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1. HIDROGEN ELOALLITASA .

A hidrogén mint igéretes tiszta energiaforras egyre fontosabba valik -
kiilondsen az éghajlatbaratabb jovore késziilve. De elgondolkodott mar azon,
hogy mi is valdéjaban a hidrogén, és hogyan allitjak el6? Ebben a részben a
hidrogén elSallitasanak alapelveit és technoldgiait tekintjik at, valamint azt,
hogy mitdl kiilonleges elem a hidrogén.

Hidrogén: A legegyszerlbb kémiai elem és
osszetétele

Egyszerlien fogalmazva, a hidrogén szintelen, szagtalan és iztelen gaz. Megérdemli a
vilagegyetem legegyszeriibb és leggyakoribb kémiai eleme nevet. A hidrogén aproé
részecskékbdl, protonokbdl és elektronokbdl all. Rendkivll reaktiv és mas elemekkel
egyesulve olyan vegyuleteket alkothat, mint példaul a viz. Erés Uzemanyag, és felhasznalhato
aramtermelésre, jarmivek meghajtasara és hétermelésre. Tiszta energiaforrasként a hidrogén
képes csokkenteni a kdrnyezeti hatasokat é€s hozzajarulni a fenntarthaté energiaellatashoz.

Hidrogén-
termeleés .

Mi a hidrogén eS”?

hogyan allitjak el
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Hidrogen elballitasa technoldgiai alkalmazassal

A hidrogén elGallitasara tobbféle technolégia is alkalmazhaté a konkrét kovetelményektdl
és a rendelkezésre 3all6 eréforrasoktdl figgéen. ime néhany elterjedt médszer:

Go6z-metan-reformalas (SMR):

Jelenleg ez a legelterjedtebb technolégia a hidrogéntermelésben. Ebben az
eljarasban a foéként metanbdl allé féldgazt vizgbzzel felmelegitik egy
katalizator jelenlétében. A gbzzé alakitas tulajdonképpen a fdldgaz
"szétbontasaként" is felfoghatd. Atvitt értelemben a géz-metan reformalast
ugy lehet elképzelni, mint a féldgaz "felbontasat". A eljaras soran a féldgazban
lévé metan reakcioba 1ép a vizg6zzel, ami altal hidrogén (H2) és szén-monoxid
(CO) keletkezik. Az igy nyert hidrogént megtisztitjak, hogy aztan felhasznalhato
legyen jarmlvek Uzemanyagaként, Uzemanyagcellakban torténé aramtermelésre
vagy kuldnféle ipari alkalmazasokban. Ez a moddszer nem kdltséges, de
megvannak a maga hatranyai. Melléktermékként szén-monoxid szabadul fel,
amely hatassal van a kornyezetre..

) Viz elektrolizise:

Az elektrolizis soran a vizet elektromos aram segitségével hidrogénre és oxigénre
bontjak.

} Napenergiaval torténé hidrogéntermelés:

Ennél a modszernél az elektrolizisfolyamat elvégzéséhez elektromos energia
helyett napenergiat hasznalnak. Ez kozvetlen napsugarzassal vagy a
napsugarzas naptukrok vagy kollektorok segitségével torténd koncentralasaval.
Ezt az uj technologiat olyan orszagokban lehet alkalmazni, ahol elegendd
" napsiités van, és lehet6vé teszi a hidrogén kiildndsen koltséghatékony eldallitasat.

| Termokémiai hidrogéntermelés (biolégiai
hidrogéntermelés):

Egyes mikroorganizmusok, példaul bizonyos baktériumok vagy algak
fermentacié vagy fotoszintézis utjan képesek hidrogént elballitani. Ez a
modszer meg fejlesztés alatt all, de a hidrogén fenntarthato és kérnyezetbarat
forrasaként jo lehet6séget nyujt. Ennek az el6allitasi médszernek hatranya,
hogy az er6forrasok végesek.




Fenntarthato hidrogéntermelés: a
megfelel6 energiaforras kivalasztasa

Meg kell jegyezni, hogy nem minden hidrogéngyartasi folyamat egyforman fenntarthaté vagy
koérnyezetbarat. A hidrogéngyartas fenntarthatésaga a felhasznalt energiaforrastol és a gyartasi
folyamat soran keletkez6 CO2-kibocsatastél figg. A hidrogén mint tiszta energiaforras elényeinek
optimalizalasa érdekében nagyon fontos, hogy a hidrogén el6allitasahoz megujuld
energiaforrasokat vegylnk igénybe.

A megujulé energiak, példaul a napenergia, a szélenergia vagy a vizenergia felhasznalasaval a
hidrogén el6allitasa soran a CO2-kibocsatas jelentésen csokkenthet, igy fenntarthatdé és
kérnyezetbarat hidrogén allithato elé. Ez fontos 1épés az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu jovo
felé és az éghajlatvaltozas elleni kiizdelem soran.




Hogyan lehet megujulo energiakbdl ipari meretekben
hidrogént elballitani?

Az elektrolizis legigéretesebb eljaras. Az elektrolizis eljaras lehetévé teszi a hidrogén
kérnyezetbarat elballitasat, kulonésen, ha a felhasznalt villamos energia megujuld
energiaforrasokbdl szarmazik. Ezek a technoldgiak fontos szerepet jatszanak tiszta hidrogén,
mint fenntarthaté energiahordozé eléallitAsaban a kulonb6zé alkalmazasok szamara.
Részletesen attekintettik a kulonbozd technoldgiakat, és elemeztuk az egyes technologiak
elényeit és hatranyait.

PEM elektrolizis:

A PEM elektrolizis, mas néven protoncsere-membran-elektrolizis, a vizet egy

polimermembran és elektromos aram segitségével hidrogénre és oxigénre bontja.

