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Ujabb hidrogén(szarmazék) arindexek

A hidrogénhez vagy hidrogénszarmazékokhoz kapcsolddé djabb és
Ujabb arindexek jelennek meg a nemzetkdzi porondon. E lapszamban a
Hycricx és EULAB indexekrdl szamolunk be. Folytatds a 15. oldalon
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A HyClicx drindex értékének alakuldsa 2025 els6 honapjaiban. Kép: hyxchange.nl/

Az iizemanyagcella-szektor stratégiai a lassulo
piaci kornyezetben

Folytatjuk az el6z6 lapszamokban megkezdett cikksorozatot, amelyben
egyes kulcsfontossagi hidrogéntechnologiak gyartoinak stratégiajat
mutatjuk be a lassuld, nehézségekkel teli piaci kornyezetben. A
korabbiakban elektrolizald-gyartokra fokuszaltunk, jelen cikkben egy
masik nagy jelentdségli technoldgidra, féként a tiizel6éanyagcella-
gyartokra tériink ki.

A tiizel6anyag-cellak (TC) terén a Ballard az egyik meghatarozo,
tobb mint negyven éves multtal rendelkezé gyartd. Véleményiik
szerint az utdbbi egy-két év egyfajta rugalmassagi, ellenalloképességi
tesztnek foghato fel a cég életében. A nehéz iddszak ellenére a gyartott
tiizeléanyag-cellak szama 2024-ben imponalé mértékben, 29%-kal
novekedett. Ez szamszertien azt jelenti, hogy 669 db TC-modult
szallitottak le kiilonbozé {igyfeleknek. Az utdbbi 6t évben a TC
termékkinalat boviilt, de a {6 fokusz maradt az iizemanyag-cellas
buszok piacan. A ;
székhelytli
Ballard eddig megko-
zelitleg 1,5 milliard
dollart invesztalt
tiizel6anyagcella K+F
tevékenységbe és
miikodése megkezdé-
se Ota Osszesen kb.
1 GW kumulalt kapa-
citdisi  tlizel6anyag-
cellat gyartott.

kanadai

a8

Tiizeléanyagcella-gydrtds a Weichai-Ballard JV-nél.
Kép: powerprogress.com

Folytatis a 2. oldalon.



H: - Hidrogén Hirlevél
2025/2. jinius

Az lizemanyagcella-szektor stratégiai a lassulo piaci kornyezetben (folyzatds az 1. oldalrél)

Mindezek ellenére a vallalat 2024 &szére atfogd
atalakitasi kezdett a
koltségek csokkentése érdekében, mivel a korabbi
eldrejelzések ellenére a megrendelésallomany nem
novekedett a plL
visszalépések miatt. A

folyamatba, atstrukturdlasba

megfelel6 iitemben, projektek

felfiiggesztése, strukturalis
valtozasok vezérfonala az volt, hogy a Ballard megoérizze
a PEM tiizel6anyagcella-technologiak kapcsan kiépitett
kompetenciajat, ami a cég egyik 6 értékét és er8sségét
jelenti, ugyanakkor megérizze hossza tava pénziigyi
egyensulyat is. A koltségek 30%-os visszaszoritasat

részben a munkavallalok szdmaéanak csokkentésével,

karcsusitott termékfejlesztési portfolioval érték el
mikdzben a prioritasként kijelolt piacokra fokuszaltak. A
koltségvetési  program jelentés részét 2024-ben

megvalositottak, de az idei évre is athtizédik néhany
Végeredményként moderalt beruhazas-
intenzitast, optimalizalt miikodési hatékonysagot és
hosszutavii versenyképességet varnak.

intézkedés.

A strukturalis atalakulas talmutat a
koltségesokkentésen. A cég feliilvizsgalja példaul Kina-
stratégiajat is, féként a 2018-ban létrehozott Weichai-
Ballard kozos vallalat (WBJV) muikodését, mivel az
alulteljesitett a tervekhez képest. A kozos vallalat
létrehozasakor a Weichai cég 19,9%-0s részesedést
vasarolt a Ballardban, amelyhez egy 90 milli6 dollar

értékili technologiai transzfer is kapcsolddott.

A WBJV-ben a Ballardnak kisebbségi (49%)
részesedése volt, és bar az lizemanyagcellas teherautok
és buszok piaca igen jelentésen fejlédott Kinaban (a

; ) N8 globalis HDV FCEV
jarmaallomany 85-95%-a itt
talalhato), a Ballard jelenléte
mégis limitdlt maradt a
régidban. Igy allt el az a
helyzet, hogy 2024 els¢ kilenc
hoénapjaban a Ballard 45,4
milli6 dollaros bevételéhez
csak 6%-kal jarult hozza a

kinai piac, mig 67% Europabol
és 24% az USA piacérol
szarmazott. Még nem
eldontott, hogy a kinai kozos vallalatot a Ballard bezarja-
e vagy atstrukturalja, de az biztos, hogy a magasabb
profittal és nagy stabilitassal rendelkezd piacokra fog
fékuszalni.

Illusztrdcié: kép: Ballard

A Kkoltségesokkentések kozepette a Ballardnak
tovabbra is egyik f6 célkitlizése, hogy a cég
tizemanyagcellas termékeinek tovabbi fejlesztése ne
szenvedjen csorbat. A vallalati K+F tevékenységek £6

fékuszteriilete a kovetkezd generacids tizemanyagcella-
rendszerek kifejlesztése. Az innovaci6 eredményeként a
cég FCmove®-XD iizemanyagcelldja 60%-0s cstics-
hatasfok értékkel és szamottevden javitott teljesitmény-
stirtiséggel fog rendelkezni, raadasul koltségcsokkenést
is varmak a terméktSl. Utdbbi a végfelhasznaloi
jarmtivek, azaz buszok, teherautdk, vonatok teljes
tulajdonosi koltségét (TCO) hivatott csokkenteni, mert
ez jarul hozza leginkabb az tizemanyagcellas hajtaslanc
kereskedelmi életképességéhez, illetve a piaci adaptacid
felgyorsitasahoz.

Az igazan  nagyléptéki gyartokapacitas
kiépitésére, a tiizeléanyagcellas gigafactory-ra még varni
kell. A Ballard az USA-ban, Texasban tervezett egy
3 GW/év kapacitasu tiizeléanyagcella-gyarat, amelyhez
a szdvetségi koltségvetésbdl 94 millié dollar tAmogatast
is elnyert. A gyar megépitése, pontosabban az emlitett,
tobb GW-os gyartokapacitas azonnali kiépitése viszont
bizonytalanna valt. A végs6é beruhazoi dontést (FID,
Final Investment Decision) a Ballard két
elhalasztotta, az eredetileg tervezett 2024-r6l 2026-ra.
Az emlitett és mar megitélt szovetségi tamogatas ezzel
elvileg nem vész el, de a cégnek tobb ideje marad
alaposabb piackutatasra, az tizemanyagcellak tényleges
piaci adaptacidjanak kutatdsara az 0j piaci helyzetben
miel6tt beinditand a valodi tomeggyartast. Erre azért is

évvel

szilkkség van, mert azota a Trump kormanyzat
felfiiggesztett bizonyos, hidrogénnel kapcsolatos
tamogatasokat, addkedvezményeket az USA-ban, igy
emiatt is sok a bizonytalansag.

A jelenleg tapasztalhatd piaci fluktuaciok mellett
sincs a Ballard CEO-janak kétsége afel6l, hogy az
iizemanyagcelldk alkalmazasa terjedni fog féként a
kiilonb6z6 mobilitdsi szegmensekben. Kiiléndsen a
varosi buszok, teherautdk és vonatok esetében lat erds
potencialt mivel az lizemanyagcellak itt a nagy hatotav,
a gyors tankoldsi id6, és a rugalmas hasznalat miatt jo
értékajanlatot  nyujtanak az  egyéb  alternativ
hajtaslancokkal szemben. A Ballard CEO-ja annak
ellenére értékeli igy a helyzetet, hogy az utdbbi két
feler6sodtek  a  kritikus  hangok a
hidrogénmobilitdssal kapcsolatban, mondvan, hogy a

évben

hidrogén inkabb az ipari céla alkalmazdsoknak felel
meg. A hidrogénmobilitas sikeres terjedéséhez nagyban
hozzajarulhat a hidrogén ,hub”-ok, vagy eurdpai
megnevezés szerint a Hidrogénvolgyek (H2V)
fejlesztése. A hidrogénvolgyek és hidrogénkorridorok
segitik az lizemanyagcellas technoldgidk adaptaciojat,
mert ezek csokkentik, esetleg eltiintetik a Ho-
toltSinfrastruktira egyelére nem kelléen stir
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csokkentik  a
toltéallomasok

halézatabol  addédo

flottatizemeltetdk

nehézségeket,
félelmeit a
elérhetdségét illetSen.

Illusztrdcié. Kép: Ballard

A hidrogénszektort, azon beliil a mobilitast érintd
nehézségek, a lassuld projektfejlesztések, a lassu piaci
adaptdcié és a pénziigyi nyomas ellenére az innovacid
viszonylag valtozatlan lendiilettel halad, és ez mas,
neves gyartoknal is tapasztalhat6. 2025 februdrjdban a
Toyota Motor bemutatta a legjelentésebb japan
szakkiallitason harmadik generacios {izemanyagcellajat’,
amely 20%-kal nagyobb hatétavot igér, mint a jelenleg
elérhet6, masodik generaciés TC-vel felszerelt Toyota
Mirai. Emellett az OEM az 1j generdcids {izemanyagcella
tartossagat illetéen is azt kozolte, hogy az is jelentésen
megnott, kb. dupldjara a masodik generacios TC-hez
képest, és ezzel immar a dizel motorok élettartamaval
keriilhet paritasba. A gyarto a rendszer rugalmassagara
is gondolt. A tiizel6anyagcella kozuti, vasuti, tengeri
tovabba  telepitett
alkalmazasokba is beépithets. Arnyalja azért a képet,
hogy e harmadik generaciés Toyota iizemanyagcella
kereskedelmi 1éptékii gyartasa csak 2026-2027-ben indul.
A Toyota is szamottev$ koltségesokkenést var az ujabb
generacios iizemanyagcelldk esetében, amelyet a
nagyobb mértékii piaci érettség, illetve a tomeggyartas
eredményez. Az eddig tapasztalt és a 3. generacios

al

FURTHER COST REDUCTION
EFFORTS ARE ONGOING

S -

2nd Generation

Market Entry

A Toyota dltal vdrt kiltségcsokkenés kvalitativ jelleggel az egyes FC-
generdcidk esetében. Forrds: A. Szalek, Toyota Central Europe

jarmtvekbe, energiatermeld

FC SYSTEM

Huge cost reduction potential

FCSYSTEM COST

COSTS HAVE BEEN
REDUCED SIGNIFICANTLY

!

1st Generation

TC-t6l vart tovabbi pontos
szamadatok nélkiil, kvalitativ jelleggel, az aranyok

érzékeltetésével mutatja a mellékelt abra.

kotott  korabbi  partnerségi
megallapodasok miatt a BMW tizemanyagcellas tervei
is kapcsolddnak a japan gyartohoz. A két cég kdzosen
fejleszt egy 125 kW-os PEM iizemanyagcellat, amely

koltségesokkenést

A Toyotaval

2028-t0l keriilhet sorozatgyartasba.
A Honda szintén nemrég mutatott be egy 150 kW-

0s TC modult,
amelynek sorozat-
gyartasat 2027-t61

tervezik. A japan
OEM szerint® az qj
tizemanyagcella 50%-
kal olcsobb,
mikozben haromszor
olyan tartds lesz, mint
az eléz6 generacio. A
Honda 59,8%
hatasfokot és 0,5 kW/liter teljesitménystiriséget igér.
Ezaltal az er6forras 300 liter térfogatban fér el; a
rendszer 250kg tOmegére vonatkoztatva pedig
0,6 kW/kg a teljesitménystirtisége. A tervek szerint a
gyartdiizem 2027-ben indulhat, kezdetben 30.000 db/év
kapacitassal. A hideginditds viszonylag régen
megoldott kérdés. A Honda -30 és +60 °C kozotti
kornyezeti hémérséklet kozott a miikodo-
képességet, ami a praktikus, széleskorii hasznalhatosag
szempontjabdl igen kedvezd. E széles hémérséklet-
tartomannyal el6zi az akkumulatoros hajtaslancot
ebben a vonatkozasban.

lesz

Hlusztrdcio. Kép: Honda

csuics-

igéri

Az innovacios sort folytatva meg kell emliteni az
AVL és a Red Bull Advanced Technologies 2024-es
partnerségi megallapodasat ultra-high teljesitmény-
stiriségli lizemanyagcellak fejlesztésére, amelyek a
repiilésben és versenyautdkban hasznalhatok. A korai
mutatjak,  hogy
tomegcsokkenést sikertil elérni, amely TC-stack szinten
6 kW/kg, rendszer szinten pedig 2 kW/kg teljesitmény-
stirtiséget jelent. Ezzel a vilag legjobb teljesitmény-
stirtiségti PEM iizemanyagcellait allitandk eld.

tesztek  azt igen  jelentds

A kedvezd hirek sora még folytathaté lenne, de

természetesen rossz hirek is vannak. Utdbbi
kategdriaba tartozik, hogy az akkumulatoros és
tizemanyagcellas  teherauték  gyartasat  tervezd,

amerikai Nikola cég cs6dbe ment, és ugyancsak
cs6dkozeli helyzetbe keriilt a norvég, elsésorban
hajozasi célt tizemanyagcellakat gyarté TECO-2030,

! Toyota Develops New Fuel Cell System: https://global.toyota/en/newsroom/corporate/42218558.html

3 Honda Global: https://global.honda/en/hydrogen/download/images/Honda FCmodule flyer Gen3 en.pdf
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amely utdbbi az els6 eurdpai {izemanyagcella gigafactory
létesitését tervezte, és amelyrdl részletes cikkiink a
2023/2 lapszamban jelent meg.

Vegyesen érkeznek rossz és jo hirek a Bosch
hidrogéntechnologiai  fejlesztéseivel  kapcsolatban.
Uzemanyagcella téren leallitottak a dél-karolinai iizembe
tervezett gyartosor kialakitasat és egyeldre ,jegelték” a
szilard-oxidos (SOFC) iizemanyagcella programot is. Az
Egyesiilt Allamokban e 1épés helyi dontésnek tiinik. A
vallalati kozlemény szerint ,Gjraértékelik a beruhazast,
amikor a regionalis piaci kereslet megné”. Az SOFC-k
esetében a Bosch az {izemanyagcellas erémtvek eurdpai
szakpolitikai tdmogatdsanak hidnyara hivatkozott. A
ugyanakkor egybeesett a Bosch
elhatarozasaval, hogy inkabb a PEM elektrolizis
technologidja felé fordulnak. E teriileten a megerdsitett
megrendeléseknek megfelelen 1épésrél-1épésre boviti az
kapacitasat,
regionalizalt gyartasi stratégiat tervez, beleértve a
lehetséges kinai gydrtast is. Idén marciusban a Bosch
100 MW-0s megrendeléseket jelentett be az 1,25 MW-os
PEM Hybrion? elektrolizal6 rendszerére, amelyet a
fognak gyartani.
kapacitasadatok meghatarozasa nélkiill Carola Ruse, a
Bosch  Electrolyser  Solutions  {izletaganak
elmondta, hogy a vallalat jelenleg ki tudja elégiteni a

dontés azon

elektrolizisgyarto mivel  rugalmas,

bambergi {izemben A pontos

vezetdje

kezdeti 100 MW-os kapacitast, és miszakvaltasok révén
rugalmasan tud tovabbi igényeket is kezelni. Elmondta,
hogy a Bosch inkabb évatosan és ,fokozatosan” kozeliti
meg a gyartast, ellentétben mas OEM-kel, amelyek
agressziven  felfuttattdk az  elektrolizalo-gyartasi
kapacitast és most, a zold hidrogén értéklancban a lasst
kereslet és a tultelitett piac miatt kiizdenek. ,Nem
valositottuk meg a 3 GW-os gyartasi kapacitast” —
mondta a Bosch illetékes vezetGje —, ,most telepitettiik a
kezdeti, kis volumenti gyartdsorunkat,
megrendelések beérkezése alapjan fogjuk boéviteni a
kapacitasunkat, amikor tobb projekt vonatkozasaban is
latjuk a nagyobb potencialt.” E 1épésre olyan jelentések
kozepette keriil sor, amelyek szerint a globalis
elektrolizalé-gyartdkapacitas akar 61 GW-tal is
meghaladhatja a jelenlegi keresletet. Ennek nagy részét a
kinai termelés gyors bd&viilése teszi ki. Ruse szerint

és csak a

egyeldre az ligyfeleiken, azok hidrogénprojekt fejlesztési
képeségein mulik, hogy a Bosch hogyan reagal. A cég
most arra fogad, hogy a rugalmassag €s nem a gyorsasag
lesz a nyerd stratégia az elektrolizalok piacdn, amely
gyorsan fejlédik ugyan, de korantsem kiszamithato.

