HIDROGEN-ELOALLITASI TECHNOLOGIAK

Kirchkeszner Csaba — 2021. szeptember 24.

A hidrogén a vildgegyetem leggyakoribb eleme, azonban nagy reaktivitdsa miatt f6ként kotott dllapotban —
vegyiletek formdjdban — fordul elé. Ennek megdfeleléen a vegytleteibdl torténd felszabaditdsahoz ener-giat kell
befektetni. A molekuldris hidrogén (H2) jelentds vegyipari termék. Ahogy a Nemzetk6zi Energia Ugynokség (IEA)
adatai' (1. dbra) is mutatjdk a vegyipar hidrogénigénye évrdl évre jelentésen né. Az elbdllitott tiszta hidrogén
nagyrészét az ammdnia- és a kdolajipar haszndlja fel, de emellett vannak egyéb felhaszndlasi teriletei (pl.
acélgyartds) is. Emellett a szdmos fontos vegyipari termék (pl. metanol, etilén) eldéllitdsa sordn haszndlnak olyan
gdzelegyeket, melyek hidrogén mellett mds gdzokat (pl. szén-monoxid, szén-dioxid) is tartalmaznak. Elemzé perciink
jelen szdmaban a fébb hidrogén-eléallitasi technolégidkat mutatjuk be, és hasonlitjuk 6ssze azokat egymdssal.
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1. dbra: A vildg tiszta hidrogénigénye 1975 és 2018 kdz6tt (IEA)

Hidrogén eléallitasa fosszilis forrdsokbdl és biomasszabdl

Napjainkban az ipar szamdra sziikséges hidrogén jelentés részét metan (a foldgdz f6 alkotdja) katalitikus
goézreformdcidjaval, parcidlis oxidacidjaval (POX) vagy autotermikus reformdcidjaval (ATR) allitjak elé. A
kovetkezdkben roviden attekintjik e technoldgidkat, valamint az ezekben rejlé lehetéségeket és ezek korlatait.
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2. dbra: A metdn katalitikus gézreformdacidjdnak sematikus folyamatdabrdja CCS-sel és CCS nélkiil
(Forrds: Kirchkeszner Cs.)
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A katalitikus gézreformdcié (SMR) Iényege (2. dbra), hogy a metant nikkelalapu katalizdtor jelenlétében magas
hémérsékleten (700-1000 °C) és kozepes nyomdson (3—25 bar) vizgézzel reagdltatjak. E kémiai reakcié soran
szén-monoxid (CO) és hidrogénelegy (szintézisgdz) képzddik. A gdzreformdciét megelézden fontos, hogy a
technoldgidba bevezetett foldgazt dtvezessiik egy kénmentesité egységen, ugyanis a foldgaz kéntartalma rontja a
konverzids hatasfokot és katalizdtorméregként viselkedik. A magas hémérséklet alkalmazdsara pedig azért van
sziikség, hogy elkeriljik a katalizator felliletén a korom lerakéddsat. A katalitikus gézreformaciés folyamat
konverziés hatdsfoka 70 és 85% kozott van. A reakcid lejatszddasat kovetden a keletkezd Ha- és szén-monoxid
(CO)-tartalmu gazelegyet atvezetik egy hécserélén, majd egy konverzids celldn, ahol a CO-t CO2-vé alakitjdk. Ezt
kovetbden levalasztjdk a szén-dioxidot, és egy specialis adszorpcids tisztitdsi mlvelet révén nagy tisztasagu (99,9%)
hidrogént kapunk.
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A parcidlis oxiddcié (POX) soran a foldgdz metdntartalmat kevés oxigén jelenlétében alakitjdk hidrogénné és
szén-monoxiddd. A POX elénye abban all az SMR-rel szemben, hogy a parcidlis oxidacié 6nként végbemend,
exoterm (hétermeld) kémiai folyamat, igy alapvetéen nincs sziikség katalizdtorra (és katalizator- regenerald
technoldgidra) a reakcid lejdtszéddsahoz, ami csokkenti a termelési koltséget. Tovdbbi elénye, hogy a reformald
reaktor sokkal kompaktabb kialakitdsu, hiszen nincs sziikség annyi hécserélé egységre, mint az SMR-nél. A POX
konverziés hatdsfoka metan esetén 60-75% kozotti, mig szén esetén csak 55% kortili. A POX-ndl a konverzids
hatdsfok novelheté katalizator jelenlétében, azonban szamolni kell a kokszkivaldssal a katalizator fellletén. A POX
rendszereknek jellemzd&en kisebb az energiahatékonysaguk, mint a gézreformaldasnak a magasabb hémérséklet
miatt, emellett nagyobbak a héveszteségek is és a hévisszanyerés problematikusabb. A POX esetén — az SMR-rel