Elonyok: Hatranyok:

= Gyors Uzembe helyezés és gyors « Erzékeny a vizben 1évé
alkalmazkodas a valtozo terheléshez szennyezbdésekre, ezért a

- Magas hatasfok részleges terheléses lizem felhasznalt vizet el6kezelni
esetén szukséges.

- Alacsony lGzemi hdmérséklet (50-80°C), ami = A PEM lzemanyagcella korlatozott
csOkkenti a draga anyagok hasznalatat. élettartama (kb. 10 000 Gzemora)

» Kompakt méret és kdnny( » Magasabb kdltségek a lugos
integralhatéosag a meglévo elektrolizishez képest
rendszerekbe

= Magas szint( technoldgia (TRL 7-8)

Lagos elektrolizis:

A lugos elektrolizis soran a vizet lugos elektrolit - altalaban kalium-hidroxid vizes oldata -

segitségével hidrogénre és oxigénre bontjak.

El6nyok: Hatranyok:

= Alacsonyabb koltségek a PEM = Lassabb reakciosebesség a PEM
elektrolizishez képest elektrolizishez képest

= A vizben lév6 szennyez6désekre nem = A magasabb Gzemi hémérséklet
érzékeny a folyamat (70-100°C) magasabb

- Az elektrolitikus cella hosszu élettartama energiafogyasztast eredményez.
(kb. 40.000-80.000 uzemora) * Az eltér6 mikodeési paraméterek

- A technoldgiai fejlettség legmagasabb miatt nehezebb a meglévd
szintje (TRL 8-9) rendszerekbe valé integralas.




SOEC (szilard oxid-elektrolizis-cella):

A SOEC a Solid Oxide Electrolysis Cell (szilard oxidos elektrolizal6 cella) roviditése, és olyan
magas hémérseékletl elektroliziscellara utal, amely a vizet magas hémeérsékleten és szilard
oxidok mint elektrolit felhasznalasaval hidrogénné és oxigénné alakitja.

Elonyok: Hatranyok:

= Magas hatasfok és hdvisszanyerés a » A magas uzemi hémérsékletek draga
magas uzemi hémérsékletnek anyagokat és specialis hészigetelést
kdszdnhetéen (800-1000°C) igényelnek.

* Rugalmassag a kilénb6zé » Lassu indulas és alkalmazkodas a
tizelbanyagok (pl. vizg6z, CO2) valtozo terheléshez
felhasznalasaban - Nagyobb méretek és dsszetett

rendszerintegracio

» Kevés nagyszabasu lUzemeltetési
tapasztalat

AEM elektrolizis (anioncsere-membran):

Az AEM az anioncsere-membran rdviditése, és egy olyan elektrolizis technoldgiara utal,
amelyben egy specialis membrant hasznalnak, amely atengedi a negativ toltést ionokat, és
elektromos aram segitségével hidrogénre és oxigénre bontja a vizet.

El6nyok: Hatranyok:

= Alacsonyabb koltségek a PEM « A PEM-hez és a lugos elektrolizishez
elektrolizishez képest képest alacsony szintl fejlettség és

- Nem érzékeny a vizben 1évé elterjedtség
szennyez6désekre * A membran hosszu tavu

- Miikédés alacsonyabb stabilitasaval kapcsolatos lehetséges
hémérsékleten (kb. 60-80°C) kihivasok

= Nincsenek nagylzemi méretl
rendszerek. Alacsony technologiai
fejlettségi szint.

Osszefoglalva, meg kell jegyezni, hogy a killénbdz6 elektrolizis technolégiak
hatékonysaga, koltségei és teljesitménye tovabbfejleszthetd. A megfelel6 technoldgia
kivalasztasa a konkrét alkalmazastol, mikodési korulmeényektdl és célkitizésektol
fugg. A jov6ben valdszinlleg tovabbi javulas varhatd a hatékonysag, a koltségcsokkentés
és a teljesitmény terén, ami hozzajarul a hidrogén mint tiszta energiahordoz6 szélesebb kori
alkalmazasahoz.




2. ELEKTROLIZIS .

Megujuld energiak és elektrolizis
felnasznalasa energiatermelésre

Energiatermelés fosszilis tizel6anyagok, példaul féldgaz vagy
szén felhasznalasa nélkul? Egyre fontosabba valik az a
kérdés, hogy hogyan lehet fenntarthatdé modon energiat
eléallitani, és milyen eljarasokkal lehet csdokkenteni a szén-
dioxid-kibocsatast, illetve hozzajarulni az éghajlatvaltozas
elleni kizdelemhez.

( NFDONOAH

Ebben a részben elmagyarazzuk, hogy mi is valdjaban az
elektrolizis, és hogyan lehet valdéjaban "zold hidrogént"
el6allitani.

Mi az elektrolizis és hogyan mukodik?

Az elektrolizis olyan folyamat, amelyben elektromos aramot hasznalnak kémiai reakci6
kivaltasara. Képzeljuk el, hogy van egy pohar vizink, és azt hidrogénre és oxigénre szeretnénk
szétvalasztani. Fogsz két vezetéket, és beleteszed 6ket a vizbe. Az egyik vezeték pozitivan
(andd), a masik negativan (katod) van feltoltve.

Amikor egy akkumulatort csatlakoztatunk a vezetékhez, aram folyik at a vizen. Ennek hatésara két
dolog térténik: a pozitiv toltésli anddon kémiai reakciok jatszédnak le, amely soran oxigén szabadul
fel. A negativ toltésl katodon is kémiai reakciok torténnek, amelyek soran hidrogén keletkezik.