Szintén a pozitiv fejlemények kozé tartozik, hogy a
Clean Hydrogen Partnership altal tarsfinanszirozott

e

A Bosch Electrolyser Solutions vezetdje, Carola Ruse
egy PEM-elektrolizdld mellett. Kép: Bosch.

H2Haul projekt keretében az Iveco még az év elején
leszallitott két , S-eWay” {izemanyagcellas teherautét a
BMW részére. E projekt indulasarol még a 2019.
decemberi H> Hirleveliinkben irtunk, mivel olyan
jelent8s cégek vesznek benne részt, mint példaul az Air
Liquide, a Bosch, a DHL, az Element Energy, az
ElringKlinger, a Hydrogenics, az IVECO, a Powercell
Sweden, vagy a VDL Enabling Transport Solutions. Ez
azért fontos, mert a projektben a teljes hidrogén-
mobilitasi értéklanc mentén megtalalhatok a jelentds
iparagi szereplSk és ez nélkiilozhetetlen a sikerhez.

Az  iizemanyagcellds  teherautdk
Lipcsében keriilt sor, egy a BMW altal rendezett
eseményen. A rendezvény betekintést nyujtott a
hidrogén tobbcélt felhasznaldsadba a BMW teljes
értéklancaban. Jelen esemény egyben a TEAL Mobility

atadasara

— a TotalEnergies és az Air Liquide kozos vallalata — két
korszerti hidrogén-tdltéallomasanak megnyitasat is
jelentette. Egyiket Lipcsében, a BMW gyar kozelében, a
masikat Hormersdorfban avattak fel, ami fontos 1épés a
Ho a kereskedelmi szallitashoz
sziikséges infrastruktira kiépitésében. A BMW a
gyartasahoz kapcsolédé valds logisztikai feladatokra
fogja hasznalni a két Iveco S-eWay prototipust. Az
iizemanyagcellas kamion kozel 800 km hatotavolsaggal,
20 perces tankolasi id6vel és 70 kg onboard hidrogén-
tarolasi kapacitdssal rendelkezik, 700 bar-os nyomason.

logisztikahoz és

A H2Haul projekt keretében fejlesztett tizemanyagcellds Iveco
teherautd. Kép: Iveco.com

2 Bosch Hybrion: https://www.bosch-hydrogen-energy.com/pem-electrolysis/pem-elektrolysis-stacks/
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Az atadott két IVECO S-eWay {iizemanyagcellas
teherautd része annak a 12 hidrogéniizem(i nehéz-
tehergépkocsibol allé flottanak, amelyet az IVECO a
H2Haul projekt részeként Eurdpa harom orszagaban

Ilusztracié. Kép: Iveco

(Németorszagban, Franciaorszagban ¢és Svdjcban)
stratégiai fontossagu helyszineken telepit a hidrogén-
tizemanyagcellas teherautok jovobeli életképességének
demonstralasara.

Forras:
H2-View Magazine: Resilience tested — Ballard’s restructure to
survive the hydrogen slowdown. Issue #61 / March 2025.
H2-View: Doubling down on innovation — How fuel cell
makers are facing market headwinds. Issue #61 / March 2025.
H2-View: Bosch treads cautiously on electrolyser scale-up,
tying growth to orders. 31 March, 2025.
IVECO Press Release: IVECO delivers two S-eWay Fuel-Cell
trucks to BMW, marking the first units of the groundbreaking
hydrogen-focused H2Haul project to hit the road.

H2Haul Project: www.h2haul.eu/

A hidrogén eldallitasanak koltségei az ACER elemzésében

Az ACER (Eurdpai Energiapiaci Szabdlyozék Ugyniksége)
jol ismert az energetika teriiletén dolgozdk korében.
Egyéb tevékenységei feliigyeli az EU-s
energiapiacokat, illetve

értékeléseket ad ki az A C E R m

energla'lnfraStrUkturak European Union Agency for the Cooperation
of Energy Regulators

mellett

vonatkozasaban. Ez utobbi
eddig foéként a villamosenergia- és foldgaz-
infrastruktarakra terjedt ki. Tevékenyégét az ACER az
eurdpai hidrogénpiac iranyaba is Kkiterjeszti és ennek
keretében jelent meg 2024 vége felé a European hydrogen
markets — 2024 Market Monitoring Report cimii jelentése,
amely f6 forrasként szolgalt jelen cikkhez. Itt most a
hidrogén elballitasanak aktualis koltségeit emeltiik ki a
jelentésbol, azonositva a f6 koltségkomponenseket,
kitérve a jovObeni varakozasokra, illetve a hidrogén
szallitdsanak koltségeire.
Jelenlegi hidrogén-el6allitasi koltségek

A hidrogént egyes ipari 1étesitmények sok évtizede
hasznadljak, de eddig a legtobb nagy hidrogénfelhasznald
a termelési folyamat részeként, a helyszinen allitotta el
és hasznalta fel a hidrogént, vagy hidrogén-el6allitoktol
szerezte be azt, példaul a kozeli vagy esetleg az azonos
telephelyen mtkodd ipari gazgyartotdl. Ezutan rovid
elosztasi utvonalon, kétoldalit megallapodas keretében
jutott el a hidrogén a végfelhasznaléhoz. Az ilyen
kétoldalt megallapodasok alapjat képez6 kalkulacidk,
de kiilonosen a hidrogén ara, altaldban nem nyilvanos.
Ezért a hidrogén likvid piacdnak hidnydban a befektetdk,
szakpolitikai dontéshozok jelenleg leginkabb az LCOH-t,
vagyis a hidrogén kiegyenlitett koltségét (€/kg) bottom-up
modszerrel torténd szamitasokon alapuld becslésekkel
hatarozzak meg. Ilyenkor koltségalapt modelleket

hasznalnak, amelyek figyelembe veszik a kiilonb6z6
koltségtényezdket (a beruhdzasi és miikodési koltségek
vonatkozasaban), és amennyiben lehetséges, az egyes
projektekbdl vagy szerzddésekbdl (pl. Ha offtake vagy
PPA)
Megjegyezziik, hogy
arfeltar6 modszerek is, pl. piaci alapt arindexek,
amelyek koziill az FEurdpai Energiatézsde (EEX)
hidrogén arindexérél, a HYDRIX-r6l 2024/3 H>
Hirleveliinkben mar irtunk.

szarmazd informaciokkal ellenérzik azokat.

elkezdtek megjelenni mas

A S&P egyik koltségtanulmanya (Standard and Poor’s
Global Commodity Insight) alapjan az 1. dbra mutatja a
kiilénb6z6  technologiakkal — eldallitott
koltségeit. Lathatd, hogy a foldgaz alapti SMR (sziirke
H>) eldallitasi koltsége 3 €/kg alatt volt 2023 eleje ota.
Ehhez a széndioxid-levalasztas (CCS)
kevesebb mint 1 €/kg koltséget ad hozza (ez lenne a kék
Hz). Az abran lathaték még a lugos és PEM
elektrolizalé-technologiaval, halézatbol
vételezett villamos energiaval és igen magas kapacitas-
kihasznaltsaggal (95%) eléallitott, nem feltétleniil zold
hidrogént eredményezd koltségek, amelyek 6 €/kg
koriil alakultak 2024 szeptemberében. Ez nagy
mértékben fiigg a villamos energia pillanatnyi aratol.
Az EU ,,z06ld”, pontosabban RFNBO statuszu hidrogént
eredményezS elbdllitdsi szabalyrendszere ezt még
viszonylag jelentésen, kozel 8€/kg értékre noveli.
Osszefoglalva, az elektrolizis alapti hidrogén koltsége
atlagosan 2-3-szor magasabb, mint a foldgazbol (SMR)
eléallitott ,sziirke” hidrogéné, a megujulé (RFNBO)
hidrogén koltsége pedig 3-4-szer magasabb.

hidrogén

valamivel

illetve a

Az egyes technoldgiak koltségtartomanyai nemcsak
a kiilonboz6 koltség- és miiszaki feltételezésektdl,
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hanem az alapul szolgdl6 termelési tényezdk, azaz az
SMR alapu eldallitas esetében a foldgaz és a COq-
kibocsatasi kvotak, az elektrolizis esetében pedig a
villamos energia aringadozasatdl is fiiggnek. Példaul, a
foldgdz 4aranak 2023 kozepe oOta tartdé csokkenése
lenyomta az SMR-b6l szarmazd ,sziirke” hidrogén

eléallitasanak  koltségét, ezaltal ndvelve annak
versenyképességét a megujuld alapt hidrogénnel
szemben. Hasonloképpen, a COz-kvotak aranak

jelenlegi, viszonylag alacsony szintje (2024-ben 52-76
€/tcoz  kozott ingadozott) tovabb kedvez a sziirke
hidrogénnek a megujuloval szemben.

Jan 2023 Apr 2023

[l SMR without CCS

1. dbra: A hidrogén-eldallitds koltségei 2023-2024 kozott, kiilonbozd
technologidk alkalmazdsa esetében. Forrds: ACER, S&P, 2024.

Jul 2023 Oct 2023 Jan 2024 Apr 2024

RFNBO-compliant

Jul 2024

SMR with CCS Alkaline PEM

Fontos hangsulyozni, hogy az SMR (f6ldgaz) alapt,
vagy az elektrolitikus, azaz a nagykereskedelmi piacon
vasarolt villamos energiaval elSallitott hidrogénnel
ellentétben a meguajulé (RFNBO) hidrogén altaldban a
megujulé villamosenergia-termel6kkel kotott PPA
megallapodasokra (Power  Purchase  Agreement)
tamaszkodik. Utdbbi esetben a hidrogén koltsége a
megujulé alapti villamosenergia-termelés koltségétdl
fligg (adott projekt szintjn a PPA-ba foglalt
villamosenergia-artél), nem pedig a nagykereskedelmi
villamosenergia-araktol, amely utobbi viszont nagyrészt
a foldgaz, a szén és a COx-kvotaaraktol fiigg. Minél
magasabb tehat ez utdbbi Osszetevéknek a koltsége,
annal versenyképesebbé valik a megujulé hidrogén a
hagyomanyos, sziirke hidrogénnel szemben.

Elektrolizis alapu, z6ldhidrogén-eldallitas koltsége

A megujuld alapu hidrogén eléallitasi koltségét két
f6 koltségosszetevd, az elektrolizalok tékekoltsége és a
villamosenergia-ellatas koltsége hatarozza meg. Az
elébbi  komponens technolégia-specifikus és a
technoldgia érettségétd],
gyartds gazdasagossagatol fiigg. A villamos energia
koltsége azonban projektspecifikus és nagymértékben
fiigg az egyes projektek ellatasi forrasatdl, valamint a
szerz6déses (PPA) megallapodasoktol.

valamint az elektrolizalé-

Az elektrolizalok CAPEX koltségeit illetéen az
ACER két, muszakilag és kereskedelmileg is érett
technoldgiat vizsgal: a lugos (alkalikus) és a PEM
elektrolizalékat. Az anion-cserél6 membranos (AEM) és
szilard-oxidos elektrolizdlok (SOEL) még nem érhetdk
el valddi kereskedelmi Iléptékben. A Nemzetkozi
Energia Ugynokség (IEA) 2024-es adataira hivatkozva a
ligos  elektrolizalokra 1.900 €/kW, a PEM-
elektrolizalékra 2.300 €/kW fajlagos CAPEX koltséget
szamol. Erdekesség, hogy ezek a fajlagos koltségek kb.
20%-kal magasabbak, mint a megel6z6 évben, amit
foként az inflaciés nyomassal és a késlekeds, vagy
hidnyz¢ allami tamogatasi programokkal magyaraznak.
Az elektrolizalok dragulasat a Bloomberg cikke® is
megerdsiti, de az mar nem helytalld vélekedés, hogy a
sz(ikOs gyartdi kapacitdsok érdemi szerepet jatszananak
a CAPEX dragulasaban. A kinai gyartasu elektrolizalok
a fent megadottnal 1ényegesen olcsobbak.

Az  egyéb  lizemeltetési és  fenntartasi
koltségkomponensek vagy nem jelentsek, vagy
orszagspecifikusak. Ezek koziil a halézathasznalat (grid
costs) még fontos lehet, de igen széles tartomanyban
6-60%-at teheti ki a nem haztartasi
végfelhasznalok  villamosenergia-koltségének. Egy
nagy-britanniai tanulmany (UK’s Department for Energy
Security Net  Zero) atlagos
halézathasznalati dijak a nagyfelhasznalok (20-70
GWh/év) szamara az EU-ban atlagosan 6,5-20,4 €/ MWh
koltséget tettek ki 2023-ban. Ez a hidrogén végsé
eléallitasi araban kb. 0,3-1,0 €/kg koltségkomponenst
jelent. Ugyanakkor a tagdallamok halézati tarifadijai

SzOr:

and szerint az

igencsak kiilonboznek. Németorszagban példaul az
elektrolizalok nem(!) fizetnek halézathasznalati dijat.
Fontos tényezd az elektrolizis alapon eldallitott
kiegyenlitett (LCOH)
elektrolizalok kihasznaltsaga. Az ACER megallapitotta,
hogy ha adott elektrolizal6 CAPEX mellett a teljes
kihasznalasi 6raszamot (FLH) 4.000-r61 5.000 ora/év
a hidrogén koltsége 8-10%-kal
csokkenhetne a villamos energia aratdl fiiggéen.
Egyetlen  id&jarasfiiggd  megujuldenergia-termeld
hasznalata (vizerémuvektdl eltekintve) jellemzden még
nem biztosit ilyen magas kihasznaldsi oraszamot. A
magasabb  kapacitasfaktor elérése érdekében a
kozvetleniil maganvezetékrdl és/vagy PPA-n keresztiil

hidrogén koltségében  az

értékre novelnék,

vételezett megajuld energiat elviekben kiegészitheti a
halézatrol torténd vételezés is, viszont ez a
meglehetésen  szigord ~ EU-s = RFNBO-eléallitasi
szabalyok miatt a legtobb tagorszagban még nem
eredményez kell6en magas ardnyban zold (RENBO)

¢ HydrogenlInsight: Cost of electrolysers for green hydrogen production is rising instead of falling: BNEF. 4 March 2024
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hidrogént. A magasabb csticskihasznalasi 6raszam nem
csak a tobb, alkalmas megutjuldé energia rendelkezésre
allasaval érhet6 el, hanem pl. energiatarolast szolgalo
akkumulatorok és/vagy hidrogéntarold beépitésével,
amelyek miatt az elektrolizdld kapacitasa kisebbre
méretezhetd. Ezek alkalmazasa nagyfoku optimalizacios
szamitasokat kovetel meg. Ugyanakkor 6kdlszabalyként
elmondhatd, hogy sikeres hidrogénprojektekben
jellemzd&en 4.000-6.000 h/év kozott mozog a kihasznalasi
oraszam. 3.000 h/év alatt a t6kekoltség dominanssa valik
és az eldallitott zold hidrogén (LCOH) koltsége
jelentésen megemelkedik. A villamosenergia-beszerzés
strukturdja tehat donté fontossagu a hidrogénprojektek
életképessége szempontjabdl és uj tipusa PPA-k
kezdenek kialakulni, amelyek nagyobb kiszamithato-
sagot biztositanak a termelési koltségek vonatkozasaban,
ezaltal névelik a projektek bankképességét.

