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Hidrogén-gazdalkodas alapjaibdl

A fejlett, ,nyugati” vilag mar tébb mint 150 éve fo glalkozik
a hidrogennel, mint vegyi alapanyaggal és energia-
hordozoval.

* F6leg a vegyipari hasznalata terjedt el el o6bb. Példaul a
hitrogen-alapu m atragyagyartasnal — féldgazbol (NH ).
Varosi gaz-0sszetev okent nalunk is elterjedt volt.

* A leghajézastdl az rhajozasig terjed 06 kozlekedési szak-
ma is kiemelten foglalkozott, foglalkozik a hidrogé nnel.

o Kiéptltek mar nagy és kiterjedt ellatorendszerek is . Pl.
Németorszagban 210 km-es cs ©haldzattal 18 ipari varost
0sszekotve, vagy az USA-ban (Teeside, NASA).

* A fejl 6dést ma egyertelm (ien az olaj tavlati helyettesite-
sének igérete serkenti, de a megujuld forrasok terje  deseé-
hez is kdthet 6 a hidrogen-gazdalkodas formalodasa.



Az energiaellatas folyamata

alapenergia VEgs 0 energia hasznos energia

At eszén, lignit svillamos energia
p 0 ko ' , . 4
gl 2 koolaj _; e ¢
S N e0lgjpala, » I L —
8|l $  olajhomok i -(izemanyagok Sl M (itési h 6
X[ O L s —
S v— ofdldgaz 'z *foldgaz Y -ipari h 6
O s o 8
X emetanhidratok C_U .egyeb gazok E -meleg Viz
euran, torium, © [ s -
g deutérium Wy -k&olaj-finomitasi il .ty
= o » M termékek
Q| ®© etricium (litium) ) » B .informatika és
|5 ena gy Szennemesitey M kommunikacio
2 - P bl termékek =
c| O eszél b . 5
Sl = . el -cqyéh szilafl o egyeb
=| (5 -eviz, arapaly E e ok
| > hullam : ‘ ;
S +foldh & g . hidrogén o
. S
v *biomassza
Forras: www.bmwa.de haiGSfOk r] = 70% haiGSfOk r] = 50%



ey A hidrogén alapvet 6 fizikai adatai

izotépok: H D T

A vilagon hidrogénb 6l
van a legtobb, a FOldon
azonban szabadon nincs
— kivéve némely vulkan
gazkitoréseit és a magas
legkart (<0,01 tomeg %).

Hidrogén Deutérium Tricium
Atomi tbmegegység 1,007825 2,0140 3,01605
Természetes el 6fordulas, % 99,985 0, 015 ~10-18
Felezésiid 6, év - - 12,26
lonizacios energia, eV 13,5989 13,6025 13,6038
Termikus neutronbefogas
keresztmetszete (10 %4 cm?) 0,322 0,51 x 103 <6 x 106
Nuklearis spin, h/2 T +1/2 +1 +1/2

Forras: A.Zittel, sth,: Hydrogen as a Future Energy Carrier. = WILEY-VCH, 2008. p. 72.
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mofery A hidrogén-molekulék fizikai adatai

Molekula n-H, n-D, n-T, HD HT DT
Tomegegység 2,016 4,029 6,034 3,022 4,025 5,022
Disszociaciés energia, eV 4,473 4,552 4,51
Harmaspont
hémérséklet, K 13,96 18,73 20,62 16,6 17,63 19,71
nyomas, kPa 7,3 17,1 21,6 12,8 17,7 19,4
Kritikus pont
hémérséklet, K 32,98 38,35 40,44 35,91 37,13 39,42
nyomas, kPa 1,31 1,67 1,85 1,48 1,57 1,77
normal forraspont, K 20,39 23,67 25,04 22,13 22,92 24,38
Sirliség (n-bp-nél)
(folyékony) p,, kg/m? 70,811 | 162,50 | 260,17 | 114,80 | 158,62 | 211,54
(gbzfazis) py, kg/m3 1,316 2,230 3,136 1,802 2,310 2,694
parolgasi hd, J/mol (25 K) 825 1175 1400 1000 1100 1290

i

Forras: A.Zittel, sth,: Hydrogen as a Future Energy Carrier. = WILEY-VCH, 2008. p. 75
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E
ERO‘}'ERV