°T szemben — sziikség van oxigén-eldallitd lzemre, ami a beruhdzdsi koltséget
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3. dbra: Az ATR egység
felépitése (Forras:
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jelentésen noveli.

Az autotermikus reformacié (ATR, 3. abra) soran 6tvozik a katalitikus reformacié
és a parcidlis oxidacio elvét, vagyis a reformer reaktorba vizgézt és oxigént is
vezetnek, ami a reformdciés és oxidacids folyamatok szimultdn lejatszéddsat
eredményezi. A metdn autotermikus reformaciéja sordn a termikus hatdsfok
technoldgiai megvaldsitastdl fliggéen 60-75% kozott valtozik, és a reaktorban
mintegy 700 °C van. Az ATR technolégia beruhazasi koltsége kb. 15-20%-kal
alacsonyabb az SMR-énél.

Egy masik, alapvetéen petrolkémidra épllé hidrogéngyartdsi technolégia a
szénhidrogének (pl. metan) oxigéntdl elzart koriilmények kozott, magas
hémérsékleten torténé hevitése, un. pirolizise. A foldgdz (metdn) pirolizisével
leveg6tdl és viztdl elzdrt kozegben, atmoszférikus nyomdson és mintegy 980 °C
hédmérsékleten elballithaté hidrogén. Az eljdras energiaigénye kb. 38 kJ/mol (1 mol
hidrogénre vetitve), ami mintegy fele az SMR technoldgia 1 mol hidrogénre
vonatkoztatott energia-igényéhez képest (kb. 64 kJ/mol). A pirolizis tovabbi nagy
elénye, hogy nincs sziikkség CO-CO: konverziéos és a COz-levdlaszté



technoldgiara, mert a pirolizisnél alkalmazott magas hémérsékletnek és az inert kériilményeknek koszonhetéen az
adott szénhidrogén elemi alkotdira, vagyis szénre és hidrogénre ,esik szét”.

Nem csak a féldgaz pirolizisével allithatunk elé hidrogént. Manapsdg egyre inkabb elétérbe kerlilnek a megujuld
forrasok — példaul biomassza — pirolizisén vagy elgdzositdsdn alapulé technoldgidk is. A biomassza pirolizise
jellemzéen 650-800 °C hémérsékleten, 0,1-0,5 MPa nyomason torténik, oxigén és levegé kizarasdval. A pirolizis
soran képzédik olaj, szén (biomassza pirolizisekor a szildrd terméket bioszénnek nevezziik), valamint hidrogén-,
szén-monoxid-, -dioxid és szénhidrogének gdzelegye. JdI lathatd tehat, hogy e technoldgia sordn sziikség van
CO=CO2 konverzids és a CO»-levélaszté technoldgidra, mindemellett a pirolizis kdriilményeit Ugy kell optimalizalni,
hogy a melléktermék-képzédést minimalizaljuk. Ez utébbi sokszor megfeleld katalizdtort, katalizator-regenerald
egységet és egyéb segédtechnoldgidkat igényel.

