A HIDROGENTAROLAS LEHETOSEGEI ES KORLATAI

Kirchkeszner Csaba — 2021. junius 22.

Manapsag egyre inkabb a figyelem és az érdeklédés kdzéppontjaba kerul a hidrogén az Eurdpiai Unio és a vilag
mas orszagaiban egyarant. Ennek legfébb oka egyrészt az, hogy mint nyersanyag, lizemanyag és
energiahordozé fontos szerepet jatszhat a dekarbonizaciés célok megvalésitasaban, s a fosszilis
tiizeléanyagoktol valé fiiggoség mértékének csokkentésében. Masrészt a hidrogén a fosszilis
tizeldanyagokkal szemben nagy tisztasagban és viszonylag konnyen el6allithatdo példaul a viz
elektrolizisével, masrészt az égése soran nagy mennyiségben felszabadulé hé mellett nem képzédik
tiveghazhatasu szén-dioxid. Azonban a hidrogén hosszu tavon torténd tarolasa és szallitdsa komoly kihivasok
elé dllitia a szakembereket. A_hidrogén ipari_mennyiségben torténé felhasznalasanak nélkiil6zhetetlen
feltétele a hidrogén biztonsagos, elérhetd és relative alacsony aron megvaldsithaté ipari Iéptékii tarolasa.
Az Elemzd percek jelen szamaban a helyhez kotétt (stacionarius) hidrogéntarolas lehet6ségeit és akadalyait
mutatjuk be.
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1. abra: Az idealis hidrogéntarolasi technoldgia jellemzéi (Forras:
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hidrogén sajatos fizikai-kémiai
tulajdonsagai. A biztonsagi kockazatot az
jelenti, hogy a_hidrogén a levegében
talalhaté oxigénnel — szinte barmilyen térfogataranyban (alsé robbanasi hatarértéke: 4 térfogatszazalék) —
robbanéelegyet alkot. A masik probléma, hogy a hidrogéngaz siirlisége kicsi (0,0899 g/dm3 0 °C-on és
légkori nyomason), a foldgaz féalkotdjanak, a metan siiriségének (0,72 g/dm?) nyolcad része. Vagyis amig 1 m3
metan (=720 g) tokéletes égetése soran 37,7 MJ energia szabadul fel, addig ugyanekkora térfogatu (=89,9 g)
hidrogéngaz tokéletes elégetésével minddsszesen 12,9 MJ energia termelédik. Megallapithaté tehat, hogy a
hidrogén energiasiirisége a metanéhoz képest alacsony. Tehat a hidrogéntarolasi technolégiak
fejlesztésénél mindenképpen torekedni kell arra, hogy a tarolasi technolégia révén noveljiik a hidrogén
energiasuriiségét (2. abra). A tarolas harmadik problémaja a kétatomos hidrogénmolekula paranyi méretével
és nagy diffuziésebességével kapcsolatos. Ennek készénhetéen kdnnyen elillan a rendszerbdl, igy specialis
falu taroldkra van sziikség. Kis molekulamérete miatt a hidrogén kénnyedén beépll az acél csdévezetékek
kristalyracsaba, ezzel elésegitve az acél ridegedését és holyagosodasat. A hidrogéntarolas kovetkez6
sarkalatos pontja a hidrogén nagy reakcidokészsége, hiszen a periédus rendszerben talalhaté elemek
vegyiileteinek jelentds részével képes reakcioba Iépni. S altalaban redukalészerként viselkedik.

Kirchkeszner Cs.)
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2. abra: Gyakran hasznalt izemanyagok tdmegre és térfogatra vonatkoztatott energiasiriségei
Mindezek alapjan mar jol latszik, hogy nem kikdvezett Ut vezet a hatékony és biztonsagos hidrogéntarolas felé.

Napjainkban az ipari szempontbdl érdeklédésre szamot tarté hidrogéntarolasi eljarasokat négy csoportba
soroljak, ezek a geologiai, fizikai, adszorpcios és kémiai tarolas (3. abra).
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3. abra: A hidrogéntarolas ipari szint(i lehetéségei, perspektivai (Forras: Kirchkeszner Cs.)