Az elektrolizis szamos elényt kinal a zoldebb jovo
felé vezetd uton

A megujul6 energia felhasznalasa az elektrolizishez szamos elénnyel jar. Mindenekelbtt lehetévé
teszi az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu, s6t szén-dioxid-mentes hidrogéngyartast, mivel az
elektrolizishez csak vizre és villamos energiara van sziukség. A fosszilis tuzel6éanyagokbdl, példaul
foldgazbal vagy szénbdl torténé hagyomanyos hidrogéngyartassal ellentétben a megujulé energiak
felhnasznalasaval torténd elektrolizis nem termel Uveghazhatasu gazkibocsatast. Ez jelentésen
hozzajarul a CO2-labnyom csokkentéséhez, és jelentés mértékben hozzajarul az
eéghajlatvaltozas elleni kizdelemhez.

Ezenkivul a keletkez6 hidrogén rendkivil hatékony energiataroloként szolgalhat. Ha alacsony
energiaigényld id6szakokban megujuldé energiat termelnek, a tobblet villamos energia
elektrolizisre hasznalhato hidrogén elballitasara. Ezt a hidrogént aztan tarolni lehet, és szikség
esetén Uzemanyagcellakban vagy hidrogénégetékben villamos energia és hé eléallitasara lehet
hasznalni. Ez lehetévé teszi a megujulé energiak rendkivul hatékony felhasznalasat, és
folyamatos energiaaramlast biztosit, amely fliggetlen a megujulé energiaforrasok termeészetes
ingadozasaitdl. Ez hozzajarul az energiaellaté rendszer stabilitdsahoz, és lehetévé teszi a tiszta
energia megbizhato szallitasat, amikor arra a legnagyobb szukség van.

Egy masik fontos szempont, hogy a megujuld
energiakkal torténd elektrolizis mas teruletek szén-
dioxid-mentesitésére is lehetdséget kinal. A hidrogén itt
kbozponti szerepet jatszik. A hidrogén tiszta
uzemanyagként valéo felhasznalasaval a fosszilis
tizeléanyagok kivalthatdk az iparban, a kdzlekedésben
és a hétermelésben. Ennek eredményeként csokken az
Uveghazhatasu gazok kibocsatasa, és tamogathaté az
alacsony szén-dioxid-kibocsatasu tarsadalomra vald
atallas.

Az ipari vallalatok a hidrogént a fosszilis tuzel6anyagok alternativajaként hasznalhatjak, hogy
kornyezetbaratabba tegyék gyartasi folyamataikat. A kdzlekedési agazatban a hidrogén a jarmivek
Uzemanyagaként hasznalhaté, ami a CO2-kibocsatas és a légszennyezés csOkkenéséhez
vezet. A hidrogén az épuletek h6termeléséhez is felhasznalhato, ami fenntarthat6 alternativat
kinal a hagyomanyos fltési rendszerek helyett.

A megujuld energiakbdl szarmazé hidrogén hasznalata igy lehetévé teszi a szén-dioxid-
mentesitést kulonb6z6 agazatokban, ami hozzajarul az Uveghazhatasu gazok kibocsatasanak
csokkentéséhez, és segqiti az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu mikodésre vald attérést. Ez
fontos Iépés a fenntarthato és kornyezetbarat jovo felé.



A megujuld energiakkal tortend elektrolizis
kihivasai: ingadozd rendelkezesre allas eés
csokkentett hidrogénteljesitmény

A megujulo energiakkal tortend elektrolizis még mindig kihivasokat rejt magaban. Az energia
rendelkezésre allasa ingadozik, ami rossz korulmények kozott csokkent teljesitményhez és
alacsonyabb hidrogénkibocsatashoz vezet. E probléma megoldasahoz olyan stratégiakra van
szukség, amelyek kompenzaljak az ingadozasokat és javitjak az elektrolizis hatékonysagat. Az
energiatarolas integralasa és a fejlettebb elektrolizis technolégiak fejlesztése fontos szerepet
jatszik. Az innovacio réven az elektrolizist hatékony modszerré tehetjuk a megujulé energiaban rejlé
teljes potencial kiaknazasa és a fenntarthaté hidrogéngazdasag érdekében.

A profilingadozasok hatékony kezelése a modern
elektrolizisrendszerek, példaul a PEM segitsegével

A PEM a protoncsere-membran-elektrolizis roviditése. A PEM az elektrolizis egy olyan tipusa,
amelyben az elektrédak kozotti elvalasztd rétegként polimer elektrolitot hasznalnak. Ez a
technolégia hatékony és gyors hidrogéntermelést tesz lehetévé alacsony hémérsékleten és
alacsony nyomason. A PEM-elektrolizis kompakt, rugalmas és kdnnyen méretezhetd, igy idealis
kulonboz6 alkalmazasokhoz. Fontos szerepet jatszik a megujuld energiak integralasaban, és
gyorsabb reagalast tesz lehetévé az energiaellatas ingadozasaira.
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3. FORDULATSZAM SZABALYOZOS KOMPRESSZOROK .

Fordulatszam-szabalyozas hidrogén dugattyus
kompresszorokhoz: az Atlas Copco szabvanyos
megoldasa

A dugattyusebesség pontos szabalyozasaval az Atlas Copco hidrogén dugattyus kompresszorai a
hidrogén tomegaramat optimalisan az egyedi termelési feltételekhez tudjak igazitani. A
szabalyozas egy beépitett frekvenciavaltd segitségével fokozatmentesen szabalyozhato,
ami a nyomas uUzemi savjat nagyon sziiken tartja. Ez megakadalyozza, hogy az elektrolizist a
kimeneti nyomas ingadozasa befolyasolja.