A biomassza egy masik feldolgozasi médja az un. elgdzositds, melyet mar a 19. szdzad Sta ismeriink, ugyanis igy
allitottdk eld a kozvildgitdsra hasznalt varosi gdzt szénbdl. Az elgdzositds oxigénnel vagy vizgézzel torténhet igen
tdg hémérséklet- és nyomdstartomdanyban a reaktor tipusatdl és a kapacitasatol fliggéen. Az elgazositas sordn —
ahogy a biomassza pirolizise sordn — sem kapunk tiszta hidrogént, ugyanis mellette fétermékként van jelen a CO,
CO2, mellékterméként pedig a metdn, nitrogén, hamu, katrdny. Ennek megfeleléen itt is sziikség van tovabbi
technoldgiai Iépésekre ahhoz, hogy kinyerjiik a hidrogént vagy éppen a szintézisgazt (CO—H: elegye). Az elgdzositas
hatasfoka kb. 45-50%, ami magasabb, mint a biomassza piroliziséé (35-40%). Azonban az elgdzositdsi
technoldgia koltségei 2-2,5-szerese az SMR technolégidaénak, mikozben a hatdsfoka majdnem feleakkora.

Hidrogén eléallitasa viz elektrolizisével

Hidrogén vizbdl torténd eldallitdsa torténhet elektrolizissel, melynek sordn elektromos dram hatasdra kémiai
reakcidt idéziink eld, torténesen a vizmolekulat bontjuk alkotdira, vagyis hidrogénre (H2) és oxigénre (Oa).
Napjainkban a viz elektrolizisét ipari szinten hdrom kiilénbozd tipusu elektrolizdld celldval lehet megvaldsitani,
melyek a kévetkezdk:

alkalikus (lugos) elektrolizalé cellak,
protoncserélé6-membranos (PEM) elektrolizalé celldk,
magas hémérsékletti elektrolizdlé celldk (HTE) vagy szilard oxidos elektrolizal6 celldk (SOE).

Hogyan épiil fel és miikodik az elektrolizalé cella?

A klasszikus elektrolizdld cella egy un. diafragmaval elvalasztott két félcellabdl épiil fel, melyek mindegyike
tartalmaz egy-egy fémes vezetét, amik mindegyike megfelel6 6sszetételli elektrolitoldatba meriil. A diafragma
egy olyan porézus szerkezetli anyag, amely bizonyos ionokat dtenged, azonban a két félcelldban taldlhaté
elektrolitoldat keveredését megakaddlyozza. Az elektrolizdlocella egyik félcelldjat nevezziik andédnak, a
madsikat katédnak. Az anédon oxidacié, mig a katédon redukcié torténik.  Amennyiben az elébbiekben
bemutatott celldt 6sszedllitjuk, s a két fémes vezetére egyendramot kapcsolunk, akkor megindul az elektrolizis.
Az elektrolizis meginduldsanak sziikséges feltétele, hogy az elektromos potencidlkiilonbség a két elektréd
kozott egy bizonyos értéknél nagyobb legyen. (Régen ezt az értéket nevezték bomldsfesziiltségnek.)

Az aldbbiakban e hdrom technolégidat mutatjuk be réviden, majd ezeket egymassal 6ssze is hasonlitjuk a f6bb
jellemzdik alapjdn. Napjainkban még a legelterjedtebb elektrolizdlé berendezések az alkalikus vagy ldgos
elektrolizdlé celldk (4. abra), ami annak tudhatd be, hogy kronologikusan ez volt a legkordbbi technolégia a
fentiekben felsorolt hdrom kéziil. Ennek megfeleléen egyeldre ez a legérettebb is. Ezekben az elektrolizalé celldkban
elektrolitként leggyakrabban kdlium-hidroxid 20-40 m/m%-os vizes oldatat hasznaljak. Kalium-hidroxid helyett
hasznalnak még natrium-hidroxidot is, ritkdbban pedig natrium-kloridot (de itt jelentés klérgdz-képzdédéssel kell
szamolni). JOI lathaté ezek alapjdn, hogy a viz elektrolizise nem a tiszta viz elektrolizisét jelenti. Azért kell a vizhez
ugyanis példdul kalium-hidroxidot adni, mert a tiszta viz elektromos vezetéképessége nagyon kicsi. A ligos
elektrolizalé celldk lizemi hémérséklete 70-90 °C és az lizemi nyomas 1-30 bar. Az elektrédok fémes vezetéi
altaldban nikkel bevonati rozsdamentes acélbdl, mig a diafragma cirkénium-dioxidbdl (ZrOz) késziil. Az
elektrolizald celldban a cellafesziiltség 1,7-2,2 V, mig az aramsliriiség 0,2-0,6 A/cm?. A ltigos elektrolizis hatasfoka
50-60% kozotti. Itt az egyik legnagyobb problémat a Itigos elektrolitoldat altal okozott korrézié jelenti.
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4. dbra: Az alkalikus (lugos) elektrolizald cella felépitése és mlkodése (Forrds: Kirchkeszner Cs.)