A hidrogén nagy mennyiségben torténd koltséghatékony tarolasanak egyik megoldasat jelentheti a geologiai
formaciokban torténé tarolas. Az ilyen iranyu kutatdsok soran féleg a viztarté rétegek, kimeriilt
foldgazmez6k és a sokavernak kerliltek a figyelem kdzéppontjaba mint potencidlis, a hidrogén tarolasara
alkalmas geoldgiai képz6dmények. Mivel a hidrogénnek nagy a diffuziésebessége, ezért fontos, hogy a tarolast
olyan geoldgiai formacioban kell megvalésitani, amelynek kicsi a gazatereszt6-képessége. A viztartd
rétegek pordzus kézeteinek podrusterében megtalalhaté viz példaul hidrogénzarként mikddik, igy a
hidrogénveszteség minimalis, mivel a hidrogén vizoldhatésaga nagyon kicsi (2x10-5 g H2/g viz 25 °C-on és 100
bar nyomason). A viztarté rétegek mellett szdl, hogy ezeket évek 6ta hasznaljak foldgaz tarolasara, emellett
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nagy elényik, hogy a kimertlt f6ldgazmezékkel és sdékavernakkal ellentétben vilagszerte elterjedtek. Azonban a
tarolo kialakitasa elétt sziikség van a viztartd rétegek geometriai és szerkezeti felderitésére (a Hz-tarolasra valo
alkalmassag vizsgalata mellett), mig a kimerilt foldgaztelepek és a sdkavernak esetében ezek tdbbnyire mar
ismertek. A foldgaztelepek pedig évmilliok alatt igazoltak, hogy kicsi a gazatereszt6-képességik, ezenkivil
altalaban a parnagaz (az optimalis ki- és betarolashoz sziikséges nyomas biztositasara) is természetes modon
rendelkezésre all. A sékavernakban torténdé hidrogéntarolasra mar vannak példak a vilagban. Az Egyesiilt
Kirdlysagban talalhaté Tesside-ben 1972 ota (1 millié m® Ha-t tarolnak kb. 50 bar nyomason), mig a texas-i
Clemens-ben 1983 6ta és Moss Bluff-ban 2007 6ta mikdodik hidrogéntarold sokavernaban. A sdékavernakban
torténd tarolas nagy elénye a masik ketté geoldgiai formaciéval szemben, hogy évente tébbszori (>10 ciklus)
gazbefecskendezését és kivételét tesz lehetévé. A sdkavernak esetén a sokbzetbe beépiild nem sokdzetek
elésegitik a hidrogén migracidjat, masrészt alkotdik kémiai reakcidba léphetnek a hidrogénnel, ami szintén Ha-
veszteséget okoz, de biztonsagi szempontbdl is kritikus. Ugyan sok tapasztalattal rendelkeziink a fold alatti
gaztarolassal kapcsolatban — féleg a foldgaz és a CO: terén —, s az ilyen iranyu hidrogéntarolasrol is
vannak mar kezdeti tapasztalatok. Azonban a hidrogén geolégiai tarolasa még mindig sok kihivast
tartogat.