Az elektrolizaldk egyéb iizemeltetési koltségei kozé
tartozik pl. az ioncserélt viz elallitasa és keringtetése, az
eléallitott hidrogén tovabbi kezelése (jellemzéen
viztelenités, tisztitas, De-Oxo kezelés — ha sziikséges) és
a hitérendszer lizemeltetése. Az elektrolizald stack-ek
degradacios sebessége* és a stack-csere koltsége sem
elhanyagolhatd tizemeltetési koltség, de aranyaikban
ezek lényegesen kevesebbet nyomnak a latban.

2024 végére mar rendelkezésre alltak az Eurdpai
Hidrogénbank elsé (EHB, 2023/2024) zold hidrogén
aukcidjanak elemzései. Az aukcidk abbodl a szempontbodl
is igen hasznosak, hogy feltarjdk a hidrogénarakat,
amelyeket a  projektfejleszték  ajanlati  arként
benyujtottak. Az els6 EHB aukcié alapjan a hidrogén
LCOH koltsége 5,3-13,5 €/kg tartomanyban mozgott.
Energiaegységben Kkifejezve ez 173-403 € MWh. E
koltségtartomany az arverésbe bevont projekteket
jellemzi  és technolégiai és  egyéb
projektspecifikus (pl.  finanszirozasi
megallapodas) is tiikrdz. A 2. dbra az elektrolitikus tton
eléallitott H: tipikusnak tekinthet6 koltségszerkezetét
mutatja be ligos és PEM elektrolizalok esetében, a lent
megadott peremfeltételek mellett. Nem meglepd, hogy a
tipikus  feltételezések LCOH koltség
legnagyobb részét a villamos energia koltsége teszi ki,
mig a masodik legfontosabb koltségkomponens a
tékekoltség.

regionalis,
paramétereket

szerint az

Alkaline PEM

EUR/kg
EUR/kg

0

Capital  Electricity ~ Grid  Otheroperating Total Capital  Electricity
expenditure  cost fees  expenditure t cost

Grid  Oth
expenditure fees L

2. dbra: Hidrogén (LCOH) koltségstruktiira alkdlikus és PEM
elektrolizdlok esetében. Peremfeltételek: 4.000 h/év kihasznildsi
oraszdam, 60 €/ MWh villamosenergia-dr, 14 €/ MWh
hélézathaszndlati dij, nincs addtartalom a villamos energidn.
Forrds: ACER, S&P, 2024

Privat, szerkeszt6i megjegyzés, illetve kritika, hogy a
fent bemutatott modell nem mutatja be, nem ad
informaciét  arr6l  az amikor a
hidrogéneldallitas a
egylittmikodésben torténik és a hidrogéneldallitas

opcidrol,
villamosenergia-rendszerrel

rendszerszint(i szolgaltatasok nyujtasa révén bevételt
(negativ koltséget) is generdl. Ez realis, s6t kivanatos
lehet6ség, a forras mégsem tesz rola kiilon emlitést.

Foldgaz (SMR+CCS) alapu low-carbon hidrogén-
eldallitas koltsége

Az  alacsony  karbonintenzitasu,
hidrogén eléallithaté foldgaz goézreformalasi (SMR)
eljarassal, amelyhez CO:-levalasztasi és tarolasi (CCS)
technoldgia kapcsolodik. Ahhoz, hogy jogszabalyi
értelemben low-carbon hidrogénnek mindsiiljon, a

low-carbon

teljes tiveghazhatastigaz-kibocsatasnak legalabb 70%-
kal alacsonyabbnak kell lennie a hagyomanyos
eljarashoz (benchmark értékhez) képest. A low-carbon
hidrogén koltsége nagymértékben fiigg a foldgaz aratdl,
valamint a COz-levalasztas és tarolas (CCS) koltségeitdl.
2024-ben az ACER szerint Eurépdban kb. 1,5-2
€/kg volt az SMR-alapu sziirke, azaz CCS-t nem
alkalmazo (unabated) hidrogén eldallitasi koltsége.
Ugyancsak a S&P Global Commodity Insights vizsgalatai
alapjan ezt kb. 20-50%-kal noveli meg, ha CCS
megoldast alkalmazva low-carbon (vagy
,konyhanyelven” kék) hidrogént allitanak el6. A 3. abra
a low-carbon hidrogén-el6allitas koltségstruktarajat
szemlélteti, amely foldgazalapa ATR (autothermal
reforming) + CCS eldallitasi eljarast feltételez. Lathato,

4 Az elektrolizalok degradacios ratdja a rajtuk atfolyt dram (kumuldlt) mennyiségétdl fiigg. Minél tobb iizemdrat miikodik egy
stack, annal inkabb csokken a hatasfoka, csokkentve a gazdasagi élettartamot. Az Oxford Institute for Energy Studies egyik
tanulmanya alapjan a lagos elektrolizalé stack-ek élettartama 60.000-100.000 6ra kozotti, mig a PEM-ek esetében jellemzden
50.000-90.000 o6ra. Ugyanakkor a ltgos elektrolizaloknak lassabb a valaszideje a valtozd input villamos teljesitményre, ezért az
idgjarasfliggd megujulo energiaforrasokhoz valamivel kedvez&tlenebb moédon illeszthetdk.

Magyar Hidrogén és Tiizel6anyag-cella Egyesiilet



H: - Hidrogén Hirlevél
2025/2. junius

hogy dominans a sziikséges , feedstock” foldgaz-arbdl
fakad6 koltség-komponens, de szintén jelentdés a
széndioxid kezelésének (pl. szallitas, tarolas) koltsége is°.
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3. dbra: Foldgdzalapii low-carbon hidrogén-elGillitds
koltségstruktiirdja. Forrds: ACER, S&P, 2024

Peremfeltételek: CAPEX 900 €/kW; foldgdz dr: 40 €/ MWh, dtlagos
gazhdlozat-haszndlati dij: 5 €/ MWHh; villamos energia dr: 80 €/ MWh
plusz hdlézati dij: 29,3 € MWh; miikodési koltség: CAPEX *3,5%/¢év;
CO: levdlasztdsi hatdsfok: 94%,; tarolds és szdllitds koltsége: 100 €/t;
gazdasdgi élettartam: 20 év; éves tizemdra: 8.000 h/év.

A fenti abrakrdél lathatd, hogy az SMR+CCS
technologiat alkalmazo low-carbon (,kék”) hidrogén
koltsége szamottevéen alacsonyabb, mint a megujuld
alapu (RFNBO) hidrogéné, ami sok vitat valtott ki az
utébbi években. A markansan ,z0ld vélemények”
természetesen csak a z6ld (elektrolizisalapti és megujuld
energiat hasznald) eldallitast fogadnak el, de ahogy azt
fent mar lattuk, ez szamottevéen dragabb, masrészt a
korabbi képest
valésulnak meg a zold hidrogén projektek. A
megengeddbb vélemények a low-carbon hidrogént is
jonak tartjak, kiilondsen a piac korai fazisaban, amikor a

feltételezésekhez joval lassabban

piac felfuttatasara, méretndvelésére van sziikség, és ezen
id6 alatt
versenyképesebbé valhatna. Ugyanakkor 2025 tavaszan
elérhetévé valt a low-carbon hidrogén eléallitasat,
pontosabban az iiveghazhatasugaz-kibocsatas szamita-

a z0ld hidrogén elballitasi koltsége is

sanak részletszabdlyait tartalmazdé felhatalmazasi
rendelet (Low-carbon Hydrogen Delegated Act) tervezete.
Ez rendkiviil szigoru feltételeket fogalmaz meg. Erdsen
leszlikitené a foldgazalapti low-carbon hidrogénprojek-
tek lehetOségét, de még a metan-pirolizist is. Jelen cikk
lezarasakor a rendelet hivatalosan még nem jelent meg,

de publikalasat kovetden kiilon fogunk vele foglalkozni.

A H:-elballitasi koltségek kozéptava perspektivai
Az ACER eredd hatasként a hidrogén koltségének
jovObeni csokkenésére szamit, de a csokkentd tényezdk

mellett, ellentétes, azaz koltségnoveld tényezdket,
kockazatokat is megnevez.
Ahogy a fentiekbdl lathatd, az egyik f6

koltségkomponens az elektrolizalok CAPEX koltsége. E
téren a koltségcsokkenést a gyartasi folyamatok tovabbi
optimalizalasaval, anyag-
koltségek mérséklésével, az anyagokkal és a tervezéssel

szabvanyositasaval, az

kapcsolatos innovaciéval, valamint a méretgazdasa-
gossag  kihaszndldsaval  vélik  elérhetének. A
Nemzetkozi Energia Ugynokség (IEA) 2024-es, Global
Hydrogen Review jelentése szerint az alkalikus és PEM
elektrolizalok atlagos tOkekoltsége 2030-ra 40-50%-kal
csokkenhet a hogy a
vilagszerte bejelentett projektek megvalosulnak, ami
jelentés méretgazdasagossagot eredményezhet. Az
AEM (anioncserél6-membranos) és SOEC (magas
hémérsékleti) elektrolizalo-technolégiak kereskedelmi

jelenlegi szintrdl, feltéve,

forgalomba keriilése is varhaté kozéptavon, ami 1j
lehetéségeket kinal a megutjulé hidrogén elSallitasi
koltségeinek csokkentésére.

A  megtjuld alapu hidrogén-elSallitas masik
meghatarozé koltségtényezdje az input villamos

energia, melynek fajlagos koltsége technolégianként és
foldrajzi hely szerint valtozik. Az IRENA (Nemzetkizi
Megiijulé  Energia  Ugynokség)
Németorszagban a szarazfoldi szélerémiivek esetében
ez korulbeliil 55 €/MWh, ami hasonlé az offshore
(tengeri) széler6mivek 54 €/ MWh értékéhez,
Spanyolorszagban a  fotovoltaikus  (napelemes)
megujulé villamos energia koriilbelil 43 €/ MWh
koltségen elérhet6. Szamos tanulméany szerint még a
mar kiforrott technologiak — példaul a fotovoltaikus
rendszerek és a szarazfoldi szélerdmuvek — esetében is
jelentds koltségesokkentési potencial rejlik a jovoben.

adatai szerint

mig

Amennyiben ezek a varakozasok megvalosulnak, a
megujulé hidrogén eldallitasi koltsége is érdemben
csokkenhet. A varakozasok szerint a likvidebbé és
fejlettebbé valé PPA-piac szintén hozzajarulhat a
termelt villamos energia koltségeinek mérsékléséhez, és
megkonnyitheti a  projektek
kiilonosen, ha azt allami garancidkat nyujté programok
is tdmogatjdk. Ezek megint csak a kedvezdbb jovébeni
H: koltségekhez vezetnek.

finanszirozasat -

A hidrogén koltségesokkentd tendencidit tovabb
erOsitheti,
koltségei is tovabb esnek, mivel ezek beépitése egy-egy

ha az akkumuldtoros energiatdrolok

5 E ponton meg kell emliteni, hogy ténylegesen mtikddo, ipari léptékit CCS-sel kiegészitett hidrogéniizem még alig miikodik a
gyakorlatban, emiatt e koltség-komponens féként feltételezésekre épiil és tdg tartomanyban valtozhat.
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hidrogén-projektbe ~ az  elektrolizalok  magasabb
kapacitasfaktoranak jarul Az
elektrolizis melléktermékeként keletkezd oxigén és
hulladékhdé
koltségviszonyokon. Ugyanez igaz arra az esetre, ha a
energia egylittmiikodésben,
kiszabalyozasi szolgaltatasokat is tud nyujtani az
elektrolizis alapt hidrogénelSallitas, ami tovabbi
bevételt (additional revenue stream) tud biztositani.

eléréséhez hozza.

értékesitése szintén  javithat a

villamos rendszerrel

A fent vazolt tényezOk miatt racionalis alapon
koltségesokkenés varhatd ugyan, de egyéb tényezok
akar felfelé is tolhatjak az elektrolizalok tékekoltségeit.
Ezek kozé tartoznak olyan makrogazdasagi szempontok,
mint az inflacid, amely az elmult években
megndvekedett, vagy a Kinabol importalt termékekre,
koztiikk az elektrolizalokra vonatkozd, unids szinten
esetleges  korlatozasok. A  legutdbbi
id6északban kibontakozé globalis vamhabort, egyes
kritikus nyersanyagok kapcsan felmeriilé korlatozasok
és piacfelosztas egyelére teljesen még fel sem mért

negativ hatasokhoz vezethet. Az ilyen fejlemények

bevezetett

nyomast gyakorolhatnak az egyes hidrogénprojektek és
allami tdmogatasi rendszerek tervezett koltségvetésére,
ami a hidrogén projekt pipeline jelentés csokkenését
eredményezheti.

A fentiek mellett a low-carbon hidrogén el6allitasi
koltsége is csokkenhet, ha a CCS-technolégia (Carbon
Capture & Storage) a szabvanyositas, az optimalizalas és a
valik. A
globalis

méretnovelés  kovetkeztében  kiforrottd
cseppfolydsitott (LNG)
kapacitasaval kapcsolatos legtjabb fejlemények azt
jelzik, hogy az évtized mdsodik felére a foldgazdrak
ingadozdsa Eurdpdban valdszintileg korlatozott lesz.
Mindez fenntarthatja a low-carbon hidrogén verseny-

foldgaz ellatasi

képességét a megtijuld (z6ld) hidrogénnel szemben, ami
viszont az ipar és egyes tagallamok részérdl bizonyos
érdeklédést valt ki a piac beinditdsa irdnt. Ugyanakkor a
CO: kibocsatasi egységek magasabb (ETS) arai javitjak a
megujuld és a low-carbon hidrogén gazdasagossagat

a hagyomanyos, sziirke hidrogénnel szemben.

Mindezeket a koltségcsokkentd és koltségnoveld
tényezdket egybevetve az ACER tanulmanya a 2030-ig
varhat6 hidrogén-el6allitasi koltségeket illetéen az IEA
Global Hydrogen Review 2024 tanulmanyat idézi, amelyet
a 4. abra mutat be. F6 konkluzidként megallapithato,
hogy 2030-ig a megutjulé alapa (z6ld) hidrogén
koltségtartomanyanak alsé és kozéps6 része (low to mid-
end of cost range) felveheti a versenyt a hagyomanyos,
,,sziirke” hidrogénnel. A potencialis
koltségtartomanyok féként a meguajuld hidrogénformak
esetében — érthet6 mddon — meglehetdsen szélesek.
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2030-ban virhato értékei. Forrds: IEA, 2024.
Arrdl sem szabad megfeledkezni, hogy a

kiilonb6z6 He-elballitasi technologidk altal felhasznalt

er6forrasok elérhet6sége és megfizethetdsége, a

kormaényzati szakpolitikakkal és 0sztonzd
rendszerekkel egyiitt rendkiviil erésen befolyasolhatjak
az arképzést, s6t gyakorlatilag meghatarozhatjdk az
egyes elballitasi technoldgidk versenyképességét az
alternativakkal szemben. Ez kiilondsen a hidrogénpiac
korai, felfutasi fazisara jellemz6. Adott esetben a
szakpolitikai intézkedések részének tekinthetjiikk a
villamosenergia- és gazhalézatokhoz valé hozzaférés
dijait (grid fees), az adok mértékét, amelyek szintén
jelentds hatassal vannak a hidrogéneldallitas koltségére.
Forras:

ACER (2024): European hydrogen markets - 2024 Market
Monitoring Report.