A protoncserélé membranos (PEM) elektrolizdld celldk (5. abra) 5 L

lelke a szilard poli-(perfluor-szulfonsav) alapi membrdan, ami egy : .

vezetd polimer. A PEM membrén nagy elénye, hogy a gazokat alig ( )

engedi &t (gazpermedbilitdsa kicsi), jelentés a proton- Anzd (Ir/1r0,) _ e
vezetbképessége (0,110,02 S/cm), emellett rendkiviil vékony (20—
300 um), s ennek ellenére magasabb nyomadson (<30 bar) is PEM
uzemeltethetS. A PEM celldkban katédként (ahol a Ha termelddik)  a5a (pi/pa)

nemesfémeket (pl. Pt/Pd) és anddként (ahol az O, termelddik)

pedig példaul iridium/iridium-dioxidot (Ir/IrO2) haszndlnak, amik (
jelentésen megdrdgitjdk a technolégiat. Ugyanakkor a PEM H,
elektrolizissel nagyobb hatasfok érheté el, mint a Idgos
elektrolizissel, hiszen a PEM-nél az elektromos dramstirliség kb.
2 A/cm2. A PEM celldkban a vizbetapldlds az anéd oldalan
torténik, ahol a vizmolekuldk oxigénre, protonokra és elektronokra
esnek szét. A keletkezd protonok a protonvezeté membrdnon keresztil jutnak el a katédhoz. Az elektronok a kiilsé
dramkoron keresztil biztositjidk a cellafesziltséget a reakcid lejdtszddasdhoz. A katédon pedig a protonok és az
elektronok egyesiilnek, s hidrogén termelédik.

5. dbra: A PEM cella sematikus felépitése
(Forrds: Kirchkeszner Cs.)

Vezetd polimerek, avagy fabol vaskarika

Sokaig azt gondoltuk, hogy a mesterséges polimerek, a mlanyagok csak szigetel6ként viselkedhetnek. Hittiik
mindezt annak ellenére, hogy 1862-ben Henry Letheby eldallitott elektromos vezetd tulajdonsagu polianilint. Ma
viszont mar pontosan tudjuk, hogy marpedig vezeté polimerek léteznek. llyen vezetd polimer a tiizelé-
anyagcelldkban alkalmazott poli(perfluor-szulfonsav), melynek az alapvdza a teflonhoz hasonléan fluorozott
szénlanc. Ehhez kapcsoléddnak megfelel oldallancok, melyek végén taldlhatd egy negativ toltéssel rendelkezé
szulfocsoport (-SOz), melyek erds kovalens kotéssel kapcsolddnak az oldalldnchoz. S most jon a kémiai triikk. Ha
ezt e polimert vizes kbzegbe helyezziik, akkor a H*-ionok az egyik —SOz-csoportrél a mdsikra ,,ugrdlnak”, akarcsak
egy fémes vezetdben az elektronok. Tehat a polimer vezeti a H*-ionokat.
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I Az elektrolizalé celldk harmadik tipusardl, a szilard oxidos elektrolizalérdl
) (SOE) altaldban keveset hallunk még, hiszen e technoldgia tébb eleme még
fejlesztés alatt van. Ugyan a ddn Harold Topose vallalat nem régiben