Az egeési és a robbanasi adatok

Tlzel6éanyag Hidrogén Metan Propan Benzin
Gazsiriség normal allapotban, kg/m 3 0,084 0,65 2,42 4,4
Pérolgasi h 6, kJ/kg 445,6 509,9 250-400

[ Also f Gtéértéke, klkg | 119930 | 50020 | 46350 | 44500 |

| Felsé fatéertek, kdkkg 141 800 55 300 50 410 48 000
Hévezetési tényez 6 (n.a), mwiemK | 1,897 | 033 | ¢ 018 | 0112 |

| Difftizios egyitthatd (n4), em_ s | ! 061 | ___ 016 | | 012 | 005 |
Lobbanasi hatar a leveg 6ben, térfogat % 4,0-75 53-15 2,1-95 1-7,6

| Robbandsi hatér a leveg_8ben, térfogat%______| 18359 | 63135 | | 11-33 |
Hatéar oxigén indexe, térfogat % 5 12,1 11,6

| Sztochiometrikus arany aleveg 6ben, térf. % | 2953 __ | ___ 948 | 403 | 176
Minimalis gyujtasi energia, mJ 0,02 0,29 0,26 0,24
Ongyulladasi h émérséklet, K 858 813 760 500 — 744
Langh émérseéklet a leveg 6ben, K 2318 2148 2385 2470

| Max. égési sebesség a leveg 6ben, mis | 346 | 045 | 047 | 176 |
Robbanési sebesség a leveg 6ben, km/s 1,48 — 2,15 1,4-1,64 1,85 1,4-1,7
Robbanési energia, tomegre, gTNT/g 24 11 10 10
Robbanési energia térfogatra, gTNT/m 3 2,02 7,03 20,5 44,2

Forras: A.Zittel, sth,: Hydrogen as a Future Energy Carrier.=WILEY-VCH, 2008.p.91.t
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e Hidrogén egyszer (isitett fazisabraja
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Forras: A.Zittel, sth,: Hydrogen as a Future Energy Carrier. = WILEY-VCH, 2008. p. 76

7



ereferv Hatarok hidrogén, leveg 6, viz keverékre

42T és 100 kPa
mellett

olvasasi irany

_______________________________________________

olvasési irany

0%

| 1 | i 1 |
100% 80% 60% 40% 20% 0%
—~—— hidrogéntartalom "

Forras: A.Zittel, sth,: Hydrogen as a Future Energy Carrier. = WILEY-VCH, 2098. p. 92. olvasasi irany



A hidrogén-el 6allitas modszerei

Fosszilis Vizbol Biomasszabal,
energiahordozokbol elektrolizissel IREIERACREICE]
e g6zreformalasok * hagyomanyos » elgazositasok
- elgazositasok * lugos » fotoszintézis

o protoncserél 6s  baktériumos

e parcialis oxidacio

* nagyh émerséklet G« termo-fizikai
Egyéb vizbontassal * termo-kemiai
* plazmakémiai

9



A hidrogén-termelés gyakorlata

a) Fosszilis tlizel éanyagokbodl — régi és tjabb médszerekkel
» Féldgazbol (pl. CH, + 2 H,O0 =4 H, + CO,, katalitikus g 6zreformalassal)

 Olajbdl (pl. parcialis oxidaciéval)
» Szénb ol (szénelgazositassal, vizgaz-reakcioval izzd szénen)

b) Elektrolizises vizbontassal —régiés Gjabb modszerekkel
 Hagyomanyos (H,O =H, + % 0,, —237 kJ/mol, 1,23 V, 25T, 1 bar)
e LUgos (30% KOH, azbeszt elektrédak, kis és kozepes mérette  10,5-5 MW);
 Szilard polimer elektrolit  (protoncserél & membranos, 100 kW, 80-90% )
* Nagyh é6meérseklet G (g6z6s, 700C)

c) Egyéb modszerekkel —djabb médszerekkel, fejlesztéssel
*Biomasszabdl (elgazositas, fluid-agyas eljarasok)
*Termo-kémiai (vizbontas 2000<T felett, jelenleg 100-1200C kozot  t, tobbfokozat()
*Termo-fizikai (katalitikus eljarasok, 2000<C)
*Foto-elektrokémiai
eFoto-bioldgiai (bio-fotolizis, foto-trépikus baktériumok)