A hidrogén fizikai tarolasi modjai kozul a
GH, legelterjedtebbek a siiritett gazként és a
be cseppfolyés allapotban to6rténé tarolas. A
sUritett hidrogéngaz el6allitasahoz és tarolasahoz
kompresszorra és gbmbalaki vagy hengeres
nyomastartdé tartadlyra van szikség. A sdritett
hidrogéngazt jellemz&en 200, 300 és 700 bar
nyomason taroljak. Figyelembe véve azonban a
hidrogén nagy diffiziésebességét, az acélra
kifejtett kedvezétlen hatasait és a nagy nyomast
specialis falu nyomastarté tartalyokat fejlesztettek
ki a slritett hidrogén tarolasara. A gazpalackos
tarolas hatranya a nagy nyomasigény és a kis
térfogategységre es6 taroldkapacitas. A fizikai
X —DR tarolas masik médja a cseppfolyds allapotban
Expanziés Expanzios ti:'lrtfnc"j térqlés. A cseppfolyés hidrogén
| szelep turbina s’urt{s.e-ge mln’te’gy 8.00-szorosa a 20 °C-os
légkori nyomasu hidrogéngazénak. Ennek
megfeleléen a folyékony hidrogén
LH, energiaslrisége igen jelentés. Ezek alapjan azt
ki(-253°C)  mondhatnank megtaldltuk a hidrogéntarolas
elveszettnek hitt szent graljat. Igen ém, de a
hidrogén forraspontja nagyon alacsony (-
4. abra: A hidrogén cseppfolydsitasanak megvalositasi elve 2529 °C). E hémérseklet eléréséhez nagy
(Forras: Kirchkeszner Cs.) teljesitményi hitérendszerekre van sziikség. Ma
mar szamos technologiai eljarast kidolgoztak a
hidrogén cseppfolyésitasara, melyek alapja,
hogy a hidrogéngazt -253 °C hémérsékletre hiitik, kondenzaljak, majd egy specialis (un. orto-para)
konverzios lépést hajtanak végre (4. abra). Azonban a folyékony hidrogén eléallitasa rendkivil energiaigényes,
mert a kildnésen alacsony hémérséklet biztositasa és hosszu tavu fenntartasa sok energiat igényel. Folyékony
hidrogént kornyezeti korilmények ko6zott tarolni olyan, mint jeget tartani egy kb. 275 °C-ra felforrésitott
kemencében. Ennek ellenére alkalmazzuk a folyékony hidrogént, hiszen nagy energiasiirlisége miatt kivalé
rakétahajtéanyag. Az egyik legnagyobb folyékony hidrogénfogyaszté az Egyesiilt Allamok trkézpontja, a NASA.
Folyékony hidrogéntarolé kapacitasuk 850 000 gallon, vagyis mintegy 3,2 millié liter.
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A hidrogén tarolasanak egy masik lehetséges mddja a nagy fajlagos fellletli anyagokon torténd fizikai megkotés
vagy adszorpcié. llyenkor a hidrogénmolekulak és a szilard anyag feliileti atomjai vagy molekulai k6zott
gyenge, masodrendii kdlcsonhatas (az un. van der Waals-kdlcsdnhatas) alakul ki. Mivel e kdlcsénhatas kotési
energigja minddsszesen 1-10 kJ/mol, ezért az adszorbensek tdbbsége szobah&mérsékleten csak kis
mennyiségl hidrogén megkdtését teszi lehetévé. A hidrogéntarolé-kapacitas novelése érdekében alacsony
homérsékletet (un. kriogén hémérsékletet) és nagy nyomast kell alkalmazni. A hidrogén szilard fellleten
tortén6 megkotése soran folyékony nitrogént hasznalnak elterjedten hiit6kdzegként. Az alkalmazott nyomas pedig



tipikusan 10-100 bar kozétti, de
ennek értéke fligg az adszorbens
anyagtol is. Meg kell jegyezni,
hogy a tarolékapacitds nem
novelheté minden hataron tul a
nyomas novelésével, hiszen az
adszorbens egy id§ utan telitédik
a hidrogénmolekulakkal.
Manapsag szamos nagy fajlagos
felulett anyagot vizsgalnak a
hidrogéntarolé-kapacitas
szempontjabdl, ilyenek a szén
allotrép modosulatai’
(fullerének, szén nanocsoévek
és a grafén), valamint bizonyos
fémorganikus vegyiiletek,
melyekben fém-szén kotések
talalhaték. Nem szabad azonban
megfeledkezniink egy érdekes Grafének
jelenségrél. Ez pedig az, hogy
sikfellleten — a gyenge van der
Waals-kblcs6nhatas miatt — a
hidrogén altalaban csak
egyrétegben (monorétegesen) tud koétddni a szilard adszorbens feliletéhez. Gorbiilt feliileten (pl. a szén
nanocsovek esetében) a hidrogén tobbréteg vastagsagban is képes kotodni az adszorbens feliiletéhez,
ami a tarolokapacitas novelését eredményezi. A siritett és a cseppfolyds hidrogéntarolassal szemben az
adszorbens alapu hidrogéntarolas még féleg laboratoriumi és féliizemi, mintsem Uzemi és ipari koérilmények
kozott all rendelkezésre.
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5. abra: A szén f6bb allotrép médosulatai

Az eddigiekben olyan technoldgiakat mutattunk be, amelyekkel tisztan fizikai elven alapulé hidrogéntarolast
valésithatunk meg. Ezek k6z0s jellemzdje, hogy a tarolasi folyamat részeként a hidrogént nem alakitjuk at
mas vegqyiiletté kémiai reakcié soran, hanem egyszeriien kétatomos formaji, molekularis hidrogénként
kezeljiik. Azonban szamos toérekvés van manapsag arra, hogy a molekularis hidrogént (H>) megfelelé kémiai
reakcio révén olyan vegyiiletté alakitsuk, ami stabilabb és kénnyebben kezelhetd, mint maga a Ho. Az igy
el6allitott vegytlletet nevezziik tarolé- vaqy rezervoar vegyiiletnek. A tarolas szempontjabodl azonban fontos,
hogy olyan rezervoar vegyuleteket allitsunk el6, melyekbdl késébb a hidrogén visszanyerhetd.