Uzemanyagcellas buszok aranya az uj, varosi busz beszerzésekben az EU-ban

A hidrogén-iizemanyagcellas jarmtivek szegmensében a
személyautd eladasok lassultak ugyan, de viszonylag
sikeres és mar a statisztikakban is lathat6 és értékelhetd
nagysagrend az Uj izemanyagcellds buszok (FCEB, Fuel
Cell Electric Bus) megjelenése Eurépaban. Az [1] forrds
szerinti tanulmany, illetve adatbazis alapjan 2024-ben az
4j eladott varosi buszok 3%-a volt FCEB az Eurdpai
Unidban. A tavalyi évben harom tagallam szerezte be a
legtobb FCEB buszt: Németorszag (9%) és

Lengyelorszag holtversenyben Spanyolorszaggal (5-
5%). E felmérésben, ha nem csak a legutdbbi évet,
hanem a 2021 és 2024 kozotti id6szak atlagat nézziik,
akkor Hollandia vezet. Ezekben az években itt
vasaroltdk a legtobb tiizel6anyag-cellas varosi buszt. Az
FCEB beszerzési részarany 7%-ot tett ki. Osszességében
2023-hoz képest a hidrogéniizem(i {izemanyagcellas
varosi buszok eurdpai piaci részesedése 2024-ben
megkétszerez6dott és ezzel megkozelitette az emlitett
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3%-0s részaranyt.

Ha szélesebb technolégiai kitekintésben vizsgaljuk a
kérdést, akkor az lathatd, hogy az Eurdpai Unidban
2024-ben az ujonnan értékesitett varosi buszoknak mar
csaknem a fele (49%) tiszta, nulla (lokalis) emisszids
hajtaslanct busz volt. Valdszintileg nem meglepd, hogy
az lizemanyagcellds buszok immar érzékelhetd léptékii
terjedése mellett tovabbra is az akkumulédtoros
elektromos (BEV) hajtaslancit modellek dominaljak az 4j
buszpiacot, 46%-os részesedéssel. A tagallami Energia-
és Klimatervekben (NEKT) kijeloltnél is gyorsabban
cseréli le régi, jellemzéen dizellizem@ varosi buszait
Eurdpa legtobb orszaga. Ha az utdbbi években tapasztalt
novekedési rata nem csokken, akkor 2027-ben elvileg
mar kizardlag kibocsatdsmentes 1j varosi buszokat
értékesitenének majd az EU-ban.

A fenti dbra két kék szinli vonala, illetve felirata azt
is szemlélteti, hogy az unids varosibusz-piac gyorsabban
tolédik el a nulla kibocsatastt modellek felé, mint ahogy
azt az unios tiszta jarmivek iranyelv (CVD, Clean

[
Almost half of new city buses were zero-emission in 2024
At the current growth rate, all new city buses would be zero-emission by 2027, 8 years ahead of target

® Historical ® Projected

Zero-emission share of new city buses

3 . Vv , y buses 2 :T&E

Zéro (lokdlis) emisszidjui buszok ardnydnak alakuldsa az EU 1ij
vdrosi busz beszerzéseiben. Forrds: Transport & Environment, 2025
Vehicles Directive), illetve a teherauték és buszok
szamara elSirt széndioxid-kibocsatasi rendelet (HDV
CO: Emission Regulation) megkovetelik. A nulla lokalis
kibocsatasti technoldgiak mellett a tobbi alternativ
hajtaslanc részesedése viszonylag alacsony szinten
maradt: a hibrid varosi autdbuszok értékesitése a piac
16%-at, a gazlizem buszok pedig 14%-at tették ki.
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A kovetkezd abrardl egyebek mellett az is lathato,
hogy a viszonylag kis buszpiaccal rendelkezd, északi
orszagok tekinthetSk éllovasnak a zéré emisszids Uj
varosi busz beszerzések terén. Itt akar 85%-ot is
meghaladé ZEV beszerzési arany volt tapasztalhatd
2024-ben. A mi szempontunkbodl kedvezétlen hir, hogy
2024-ben meglehetésen alacsony volt a zérd emisszids
buszok beszerzési aranya Magyarorszagon, minddssze
4%. Raadasul a hazai, idészakos FCEB demo projekten
kiviil hidrogéniizem(i buszbeszerzés még nem is volt,
hiszen csak a kozbeszerzési eljaras lefolytatasara kertilt
sor eddig. Ugyanakkor e téren voltak hazank esetében is
jobb évek, példaul 2022 és 2023, amikor is 10%, illetve
11% volt a ZEV buszbeszerzési arany a T&E adatbazisa
[1] alapjan.

Abra: zér6 (lokdlis) emisszidjii és egyes eqyéb alternativ
tizemanyagii 1ij vdrosi buszok beszerzési ardnya 2024-ben az EU-ban.

Forras:

[1] Transport & Environment (2025): Half of new EU city buses
were zero-emission in 2024.

Zero-emission urban buses: who leads?

New city bus sales in 2024 -
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Forras: Transport & Environment, 2025.

Source: Chatrou CME Solutions. (2024). Alternative Drivelines for City buses 2022/2023

Japan tamogatast vezet be a hidrogéniizemi haszonjarmivek iizemanyagara

A japan kormany az iizemanyagcellas teherautdk és
buszok hidrogén-iizemanyag koltségeire tamogatast
vezetne be. Az idézett forras szerint 700 jent (4,82 dollar)
kilogrammonként.

Az tartjak fontosnak, hogy
segitsenek athidalni a hidrogén és a hagyomanyos dizel
tizemanyag kozotti arkiilonbséget. Az 1j tamogatas
(4,8 $/kgm2) az arkiilonbozetnek legfeljebb 75%-at fedezi.
A tamogatast a hidrogén-toltéallomasok {izemeltetdi
kapjak, hogy ellenstilyozhassak a hidrogén magasabb
koltségét. Cserébe az {izemeltet6k kotelesek a
megtakaritast az {igyfeleknek tovabbadni, csokkentve a
tamogatasra jogosult haszongépjarmiivek (buszok,
teherautok) tankolasi koltségét.

0sztonz6t  azért

A Gazdasagi, Kereskedelmi és Ipari Minisztérium
(METI) azt tervezi, hogy Japan hat kozigazgatasi
régiojaban (Tokio, Kanagava, Fukusima, Aicsi, Hiogo, és

Fukuoka prefekturdkban, valamint kornyezetiikben)
biztositana ezt az 0Osztonzét a hidrogéniizemii
haszongépjarmiivek szamdra. Az érintett régiok

kijelolése az alapjan tortént, hogy hol valdszintisithetd
er0s helyi kereslet a hidrogén-lizemanyag irant és hogy a
regiondlis vagy helyi kormanyzatok részérdl is varhato-e
tdAmogatds a hidrogénmobilitds teriiletén. Aicsi
prefektiira példaul mar elkotelezte magat, hogy 2030-ig
7.000 hidrogéniizemii teherautét és autdbuszt allit
tizembe, ezért is szerepel az orszagos szintii tervben az

FCEB helyijaratos busz Tokiéban. Kép: MHTE
egyik tdmogatasi helyszinként.

Mig a korabbi kormanyzati kezdeményezések
foként az FCEV jarmivasarlasi koltségek csokkentésére
és a hidrogén-toltéallomasok épitésére Osszponto-
sitottak, az 1j stratégia kozéppontjdban az emlitett
kulcsfontossagti régidokban talalhaté 90 toltéallomas

Magyar Hidrogén és TiizelGanyag-cella Egyestilet
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hidrogéniizemanyag-tamogatasa all. A cél a hidrogén-
fogyasztas novelése, a tankolasi koltségek csdkkentése a
végfelhasznalonal és az tizemanyagcellas jarmtvek
(FCEV-ek) szélesebb korti elterjedésének 6sztonzése.

A hidrogénmobilitasi és technoldgiai piacon
tapasztalhatd nehézségek, globalis bizonytalansagok
ellenére Japan tugy tanik tovabbra is elkotelezett
hidrogénfejlesztési torekvései mellett. Az orszag egyik
pénziigyi driasa, a Sumitomo Mitsui Banking Co. (SMBC)
sem hatralt meg. Az SMBC fenntarthatosagi igazgatoja
szerint Japan nem engedheti meg maganak, hogy
lemondjon a hidrogénrdl. Bizik a technoldgiai és
szakpolitikai fejlédésben, és a hidrogén eldallitasi
koltségeinek jovobeni csOkkenését josolta, ami segiteni
fogja a szélesebb korti bevezetést.

Forras: NIKKEI Asia: Japan rolls out fuel subsidy for
hydrogen trucks. 2025.05.19.

oA

Utasokra vdrakozé Toyota SORA iizemanyagcellds busz Tokidban.
Kép: Fuel Cells Works

SMBC Group: Investment in and Management of Japan
Hydrogen Fund. Press Release, 2024.09.12.

Németorszagi H:-offtake szerz6dés és miikodésbe 1ép6 Hz-vezeték

Ellentétben a szandéknyilatkozatokkal, amelyek szép
szammal jelentek meg az utdébbi években a
hidrogénszektorban, a jogi erével bird felvasarlasi

szerzodések (offtake agreements) képezik a
hidrogénprojektek sikerének egyik kulcsfontossagu

elemét. Az egyik ilyen jelentds, az eurdpai piacon
megkotott hidrogénfelvasarlasi szerz6dés a
TotalEnergies és az RWE kozott jott 1étre idén tavasszal.
Ennek keretében az RWE lingeni elektrolizis {izeme 15
éven at 30.000 tonna/év mennyiségli zold hidrogénnel
latjia el a TotalEnergies szdsz-anhalti finomitéjat. A
francia olajipari nagyvallalat ezt a hidrogénmennyiséget
2030-t6l leunai finomitdjaban fogja felhasznalni a
jelenleg is hasznalt sziirke hidrogén egy részének
kivaltasara.

Az RWE ,GET H2 Nukleus” nevet visel$ projektje a
lingeni gaztiizelési erémiben jelenleg épités alatt all,
miutan tavaly nyaron megsziiletett a végleges
beruhazasi dontés. Itt 200 MW PEM elektrolizalé (ITM)
és 100 MW ltgos elektrolizalo (Sunfire) miikddik majd a
jovoben, és az Osszesen 300 MW elektrolizis alapu
elééllitaishoz a szintén az RWE tulajdondban és
tizemeltetésében &ll6 Gronau-Epe-i hidrogéntarold is
csatlakozik. Az elektrolizalo rendszer a tervek szerint
2027-re elkésziil, de az offtake szerzédés csak 2030-tdl
hatalyos, igy nem vildgos, hogy addig hova, illetve kinek
szallitjdk majd a megtermelt hidrogént.

Ez az tigylet abbdl a szempontbdl is érdekes, hogy
az elektrolizis {izem és a finomitd meglehetésen nagy
tavolsagra van egymastdl, igy a tervezett német
hidrogénvezeték-haldzat (German Hydrogen Backbone)

600 km-es szakaszan keresztiil szallitak a zold
hidrogént. H. Hirleveliink 2024/4 lapszamaban irtunk
részletesebben az &sszesen 9.000 km hosszusagura
tervezett jovébeni német hidrogénvezeték-halozatrdl, és
arrol, hogy ezt a német Federal Network Agency 2024
0szén jovahagyta. A tervezett halozat részét képezi az a
vezetékszakasz, amely az egyik elséként valosul meg
Leuna és Lingen kozatt.

A TotalEnergies mas tigyfelektdl is vasarol, illetve
szeretne vasarolni hidrogént. A francia olajcég 2023-ban
Osszesen 500 ezer tonna/év zold hidrogén beszerzésére
irt ki tendert. Ezt a mennyiséget kiilonb6z6é eurdpai
finomitéiban  haszndlja ~majd fel ambiciézus
dekarbonizaciés programja részeként. Ennek koszon-
het6, hogy a leunai finomit6 egy viszonylag ,kicsi”, 30
MW-o0s elektrolizalo tizembdl is vasarol zold hidrogeént,
ami a Lipcse melletti Bad Lauchstddt Energy Parkban
talalhato.

23 el Vo

A hidrogénvezeték iizembe dllitdsi ceremonidja. Kép: ONTRAS
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Innen 2.700 t/év zold hidrogén érkezik, amikor az
tizem — varhatéan — 2025 végére elkésziil. E projektet az
Uniper, a Terrawatt, az Ontras (német gazhaldzat-
tizemeltetd) és a VNG valdsitja meg, miutan még 2023-
ban megsziiletett a végsd dontés a 210 millid eurds
beruhazasrol. Az itt 25 km hosszu
hidrogénvezetéket korabbi foldgazvezetékbdl alakitot-
tak at, ahogy ez egyébként a teljes németorszagi H:
gerinchal6zat nagyobb része esetében is varhato.

létesiil6

E viszonylag rovid hidrogénvezeték-szakasz azért
fontos, mert a megfelel atalakitas megvalodsult, s6t mar

fel is toltotték hidrogénnel, hogy a tesztiizemet,
tesztlizemi vizsgalatokat elvégezhessék. Lényegében ez
az elsé vezetékszakasz, amelyet foldgazvezetékbdl
alakitottak at, és amely hidrogénszallitasra hitelesitett
vezeték lett, s6t, meg is kezdte mukodését idén
aprilisban.

Forras:

Oil & Gas Journal: TotalEnergies secures green hydrogen for
Leuna refinery. March 13, 2025.

fuelcellsworks (FCW): ONTRAS Launches 25 km Green
Hydrogen Pipeline to TotalEnergies Refinery in Germany.
(April 8, 2025)

Kritikus anyagok ujrahasznositasi lehetoségei hidrogéntechnologiakbol

E  cikk
technoldgiakkal, azokon beliil is f6ként a nemesfémek és
membranok tjrahasznositasanak
foglalkozunk. Tessziik ezt egyrészt az ujrahasznositasra
iranyulé EU-s palyazati kiirdsok attekintése alapjan,
majd e téren megvalositott konkrét projekt, illetve

keretében  kulcsfontossagi  hidrogén-

kérdésével

konkrét vallalati megoldasok bemutatasaval.

Az EU dedikaltan hidrogén és
hidrogéntechnoldgidk innovacidjat és demonstraciojat
szolgal6 Clean Hydrogen Partnership palyazati kiirasaiban
gyakorlatilag minden évben megjelent valamilyen
tjrahasznositasra, kritikus
visszanyerésére, okologiai szempontii terméktervezésre
vonatkozd téma is. A 2020 és 2025 kozotti id6szakbdl
kiemeliink néhanyat, mert a legtdbb esetben mar a kiiras
cime is tajékoztatd jellegli a f6 fejlesztési iranyokat
illetSen:

e 2025 (HORIZON-JU-CLEANH2-2025-05-01):
membrdn és iridium szimultan tjrahasznositasa

e 2024 (HORIZON-JTI-CLEANH2-2024-05-01): Utmutatok
eleve fenntarthatéonak tervezett
hidrogén értéklancokban

e 2024 (HORIZON-JTI-CLEANH2-2024-05-02): Fluormen-
tes komponensek kifejlesztése iizemanyagcellakhoz
és elektrolizalokhoz

e 2023 (HORIZON-JTI-CLEANH2-2023-05-01): Egyes H:
iizemanyagcellas termékek csoportjaira végzett, pilot

nyersanyagok

Tonomer

rendszerekre a

jelleg(i, termék kornyezetildbnyom-meghatarozas

e 2022 (HORIZON-JTI-CLEANH2-2022-07-01): Elektroli-
zalok és tiizel6anyag-cellak kritikus anyagainak
fenntarthat6sagi vonatkozasai

e 2020 (FCH-04-4-2020): Meglév{ és tjszert tjrahaszno-
sitasi (recycling) technolégiak fejlesztése és

validacioja a legfontosabb FCH termékekhez
e 2020 (FCH-04-3-2020): Okodizajn tervezési utmutatd
fejlesztése Ho- és tiizel6anyagcella-technolégiakhoz
e 2020 (FCH-04-5-2020):  Tiizel6anyagcellas-  és
hidrogén-technolégiakra  vonatkozé  Eletciklus
Fenntarthatdésagi Elemzés utmutatok kidolgozasa
Ha valaki bele szeretné asni magat a konkrét
témakba, az EU Funding & Tenders Portal-on részletesen

utdna tud nézni a konkrét kiirasokban feltiintetett és a

nyertes palyazoktdl elvart kulcsindikatoroknak (KPI).