Az Atlas Copco a pulzaciécsillapitok és a puffertartalyok beépitését is figyelembe veszi a
kompresszorok tervezésénél. A hangsuly mindig azon van, hogy minden alkalmazashoz
megtalaljuk a megfeleld megoldast. A modularis megkozelitéssel kildnb6zd kompresszorok,
puffertartalyok és alkatrészek kombinalhatdk, hogy személyre szabott megoldast hozzanak
létre.

A dugattyus kompresszorok fordulatszam-szabalyozasa 6sszetett kérdés, mivel a kompresszor
kialakitasanak miszaki szempontjait is figyelembe kell venni. Az Atlas Copco rendelkezik egy
specialis mérnoki csapattal, amely a hidrogén dugattyus kompresszorok tervezésével és
optimalizalasaval foglalkozik, és egyedi megoldasokat dolgoz ki.

A térfogataram szabalyozasa kulénosen hatékonyan torténik frekvenciavaltoval torténd
fordulatszam-szabalyozassal.

A hagyomanyos modszerekhez, példaul a bypass-szabalyozashoz vagy a szivoszelepfedél
leemeléséhez képest ez a technoldgia a térfogataram fuggvényében szinte linearisan csokkenti
az energiafogyasztast. Fontos megjegyezni, hogy nem csak az elektrolizis energiaigénye jatszik
szerepet, hanem az utélagos sirités is, amely az elektrolizisizem teljes energiaigényének (az
uzem mérlege, BoP) akar 10%-at is kiteheti.

Az Atlas Copco sokéves tapasztalata alapjan olyan modularis rendszert fejlesztett ki, amely
rugalmasan alkalmazkodik a kulonboz6 Uzemi korulményekhez és elektrolizisméretekhez. A
maximalis hatékonysag és megbizhatésag tdbb hidrogénkompresszor kombinalasaval és egy
magasabb szintl(i vezérlérendszerhez vald csatlakoztatasaval érhetd el.

Az Atlas Copco dugattyUs kompresszorokat évtizedek ota sikeresen hasznaljak a
hidrogénagazatban, és rendkivul megbizhatonak szamitanak. A hidrogéntechnoldgia teriletén
szerzett sokéves tapasztalat és az innovaciok kombinacidja lehetbvé teszi az Atlas Copco szamara,
hogy mindig az optimalis megoldast kinalja az tgyfeleknek.
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4. HIDROGEN SZINELMELET .

Hidrogen szinelmélet: Zold, kek, szurke hidrogén - Mit
jelentenek a szinek?

A hidrogénnek vannak szinei? Vajon miért létezik a hidrogén szinelmélet, amely gyakran utal a
hidrogén kulonb6zd szineire? A hidrogénre egyre inkabb ugy tekintenek, mint tiszta és sokoldalu
energiahordozora, amely fenntarthato jovét igér. A hidrogén eléallitasanak maédja donté szerepet
jatszik a hidrogén kornyezeti hatasaban. A hidrogén szinelmélet a hidrogént kulonb6zd
kategoridakba - zold, kék és szlUrke hidrogén - sorolja, attél figgéen, hogy hogyan allitjak
el6, és ez milyen hatassal van a kornyezetre. Ebben a fejezetben kozelebbrdl megvizsgaljuk e
hidrogéntipusok tulajdonsagait és kulonbségeit, és feltarjuk e szinelmélet jelentéségét az
energiaipar és az éghajlatvédelem szempontjabal.

Hidrogén
szinelméletl
Mit jelentenek
a szinek?

-

B4

Milyen szinl a hidrogén a valésagban, és miért tesznek
kiilonbséget zold, kék, sziirke és tiirkiz hidrogén kozott?

Miel6tt ratérnénk a hidrogén szinelméletének egyes kategoriaira, nézzuk meg, milyen szind is
valojaban a hidrogén: A hidrogén szintelen, valamint szagtalan és iztelen.

A hidrogént klldénbdz6 szinekre csoportositjak, hogy azonositsak a tulajdonsagait és az alapjaul
szolgalo gyartasi folyamatot. Ezek a szinek - zdld, kék és szirke hidrogén - fontos informaciokat
kdzvetitenek az adott hidrogéntipus kérnyezeti hatasarol és fenntarthatésagarol.
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A hidrogén szinelmélet attekintése

A hidrogén szinelméleten bellul vannak olyan szinkategoériak, amelyeket elsésorban
megneveznek és meghataroznak, koztiuk a zdld, a turkiz, a szurke és a kék hidrogén, valamint
mas, az 0sszefuggésekben tobbszor eléforduld kategoériak.

Z26ld hidrogén

A zo6ld hidrogént megujulé energiaforrasok segitségével allitjiak el, kulonésen olyan
elektrolizisek alkalmazasaval, amelyek megujuldé energiaforrasokbdl szarmazoé villamos
energiaval mikoédnek, mint pl. szél-, nap- vagy vizenergia. Ezzel szemben a szurke
hidrogént fosszilis tizel6anyagokbdl, példaul foldgazbdl allitjiak el6, melléktermékkeént
szén-dioxidot termelve. A zdld hidrogén koérnyezetbaratabbnak és fenntarthatébbnak
tekinthetd, mivel nem okoz Uveghazhatasu gazkibocsatast, és segit csokkenteni a
szénlabnyomot, valamint tdmogatja az éghajlatvaltozas elleni kiizdelmet. A zdld hidrogén
eléallitasdhoz megujuld energiat hasznalva olyan tiszta energiaforrast hasznalhatunk,
amely segit a fenntarthatd jové megteremtésében és a fosszilis tizeléanyagoktdl vald
fugg6seégunk csdkkentésében. A hidrogénnek kilonb6z6 tulajdonsagai vannak,
amelyeket a felhasznalt megujulé energiak hataroznak meg. A f6 kérdés itt a megujuld
energiaktél és a hidrogéngyartastol vald idébeli és helyi fliggdség.