bejelentette, hogy 2022-ben megkezdi egy viszonylag nagy kapacitasu

00 (500 MW/év) demonstracids SOE elektrolizald lizem épitését, melyben a
hidrogéntermelés 2023-ban indulhat el. A kovetkezdkben tekintsik at,

hogyan is épl fel és miikddik a szilard oxidos elektrolizald cella (6. abra). A

Oy e SOE felépitését tekintve hasonlit az el6bbiekben ismertetett cellakhoz,
vagyis taldlhatd benne andd, katdd és elektrolit. Utébbi egy keramia anyag,

g 2 amelynek lizemi hémérséklete 600-850 °C (egyes forrasok szerint 900—

s 1000 °C) kodz6tt van, tehat a SOE esetén a korabbi elektrolizalé cellaktol

= eltéréen egy magas hémérsékletli elektrolizis torténik. Ennek 6ridsi

elénye van, hiszen a magas hémérsékletli izemnek kdszénhetéen a SOE-

+ T - nél a reakcidkinetikai és a termodinamikai paraméterek kedvezébb
Andd (LMS) Katod INIYSZ) glakuldsa miatt a fajlagos energiaigénye alacsonyabb, igy a hatdsfoka
6. abra: A SOE cella sematikus magasabb (85% korlili), mint a PEM-nek vagy a lugos elektrolizisnek. A
felépitése magas Uzemi hémérséklet tovabbi elénye, hogy nincs sziikség draga

(LMS: lantén-stroncium-manganit, katalizatorra, s akdrcsak a PEM Ugy a SOE is nagy dramslirliség mellett
YSZ: ittrium-stabilizélt cirkénium, képes miikodni, ami lehetévé teszi, hogy kompakt, kisméretli moduldris
Forrds: Kirchkeszner Cs.) elektrolizalé egységeket alakitsunk ki, melyek kaszkddrendszerbe

kapcsolhaték. Mivel magas hdémérsékletli rendszerrél van szd, ezért
valdjdban itt nem a viz, hanem a vizg4z elektrolizise torténik.

A szildrd oxidos elektrolizald cella katédjan a vizmolekula elemi hidrogénre (Hz) és oxidionra (O2’) bomlik (redukcid),
majd az oxidion a keramia elektroliton keresztiil athalad (ez a kerdmia gyakorlatilag csak az oxidion szdmara
atjarhatd). Ezutdn az anddon — a kiilsé aramkoéron dthaladd és a cellafesziiltség fenntartdsaért felelds elektronokkal
egyesiilve — oxigénmolekuldva (O2) oxidalddik.

Az eddigiek alapjan ugy tlinhet, hogy megtaldltuk a karbonmentes hidrogéngyartds elveszett(nek hitt) szent graljat.
Azonban meg kell emliteni, hogy a SOE-nak is vannak komoly hatranyai ugy mint a hosszu inditasi és leallitasi id6é
(hiszen a kerdmia felflitése és lehlitése csak lassan, szakaszosan torténhet)) a miikodés kozbeni
terhelésvaltoztatasra (load-following) csak lassan és korldatozottan képes. Tehdt a SOE-t féleg zsinériizemu
hidrogéntermelésre lehet haszndlni, ebbdl adddik az, hogy idéjardsfliggé megujulé energiaforrasokhoz kevésbé
illesztheté. Olyan helyen érdemes egy SOE lizemet felépiteni, ahol konstans médon nagy mennyiségben All
rendelkezésre hulladékhd, amit felhaszndlhatunk a SOE tGizemi hémérsékletének eléréséhez.