A kémiai hidrogéntarolas kapcsan el6szér a hidridekkel foglalkozunk. A hidridek a hidrogén kétkomponens(
(biner) vegytletei. Ugyan a hidrogén a fémek jelentés részével képes kémiai reakciéba lépve hidridet képezni,
azonban csak kevés olyan hidrid van, amelyek ténylegesen megfelelé hidrogéntarolék. Ezek kozul az egyik
legkiemelked6bb az ionos vagy soszeri hidridek k6zé sorolt magnézium-hidrid (MgHz2). A magnézium MgH:-
ként 7,6 tomegszazalék hidrogént képes kémiailag megkotni, amivel jelentésen kiemelkedik a hidridek
koziil. Nem is beszélve arrdl, hogy a magnézium széles koriien elérhet6é és ara alacsony. Ezek alapjan ugy
tinhet, hogy a folyékony hidrogén utan most megtalaltuk a kémiai hidrogéntarolas elveszett ereklyéjét. De a
termodinamika kdzbe szdl, ugyanis a magnézium és hidrogén reakcidjaval kialakul6 MgH: egy stabil vegyiilet.
Ezzel az a probléma, hogy a hidrogént akkor tudjuk a hidridbél felszabaditani, ha azt Iégkéri nyomason 300 °C-ra
melegitjik. A baj nem — de a termodinamika sem — jar egyediil, kisér6je a kinetika (ami a kémiai reakciok
sebességi viszonyaival foglalkozik). Kinetikai oldalrdl ugyanis az a probléma, hogy a hidrid kialakulasa, majd a
hidridbdl a hidrogén felszabaditasa mind-mind lassu folyamatok. Ennek oka, hogy a magnézium feliiletén
kialakul egy 3-4 nm vastagsagu oxidréteg, amely meggatolja a hidrogént abban, hogy gyorsan
reagalhasson a magnéziummal. Tehat id6be telik, amig a hidrogén atdiffundal a magnézium-oxid védérétegen
a tiszta magnéziumhoz. (Olyan ez, mintha a Duna egyik oldalardl a masikra akarnank atkelni ugy, hogy az adott
telepllésen, ahol éppen vagyunk nincs hid. Ha pedig el kell utaznunk a masik varosba, ahol van hid vagy rév,
akkor az a menetidét ndveli.) A kinetikai probléma megoldasara két roppant elegans médszert dolgoztak ki a

! Allotrépidnak nevezziik azt, amikor egy kémiai elem (pl. a szén) azonos halmazdllapotu, de kiilénbézé molekula-
vagy kristdlyszerkezet( vdltozatban fordul elé. A szén két legismertebb allotrop modosulata a gyémdnt €s a grafit,
a vas legismertebbjei a ferrit (a-vas) és az ausztenit (y-vas). A szén 5. dbrdn feltiintetett tébbi hdrom allotrop
modosulata haszndlhato hidrogéntdroloként.



kutatok. Az egyik, hogy a szilard fazisu rendszerhez fém-oxid- és atmenetifém-katalizatorokat (pl. V20s,
TiO2) adva a magnézium feliiletén csokken az oxidréteg kialakulasanak sebessége, ezaltal n6 a hidrogén
kémiai megkotédésének sebessége. Azonban az igazi attérést a nanoszemcsés anyagok robbanasszerii
elterjedése jelentette, hiszen ha egy nagy kdsziklat porra érlink malomban, akkor mérésekkel bizonyithatd, hogy
a készikla bizonyos fizikai tulajdonsagai eltéréek lesznek, mint az 6rlés soran kapott, nanokristalyokat tartalmazé
anyagé. Az egyik ilyen tulajdonsag, hogy az 6rlés soran né a képz6d6 anyag fajlagos feliilete. Ha nagyobb a
feliilet, akkor tobb olyan aktiv hely all rendelkezésre, ahol lejatszodhat a kémiai atalakulas. A
nanokristalyos anyagoknak igen jelent8s a fajlagos fellletiik, ami néveli mind a hidrogénfelvétel, mind pedig
késébb a hidrogénleadas sebességét. Egy masik igéretes hidrid az aluminium-hidrid (AlHs), melynek a
hidrogéntarold-kapacitasa 10,1 tomegszazalék. Elénye a MgHz-del ellentétben, hogy az aluminium és a
hidrogénatom kozotti kdtés gyengébb, igy a hidridbél mar 100 °C-ra térténd melegitéssel felszabadithaté a
hidrogén. Hatranya, hogy az aluminium és a hidrogén nem lépnek egymassal reakciéba direkt mdédon. E
probléma megoldasara szamos eljarast kidolgoztak mar laboratériumi szinten, de az ipari szintre emelése még
varat magara.
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6. abra: Natrium-borohidrid a kémiai hidrogéntarolasban tetrahidroaluminatok