Tiurkiz hidrogén

A tirkiz hidrogént olyan kémiai folyamat soran allitjak el, amelyben a féként metanbdl allé
foldgazt hidrogénné és szilard szénné alakitjak. A hagyomanyos mddszerekkel ellentétben,
ahol hidrogén eléallitasa soran melléktermékként CO2 szabadul fel, a metan pirolizisével
torténé turkiz hidrogén elballitasa soran nem keletkezik CO2. Ezért a turkizhidrogén a
hidrogéngyartas kornyezetbarat lehetGségének tekinthetd, mivel nem bocsat ki tovabbi
uveghazhatasu gazokat a légkorbe. Ez az innovativ technologia nagy lehet6ségeket rejt
magaban a hidrogéntermelés fenntarthatdbba és éghajlatbaratabba tételében, valamint az
éghajlatvaltozas elleni kizdelemben. Emellett az elballitott szilard szén mas termékek
alapanyagaként felhasznalhato.

Szuirke hidrogén

A szirke hidrogént fosszilis tluzel6anyagok, példaul foldgaz atalakitasaval, az
ugynevezett gézreformalassal allitjak elé. Ebben az eljarasban a féldgazt vizgézzel hevitik
fel, és egy katalizatorhoz vezetve hidrogént és szén-dioxidot allitanak el6. Az elallitott
hidrogént szamos ipari alkalmazasban hasznaljdk, de nem tekinthetd
kornyezetbaratnak, mivel a gyartas soran jelentés mennyiségl uveghazhatasu gaz
szabadul fel. Jelenleg a szlrke hidrogén a leggyakrabban hasznalt hidrogéntipus, de
negativ kérnyezeti hatasai miatt szamos orszag és vallalat a zold hidrogén elballitasanak
ndvelésére fokuszal a szlrke hidrogénnel szemben.




Kék hidrogén

A kék hidrogént szintén fosszilis tizel6anyagokbdl, példaul foldgazbdl allitjiak eld, de szén-
dioxid-levalasztasi és -tarolasi (CCUS) technologiaval. Ebben az eljarasban a gbézzel torténé
reformalas soran keletkez6 szén-dioxidot a lIégkorbe valo kibocsatasa helyett a fold alatt kotik
meg és taroljak. Ez jelentésen csOkkenti az Uveghazhatasu gazok kibocsatasat a szirke
hidrogén elballitasahoz képest. A kék hidrogént gyakran atmeneti megoldasnak tekintik, mivel
lehetévé teszi a CO2-kibocsatas csokkentését, de nem teljesen szénmentes. A szén-dioxid-
levalasztasi technolégia azonban még nem hasznalatos nagy mennyiségben, és jelenleg
fejlesztés alatt all. Emellett folyamatos vitak folynak e modszer gazdasagi és miszaki
megvalosithatdsagarol és a CO2-tarolas elfogadottsagarol. Egyesek a kék hidrogént egy olyan
athidal6 technologianak tekintik, amely megkonnyiti az atmenetet a zold hidrogénre, amelyet
teljes egészében megujuldé energiaforrasokbdl allitanak eld, és nem eredményez szén-dioxid-
kibocsatast.

Kiterjesztett szinek a hidrogén szinelméleten bellil:

Fekete és barna hidrogén

A fekete hidrogént készénbél, a barna hidrogént pedig lignitbél nyerik, hasonldéan a szlrke
hidrogénhez. Ez az eljaras a hidrogéntermelés koltséghatékony valtozata. Az utobbi id6ben
egyre népszerlibbé valt az az elképzelés, hogy ezt az eljarast szén-dioxid-levalasztasi
technolégiaval kombinaljak, hogy a fekete és barna hidrogénbél kék hidrogént allitsanak eld.
Ez az eljaras azonban nem jelent alternativat Eurépa szamara, mivel itt mar nincsenek nagy
szénlel6helyek.

Rézsaszin hidrogén

A z4ld hidrogénhez hasonléan a rdzsaszin hidrogént is elektrolizissel allitiak eldé. Az
elektrolizishez szikséges villamos energia nem megujuld forrasokbdl szarmazik, hanem
atomerémUivekbél szarmazoé energiaval allitjiak elé. Ez kezdetben CO2-semleges, mivel az
aramtermelés soran nem keletkezik COZ2. A nuklearis hulladék végleges elhelyezése azonban
még nem megoldott.

Sarga hidrogén

A sarga hidrogént bioenergiabdl allitigk el6, amely egy szén-dioxid-semleges
energiaforras és szerves anyagokbdl, példaul biomasszabdl, biolzemanyagbdl, biogazbdl és
biometanbdl szarmazik. A megujuld energiakkal ellentétben a bioenergia korlatozott
mennyiségl szerves anyagon alapul. A felhasznalas soran felszabadul6 szén korabban a
szerves anyagokban volt megkotve. Bar a sarga hidrogénnek kisebb a szénldabnyoma, mint a
fosszilis tlzel6anyagokbdl elballitott hidrogénnek, a tomegtermelésnek vannak kritikus
szempontjai, mint példaul a foldterllet sziikdssége és a kornyezeti hatasok, ezért nem
tekinthetd zold hidrogénnek. A hulladékbdl energiava alakitott erémUiivekbél szarmazoé villamos
energiaval el6allitott hidrogént sarga hidrogénnek is nevezik.
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A hidrogen szinelmélet szerint a hidrogén nem
mindig éghajlatbarat.