Forras: A.Zuttel, stb,: Hydrogen as a Future Energy Carrier. = WIL EY-VCH, 2008. p. 49-52.
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Erofer) A hidrogéntermelés jelene

elektro-
szén lizis
16% 4%

koolaj

f6ldgaz
30% J

50%
» az eves termelés kb. 45 millié tonna
* ennek 96%-a fosszilis tlizel éanyagbol
* a piaci kereslet évente kb. 6%-kaln 6

Forras: Clean Energy Partnership; Wasserstoff — http://www.cep-berlin.de
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+ ve

aerobic

Redox-

potencial X

anaerobic

-ve

Baktériumos gaztermeles

\ szerves
\\ anyag v 4

napenergia

hidrogént vizzé, szerves anyagokat
e és metant CO,-vé, a szulfidokat
szulfatté oxidaljak
oxidacids fotoszintézises hidrogén-
€s nitrogén-termelés
{ bibor- és zoldbaktériumok  szulfidokat szulfatokka
oxidaljak

| cyano-baktériumok

erjeszt 6 baktériumok szerves anyagokbol H,+CO,

Forras: Magyar Energetika, XIV. évf. 6. sz. 2006. p. 23-26.

kénredukal6 baktériumok szulfat redukalasa H,S-sé
\
\
§ metantermel 6 baktériumok CO, redukalasa metanna
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Energiaellatas hidrogéntarolassal

Forras: VGB PowerTech, 88. k. 8. sz. 2008. p. 35.

kilon vill . ,
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—> e > elektrolizis
eromu 0
2
viz Viz-
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4 z emisszié
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villamos
uran atom- villamos fogyasztok
eromu hal6zat

nuklearis
v. tarolas
13

tarolos
rendszer




e Ellatas mesterséges fotoszintézissel

[
killon villamos : - technikai
nap | nap- v hages R h'?gcr’glzn' fotoszintézis
erémii R AN
szél szel- > - > 3 s ’
e > elektrolizis > hidralas CH
eromu cCo,— x'ly
biomassza ) "
elgazositas -9
viz Viz-

erémi
mesterséges

; . szén-dioxid Uzemanyag uzemanyag
gz 0 93z L g v. tarolasa tarolasa  BEERE

> eromu

CO,-levalasztas

szén szén- ] o
2

¢ > eromu
villamos
4 - i fogyasztok
uran at(?’m ) .l VI||,a[n05 o VL
eromu hél6zat
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v. tarolas tarolos

Forrds: VGB PowerTech, 88. k. 8. sz. 2008. p. 36. 14 rendszer




Energiaatalakitas a hajtasokhoz

foldgéz szén CO,-mentes CO,-mentes
eromu aramtermelés

biomassza

H, f co,

CO,-tarol6

mesterseges gazok
(H,, CO, CO,)

v

heterogén katalitikus hidrogén
szintézis levalasztasa

elektrolizis

H,

H,

villamos

foldgéz metanol ~sunfuel” ' < :
foldg hidrogén energia

Forras: BWK — Brennstoff-Warme-Kraft, 58. kétet, 1/2. szam, 2006. p. S3. 15



A megujulé energia atalakitasa

Foldh o
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Villamos energia Héenergia Uzemanyag
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mofery A hidrogén-el Sallitasi modszerek

Varhato H ,-

Felhasz-

Kihatas mas folyamatokra

. bz Mszaki
Technoléaia termelési nalhato a , , méret
g koltség, megujulé H,/viz Egyéb Karbon- =
USD/GJ fOrT4s? ciklus ciklus cikus | lehetdsége
Foldgaz-reformalas 12-18 nem Kicsi nagy nagy jo
Szénelgazositas 13-18 nem Kicsi nagy nagy jo
Biomassza-elgazositas 14-25 igen nagy nagy kbzepes
Széarazfoldi szél 22-30 igen Kicsi kdzepes
Tengeri szél 27-37 igen Kicsi kozepes
Naperémiives elektrolizis 32-42 igen kozepes jo
Napelemes elektrolizis 52-82 igen kbzepes kbzepes
Atomer émiives elektrolizis 20-27 nem kbzepes j6