Mikrobioldgiai elektrolizis

A biomérnokség, a kdrnyezetvédelem, az elektrokémia diszciplindk egyiitteseként sziiletett meg néhany évvel
ezel6tt az az innovativ és igéretes technoldgia, mely magas
szervesanyag-tartalmu vizbél mikroorganizmusok mikodésének és az
elektrolizis 6tvozésével képes hidrogén elballitasara. Ezt a technoldgiat
nevezzik mikrobioldgiai elektrolizisnek. A mikrobioldgiai elektrolizalé
celldkat 2005-ben egymadstdl fliggetlendil fejlesztették ki a Penn State és
a Wageningen Egyetem kutatéi a zold hidrogéntermelés és a
szennyvizkezelés jegyében. A mikrobioldgiai elektrolizdld cella (MEC)
anddoldaldn a pl. szennyvizben taldlhaté szerves anyagokat (un.
szubsztratot) megfelelé mikrobdk oxidaljdk. A mikrobidlis oxiddcié
eredményeként szén-dioxid, protonok (H') és elektronok keletkeznek. Az
elektronok a kiilsé dramkoéron keresztil az anddtdl a katdd irdnydba
»vandorolnak”, mig a protonok a két félcelldt elvalaszté protoncsere
membranon keresztil jutnak el a katédhoz, ami a hidrogén eldéallitdsdnak
helyszine. Egy ilyen MEC celldt mutat be a 7. abra. A MEC celldk
mUkodtetéséhez joval kisebb elektromos fesziltség (0,2-0,8 V)
mikroorganizmusok sziikséges, mint a kordbban ismertetett elektrolizald celldkéhoz. Emellett
kornyezeti korilmények (20 °C korili hémérsékleten és atmoszférikus
nyomdson) lzemeltetheték. Azonban ez a technoldégia még fejlesztés
alatt all, és szamos kihivassal kell szembe néznilik a fejlesztd

7. dbra: Példa a mikrobidlis elektrolizald
celldra (Forras: Kirchkeszner Cs.)



mérndkoknek, kutatéknak, mire e technoldgia felné a nagylizemi szintre. Azonban a MEC technolégidnak
vitathatatlan elénye, hogy egyszerre alkalmazhato szennyviztisztitasra és hidrogéntermelésre is.

Példa a féllizemi kisérletekre

Kutatok és mérnokck mar végeztek félizemi kisérleteket, példaul épitettek egy 1000 liter térfogatu
mikrobiolégiai elektrolizatort egy pincészet szennyvizének tisztitdsara és Hx-termelésre. A cella 24
elektrédmodult (egyenként 6 anddot és 6 katddot tartalmaz egy modul), 6sszesen 144 elektrodpart tartalmazott.
Az anddok anyaga grafit, a katédoké pedig rozsdamentes acél volt. A celldban alkalmazott feszultség 0,9 V volt.
1000 liter szennyviz elektrolizisével 190 liter hidrogéngdzt tudtak termelni. Emellett a tanulmdny szerzéinek
sikeriilt jelentés mértékben csokkenteni a szennyviz szervesanyag-tartalmat.

Hidrogén eléallitasa viz termolizisével

A nagy tisztasdgu hidrogén gyartdsdnak szempontjabdl kézenfekvd megolddsnak tlinhet a viz termikus bontasa,
mely egy reakcidlépésben lejdtszddik, s eredményeként hidrogént és oxigént kapunk. Azonban ahhoz, hogy a
termolizis ipari szempontbdl szamottevé mértékben végbe menjen rendkiviil magas (>2500 °C) hémérséklet
szlikséges. llyen nagysagu hdéigény nagylizemi biztositasa gyakorlatilag teljesithetetlen, nem beszélve arrdl,
hogy a keletkezé gazelegyet az alkotdk szerint szeparalni kell. Ezért szamos katalitikus termokémiai ciklust
vezettek be, amelyek révén ugyan tobb Iépésben, de jéval kisebb hémérsékleten és a direkt termolizisnél sokkal
jobb hatdsfokkal nyerhetd vizbdl hidrogén. Tobb igéretes reakcidsort leirtak mar, a végsé recept azonban még
mindig nincs a keziinkben. Az egyik ilyen katalitikus termokémiai ciklus az un. kén-jédciklus (8. abra), mely hdrom f6
kémiai reakcidbdl éplil fel:

(1) Bunsen-reakcid, melynek soran a viz, a jod és a kén-dioxid reakcidjdval kénsavat és hidrogén-jodidod
allitunk eld. Ez a reakcié egy hétermeld (exoterm) reakcid.