Osszességében a zdld hidrogén és a hidrogéngazdaséag jelentds kihivasokkal néz szembe. A zold
hidrogén gazdasagi életképességének noveléséhez elegenddé megujulé energiara és
kedvezdbb villamosenergia-arakra van szikség. Jelenleg az eléallitott hidrogén tébb mint 90%-
at fosszilis tlizel6éanyagokbdl nyerik, ami azt jelenti, hogy a CO2-labnyom tovabbra is magas. A zéld
hidrogén sikeres bevezetéséhez olyan atfogd szabalyozasi keretet kell Iétrehoznunk, amely
figyelembe veszi a fenntarthatésagi kritériumokat és megakadalyozza a szivargasi hatasokat.
Ehhez egyuttmikodésre és elkotelezettségre van szikség a kormanyok, a vallalatok és a
tarsadalom részérdl. Célzott intézkedésekkel és a megujuld energiak fokozott elterjedésével a zéld
hidrogént a fenntarthaté energetikai jové hajtéerejévé tehetjuk.
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5. KEK HIDROGEN .

Kék hidrogen:
hid a fenntarthato energiaipar felé

A hidrogéngazdasag egy olyan meélyrehatd atalakulas kozéppontjaban all, amelyet sokan tartanak
alapvet6 fontossagunak a kiulonbdz6é iparagak szén-dioxid-mentesitéséhez és ezt tartjak a globalis
kornyezeti probléemak kezelésének kulcsanak. Ebben a dinamikus kornyezetben a "kék hidrogéen"
fontos atmeneti megoldasként emelkedik ki. Az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu kék hidrogén
dontd szerepet jatszik a fenntarthatd energetikai jov6 felé vezet6 uton, amig arra varunk, hogy a
z6ld hidrogén megfelel6 mennyiségben alljon rendelkezésre.

Kék hidrogen
Hid a fenntarthato

energlatermele

s felel

Mi is pontosan a kék hidrogén?
A hidrogén szinelméletben a kilonb6zé hidrogéntermelési folyamatokat kilonb6zé

kategdriakba soroljak. Bar a kék hidrogén valdjaban nem kék szin(, a kék hidrogén az alacsony
szén-dioxid-kibocsatasu hidrogén leirasaként honosodott meg.

Hogyan allitjak elé a kék hidrogent?

A kék hidrogén eldallitasi folyamata szamos parhuzamot mutat a szlrke hidrogénével, egy
donté pontig. Mindkettét gézzel torténd reformalassal allitjak eld, de a legfontosabb kilénbség
az, hogy a kék hidrogén eléallitdsa soran kuldonleges intézkedéseket tesznek a reakcié soran
felszabaduldé szén-dioxid (CO2) elkllonitésére és tarolasara. Ez a szirke hidrogén
eléallitasanak "hagyomanyos modszeréhez" képest jelentés kibocsatas-csokkenést
eredményez.
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A kek hidrogen elGallitasa

A kék hidrogén elballitasi folyamat Iépéseinek részletes attekintése betekintést nyujt a fenntarthaté
energiaforras mogott allé technoldgiakba és folyamatokba.

Go6z-metan-reformalas (SMR):

A kék hidrogén elballitasa a "g6z-metan reformalas" vagy SMR nevl eljarassal kezdédik.
Ennek soran a nagyrészt metanbdl allé féldgazt egy specialis Uzemben vizgézzel reakcidba
hozzak egy katalizatoron. Ez a folyamat olyan kémiai reakciét hoz létre, amelyben a metan és a
vizg6z hidrogénné és szén-dioxidda alakul. Fontos tudni, hogy ez a reakcido nemcsak hidrogént
termel, hanem exoterm, azaz hé is keletkezik. Ez a Iépés a teljes kék hidrogén elballitasi
folyamat kezdetét jelenti.

A szén-dioxid levalasztasa:

Annak érdekében, hogy a hidrogén valéban "kék" legyen, van egy fontos Iépés, a "szén-dioxid-
levalasztas". Ennek soran a gazkeverékbdl eltavolitjak a felszabaduld CO2-t, amely egyébként a
levegbbe kerulhetne. Ezt altaldban specialis folyadékok vagy modern szlrétechnoldgiak
segitségével végzik, hogy megakadalyozzak a nem kivant kibocsatast.

Szénszallitas és -tarolas (CCS):

A kék hidrogén elballitasi folyamataban a szén-dioxid levalasztas és tarolas (CCS) Iépése dontd
szerepet jatszik a kornyezeti hatasok minimalizalasaban. Miutdn a szén-dioxidot sikeresen
levalasztottak a hidrogénrdl, azt megfelel6 szallitbeszk6zokkel gondosan kivalasztott
taroldhelyekre vagy féldalatti tarolokba szallitjak, és ott biztonsagosan eltaroljak. Ez a Iépés
biztositja, hogy a levalasztott szén-dioxid nem kerul a légkdrbe, igy elkerulheté a nem kivant
kibocsatas.

Ez a folyamat nem csak kdérnyezetvédelmi szempontbdl fontos. Erdekes médon a tarolt szén-
dioxid a "szén-dioxid levalasztdsa és hasznositasa" (Carbon Capture and Utilisation, CCU)
koncepcidé révén ujrafelhasznalasi lehetéséget kinal. Ez a hasznositds magaban foglalhatja
példaul a szintetikus Gzemanyagok (un. synfuels) és mianyagok el&allitasat, amivel a tarolt szén-
dioxid-forras tovabbi értéket nyer, és integralhaté a korforgasos gazdasag koncepcidiba.
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Hidrogénkezelés:

A hidrogénkezelési fazis egy ujabb fontos lépés a kék hidrogén elballitasanak atfogo
folyamataban. A CO2 sikeres levalasztasa utan a termelt hidrogén alapos tisztitasi fazison
megy keresztll. Ez nemcsak a CO2-maradvanyok eltavolitasat jelenti, hanem az esetleges
egyéb gazok és szennyezddések alapos eltavolitasat is. Ez a tisztitasi folyamat biztositja, hogy
az el6allitott hidrogén megfeleljen a szigord minéségi koévetelményeknek, és elérie a kivant
tisztasagot az ipari alkalmazasok széles skalajahoz. A hidrogéntisztitas soran alkalmazott
gondossag kulcsfontossagu ahhoz, hogy ezt az energiaforrast hatékonyan és megbizhatéan
lehessen hasznalni a kilonb6z6 agazatokban.