(alanatok). Az interszticialis
hidridekkel szemben a komplex
hidridek altalaban konnyil fémes elemeket tartalmaznak, ami kiilonésen alkalmassa teszi ezeket nagy
mennyiségli hidrogén tarolasara. Viszont a komplex hidridek tébbségénél nagy problémat jelent a
hidrogénfelszabaditas. Tobbséglkbdl csak magas hémérsékleten (termolizissel) lehet visszanyerni a kotott
hidrogént, ami jelentés energiaigényl. A hidrogéntarolas szempontjabdl legtdbbet vizsgalt két komplex hidrid a
natrium-tetrahidroaluminat (NaAlHs) és a natrium-borohidrid (NaBHs). A komplex hidridek kozil a
borohidridek rendelkeznek a legnagyobb elméleti hidrogéntarolé-kapacitassal: a litium-borohidrid (LiBH4)
esetén 18,4 tomegszazalék, az NaBH4 esetén 10,6%. A borohidridek azonban altalaban stabilabb vegyiiletek,
mint az alanatok. Ennek megfeleléen a borohidridekbdl a hidrogén felszabaditasa csak nagy energiabefektetés
aran lehetséges, ami gazdasagi szempontbdl egyaltalan nem jovedelmezd. Ezért szamos dehidrogénezési
stratégiat fejlesztettek a borohidridekbél torténé hidrogén-felszabaditasra. llyen példaul a katalitikus hidrolizis,
melynek soran a natrium-borohidridet kobaltalapu (vagy ruténiumalapu) katalizatort tartalmazdé reaktoragyon
reagaltatjak vizzel (6. abra). Ennek nagy elénye, hogy a kobaltalapu katalizisnek kdszénhetéen gyors reakcidoban
nyerhetd vissza nagy tisztasagu hidrogén a natrium-borohidridbél héfelszabadulassal jaré (exoterm) reakciéban
nem kivanatos mellékreakciok lejatszédasa nélkil (melyek rontanak a hidrogén kitermelését).

(Forras: Kirchkeszner Cs.)

Amennyiben atmenetifémeket vagy azok bizonyos o6tvozeteit hidrogénnel kezeljik, akkor interszticialis
(masnéven racskozi) hidrideket kapunk. E kémiai folyamat soran az térténik, hogy a kétatomos Hz-molekulak
bomlanak (disszocialnak) az adott fém vagy fémotvozet fellletén, s a képz6dd hidrogénatomok a kristaly
belsejébe migralva beéplilnek a fématomok koz6tti tres ,lyukakba”, racskdzokbe. E fém-hidrogén rendszerekre
ugy tekintlink, mint szilard oldatokra. A palladium példaul a sajat térfogatanak mintegy 900-szorosat képes
megkotni hidrogénbdl. A racskozi hidridekbél a hidrogén példaul melegitéssel felszabadithat6. Ezek
hatranya, hogy a nagy tarolokapacitasu fémek — pl. platina és palladium — ara magas, masrészt a hidrogén
racskozi hidridekbdl torténd felszabaditasa is szamos problémaba (itkdzhet.