(2) Akénsav 600-900 °C hémérsékleten torténé bontasa kén-dioxiddd, vizzé és oxigénné.

(3) A hidrogén-jodid 300—450 °C hémérsékleten torténé bontdsa j6dda és hidrogénné.
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8. abra: Hidrogén eléallitdsa vizbdl kén-jddciklussal
(AH az adott kémiai reakcid lejdtszddasat kovetd entalpia-valtozas, régebben reakciéhd, Forras: Kirchkeszner Cs.)

Lathatd, hogy a ciklus nagy elénye, hogy az egyes vegytletek visszanyerhetdk €s Ujra felhasznélhatdk az eljdrdsban.
A kén-jédciklus valéjdban egy kémiai ,héerégép”, melynek hatasfoka 50% koriili. Azonban van két komoly
hatranya: az egyik a magas (kb. 900 °C-os) hémérsékletigénye, mig a masik, hogy jelentés mennyiségl korroziv
anyag van a rendszerben, igy olyan szerkezeti anyagok (pl. nidbium-tantdl otvozetek, nikkel alapu
szuperodtvozetek) beépitését igényli, melyek ellendllék a magas hémérséklettel és a nagyfoku korréziéval
szemben. Ezek a tényezdk jelentésen megnodvelik a beruhdzasi koltségeket.

Jéd-kéncikluson alapuld hidrogéntermeléssel kapcsolatos kisérletek zajlanak a Japanban, ahol a High-Temperature
Engineering Test Reactor (HTTR) program keretein bellil megépitett 30 MW termikus teljesitményl magas
hémérsékletli, héliumhliitéslii atomreaktort (HTGR) haszndljdk a kén-jédcikluson alapulé hidrogéntermelés
héforrasaként.



A bemutatott fontosabb technoldgidk fébb paramétereit az 1. tdbldzatban foglaltuk ossze.

Osszességében elmondhaté, hogy napjainkban mar sokféle kiilonb6zé kémiai technolégia all a
hidrogéngyartas szolgdlatdban. Megallapithaté, hogy a legjobb hatasfokkal és ar/érték arannyal még
mindig a metdn gézreformacidjan alapulé technolégidk rendelkeznek, azonban egyre el6kelébb helyen
alinak a z6ldnek mondhaté elektrolizis alapu technoldgidk is (kiilonésen a PEM elektrolizis). Ugyanakkor
az is lathatd, hogy szamos kornyezetbarat hidrogéntermelési technoldgia all fejlesztés és méretnovelés
alatt, melyek varhatéan un. tobbcélu technoldégiaként (példaul Hao-termelés és szennyviz-tisztitds) fognak

uzemelni.




1. tdblazat: A bemutatott hidrogén el64llitasi technolégidk 6sszehasonlitdsa
(Adatok forrdsa: https.//www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydrogen-production-cost)

180,7 M$ 2,08 $/kg

foldgdz (metén) 700-1000 °C 3-25 bar igen 70-85%
226,4 M$ 2.27 $/kg
foldgaz (metan) 700-750 °C 5-150 bar igen 55-75% n.a. n.a.
féldgaz (metan) 700 °C 30-50 bar igen 60-75%  183,8 M$ 1.48 $/kg
féldgaz (metan) 980 °C 1-30 bar _Nem  5560% na. 159,70 $/kg
szénképzddés
biomassza 650-800 °C na. ige’;gziiyéb 3550% 53431M$ 1252,20 $/kg
biomassza 5700 °C na. ige’;;fzi?(yéb 3550% 149.36.4M$ 1,77-2.05 $/kg
H,O + elektromos &ram 70-90 °C 1-30 bar nem 50-60% 270 $/kWe  kb.5-7 $/kg
H,O + elektromos &ram 50-80 °C <70 bar nem 55-70% 400 $/kWe  kb. 6-8 $/kg
H,O + elektromos aram 700-900 °C 1 bar nem 75-85% >2000 $/kWe n.a.
H,O + hé 850-950 °C n.a. nem 45-50% kb. 2100 M$ 2,45-2,63 $/kg