A kék hidrogen, mint a hidrogéngazdasag
fenntarthatdosaganak kulcsa

Ennek az dsszetett folyamatnak a végterméke a kék hidrogén. A legfontosabb azonban az, hogy a
CO2 levalasztasa és tarolasa jelentésen csdkkenti kapcsoldédd szén-dioxid-kibocsatast. A
kék hidrogén ezért alapveté atmeneti megoldast a fenntarthatobb hidrogéngazdasag felé
vezetd uton, mikdzben a megujuld energiaforrasokbdl szarmazé zold hidrogén elballitasat is
elémozditja.

A kék hidrogén el6allitasi folyamata a bevalt technoldgiakat, kiléndsen a gézreformalast, a CO2-
levalasztas kulonb6z6 modszereivel kombinalja. Ezek a technoldgidak mar magas technolégiai
készlltségi szintlek (TRL), ami azt jelenti, hogy a fejlesztés és az alkalmazhatdésag
elérehaladott fazisaban vannak.
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6. GAZSURITES HIDROGEN ELOALLITASAHOZ .

Atlas Copco: a vezetd technoldgia az ipari
hidrogéntermeléshez és szén-dioxid-
levalasztashoz sziikséges gazslritésben

Az Atlas Copco, mint az ipari megoldasok teruletén a vilag egyik vezet6 vallalata, kulcsszerepet
jatszik ebben a fejl6d6 agazatban. A vallalat szabvanyositott gazkompressziés megoldasokat kinal,
amelyek tdbbek kozott lehetbvé teszik a kék hidrogén nagylzemi elballitasat.

Foldgazkompresszorok: pontossag és hatékonysag a nyomasvaltozasokban

A féldgaz kulénb6z6 nyomasszintekre torténd siritését az Atlas Copco nagy pontossaggal és
hatékonysaggal végzi. A vallalat a kompakt csavarkompresszoroktél a nagy teljesitmény

v

egyedi helyszini kdvetelmények teljesitését.

Hidrogén kompresszorok: Maximalis folyamatbeli rugalmassag az innovativ
megoldasoknak készonhetden

A hidrogén siritése fontos szerepet jatszik a teljes gyartasi folyamatban. Erre azért van szikség,
mert a hidrogént vagy a cs6vezetékekbe kell betaplalni, vagy a tartalykocsik feltdltéséhez kell
slriteni. Az Atlas Copco a hidrogén siritéséhez olyan megoldasok széles valasztékat kinalja,
amelyek megfelelnek a kildonb6z6 nyomas- és térfogataram-kdvetelményeknek.

Ennek alapja a H2P moduléaris hidrogénkompresszor-rendszer, amely lehetévé teszi a
hidrogénkompresszorok modularis 0Osszekapcsolasat. A H2P kompresszorban midkodé
fordulatszam-szabalyozasanak kdszdnhetéen az Atlas Copco maximalis rugalmassagot
garantal a gyartasi folyamatban. Ez lehet6vé teszi a folyamat testreszabasat az igényeknek
megfeleléen, és biztositja hidrogén hatékony és megbizhato slritését.

CO2-kompresszor: kulcsfontossagu komponens a szén-dioxid-levalasztasi
alkalmazasokban

A szén-dioxid-levalasztasi alkalmazasok kozponti elemei kétségtelenll a kompresszorok,
amelyek a levalasztott CO2-t a kivant nyomasra s(ritik, fuggetlenul a konkrét technolégiatol.
Az Atlas Copco ezen a terlleten is szamos megoldast kinal. Egyrészt csavarkompresszorok
segitségével megbizhatéan siritheté a CO2. Ha a késébbi folyamathoz nagyobb nyomasra
van szukség, dugattyus kompresszorok is alkalmazhaték.

Kulondsen hatékony megoldas a csavarkompresszor és a dugattyus
kompresszor kombinaciéja a CO2 esetében. Ez az innovativ
kombinacié lehetbévé teszi mindkét technoldgia elényeinek optimalis
kihasznalasat az idedlis mikddési ponton. Az eredmény egy
biztonsagos és megbizhato sirités, amely a szén-dioxid-levalasztasi
alkalmazasok kévetelményeit a legmagasabb fokon teljesiti.
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Innovativ megoldasok egyengetik az utat a
fenntarthato hidrogéngazdasag felé

Az Atlas Copco ezen innovativ megoldasai jelentdsen hozzajarulnak a kék hidrogén ipari méreti
elallitdsanak elémozditdsdhoz és a fenntarthatd, kibocsatas-csokkentett jové kialakitdsahoz. A
bevalt technolégiak és a fejlett slritési megoldasok kombinacidja kulcsfontossagu szempont a
hatékony és kornyezetbarat hidrogéngyartas felé vezeté uton. Igy jelenik meg a jové
energiaellatdsanak vizidja, amely nemcsak az energiaszukségleteket fedezi, hanem az
éghaijlatvaltozas surget6 kihivasait is kezeli. A kék hidrogén és a hozza kapcsolddoé technologiak
vilagaban egyértelmd, hogy az energiatermelés jov6je mar most megkezd6datt.