IEA adatok ( Word Energy Investment Outlook

Osszehasonlitd akkori versenytars-arak: benzin 8-10

Forras: A.Ziittel, stb,: Hydrogen as a Future Energy Carrier. = WILEY-VCH, 2008. p. 54.
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, 2003, p. 425)

USD/GJ, foldgaz 7-9 USD/GJ




katalitikus g 6zreformalas

nagy- és kish émeérséklet (i
vizgaz-reakcio

Hidrogéntermeles féldgazbol

kondenzalas

H, 78-80%
CO, 18-20%
CO 0,5-2%

kén-
levalaszto

H, 65-75%
H,0 5-10%
CO, 10-15%
CO 5-10%

H, 75-80%
H,O0 2- 5%
CO, 15-18%
CO 3- 5%

H, 75-80%
H,O 1%
CO, 18-20%
CO 0,5-2%

foldgaz

Viz

=)

Forras: Wootsch: Hydrogen production and purification. = Els6 Nemzetkdzi Hidrogén Energetikai Férum, Bp. 2006

CH,+H,0 = H,+CO0,+CO
t=700-1000C, p=3-25 bar

CO+H,0 - H,+CO,

t=300-500C
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t=200-300C

v

. 12. el6adas

CO,-

abszorpcio

=)

H, 95-98%
CO, 1-2%
CO 0,5-2%




rdfery Hidrogengyartas lugos elektrolizissel

Jelenlegi nagyiizemi gyartasok

Termelési kapacitas,

Gyérak Nm3/h
GHW, Németorszag 12 — 500
Hydrogen Systems, Belgium 1-100
Indroenergy, Olaszorszag 0,4-64
Norsk Hydro ASA, Norvegia 10 — 485
Stuart Energy Systems, Kanada 1-60
The Electrolyser Coorporation, Kanada 0,05 - 65,7
Wasserelektrolyse Hydrotechnik, Németorszag 1-250

Forras: Suresh, stb. ,CEH Product Review: HYDROGEN - 2001 = Chemical Economics Handbook, SRI Consulting

Forras: A.Zittel, sth,: Hydrogen as a Future Energy Carrier. = WILEY-VCH, 2008. p. 158.
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rdfery Hidrogengyartas lugos elektrolizissel

Fajlagos heruhazasi koltség (2002)
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hidrogéntermelési kapacitas, Nm °/h

Forras: A.Zittel, sth,: Hydrogen as a Future Energy Carrier. = WILEY-VCH, 2008. p. 159.
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rdfery Hidrogengyartas lugos elektrolizissel

A hidrogéntermelés hatasfoka

¢ csak az elektrolizis & kiegészitésekkel
— - — Lineéris (csak az elektrolizis) — - — Linearis (kiegészitésekkel)
90%
O/ oo
80% .
o | o S S
c:g 70% T L L L D T L T D s o ey
X Joe o o o o o *
L2 % o o 2]
2 o * o i
g 60% | —¢—-& 5T om T T T IS T QL <
e
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0 B L
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hidrogéntermelési kapacitds, Nm °/h

Forras: A.Zittel, sth,: Hydrogen as a Future Energy Carrier. = WILEY-VCH, 2008. p. 159.
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wofev  Hidrogéngyartds SPE rendszerrel

Jelenlegi nagyiizemi gyartasok

p Termelési kapacitas,

Gyarak N
Giner, Inc. USA 4 —-12.8
H2-interpower GmbH, Németorszag 0,02 - 0,04
Mitsubishi Corp. , Japan -
Proton Energy, USA 05-1
Shinko Pantec Kobe, Japan 05-2
Space Systems International, Inc. USA 50 - 100

SPE = Solid- Polymer Electrolysis = Szilard Polimer Elektrolizis
Kifejlesztette a Gerneral Electric 1967-ben

Forras: Suresh, stb. ,CEH Product Review: HYDROGEN - 2001 = Chemical Economics Handbook, SRI Consulting
Forras: A.Ziittel, stb,: Hydrogen as a Future Energy Carrier. = WILEY-VCH, 2008. p. 160.
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Eofey Hidrogéngyartas biogazbol

Biogaz-bizonylatolas az
1:1 aranyu bekevereshez

atalakitas

Jiszta hidrogén”

Forras: BWK — Brennstoff-Warme-Kraft, 59. kotet, 1/2. szam, 2007. p. 29.