A kémiai hidrogéntarolas egy masik perspektivajat jelentik azon technolégiak, melyek részeként a hidrogént
iparban elterjedten és nagy volumenben hasznalt szervetlen (pl. ammodnia (NH3)) vagy szerves (pl.
metanol (CHsOH), formaldehid (HCHO)) vegyiiletekké alakitjaAk. Az amménia eqy vonzdé vegyiilet a
hidrogéntarolas szempontjabdl, hiszen a témegegységre vonatkoztatott hidrogéntarolé-kapacitasa 17,7%,
mig lathattuk, hogy az hidrogéntarolasban jol alkalmazhaté ionos és komplex hidridek esetén ez a szam kisebb.
Napjainkban az ammoniagyartas szinte egyeduralkodd eljarasa a Haber—-Bosch-szintézis, melynek soran a
leveg6 cseppfolydsitasaval nyert nitrogént hidrogénnel reagaltatiagk megfeleld hémérsékleten és nyomason
katalizator jelenlétében (7. abra). A hidrogén tarolasa és szallitasa biztonsagosabb NHs formajaban, mint




Hz-ként. Azonban a hidrogén visszanyerése ammoéniabél nem konnyi feladat, hiszen az amménia
katalitikus hobontasa — megfelel6 hidrogén- kitermelés mellett — kb. 650-900 °C-on megy végbe.
Katalizatorként a ruténium a legjobb, azonban magas ara és korlatozott elérhetésége miatt nem terjedt el, inkabb
olcsébb katalizatorokat hasznalnak (pl. kobalt-, nikkel- és vasalapu katalizatorok). Azonban ma mar léteznek
olyan tlzel6anyagcellak is, melyekben az amménia direkt modon felhasznalhatd energiatermelésre. Amennyiben
a hidrogént nem nyerjuk vissza az ammoniabdl, akkor a tovabbiakban mitragyat, salétromsavat és karbamidot
gyartanak bel6le, melyek szintén fontos vegyipari alapanyagok (7. abra).
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7. abra: Az ammonia gyartasanak, szallitdsanak és tovabbi feldolgozasanak, valamint az amméniabdl torténé
hidrogén-visszanyerésének elvi folyamatabraja (Forras: Kirchkeszner Cs.)

Aktiv  kutatdas folyik a folyékony
szerves hidrogénhordozéok (LOHC)
tertletén is. Ezek olyan vegylletek,
amelyek tébbnyire hidrogénben
szegény, telitetlen vagy aromas
| funkciés csoportot tartaimaznak. igy e
HC vegylletek — alkalmas katalizator
/ \ jelenlétében — hidrogénnel telithetdk (8.
H.C CH,  abra). Ennek megfeleléen jelentés a
| | hidrogéntarol6-kapacitasuk. Tovabbi
HC CH H,C CH, eldnyik, hogy kornyezeti kérlilmeények
kozott folyadék halmazallapotuak, igy
\CH/ \CHz/ nem igénylik a nyomas alatt torténd
szadllitast. A hidrogén viszonylag
konnyen felszabadithaté ezekbdl a
vegyiiletekbdl megfelel6
tisztasaggal. A  hidrogénezési—
dehidrogénezési ciklusok
8. abra: A toluol-metilciklohexan mint folyékony szerves hidrogéntarold reverzibilitasat a szerves
rendszer (Forras: Kirchkeszner Cs.) hidrogénhordozé6 molekulajaban
talalhato szén—szén kotések
telitetlensége, illetve telitettsége adja. A LOHC hidrogéntarolasra torténé alkalmazasa fligg a kémiai kdtések
er8sségétél, a vegylletek stabilitdsatél és a szintézis kéltségeitdl, valamint a vegyuletek toxicitasatol. Elényt
jelent, ha a LOHC mindkét formajanak forraspontja magas és fagyaspontja alacsony. A magas forraspont
tamogatja a dehidrogénezés soran felszabaduld hidrogén szeparacidjat, mig az alacsony fagyaspont hozzajarul a
vegyipari berendezések elttmddésének megel6zésehez és a kdnnyebb szivattyuzhatésaghoz. A leggyakrabban
vizsgalt folyékony szerves hidrogénhordozéok a metilciklohexan és a toluol, a dibenziltoluol és a perhidro-
dibenziltoluol, valamint az N-etilkarbazol és a dodekahidro-N-etilkarbazol.

HC CH

Toluol Metilciklohexan



Napjainkban a hidrogéntarolasi technolégiak fejlesztésének forradalmat éljiik. Ebben a kiélezett
helyzetben azon technoldgiak keriilhetnek ki gy6ztesen, amelyek nagy mennyiségii hidrogén ipari
szintli tarolasara és a hidrogén gyors felszabaditasara lesznek alkalmasak lehetévé téve a megfelel6

reverzibilitast a H. felvételi és leadasi ciklusaban eleget téve a biztonsagi és gazdasagi elvarasoknak.




