§ség
van a hidrogén alkalmazdsdra a kozuti kozlekedésben. Az dgazat
energiafelhaszndldsdnak 44%-a a nehézgépjarmiivekhez, buszok-
hoz és kistehergépjarmtvekhez kothetd. Mivel ezeknek a szeg-
menseknek a dekarbonizédldsa nehezen oldhaté meg akkumuldto-
rokkal, megnyilik az 1t a hidrogén el6tt. Magyarorszdgon tovébbra
is léteznek nem villamositott vastti szakaszok, a teljes vasuti
szegmens 30%-dban, amelyek fosszilis (dizel) energidt haszndlnak.
A tovébbi villamositds mellett meg lehet fontolni a megujulé hid-
rogén haszndlatdt a CO,-kibocsétds csokkentése érdekében. Hosz-
szabb tdvon a hidrogén és a szintetikus tizemanyagok a 1égi koz-
lekedés dekarbonizaciGjahoz is hozzdjarulhatnak. A WEM- és WAM-
forgatékonyvek szerint 2030-ban 0,27 és 0,67 TWh hidrogénigény
lehetséges a kozlekedési szektorban. Az 1. tabldzat az ezekhez az
energiaigényekhez rendelhetd gépjarmdszdmokat is mutatja. A
becslések szerint a hidrogéntoltd dllomdsok szdma 2030-ra 80-160
kozott alakulhat, ami 45 000-90 000 tiizel§anyagcellds gépjdrmd
toltésére lenne alkalmas évente. Meg kell jegyezni, hogy jelenleg
nincs hidrogéntoltd kut idehaza. Ennek fényében a fenti progné-
zis igen merésznek tiinik, de feltehetd, hogy az orszdg dtjarhaté-
sdgdnak igénye az tiizeldanyag-cellds jarmtivek elterjedésével eze-
ket a toltGallomds-telepitési jéslatokat valdra vélthatja.

A fenti szdmok azt valészindsitik, hogy a hidrogéntechnolé-
gidk kornyezeti, gazdasdgi és tdrsadalmi hatdsa 2030-ban még
nem lesz nagyon érezhetd. A modell tgy kalkuldl, hogy a meg-
Gjulé hidrogénhez koéthetd szén-dioxid-kibocsdtds csokkenése
0,3-0,7 Mt CO, lehet a WEM- és WAM-forgatokonyv szerint, ami
a sziikséges kibocsdtdscsokkentés 1,4-3,2%-a. A hidrogéntechno-
l6gidk telepitése révén 134-360 millié eurd koriili éves drbevétel
realizdlhatd, ami kozel megegyezik a beruhdzdsok koltségeivel és
721-1548 vj dlldshely johet 1étre [4].

Nemzeti Hidrogéntechnoldgia Platform

A Nemzeti Hidrogéntechnoldgiai Platform (NHTP) 2020 mdjusé-
ban kezdte meg munkdjét, amelynek célja egy ipardgi ,.fehér konyv”
megalkotdsa, a hidrogéntechnoldgidk piaci érvényesiilését elGse-
git§ szabdlyozdsi feladatok felmérése, az eurdpai uniés tdmoga-
tdsok hatékony lehivdsdhoz sziikséges nemzetkozi kapcsolatépi-
tés és a gazdasdgfejlesztés szempontjébdl fontos kulcsteriiletek
azonositdsa. A hidrogéntechnoldgidk telepitését és fejlesztését
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magas hazai hozzdadott érték mellett meg kell alapozni, hogy
ezek a technoldgidk miel6bb piaci érettségig érjenek el, ahol mdr
a szakpolitikai mechanizmusok és a piac szabdlyai dtvehetik és
tovdbb folytathatjdk a telepitést és a kapacitdsnovelést.

A munka ugyan még folyamatban van, de a platform tagjai-
nak kompetencidi alapjdn valészintsithet§ mdr most is pér ki-
emelt teriilet, ahol jelentds hazai hozzdadott érték jelenhet meg.
Ezek kozé tartozhat a tiizel§anyacella-kiteg beépitése a kozleke-
dési alkalmazdsok (busz, kommundlis gépjarmd, hajé, drén) haj-
tdsldncaiba, a tiizel§anyag-celldk integrdldsa néhdny telepitett
energiaelldt6 alkalmazdsba, valamint az elektrolizistechnoldgia
laboratériumi célu fejlesztése. Kialakithatjuk az elektrolizdlé be-
rendezések, valamint a tiizel§anyag-celldk egyes komponensei-
nek, tizemegyenstilyi és segédberendezéseinek hazai besz4llit6i
ldncét, tdmogatva ezzel a hazdnkban ezen a teriileten aktiv glo-
bélis nagyvallatok fejlesztéseit. Horizontélis témateriiletekhez tar-
tozik a technoldgidk integréldsa a teljes értékldnc mentén, azaz
az elddllitdstdl a szezondlis tdroldson keresztiil — a rendelkezésre
all6 fosszilistdrold kapacitdsok és foldgdzhdlézat miszaki és biz-
tonsdgi megfelelésének megteremtésével — a végfelhaszndldsig,
mintaprojekteken keresztiil, amit egybe kell kotni az oktatdsi és
a jogszabdly-elGkésztési tevékenységek tdémogatdsdval. A lehetséges
teriileteket az sz folyamén véglegesitjiikk, megalapozva a magyar
hidrogénstratégidt. Tovabbi informdcick a cikk szerzg§jétdl, illetve
a www.hfc-hungary.org/platform honlapon kaphatdk. ( 1]
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OSSZEFOGLALAS

TOMPOS ANDRAS: KLIMAVALTOZAS ES ENERGIAELLATAS,
KULONOS TEKINTETTEL A MEGUJULO FORRASOKRA

A klimacélok elérése és szamos dgazat CO,-mentesitése nem va-
16sithaté meg hidrogén nélkiil, amire az el6ttiink 4ll6 évtizedben
fel kell késziilni. Ezt felismerve a Nemzeti Energia- és Klimaterv-
ben (NEKT) hangstlyosan jelennek meg a hidrogéntechnoldgidk.
Nemcsak az a cél, hogy a kiilfoldon kifejlesztett mitiszaki megol-
désokat itthon telepitsiik, hanem arra kell térekedni, hogy megta-
ldljuk a hazai hozzdadott értékeket és gazdasdgfejlesztési lehetd-
ségeket. Fékuszdlni kell a kutatds-fejlesztés és az innovdcié mi-
szaki teriileteire, kezelni kell az oktatdsi, a piaci kihivdsokat, vala-
mint a jogi-kozigazgatdsi kornyezet megvéltoztatdsdnak kihivdsait
is, illetve mindezek komplex rendszerét, mert csak egymadssal szink-
ronban lehet majd fokozatosan béviteni a hidrogénelldtdsi és -fel-
hasznaldsi infrastruktuirdt. A NEKT céljai eléréshez még idén ki
kell dolgozni a magyar hidrogénstratégiat.

Cimlap: Blue Marble (NASA)

Bels6 boritok: Felmelegedés miatt olvadd jégtdmbok az Arktiszon (csis.org)
Hatso borito: Hajok utvonalat kdvetd, keskeny felhécesikok Portugalia és Spanyol-
orszag partjainal. A hajok kipufogégazaval keveredd felhnében tobb, de kisebb fel-
hécsepp keletkezik a szennyezés miatt, mint mashol: jobban szoérodik a fény, mint
a tiszta felhoén, ezért a csikok fényesebbnek latszanak (NASA)