Hidrogéngyartas biomasszabol

biomassza

elgazositas

hidrogén o
adszorpcio

Forras: BWK — Brennstoff-Warme-Kraft, 59. kétet, 1/2. szam, 2007. p. 30.



Ercfery GAZ- 6S Uzemanyag-termelés szalmabol

A Biolig-eljaras 6sszetevoi

Biomassza-beszerzes I Decentralizalt kondicionalas

Szalma, erdei faapriték Pirolizis-zagy el 6allitasa V)
a regionalis korzetekb 6l, 10-50 decentralizalt pirolizis-egységb  6l,

pirolizis-egységekt 6l l- egyenként 50-100 MW bevitt anyagbdl

() ()
‘ 1 pirolizis-olaj és szuszpenzio
Mesterséges gaz el 6éallitasa
Fosszilis

Kbzponti elgazosito berendezes . .
500-1000 MW feldolgozandé anyaghoz ?nergmhordOZOk
és nyersanyagok

helyettesitése

Nyers mesterseges gaz

Tisztitas, kondicionalas

FT-termekek, hidrogén, metanol
- anyagkeént értékesitve,
- energiaként értékesitve

Fischer-Tropsch-szintézis

Forras: BWK — Brennstoff-Warme-Kraft, 60. k. 5. sz. 2008. p. 58.



Fluid-agyas hidrogén biomasszahol

hidrogén-dus CO,-dUs
éghet 6 gaz flstgaz

fliudagyas ca0

fliudagyas
elgazositas

elégetes

energia

600 - 700C 800 - 900C

Al

biomassza g6z leveg 6
Forras: BWK — Brennstoff-Warme-Kraft, 58. kotet, 1/2. szadm, 2006. p. 29.
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Abszorpcios reformélas (AER)

foldgaz-halézat ~

SNG anyag
H,-ben
bio-

CH, kever 6 @
massza .
gaz H,

feldolgozas

gazmotor,
H,, CH, tlizel 6anyag-
cella

v

kozelh 6-hal6zat

villamos

villamos hal6zat energia

AER = Abszorpcioval Er 6sitett Reformalas; SNG = foldgaz-helyettesit 6

Forras: BWK — Brennstoff-Warme-Kraft, 58. kotet, 1/2. szam, 200(:257. p. 29.



Abszorpcios reformalas (AER) terméke

3,006 117

1,7%
B H2
BCO
JCO2

O CH4

B C2H4
JC2H5
O0C3-C5

3,3% terfogatszazalékban

Forras: BWK — Brennstoff-Warme-Kraft, 58. kotet, 1/2. szam, 2006. p. 29.
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ey A hidrogén el Gallitasi koltségeir 6l

(‘
oo I 6.2
napelemes vizbontas
s . 2,9
= széleromu vizbontas L 107
\§< - ; '
2] '
> e ] ) 4,1
‘© | halozati villany vizbontas M
< 6,8
. . L1z 2,5
foldgaz-reformalas L] 37
_>, e ) . 3,9
hazozati villany vizbontas — K 74
| o 3,9
biomassza-elgazositas L 79
..E 1 .
5 . , . 23
-§< atomeromiuves vizbontas E : : . W6V ében
X | : : : :
N 14 1,8 - - - 2004-ben
foldgaz-reformalas | 23 : § § 5
. . fo s 1,6
szénelgazositas L 5 9
~ — ; ; | ;
0 5 10 15 20 25

Forras: Déry Zséfia (BME) debreceni eléadasa (ENERGOexpo, 2008. szept. 24) USD’2004/kg



oy Német fejlesztési tAmogatasok
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Forras: www.bmwa.de
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Forras: D 6ry Zsofia - BME

' Zero-tmission e
| Fuel-Cell Bus HEU
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Koszonom a megtisztel o figyelmuket.