Gyakran eléfordul, hogy a kiiras az ujrahasznositasi

aranyokat is el6irja. Példaul a legutobbi, 2025 januari

palyazatban, amely membranok és iridium egyidejii
hasznositasara vonatkozik, a kovetkez6 KPI-okat kell
elérni a palyazat megvalositasa soran:

e aplatinacsoport fémeit (PGM) illetéen (de a platinat
kivéve) minimalis visszanyerési arany scrap-bol és
hulladékokbol 30% 2024-ben'! és 50% 2030-ra

e az ionomer membran minimalis visszanyerési

aranya scrap-bol és hulladékokbdl 70%:z024 és 80 %2030
e Ujrahasznositott ionomer minimalis tisztasagi
>99,5%. Kétértékli  fémionok
(Fenton-fémek) szennyezddései <15 ppm, egyéb

szennyez6dések <500 ppm

kiiszobértékei:

e elvaras a nyertes projekttel szemben az iridium (Ir)
tjrahasznositasi technologidk hatékonysaganak és
eredményességének elemzése a koltségek és a
kornyezet szempontjabol

e a vegyes forrasbdl elbdllitott ~ membran

teljesitménye és tartdssaga legyen 0Osszehason-

lithatd a legkorszeriibb referenciamembranéval,

amelyet a PEM elektrolizalékban hasznalnak

1 E kifrdsokban - még a 2025-0s kiirdsban is — azért fordulhat el6 2024-re vonatkozd célérték, mert ez a Clean Hydrogen
Partnership tgynevezett SRIA dokumentumabdl szarmazik, amelyet 2021-ben dolgoztak ki.
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https://www.ogj.com/energy-transition/article/55274575/totalenergies-secures-green-hydrogen-for-leuna-refinery
https://fuelcellsworks.com/2025/04/08/electrolyzer/ontras-launches-25km-green-hydrogen-pipeline-to-totalenergies-refinery-in-germany
https://hfc-hungary.org/tan/CleanHydrogen_JU_Palyazati_Kiiras_2025.pdf
https://ec.europa.eu/info/funding-tenders/opportunities/portal/screen/opportunities/calls-for-proposals?callIdentifier=HORIZON-JU-CLEANH2-2025
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o életképes
elhasznalddott anyagok degradacids allapotanak
értékelésére; életciklus-elemzés (LCA) és techno-
gazdasagi elemzés (TEA) mindkét (Ir + ionomer)

vizsgalati modszerek kidolgozasa az

tjrahasznositasi itvonalra vonatkozdan

e a tevékenységek feltételezett technologiai érettsége
indulaskor: TRL-3; a projekt végére elvart: TRL-57.
Megemlitjiik, hogy a Clean Hydrogen Partnership £6
vezérfonalanak szamité és tobb évre elére a miszaki
KPI-okat is tartalmazé stratégiai dokumentuma
(Strategic  Research and Innovation Agenda, SRIA)
természetesen a platina djrahasznositasara vonatkozdéan
is tartalmaz célértéket, amely a fenti projektben most
konkrétan nem volt kovetelmény, de érdemes
megismerni ezt is:
o a platina (Pt) minimalis visszanyerési arany scrap-
bdl és hulladékokbdl 95%:2024 és 99 %2030
Lathato, hogy a platina-visszanyerés mar jelenleg is
igen nagy mértékii, 2030-ra pedig varhatéan szinte
teljeskort lesz.

A BEST4Hy nevet (Sutainable solutions for recycling of
EoL Hydrogen Technologies) visel6 projekt egyike a
megvaldsitasra ~ érdemesnek  itélt
palyazatoknak. F6 célkittizése, hogy TRL5 szinten olyan,
kifejezetten a PEMFC-k és SOFC-k® szamara adaptalt,
vagy kifejlesztett tjrahasznositasi technologiakat
dolgozzon ki, amelyek Dbiztositjadk a  kritikus
nyersanyagok, koztiik az atmenetifémek, ritkafcldfémek,
kobalt és nikkel tjrahasznositasanak maximalizalasat.

A BEST4Hy keretében két ujrahasznositasi
technikat fejlesztenek ki és validdlnak TRL-5 szinten:
egyet a PEM, egyet pedig a SOFC tiizel6anyag-cellakra.
Ezenkiviil tovabbfejlesztik a PEM-szétszerelési eljarast,
hogy megfeleljen a TRL-5 fejlettségi szint
elvarasainak. A SOFC-ujrafeldolgozasi technologiat
pedig TRL-3 szintre kell emelni. Az eljarasok végén az
anyagok mindségét és teljesitményét validaljak, vagyis
kimutatjdk, hogy az anyagokbdl
eléallitott alkatrészek és stack-ek épp olyan jol
hasznalhatok, mint az dujak. Az elérend6 konkrét
tjrahasznositasi aranyok:

e SOFC 30%

Ujrahasznositdsi arany a kritikus nyersanyagokra:

Ni, YSZ° és LSC10

nyertes  és

az

tjrahasznositott

min.

tiizel6anyag-celldk  esetén:

e PEM tiizel6anyag-cellak esetén: min. 95% ujrahasz-
nositasi arany platinara és 70% az
membranra a gyartasi folyamatban.

ionomer

A technolégiakat a koltséghatékonysag és a
kornyezeti hatas szempontjabdl értékelik, hogy a
visszanyert anyagok karos kibocsatasok és magas
energiakoltségek  nélkiil europai
gazdasag szamara Az
yjrafeldolgozasi technolégiak kimenete maximalizalja a
nyitott korfolyamatti tjrafeldolgozas
lehet&ségeit. Pontosabban, a Pt- és membrananyagokat
visszaszallitiak a MEA-k gyartoéihoz, hogy teljes stack-
ekben teszteljék Oket, mig a hulladékka valt SOFC
tiizel6anyag-cellakbol
katédanyagokat t1gy kezelik, hogy kozvetleniil
tjrahasznosithassak Gket a celldkban. A BEST4Hy egy
kiterjedt vallalati konzorciumot jelent, amely magaba

biztositsak az
az értékteremtést.

zart és a

szarmazd anod- és

foglalja a hidrogéntechnolégiai eszkozok gyartdit, egy
vezetd djrahasznositd kdzpontot, amely mar ismeri a
PEM-tjrafeldolgozas piaci lehetségeit, vezetd kutatasi
szervezeteket és innovaciot tamogatd szakembereket,
hogy
stratégiat dolgozhasson ki. Mindezeket teljeskorti LCA-
és LCC-értékelések, a  szabdlyozasi  kérdések
mérlegelése és a bevezetést tamogato képzési program
kiséri.

széleskortien  tdmogatott  Ujrahasznositasi

TRANSVERSAL ACTIVITIES (- ] o

Business Strategic asse

A Best4Hy projekt koncepcidja. Kép: best4hy-project.eu/

A konkrét vallalati megoldédsok koziil az elsésorban
katalizatorgyartasrol ismert Johnson Matthey tjszerii
Ujrahasznositasi eljarasat emeljiik ki, amelyen a vallalat
jelenleg is dolgozik a platinacsoport fémeit illetden, és
HyRefine™ markanéven fejlesztenek. A
tradiciondlis platinafém Ujrahasznositdsi modszerek
piro-metallurgiai eljarason alapulnak, azonban az az

amelyet

7 TRL: Technology Readiness Level - technoldgiai érettségi szint. Az els6 TRL rendszert még a NASA fejlesztette ki az 1970-es
években. Ez lehet6séget ad kiilonbozd technoldgiak érettségi szintjének dsszehasonlitasara, vagy egy adott technologia idébeni
fejlédési allapotainak jellemzésére. A hivatkozott EU-s intézmények 9 fokozatti (TRL-1 — TRL-9) skalat hasznalnak.

8 PEM tipusu és szilard-oxidos (SOFC) tiizel6anyag-cellak.

° YSZ: ittrium-stabilizalt cirkénium. Ez egy keramiaanyag, amit a SOFC elektrolitjaként haszndlnak.
W LSC: Lanthanum Strontium Cobaltite (Lantan-stroncium-kobalt vegyiilet.) A SOFC katdédanyaga. Egy perovskite-tipusu oxid.
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értékes (ionomer) membrant Osszeroncsolja, rdadasul
meglehetGsen energiaintenziv is a folyamat. A
HyRefine™ eljaras ezzel szemben teljes mértékben
kémiai lényege,
platinafémeket (PGM), mind a membrant vissza tudjak
nyerni. Az eljaras laborméretben mar bizonyitott.
Jelenleg a technoldgia méretndvelésén dolgoznak. 50-100
literes reaktorméretben szeretnék reprodukalni a
folyamatot a cég brimsdowni (UK) telephelyén.

Az Ujrahasznositott platinafémek (PGM) a
katalizatorgyartasba majd az azt kdveté6 CCM gyartasba
gond nélkiil visszavezetheték, mivel nagyon nagy

eljaras, amelynek hogy mind a

tisztasagura finomitjdk a fémeket.
fémhasznalatnak kb. 98%-kal alacsonyabb a karbon-
labnyoma, mint az elsédleges (banyaszott) fémeknek.

E masodlagos

Teljes tiizel6anyag-cellak, pontosabban PEM FC-k
teriiletén vilagszinten is az egyik legjelentésebb gyarté a
Ballard, amely mar most is visszagytjtési és tjrahasz-
nositasi programmal rendelkezik. Ennek keretében
atlagosan elérik a teljes PEM FC-re vonatkozé 95%-o0s
tjrahasznositasi aranyt. Ugyanez igaz a platinara is.

=955

PRECIOUS METALS
ARE RECLAIMED
DURING RECYCLING

A Ballard 3R (reuse, reduce, recycle) koncepcidja és
ennek keretében elért eredményei. Kép: Ballard

Igazabol a platina és a membran a kritikusan fontos,
mert ha tagabb értelemben nézziik az iizemanyagcella-
modult, a tobbi komponens (pl. elektronika, szivattyuk,
szelepek, toml6k, a haz és a keret fémteste) olyan
altalanosan hasznalt alkatrész,
Ujrahasznosithatdk, raadasul e hulladéktipusokra a
technoldgia mar most is rendelkezésre all, pl. a WEEE™2

iranyelv kotelezettségén keresztiil.

amelyek konnyen

A Ballard TC visszavételi és feltjitasi programot
kinal tgyfeleinek az élettartamuk
iizemanyagcellakra. Az  {igyfél
iizemanyagcellat a Ballardnak, ahol kicserélik a MEA-t,

végére érd

visszakildi az

mikozben a meglévd kiegészitd hardvereket és a
bipolaris lemezeket Gjra felhasznaljak. A hasznalt MEA-
t, azaz a platinat és a membrant tartalmazé
alkatrészeket harmadik félnek, példaul a fent emlitett,
tjrahasznositassal foglalkozé cégnek kiildik meg a
platina és mas nemesfémek visszanyerése céljabdl. A
feltjitott tiizeléanyag-cellaknak ugyanolyan mindségi
kritériumoknak kell megfelelniiik, mint az tjaknak, de
esetiikben akar 30%-o0s koltségcsokkenés is elérhetd.

Forras:

EU Funding & Tender Portal: Simultaneous ionomer and
iridium recycling. HORIZON-JU-CLEANH2-2025-05-01

Clean Hydrogen Partnership JU: Strategic Research and
Innovation Agenda 2021 - 2027 (SRIA)

Best4Hy projekt weboldala: https://best4hy-project.eu/

Johnson Matthey: HyRefine™ technology for recycling
catalyst coated membrane (CCMs). Hozzaférés: 2025.04.30.

Ballard: Recycling PEM Fuel Cells. Technical Note.

Ujabb hidrogén(szarmazék) arindexek —- HYCLICX, EULAB (folytatds az 1. oldalrdl)

Lassan cikksorozatta alakul, hogy beszamolunk a
hidrogénhez vagy hidrogénszarmazékokhoz kapcsolodd
Gjabb arindexekrdl, mivel ezekbdl allanddan ujabbak
jelennek meg a nemzetkozi porondon. Korabbi (2024/3)
lapszamunkban mar irtunk az Eurdpai Energiatézsde
(EEX) z6ld hidrogén indexének (HYDRIX) indulasardl.
Az IBHYX spanyol zoldhidrogén-arindexrdl pedig idén
marciusban adtunk ki kézleményt.

Az egyik tjabb kezdeményezés e téren a hollandiai
HyXchange arindex. A HyXchange kezdeményezést
olyan vallalatok tamogatjak, mint pl. a Gasunie, a Port of
Rotterdam, a Port of Amsterdam, a Groningen Seaports,
és a North Sea Ports. (Korabbi lapszdmainkban arrdl is
részletesen irtunk, hogy Hollandia, illetve jelentSs
kikotoi torekednek, hogy Europa hidrogén-
kereskedelmi kézpontjaiva valjanak, illetve, hogy itt

arra

léptessék be kontinensiinkre az importaruként beérkezo
hidrogént és hidrogén-
szarmazékokat.)

A hidrogéntézsde HM"XC h an g e
kialakitasahoz és muko-
déséhez elengedhetetlen, hogy a hidrogénkereskedelem
terén is létrejojjenek az alapvetd piaci feltételek, fizikai

infrastruktiirdk, mechanizmusok:

e elséként fontos feltétel a hidrogén szabadon
hozzaférhet6 szallitasi infrastruktiuraja; ezt f6ként a
szallitds mellett a tarolast és a fliggetlen irdnyitast is
lehet6vé tevd He-gerinchalozat kiépitése jelenti,

e masodsorban fontos a diverzifikalt forrasokbol
szarmazd hidrogénellatds, amelyben a hollandiai
eléallitas mellett més forrdsok is szerepet kapnak,

kiilonosen a mas orszagokbol és kontinensekrdl

12 WEEE: Directive 2012/19/EU of 4 July 2012 on waste electrical and electronic equipment.
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https://ec.europa.eu/info/funding-tenders/opportunities/portal/screen/opportunities/calls-for-proposals?callIdentifier=HORIZON-JU-CLEANH2-2025
https://best4hy-project.eu/
https://matthey.com/products-and-markets/pgms-and-circularity/pgm-refining-and-recycling/hydrogen-fuel-cell-recycling-and-refining
https://www.ballard.com/wp-content/uploads/2024/10/recycling-fuel-cells.pdf
https://hfc-hungary.org/2024_3_H2_Hirlevel_SZEPTEMBER.pdf
http://www.hfc-hungary.org/tan/Iberian_HYDEX_zold_hidrogen_arindex_S.pdf
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szarmazo zold, valamint low-carbon hidrogén, illetve
szarmazékaik importja,

egy atlathaté
kereskedési platform nagymeértékben javitja a piacra
jutast, segiti a likvid hidrogénpiac létrejottét és
csokkenti a tranzakcidés koltségeket, valamint a
kereskedési kockazatokat.

e harmadrészt megbizhat6  és

Ez utébbihoz kapcsoléddan a HyXchange platform
varhatéan katalizalni fogja a boviilé eszkozpark altal
termelt hidrogént mint arut, a tiszta hidrogén iranti
novekvs keresletet, az atlathatd arképzéssel pedig
elésegiti a kereslet és a kinalat optimalis egyensulyat. A
kezdeményezés 2020-ban  dtjara  indult,
hidrogénkereskedelmi szabalyokat, szarmazasi garancia
(GO) rendszert épitve, fokozatosan fejlesztve a hidrogén

mar

tézsdei kereskedelmi rendszerét. 2026-t6l varhatéan mar
megindulhat a vezetéken (H2 Backbone) torténé tézsdei
kereskedés is.

2023 2024 2025 2026

2022

A HyXchange tervezett mitkodése. Kép: hyxchange.nl

A fent leirt kezdeményezésnek része a HYCLICX
nevi (Hydrogen CLImate Certificate IndeX) arindex
kialakitasa és kozzététele. A HYCLICX az elektrolizissel
eléallitott, megujuld alaptt hidrogén valtozoé eldallitasi
koltségének becslésére szolgald eszkoz Hollandiaban, de
modszertana mas orszagok esetében is alkalmazhaté. A
HYCLICX indexet a HyXchange spotpiaci szimulacidja
ihlette a jovObeni hidrogénpiacrol, optimalizalva a
spotpiac eredményét a valtozé koltségekre. Ezeken a
szimulacios iiléseken Osszesen 25 piaci szerepld vett
részt. A HYCLICX értékének alakulasat 2025 elsé
hénapjaiban a cimlapon talalhat6 abra szemlélteti.

A HYCLICX
arkomponensét az Orankénti villamos energia spof
piachoz koti, leképezve ezzel az elektrolizist, mint a z6ld
hidrogén eldallitasi forrasat. Hollandiaban tobbnyire
napi két wvaltozé6 blokkban el6forduld, ingadozd
orankénti villamosenergia-arak legalacsonyabb
értékeinek kivalasztdsaval 4llithaté el legolcsobban a
hidrogén. Ezek az 6rdk nagyrészt egybeesnek a szél- és
napenergiabol szarmazé megujulé villamosenergia-
termelés magas aranyaval, ami szintén biztositja a

arindex a hidrogén valtozo

tanusitvanyokra vonatkozd szabalyokkal és a zold
hidrogénre vonatkozd, EU-s rendeletekkel (RED-III
irdnyelv és a kapcsolédé RFNBO Delegated Act3) vald
Osszhangot.

A  HYCLICX moddszertan alapjan jelenleg
Hollandiat alapul véve szamitjdk ki a hidrogén
koltségét, de konnyen alkalmazhatd egyéb orszagokban
is, ahol atlathatd, drara vetitett villamosenergia-arral
rendelkezd piac van. A HYCLICX atfogé jelentése
havonta jelenik meg, részletesen bemutatva mind az
el6z6 honapok hidrogéntermelési arat, mind az 1 évre
visszamendlegesen kimutathato fejlédést.

A HYCLICX egyébként nagyrészt ugyanazt a
szamitasi mddszert hasznalja, mint a német HYDEX. A
kiindulépontok nagyrészt azonosak és a feltételezések
harmonizaltak:

e az index a zdld hidrogén eldallitasanak valtozo

koltség-arkomponenseit  jelenti. Ez magaban
foglalja a villamosenergia-fogyasztast, beleértve a
veszteségeket és halozati dijakat, a meguajuld
villamos energia koltségét a garancidk vagy a
szarmazasi hely (eurdpai szél- és napenergia)
révén, valamint egy valtozé koltségkomponenst,
amely az allandé jellegi koltségeket tiikrozi. A
tokekoltség és egyéb megfontolasok nem részei a
modszernek

e az indexet a HHV  (égésho)
energiatartalmara adja meg €/MWh egységben. Ez
figyelembe veszi a hidrogén teljes energiaértékét, és
kompatibilis a TTF foldgdz- és egyéb
gazarindexekkel is. Kompatibilis a holland
hidrogénhaldzat szabalyaival €s a jelenlegi holland
hidrogén szarmazasi garanciaval is.

hidrogén

A HyXchange publikalja a hidrogénre vonatkozd
oras spot market indikatort, amely a legalacsonyabb éras
villamosenergia aron alapul. Emellett kozzéteszi a kék
és sziirke hidrogén drakat is, els6dlegesen az
Osszehasonlithatosag érdekében, ahogy ez a cimlapon
talalhatd abran is lathato.

Milyen koltségeket foglal magaba a HYCLICX:

- input viz, illetve vizkezelés koltsége

- input villamos energia spot ara (drankénti valtozo)

- avillamos energiat terhel6 adok

- a zoOld villamos energia szdrmazasi garancidjanak
(GO) ara (negyedévente feliilvizsgalva)

- O&M koltségek

- elektrolizal¢ stack cseréjének koltsége (10 év utan)
Itt peremfeltételnek szamit, hogy az elektrolizalo
30 bar kimeneti nyomason termeli a hidrogént.

13 https://www.hfc-hungary.org/mhte-kepzes-zold-rfnbo-hidrogen-eloallitas-eu-s-szabalyrendszererol/
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Mit nem tartalmaz az arindex:

o a beruhdzds tOkekoltségét, az elektrolizald

finanszirozasat
o elbzetes projektel6készitési koltségeket
fix adminisztracids és overhead koltségeket
o villamos halézati koltségek koziil az egyszeri
haloézati csatlakozasi dijat vagy koltséget — ha van
koltségek kozil a lekotott
kapacitas halézati dijat (éves fix koltség) — ha van

o villamos halézati

o hidrogén halézati koltségek koziil a betaplalasi
dijakat, csatlakozasi dijakat vagy koltségeket

o egyéb Hx-szallitasi koltségeket: vizi, vasuti szallitas

o kereskedelmi arrés

o az elektrolizdléhoz kapcsolédd nitrogén-oblitési
rendszer koltségeit.

Egy masik, viszonylag 4j drindex az Argus nevi
nemzetkdzi ligynokség altal 2024 aprilisaban publikalt,
kék (low carbon) ammoniara vonatkozo eurdpai arindex,
amely az EULAB (EU Low-Carbon Ammonia Benchmark)
nevet kapta.

Az EULAB a ,kék” ammonia Amszterdam,
Rotterdam és Antwerpen (ARA Ports) kikotOkbe torténd
szallitdsanak valos koltségeit fogja nyomon kovetni. Ez
segithet a vallalatoknak az arkockazatok kezelésében és
a kiilonb6zé forrasokbdl szarmazd energiahordozdok
koltségeinek Osszehasonlitasaban. Az EULAB-index az
USA Obdl-menti részén, foldgaz alapon eldallitott,
széndioxid-levalasztasi €s tarolasi (CCS) technologiaval
kiegészitett, Eurdopaba szallitott ,kék”
koltségeit tiikrozi. Az index publikacidjakor az Argus
kiemelte, hogy a low-carbon ammonia aranak erételjes,
akdr 65%-os ingadozasa volt megfigyelhet6 az elmult
évben. Csak februdrban az arak tonnanként 269 eurdval
ingadoztak, ami nehézséget jelent a kereskedésben
érintett vallalatoknak a szerzOdések tet alda hozasaban,
betartdsaban. Az  importdruk  karbonintenzitdsat
kiegyenlité mechanizmus (CBAM rendelet) 2026
januarjatdl ,élesben” is hatalyba lép. Ezutan tehat az
érintett, EU-n kiviilrél importalt aruk (pl. ammonia,
miitragya, hidrogén stb.) beagyazott széntartalma utan
meghatarozott kvotakat kell vasarolni az importéroknek.
A CBAM rendelet alkalmazasanak eredményeként azt
valoészintsitik, hogy a low-carbon ammonia erds
gazdasagi 0sztonzést kaphat. A miitragyagyartas mellett
az importalt low-carbon ammonidnak tengerhajozasi

ammonia

lizemanyagként és az energiatermelésben is lehet
felvevépiaca. = Amennyiben = az  ammodniabontasi
technolégiak  ipari  léptékben is  életképesnek
bizonyulnak, vagyis ha az ammonia nagy mennyiségben

is visszaalakithaté hidrogénné (és nitrogénné), akkor

Argus launches

EU Low-carbon
Ammonia Benchmark

2 April 2025

Ilusztrdcid. Kép: Arqus és sajit szerkesztés

elvileg a hidrogénigények kiszolgalasara is alkalmas
lehet.

Az USA-ban, féleg a Mexikoi-6bol térségében
komoly tervek vannak a kovetkezd 10 éves id6tavon
low-carbon ammonia  eléallitasdra és  eurodpai
exportjara. Az EULAB index emiatt a Henry Hub-
arazasu foldgazzal szamol, autotermalis reformalasi
(ATR) technolégiaval torténé hidrogén-eldallitassal, a
széndioxid-levalasztas és tarolas (CCS) 6bol-kornyéki
koltségeivel, valamint az USA helyi villamosenergia

7

araival, a termékként el6allitott low-carbon ammonia

kozepes méretli gaz-tankerhajokkal Eurdpaba, az
emlitett ARA  kikotékbe  torténé  szallitdsanak

koltségeivel. A szandékok alapjan az EULAB index
vildgos piaci arreferencia kivan lenni, amely sziikség
modosithatdé  magasabb és  alacsonyabb
karbonintenzitast termékek drazasanak szamitasara is.
Az EULAB index az utan keriilt publikalasra idén
tavasszal, hogy 2024 juniusaban az Argus mar
létrehozta és sikeresen alkalmazta Argus Japan Korea
Low-carbon Ammonia Benchmark, vagyis JKLAB indexét,
amely az  Obdl-menti
eléallitasanak és Japanba, valamint Dél-Koreaba torténd
szallitasanak teljes (,,all-in”) koltségét tiikrozi.

esetén

low-carbon ammonia

Az Argus egy londoni székhelyt, 1500 f6t
foglalkoztaté piaci informacids {igynokség, globalis
jelenléttel, amely egyebek mellett az energiatermékek és
egyéb commodity termékek terén kinal
piacelemzési szolgaltatasokat.

arazasi,

Forras:
https://hyxchange.nl/hyclicx/

www.argusmedia.com/en/about-argus/media-centre/press-

releases/argus-launches-eu-low-carbon-ammonia-benchmark
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Az Eurépai Hidrogén Bank masodik (2024/2025) aukciéjanak nyertes projektjei

2025. majus 20-an az Eurdpai Bizottsag jovahagyta 15,
megujuld hidrogén eldallitasat célzd projekt tAmogatasat
az Europai Hidrogén Bank (EHB) masodik aukcidjanak
eredményeként. E projektek egyiittesen 992 millio eurd
tamogatasban részesiilnek. A nyertes ajanlattevok fix
Osszegli prémium tamogatasra jogosultak 10 éven at.

A mostani, masodik aukciét 2024.12.03-an nyitottak
meg. Az ajanlatokat 2025.02.20-ig lehetett benytjtani. Az
elbiralas, illetve a nyertes projektfejleszték kihirdetése
mostanra tortént meg. Az 4ltalanos (general topic)
kategdridba tartozé nyertes projektek Ot orszagbdl
szarmaznak. A legtobb tamogatast elnyert projektet
Spanyolorszagban (8) nyujtottak be, ezutan kovetkezik
Németorszag (2), Hollandia (1) és Finnorszag (1). Most
el6szor fordult el6, hogy az aukciés kiirasban dedikalt
keret volt a tengerhajozasi (maritime topic) kategoériara is,
és ebben valamennyi nyertes projekt (3) Norvégiabol
érkezett.

Az Osszes nyertes projekt, a projektfejleszték, a
palyazati volumen (kt), az elektrolizalé kapacitds,
valamint az ajanlati ar megtalalhaté az 1. tablazatban.
Ebbdl lathato, hogy az ,altalanos” keretben a nyertes
projektgazdak altal kért prémium 0,2-0,6 €/kgrz kozott
mozgott, de a legtdbb projekt 0,5 €/kgre alatti tdAmogatast
kért, ami megerGsiti az elsé arverés értékeit. A
tengerhajozasi kategdridban a nyertes tamogatasi
igények 0,45 1,88 €/kgm: Osszeget tettek ki. A
legnagyobb (altalanos) projektek Németorszagban és
Hollandiaban talalhatok; ezek egyenként 367 MW (GER)
és 560 MW (NL) elektrolizal6 kapacitasnak felelnek meg.

A tovabbi menetrend szerint a kivdlasztott
projekteket felkérik, hogy készitsék el6 tamogatasi
megallapodasukat az Eurdpai Eghajlat-, Infrastruktiira- és
Kérnyezetvédelmi  Végrehajté  Ugynokséggel — (CINEA).
Ezeket a szerzédéseket varhatdéan 2025. szeptember-
oktoberéig irjak ald. Innentdl szamitva a projekteknek
legfeljebb 2,5 éven beliil el kell érniiik a pénziigyi zarast
és Ot éven beliil meg kell kezdeniiik a megujuld hidrogén
eléallitasat. A projektek legfeljebb tiz éven keresztiil
kapjak a fix prémium tamogatast az ellenérzott és

= Commission

INNOVATION FUND

IF24 AUCTION

Expected GHG
Bid Volume avoidance™
(hydrogen  Bid Capacity
Project Name Coordinator Country kilotonne (Megawatts  (kilotonnes of
over 10 electric) €02
years) equivalent
over 10 years)
General topic
GALENA
VILLAMARTIN H2 RENOVABLES Spain 126 252 859 0z
6,5L
PUERTO GALENA _
SERRANO H2 RENOVABLES Spain 49 o8 337 0.25
7.5L
Kristinestad PtX amg"""“ﬂ“"a\‘m“ Finland 258 200 1,763 033
Snl\l\ﬁon Cadiz m RE GmbH | Spain 63 B0 431 04
IGNIS
H217 HIDROGENO Spain 26 20 179 041
ALFA
ARMONIA ~
AGS GREEN SEVILLA Spain 238 198 1,631 041
ARMONIA
AGG2B0 GREEN Spain 238 198 1,629 0.42
GALICIA, 5.1
GREEN DEVCO
H2CRI ENERGY 6, Spain 30 30 204 0.44
S.LU.
KASKADE Meridiam SAS | Germany 354 3675 2424 045
] H2-Hub
H2-Hub Lubmin Lubmin GmbH Germany 238 210 1,628 047
TORDESILLASH2 Elawan Energy | Spain 17 15 115 0.48
deavank gesyont Netherlands | 411 560 2,812 0.6
electrolyser Electrolyser " a
Maritime topic
. NORWEGIAN
RjukanH2 HYDROGEN AS Morway 29 18.75 201 0.45
Gen2 Energy
‘Gen2-LH2 as Norway 104 8221 714 0.59
HammerfestH2 GREEN H AS Norway 12 75 80 188

1. tablazat: a European Hydrogen Bank mdsodik (2024/2025)
aukcidjanak nyertesei és a projektek fobb jellemzdi.
Forrds: Eurdpai Bizottsig

tanusitott megujuld (RFNBO) hidrogéntermeléshez.
Jelenleg mar az is tudhatd, hogy az Europai Hidrogén
Bank harmadik aukcidjanak kiirasat 2025 végén
tervezik, kozel 1 milliard eurds koltségvetéssel.

Erdemes kiemelni, hogy az Auction as a Service
(AaaS) funkcié eredményei még nem sziilettek meg.
Ennek keretében Spanyolorszag, Litvania és Ausztria
akar 836 milli6 eurds nemzeti finanszirozast is elkiilonit
az orszagaikban megvaldsul6 zold hidrogén projektek
szamara. Az AaaS funkci6 lényegében egy aukcios
szolgaltatas, amely lehet6vé teszi a tagallamok szamara,
hogy azonositsanak és tamogassanak olyan alkalmas
projekteket sajat teriiletiikon, amelyek megfelelnek az
aukciod kvalifikacios feltételeinek, de nem tamogathatok
a limitalt koltségvetésti EHB Innovacios Keretbdl. Az
Auctions as a Service lehetésége nyitva all valamennyi
tagallam el6tt. Az orszagok tehat hasznalhatjak az EU
szinti aukcids platformot és nemzeti tamogatast
nyujthatnak tovabbi z6ld hidrogén projekteknek egy
viszonylag egyszer(i eljaras keretében.

Forras:

European Commission: Nearly €1 billion awarded to boost
development of renewable hydrogen. Press release,
20.05.2025.
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Rheinmetall hidrogéntechnoldgiai fejlesztések és gyartas

A német Rheinmetall 100 darab, nagy mennyiségt
hidrogén térolasara és széllitasara alkalmas, tobbelemes
gazkonténer (MEGC - Multi Element Gas Container)
szallitasara kotott megallapodast. Minderrél egy meg
nem nevezett eurdpai
szandéknyilatkozatot irtak ald aprilis végén, amelynek
értéke tobb tizmillié eurd.

z0ld hidrogén gyartdval

Az el6zetes megallapodds a Rheinmetall elsd
nagyobb megrendelését jelenti az 1j hidrogéntarolasi
technoldgiara. Az els6 MEGC hidrogénkonténereket a
tervek szerint 2026 elején szallitjak le a megrendel6nek.
A 1V-es tipust (Type-IV) hidrogéntarolét 700 bar
maximalis nyomasra tervezték. 380 bar nyomdson akar
1.000 kg hidrogén tarolasara is alkalmas. A Rheinmetall
20 és 40 lab hossztuisagt, kifejezetten a tartalyok
szallitasara szolgald potkocsikat is kinal. El6nyos, hogy a
MEGC konténer rendelkezik az ADR (kozati), RID
és ADN (vizi) veszélyes aru szallitasara

(vasuti)
vonatkoz¢ tanusitvanyokkal.
MULTIPLE-ELEMENT
_GAS CONTAINER

TECHNICAL DATA

350~ 700 bar
Type IV

20 FT / 40 FT (scalable)
up to 1,100 kg (380 bar)
ADR, RID, ADN

Pressure
Vessel type
Length

Ha capacity

Regulations

Illusztrdcid és technikai adatok. Kép: Rheinmetall és sajdt szerkesztés

,Nagyon biiszkék vagyunk arra, hogy ilyen rovid
id6 alatt megszereztiik elsé nagy tigyfeliinket innovativ
termékiinkhéz. Igy a Rheinmetall tovébb épitheti a

nemrégiben létrehozott hidrogéntarold és szallitd
rendszerek {izletdgat” - mondta Philipp Engl
izletagvezeto.

A MEGC rendszer kompozit tartalyait a rovidebb
tekercselési id8, a szénszalak csokkentett hasznalata és a

megnovelt tarolokapacitas  jellemzi. A  vallalat
kényelmes, ,mindent egyben” (all-in-one) megoldast
kindl, amely intelligens szerviz- és prediktiv

karbantartasi tamogatast is tartalmaz.

de a Rheinmetall a
technologia teriiletén is

Talan kevésbé kozismert,
tiizel6anyag-cellas
kompetencidkkal és
rendelkezik. Nem a MEGC tarold az els6é technologia,
illetve amely a Rheinmetall
hidrogéntechnologiai iizletagaban sziiletett, és amelyre

komoly
komponens-gyartoképességgel

berendezés,

megrendeléseket nyert el. A cég még 2023-ban két
megrendelést kapott az egyik legnagyobb — szintén meg
nem nevezett — nemzetkozi haszongépjarmi-gyartotol
az lizemanyagcellas teherautdkba szant hitéfolyadék-
szabalyozd szelepekre. Az {izlet értéke ez esetben is
tizmillié eurds nagysagrendli volt és az els6 szallitds
mar 2024-ben megtortént. A megrendelés egy
elektronikus termosztatikus szelepre (3/2-utas szelep)
és egy elektronikus htit6kozegszelepre (2/2-utas szelep)
szOlt, amelyeket az {izemanyagcellak hitékorében
hasznalnak. E téren a nagyobb volumenii gyartas

varhatdan 2028-t6l kezdddik.
Az {izemanyagcella

hiit6kozeg-homérséklet jelentésen degradalhatja. Az

Rheinmetall-szelepek  érdemi

élettartamat a magas
gjonnan kifejlesztett
javulast érnek el a hiit6kdzeg homérsékletének nagy
dinamikdju és nagyon pontos szabalyozasaban. A
korabban alkalmazott, tagulasi ellatott
termosztatokat hiszterézis jellemzi, ezért lomhak és
pontatlanok. A tdl magas hémérséklet mellett a tul
alacsony hoémérséklet is negativ hatassal van az

elemekkel

iizemanyagcellara. E szelepekkel megvalosithato az
egyedi alkalmazdasi kovetelményeknek megfeleld és
sziikséges htitéfolyadék-aramlas pontos beallitasa.

Meég korabban, 2022-ben a német cég megrendelést

kapott nagyméretli, nagyfesziiltségli  hidrogén-
visszavezetd favokakra, amelyek szintén fontos

komponensei az iizemanyagcellds rendszereknek. A
Rheinmetall szerint a recirkulaciés fuvoka nagyobb
hatékonysagot  és  hosszabb  {izemanyagcella-
élettartamot biztosit. A hidrogén-visszavezetd fuvokat
az tlizemanyagcella anddoldalara szerelik fel. Igy
fokozza a hidrogén hatékony felhasznaldsat az
iizemanyagcelldban, mert lehetévé teszi a fel nem
hasznalt hidrogén ellenérzott visszavezetését, ami
nagyobb hatékonysagot eredményez. Gyakorlatilag ez
noveli a jarmd hatotavolsagat. Ezen tdlmenden a
favéka  hozzajarul a  hidrogén  homogénebb
eloszlasahoz a celldban, ami hosszabb élettartamot
eredményez. Mindezek mellett a német cég katod-

Cathode air control valve

TECHNICAL DATA

Operating voltage 12/24V
-40°C... +130°C
>0.5Nm />2Nm

20-350kPa (abs)

<120 ms

Temperature range
Nominal/excess torque
Pressure

Response time

rRH EINMETALL Power Systems Division

Katédszelep és f6bb miiszaki jellemz6i. Kép: Rheinmetall
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szelepeket is gyart és szallit az TC-gyartoknak.

A konkrét technologiai fejlesztés és gyartas mellett a
Rheinmetall mar 2021-ben partnerségre lépett a hidrogén
és tlizel6anyag-cellas technologiak  kidolgozasara
létrehozott ~ Eszak-Rajna-Vesztfaliai  Innovacids  és
Technologiai Kozponttal, amely féként a
hidrogéntechnoldgidk mobilitdsi célt alkalmazésaira

fékuszal.
Forras:
Rheinmetall (Press Release, 28/04/2025): Rheinmetall achieves

milestone in future-oriented field of hydrogen — major order
from storage and transport systems.

Automotiveworld.com: Hydrogen strategy: new customer
awards Rheinmetall
(21/09/2023)

H2-view: Rheinmetall to supply hydrogen recirculation
blowers and cathode valves for more efficient hydrogen fuel
cells (10/02/2022)

H2-view: Rheinmetall partners
Innovation and Technology centre for hydrogen and fuel cells
(24/09/2021)

two orders for control valves.

with a new German

Kina els6 hidrogénkorridorja és néhany egyéb, jelent6s hidrogénprojekt

Aprilis kézepén Kina hivatalosan is elinditotta elsd,
(hydrogen  corridor),
amelynek toltéinfrastruktiraja alapvetéen a nehézgép-
jarmivek részére 1étesiilt. Az 1.150 km hosszu tutszakasz
Csungking varos és Qinzhou kikétdje kozott huzodik,
amelyen négy, nagy kapacitasi hidrogén-toltéallomas
épiilt. A kezdeti flotta a mellékelt képeken is lathaté 10
all, amelyek
cikkeket  és

regionalis  hidrogénfolyosojat

hidrogén-iizemanyagcellds kamionbol
vegyipari termékeket, elektronikai
autoalkatrészeket szallitanak.

A folyos6 menti négy hidrogén-toltéallomast a
China Petrochemical Corporation, rdvid é€s ismertebb nevén
Sinopec Group, Kina legnagyobb olajipari vallalata
létesitette. Az eddig is koztudott volt, hogy Kina a
hidrogénmobilitas els6dlegesen a
gépjarmivekre, azaz a teherautdkra és buszokra
fokuszal. Ezek globalis flottajanak tobb mint 85-90%-a
miikodik jelenleg is Kindban. Ami most Gjdonsag, hogy
interregionalis léptékd,
hidrogénkorridort épittettek ki, az emlitett varosok kozti
szallitasok kiszolgalasara, egy Uj
mérfoldké a kinai hidrogénmobilitas terén. A
meghatarozott, forgalmas logisztikai ttvonalra kiépitett
hidrogénkorridor biztositja a folyamatos szallitast egy

terén nehéz-

ezer kilométert meghaladd

rendszeres ami

Chonggqing

Qinzhou

A hidrogénkorridor vdzlatos térképe. Kép: OpenAl

g )
A hidrogénfolyosd megnyitd iinnepsége a New International Land-

Sea Trade Corridor csungkingi kozpontjaban, el6térben a 10
hidrogén-iizemanyagcellds kamionnal. Kép: Xinhua News

fix utvonalon, igy a hidrogéniizemanyag iranti igény
garantalt, tervezhetd és viszonylag jelentds lesz, ezaltal
a toltéallomasok kihasznaltsaga pedig magas. E
faktorok el6segitik a pénziigyi szempontbol is életképes
mukodést.

A Sinopec megbizhaté hidrogénellatasi halézatot
biztosit az ttvonal mentén. Ehhez jé alapot biztosit,
hogy az érintett régidkban mar jelenleg is szamottevo
ipari  hidrogén-eléallitas  folyik, ¢és csak a
melléktermékként keletkezé hidrogén mennyisége kb.
400 kt/év az érintett varosok kornyezetében.

Az emlitettek miatt a hidrogénfolyosé nem csupan
hidrogénmobilitdsi projekt, hanem stratégiai jellegti,
ipari Osszekotd kapocs is. Az ttvonal becsiilt éves
teherszallitasi kapacitasa 220.000 TEU és Csungking,
Guijang, valamint Nanning varosok logisztikai
csomopontjain halad keresztiil. A hidrogénellatast, a
kornyezetbarat logisztikat és az
integrald 1j Okoszisztéma kisérleti terepeként szolgal,
elésegitve az energetikai- és a kozlekedési agazat

ipari innovaciot
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kozotti szinergiat.

A Sinopec vezetd szerepet vallal Kindban a
hidrogéninfrastruktiira létesitésében, annak gyorsabb
kiépitésében. Csungkingban uttdr6 szerepet jatszott Kina
legnagyobb, melléktermékként keletkez6 hidrogént
felhasznalé hidrogén-kozpontjanak létrehozasaban,
amelynek napi 3200 kg hidrogént szallit. A varosban
jelenleg hét iizemeld H-toltéallomas talalhatd, koztiik a
vilag foldalatti  hidrogéntaroldssal {izemeld
allomasa. A korridornak képezd
Guangxiban mar hét tolt6allomas miikodik. Itt talalhato
az  els6

elsé
szintén részét
kereskedelmi =~ ammoniakrakkold — és
tizemanyagtoltd létesitmény is. Guizhou szintén fejleszt
és hidrogén-toltéallomasa koré technoldgiai-, eréforras-
és szakpolitikai-szinergiamodellt épit.

NLS (- Risist

B T o

Kép: Xinhua News

A Sinopec idén majus végén 5 milliard jtian (690
millié dolldr) kezdétokével létrehozott egy hidrogénre
szabott kockazati tdkealapot, amely Kkifejezetten a
hidrogén-értéklancokba torténd befektetésekre
Osszpontosit. A korai fazisti befektetéseket és a nagy
novekedési potenciallal rendelkezd, kulcsfontossagt
anyagok, alapberendezések és sajat technoldgidk
inkubalasat tlizte ki célként. Az alapot a Sinopec Private
Equity Fund Management Co. kezeli. Emellett a Sinopec
13, a hidrogéntechnologiai értéklancokban részt vevd
vallalatban szerzett tOkerészesedést, 11 hidrogénellatd
kozpontot épitett, valamint 144 hidrogén-toltéallomast

létesitett ~ Kina-szerte. (Kina  hidrogénmobilitasi
helyzetér6l, meglévé ¢és kozeljovOben tervezett

toltSinfrastruktarajarél  részletesebb képet ad a
LHidrogéniizemii jdrmiivek és -toltbinfrastruktiira  friss
statisztikai adatai” cim( cikkiink, a Hidrogén Hirlevél
2025/1 lapszamadban, a 17. oldalon.)

A vilag jelenlegi legnagyobb, mar
z6ldhidrogén-projektje is a Sinopechez koétédik. Ez Kuqa
létesitményében — az észak-nyugati, Xinjiang régidban

miikddo

A korridoron kozlekedd hidrogéniizemii teherautok kezdeti flottdja.

— talalhato. 2023 6ta mukodik és 260 MW kapacitasu
elektrolizalo Ennek kapcsan
egyébként érdekesség, hogy — nem részletezett —
miszaki nehézségek miatt az elektrolizalo-1étesitmény

rendszert alkalmaz.

miikddésének elsé évében névleges kapacitasanak csak
atlagosan 35%-at tudta elérni. A pontos okokrdl biztos
informacié nem tudhatd, de a S&P egyik cikke azzal
hogy Dbiztonsagi okai voltak a
szuboptimalis miikodésnek, mert amikor fluktuald

magyarazza,

modon rendelkezésre allé megujuld alaptu villamos
energia egy bizonyos teljesitményszint ala csokkent, az
elektrolizalé termelését is le kellett csokkenteni. Az
eléallitott hidrogén végfelhasznaldja a Sinopec egyik
finomitdja, a Tahe Refining & Chemical Company.

Hidrogéntdrold tartalyok a Sinopec kuqa-i (Xinjiang)
zoldhidrogén-projektjében. Kép: Sinopec.

Egy masik, szintén korabbi vilagrekordernek -
informaci6éink  szerint jelenleg is a masodik
legnagyobbnak - szamitd elektrolizalé projekt is
Kinaban talalhaté. Ez 150 MW elektrolizalé-kapacitast
és 200 MW napelemes rendszert tartalmazé zold-
hidrogén-projekt, amely Ningxia régidban talalhat6 és
még 2022-ben létesiilt. A Baofeng Energy Group
iizemelteti, amely egyébként szén alapu vegyi anyagok
gyartasara szakosodott vallalat.

Bar eurdpai léptékkel a Boafeng projekt igen nagy,
mégis csak rovid ideig volt méretrekorder, mert a fent
emlitett Sinopec (260 MW) elektrolizald létesitmény
atvette tdle ezt a cimet nagyjabdl egy éven beliil. Ehhez
kapcsoloddan még érdekesség és jellemz6 megoldas,
hogy e projekthez az elektrolizalé rendszert a kinai
Longi szallitotta, amely céget az energetikai szakmaban
leginkabb  globalis jelentés napelem-
gyartoként ismerik. A Longi 2018-ban intenziv
elektrolizald-fejlesztésekbe kezdett, majd megalapitotta
Longi Hydrogen Technology Co. lednyvallalatat, amelynek
Wuxiban létesiilt az elektrolizal6 gyartokapacitasa. Egy
idén majusi vezetdi interju alapjan a Longinak eddig

szinten is
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300 MW beépitett, mar miikodo elektrolizalé-kapacitasa
van és a jelenlegi megrendelésallomanya tovabbi
200MW. A Longi Hydrogen 2022-ben kezdett
elektrolizalé megrendeléseket nyerni, kozte a fent
emlitett, méretrekorder ’'Sinopec 260 MW Kuga Green
Hydrogen’ projektet is. Ez utobbi projekthez a Cockerill
Jingli (CJH) és a Peric cégekkel tarsulva szallitottak le a
ltgos elektrolizalé rendszert és helyezték {izembe 2023
augusztusaban.

A Sinopec 260 MW Kuga Green Hydrogen Project légifelvétele.
Kép: jethrojeff.com/

\l

Az eredetileg 20.000 tonnas termelésre tervezett rendszer
csak 7.000 tonna hidrogént volt képes termelni az elsé
évben, ami a névleges teljesitményének csak 35%-a. A
forrasban megadott magyarazat alapjan a projektet az
olcso villamos energia beszerzésére alapoztak, amely
idében fluktudldé modon volt elérhetd. Az alkalikus
elektrolizalok a névleges teljesitményiikhoz kozeli
terhelésen miikodnek jol és leginkabb koltség-
hatékonyan. A minimalis terhelés kozeli munkapontban
csokken a hatékonysag és a rendszer elérhetdsége is.
Utobbi annak koszonhet6, hogy kisebb részterheléseken
hidrogén atjutas fordulhat el6 az oxigén oldalra, ami
robbanasveszélyes gazkeverék kialakulasat
eredményezheti, amely el6tt a biztonsagi rendszer ugyan
leallitja a berendezést, de egy-egy ilyen esemény nyilvan

Kiszdllitdsra vdrakozd elektrolizdlok a Longi Hydrogen Co. iizemében.
Kép: Longi

csokkenti a rendszer rendelkezésre allasat.

A lagos elektrolizalok globalis és kinai gyartasa is
tobb évtizedes multra tekint vissza, érett, megbizhatd
technoldgianak szamit. E projekt egyik tanulsaga, hogy
a szaz MW léptékli lugos elektrolizalé rendszerek
fluktuadlé  villamosenergia-inputtal ~és  alacsony
részterhelésekkel is jard {izemeltetése még kihivasokat
okozhat. A Longi Hydrogen egyik vezetdje szerint
éppen ez a pilot projektek célja, hogy az ipari méretre

- felskalazott és valds ipari kornyezetben miikodo,

Ujszeri rendszereknél az esetleges hibak felszinre

¢ kertiljenek és azokat orvosoljak.

A Kuqa projekt utan a Longi nemzetkozi
jelenlétének novelésébe kezdett, és ennek keretében
egyebek mellett 12,3 millié dollaros befektetést
eszkozolt a norvég HydrogenPro elektrolizald-
gyartoba, amelynek Kindban is van gyartdkapacitasa. A

két cég kozti megallapodas azt is tartalmazza, hogy

‘. | kozosen fejlesztenek elektrolizalokat és kapcsolodo
| mérnoki szolgaltatdsokat is kinalnak kozosen az

eurépai  piacra. Az  elektrolizal6  rendszerek
meglehetésen komplexek, igy a potencialis euroépai
iigyfelek gyakran kérdezik, hogy tudnak-e helyi
tamogatast nyujtani a projektekhez, ami nagyban noveli
projektek elnyerésének esélyét. Ezért is fontos az
eurdpai, jelen esetben norvég partnercéggel torténd
egylittmikodés. A masik ok, hogy példaul a legutobbi
Eurdpai Hidrogénbank aukcids kiirds feltételként
szabta, hogy a nyertes projektekben legfeljebb 25% lehet
a Kinabdl szarmazo elektrolizalok aranya, ezzel is
tdmogatva az eurdpai ipart. Egy Longi — HydrogenPro
koz0s termék elénye, hogy alapvetden eurdpai gyartasa
termék, de bizonyos mértékig kinai komponenseket is
tartalmaz, hogy az eléallitott hidrogén koltsége minél
kedvezdbb legyen. A Longi fontos
hidrogéntechnologiai piacnak tartja Eurdépat, de
egyfajta tanulasi fazis itt kihagy-hatatlan, példaul az
eurépai szabvanyoknak és egyéb kovetelményeknek
torténd megfelelés terén. Ha ez megtorténik, a termelés
felfutasaval olyan koltségletd-résre szamitanak, mint a
napelemes rendszereknél volt.

Forras:
echemi.com: China Opens First 1.150 km Hydrogen Truck
Corridor in the West with 10 Heavy-Duty Vehicles on the
Move. Hozzaférés: 2025.05.30.
Reuters.com: Sinopec sets up $690 million hydrogen-energy-
focused venture capital fund. Hozzaférés: 2025.05.30.
https://www.hydrogeninsight.com/production/exclusive-world-s-
largest-green-hydrogen-project-in-china-only-produced-about-35-
of-expected-output-in-first-year-of-operation/2-1-1702616

H:-View Magazine: Longi Hydrogen targets global
electrolysis leadership after Chinese learning curves. Issue #63
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Bemutatkozo - egy fiatal magyar kutato geologiai hidrogénkutatasai az USA-ban

Tagjaink bemutatkozé sorozatdnak keretében most egy
magdnszemélyi tagunk, Gelencsér Orsolya Ph.D. és igen
érdekes, uijszeril kutatdsi teriilete mutatkozik be — a Szerk.

Alkalmazott geokémia a geoldgiai H> hasznositasaban

Gelencsér Orsolya Ph.D., posztdoktor kutato,
Bureau of Economic Geology,

University of Texas at Austin, Amerikai Egyesiilt Allamok

Gelencsér Orsolya vagyok, geologus és az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem (ELTE) kornyezettudomanyi PhD
hallgatdjaként 1éptem be — maganszemélyként — az MHT
Egyesiiletbe, amikor az orszagban elséként kezdtem el
kutatni a felszin alatti hidrogéntarolas koézetekre
gyakorolt hatdsat geokémiai szemszogbdl. Jelenleg az
Amerikai Egyesiilt Allamokban dolgozom posztdoktori
kutatoként az austini (Texas) székhely(i Bureau of
Economic Geology (BEG) kotelékében, ahol a hidrogén
geologiai képzidésért felelés geokémiai reakciokat
tanulmanyozom. Az emlitett témakhoz erds alapot adott
az ELTE TTK-n mikoddé Litoszféra Fluidum Kutatd
Laboratorium (LRG), ahol kordbban szamos TDK, MSc,
PhD és tudomanyos publikdcid sziiletett a szén-dioxid
felszin alatti tarolasarol és a foldkdpenyt alkot6 kézetek
geokémiajarol, amelyekhez jelenlegi tudasunk szerint a
legnagyobb remények fliz6dnek a geoldgiai hidrogén
képzddésének kontextusdban. Emellett, az LRG-ben
rendszeresen vallaltunk ipari megbizasokat, példaul
farasok  kézettani kiilonféle

leirasat, geokémiai

elemzését, valamint koézet-viz-gaz kolcsonhatasok
kisérleti vizsgalatat és geokémiai modellezését.

A texasi BEG-ben egy olyan kutatasi programban
veszek részt, amelynek célja a geologiai hidrogén (olykor
,fehér” ellatott hidrogén) kitermelésének
tudomanyos megalapozasa, elsésorban geokémiai
szemszogbdl. A munkank sordn USA-beli, kiilonb6z6
asvanyos
termelésre potencialisan alkalmas kézetet gytjtottiink be
és kisérleti uton vizsgaljuk a kézet-viz kolcsonhatasokat,
kiilonos tekintettel a hidrogénképzddés folyamatara. A
végs6 cél egy hidrogéntermel$ furas kijeldlése és az
injektalt fluidum Osszetételének optimalizalasa az elvart
,hidrogénhozam” eléréséhez.

jelzével

Osszetételi, hidrogén képzddésre, illetve

Korunk energetikai atalakuldsanak, azon beliil a
hidrogénszektor fejlodésének egyik kerékkotdje, hogy
draga és/vagy kornyezetterhel6 az el6allitasa és
szallitasa. A két leggyakoribb eldallitasi mod koziil a
foldgazbol valo eldallitas (vizgdzos reformalas, SMR) a
COz kibocsatassal és annak elhelyezésével terhelt, mig az
elektrolizis alapu eldéallitas egyelére nem piacképes
magas koltsége miatt (1. abra). A 2020-as évekig

nem sokan gondoltak arra, hogy a szénhidrogénekhez
hasonldéan a hidrogén gazt is ki lehetne termelni a Fold
sekélyebb rétegeibdl (néhany km mélységig).

z0ld hidrogén

$4.5-6/kg+

\\\ kék hidrogén

$2-5k9  gsz{irke hidrogén

\\\
\\\\'\$1-3/kg

fehér hidrogén <s2/kg

1. dbra: kiilonféle modon elddllitott hidrogén termelési koltségei
USD/kg-ban kifejezve. Kép: hyterra.com

Az elsé és azodta is legismertebb példaja a hidrogén
foldgazhoz hasonlé felhalmozddasara, az
Maliban taldlhaté vizkutatds soran  véletleniil
felfedezett mez6, amely azdta is 97% tisztasagu
hidrogént termel (Prinzhofer et al., 2018).

Mi is az a geoldgiai hidrogén? A harmadik
leggyakoribb elem a foldkéregben, amely nagyrészt viz
(H20) formajaban van jelen, de ott van a foldgaz és a

afrikai

kdolaj molekulaiban, tovabba a
kézetalkotéd asvanyok szerkezetében hidratként vagy
hidroxidként. Természetes gazként (Hz) is el6fordulhat

metan, hélium, nitrogén és kén-hidrogén tarsasagaban.

szénhidrogén

A geologiai hidrogén fogalom alatt a természetesen
képzdd6 és/vagy miszaki beavatkozassal, de a kézetek-
ben lejatsz6do reakciobdl szarmazd hidrogént értjiik.

A természetes hidrogén képzddésért alapvetSen

hiarom folyamat felel6s. 1) ultramafikus/mafikus
kézetek hidrotermalis atalakulasa, azaz
szerpentinesedése, amely sordn a kdzetalkotd

asvanyokban 1évé redukalt vas (Fe?) viz jelenlétében
oxidalédik és a reakcio H: és 1j asvany képzddésével
végzddik. 2) radiolizis, amely sordn az urant, tériumot,
kaliumot tartalmazdé koézetalkotdé d4svanyokban az
emlitett elemek radioaktiv bomlasa vizbontast idéz el6.
Ilyen koriilmények nagy mélységben (> 2000 m) és
hémérsékleten (> 300 °C) 1év6 kvarc-és foldpat-gazdag
kontinentalis koézetekben fordulhatnak el6. 3) mély,
foldkopenyig  hatolo  torések, repedésrendszerek
mentén felaramlo, a Fold képzddése ota tartd, magbol
felszinre tartd kigazosodas (primordialis hidrogén) —
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lasd a 2. dbran. Bar a fenti folyamatok hatékonysaganak
vizsgalata ma is zajlik, konszenzus van abban, hogy a
szerpentinesedés folyamata tinik a leghatékonyabbnak.

= ||

és foldkopeny
Fe-tartalmy dsvanyok

D
aslednaﬁ{rf'"‘"

ey primordidlis hidrogén

2. dbra: A természetes hidrogén fobb képzddési formdinak
egyszertisitett modellje. Kép: sajdt szerkesztés.

Azonban a hidrogén folyamatos képzddése
onmagaban nem elég ahhoz, hogy kitermelhetd
mennyiség halmozdédjon fel bel6le. A H: a legkisebb
molekulak egyike, konnyen utat talal maganak a
felszinre, majd a légkorbe, ahol jelenleg ppb (part per
billion) nagysagrendd koncentraciéban fordul elé és nem
tnik redlisnak a 1égkorbdl torténd levalasztasa. Ha
akkor
reakcidba léphet az ott 1év6 asvanyokkal és porusvizzel.
A sekélyebb mélységekben, ahol a hémérséklet 100 °C
alatt van, a porusokban jelenlévé mikrobak tudjak
felhasznalni a mikodésiikhoz. A fenti okokbdl a talajig
ritkan jut el nagy koncentrdcidban a hidrogén, azonban

sikeriil megrekednie a kdézet porusterében,

erre is van példa: Torokorszagban, a Chimaera-hegyen, a
Jlangolo kovek” jelensége mogott folyamatos gaz-
kidramlas all, jelentds hidrogén-tartalommal.

A hidrogén tjrafelfedezésével
felszin alatti tér (néhany km mélységig) hasznositasa is
kurrens téma. A kiilonféle gazok (foldgaz, szén-dioxid,
hidrogén) tarolasa és szénhidrogének rétegrepesztéses
technikaval

parhuzamosan a

kitermelése szamos innovaciot
foldtudoméanyban. Igy
sziiletett meg az elképzelés, hogy a természetes
formaban kevésnek gondolt hidrogén képzddését

valamilyen mddszerrel el$ lehetne segiteni. Ez az eljaras

vald

eredményezett a miiszaki

ostimulated  hydrogen”  kifejezésként keriilt be a
koztudatba és a lényege, hogy a feltételezett
hidrogéntermel6  rétegbe  valamilyen  stimulald

fluidumot, (pl. kontrollalt pH-ji vizet, ami el6segitheti a
kézetek oldddasat), vagy a viz redukcidjat elGsegitd
katalizator elemeket juttatnak.

Az injektdland6 viz pH-jat CO:x-dal telitve, vagy
keverve lehet befolyasolni, ami igy a szén-dioxid felszin
alatti tarolasaval Osszekapcsolodik. Ezzel szemben a
katalizatoros elképzelés szerint a felszinen, vagy a
felszin kozelében levd, hidrogén-termelésre alkalmas,
konnyen hozzéaférhetd koézetekbdl, pl. érctelepek
vastartalmi medddéhanydjabdl ki lehetne nyerni a

hidrogént egy erre optimalizalt vegyészeti eljarassal,
azaz hasonloképpen, mint ahogy kiilonféle kozetekbdl
az ércek kinyerésére is vannak mar jol kidolgozott
modszerek. Ezeknek a technolégidknak a megalapo-
zasaban a geologus feladata a geokémiai reakcidk
megértése, a hidrogén-termelésre alkalmas kézetek
megtalalasa, amelyek egyel6re nagy kihivast jelentenek,
mert a geologiai hidrogén kitermelésének elGsegi-
téséhez drasztikusan meg kell valtoztatni az eddig
rutinszerti eljarasokat.

Jelenleg aktiv geoldgiai hidrogén projektek:

Az Egyesiilt Allamokban 2023-ra mar 40 cég
foglalkozott természetes hidrogénnel. Jelenleg aktiv
kutatas zajlik Kansas, Nebraska, Iowa allamokban,
tovabba Ausztralia déli részén a Kenguru-szigeten. A
US Department of Energy (DoE) 2024-ben kutatasi
programot inditott az Advanced Research Projects
Agency-Energy (ARPA-E) keretein beliil és 20 millié
USD értékben tamogatott alkalmazott kutatasi
projekteket stimulalt hidrogén témajaban.

Az Eurdpai Unié Clean Hydrogen Partnership 2025-
0s palyazati felhivasai kozott a természetes hidrogén
kutatdsa is szerepelt. Az eurdpai természetes hidrogén
egyelére a
kérnyezet hatraltatja, szemben az USA-val, ahol a
foldtani kutatashoz kénnyebb furasi engedélyt szerezni.

projektek kibontakozasat szabalyozasi

A geologiai hidrogén egyeldre kutatasi fazisban van.
Jelenleg a kockazati t6ke befektet6ktol varhato a kutatas
és pilot projektek finanszirozasa, azaz tipikus ,high risk

high reward” vallalkozas. A kovetkezé években
azonban kideriilhet, hogy valédi kihivoja lesz-e a
szénhidrogénnek.

Forras:

https://geoh2.beg.utexas.edu/

https://news.utexas.edu/2024/03/04/producing-hydrogen-
from-rocks-gains-steam-as-scientists-advance-new-methods/

https://hyterra.com/why-hydrogen/

https://energy.sandia.gov/geologic-hydrogen/

https://www.energymining.sa.gov.au/industry/energy-

resources/regulation/projects-of-public-interest/natural-
hydrogen-exploration/gold-hyvdrogen-natural-hydrogen-
exploration

Prinzhofer et al. (2018)
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2018.08.193

Ez a cikk 6nalldan is elérheté honlapunkon:
www.hfc-hungary.org/tan/GO geologiai hidrogen.pdf

Kiegészités: az MHT Egyesiilet 2024.04.11-i tagvallalati
hidrogén workshopjan Gelencsér Orsolya személyesen is
eléadott e témaban , A hidrogén felszin alatti tdroldsinak
kutatdsa az ELTE-n” cimmel —a Szerk.
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