1 VSD motor (fordulatszam-szabalyozott)
2 Lendkerék

3 Nagy hatékonysagu meghajtérendszer
4 Rozsdamentes acél cs6vezetékek

5 Olajmentes miikodéshez sziikséges tavtarto
6 Olajmentes slirités

7 Dugattyurud

8 Integralt alaplemez

9 Pulzacids csillapitok és szeparatorok
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7. IPARI ATTEKINTES ‘

Ipari attekintés a hidrogén felhasznalasarol

A hidrogén kétségtelenul kulcsfontossagu témava valt, és a fenntarthatobb energetikai jové
elérésére és az éghajlatvaltozas elleni kizdelemre iranyul6 eréfeszitések kozéppontjaban all.
De miért is olyan fontos a hidrogén? A kérdés megvalaszolasahoz nézzik meg kdzelebbrél a
hidrogén ipari felhasznalasat. Mely iparagak és alkalmazasok profitalnak ebbdl a sokoldalu elembél,
amelyet az energiarendszerink atalakitasanak kulcsanak tekintenek?

Hidrogén
felhasznalas
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A hidrogen felhasznalasa a finomitokban

Sokoldalu felhasznalas a kornyezetbarat és innovativ technologiak érdekében

A hidrogén donté szerepet jatszik a finomitdkban, és szamos célra hasznaljak. Az egyik fontos
alkalmazasi terilet mar most is a kéolajtermékekben 1évé kénvegylletek csdkkentése. A
hidrogén hasznalataval a karos kénvegyuletek hatékonyan eltavolithatok, ami a
végtermékek minéségének javulasahoz vezet.

Egy masik fontos alkalmazasi terulet az Uzemanyagok eléallitasa olyan specialis eljarasokkal,
mint a hidrokrakkolas és a hidrogénezés. Ezek az eljarasok nemcsak a kivald mindségu
uzemanyagok el6allitasat teszik lehetdvé, hanem az Uzemanyagok kornyezeti hatasanak
minimalizalasahoz is hozzajarulnak.

Emellett a hidrogén egyre nagyobb jelentéséget kap az uj technologiakban, kulondsen a szintetikus
Uzemanyagok eléallitasaban. Ezek az innovativ Uzemanyagok, amelyeket hidrogén és CO2
felhasznalasaval allitanak eld, jelentésen hozzajarulnak

a fenntarthatdébb és kdrnyezetbaratabb energiaellatashoz, mivel csdkkentik a hagyomanyos
fosszilis tlzel6anyagoktdl vald fuggéseget. A hidrogén sokoldalu felhasznalasa a finomitokban
bizonyitja, hogy ez az elem el6remutatd jelentéséggel bir a fenntarthaté energiaipar
szamara.

Hidrogén felhasznalasa az acélgyartasban

A CO2-kibocsatas fenntarthatoé cs6kkentése innovativ technolégiak révén

A jovBben a hidrogént kornyezetbarat redukaloszerként fogjak alkalmazni az acélgyartasban,
klldndsen a nyersvas ércbdl torténd elballitasa soran. A hagyomanyos nagyolvasztasos eljarassal
szemben, amely a redukcidohoz koksz felhasznalasara tamaszkodik, a hidrogén hasznalata
lehetéséget kinal a CO2-kibocsatas jelentés csOkkentésére. Ez az innovativ technoldgia -
amelyet kozvetlen redukciés eljarasnak (DRI) neveznek - fenntarthatébb és
kornyezetbaratabb acélgyartast tesz lehetévé.
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Hidrogen az elektronikai iparban

Fenntarthatosag a félvezetdSk és elektronikus alkatrészek gyartasa soran

Az elektronikai iparban a hidrogén hasznalata kulcsfontossagu szerepet jatszik fenntarthato
redukaldszerként a félvezeték és mas elektronikus alkatrészek gyartasaban. A hidrogént kilénb6zé
folyamatokban hasznaljadk a termelés minéségének javitasa érdekében. Hasznalata
kornyezetbaratabb alternativat jelent a hagyomanyos redukaldszerekkel szemben, ami hozzajarul
a fenntarthatébb elektronikai gyartashoz.

Hidrogén a mez6gazdasagban

Kulcsszerep a miitragyak fenntarthato eléallitasaban

A mitragyak fenntarthaté el6allitdsa szorosan kapcsolddik a hidrogénhez, amely az
ammonia (NH3) alapvet6 dsszetevbje. Ennek a folyamatnak a kiemelkedd példaja a Haber-
Bosch-szintézis, amelyben a hidrogén mar a nitrogén hatékony reakciokozegeként szolgal az
ammonia elbéallitdsahoz. A z6ld ammodnia a jovében energiahordozoként is jelentés szerepet fog
jatszani.

Sokoldalu hasznalat

Hidrogén az élelmiszeriparban - a margarin és az alacsony kaldriatartalmu
cukorhelyettesitdk eléallitasaban

A hidrogén felhasznalasa az élelmiszeriparban is donté szerepet jatszik, kilondsen a
margarin és az alacsony Kkaldriatartalmu cukorpdétidk gyartasaban. Ebben az
Osszeflggésben a hidrogént a ndévényi olajok hidrogénezéséhez hasznaljak, ami
elengedhetetlen az olyan hidrogénezett zsirok eléallitasahoz, mint amilyenek a margarinban
talalhatok. Ugyanakkor hidrogént hasznalnak az udit6italok alacsony kaldriatartalmu
cukorhelyettesitdinek el6allitasara is. Ez a sokoldalu alkalmazas azt mutatja, hogy az
élelmiszeriparban a hidrogén hogyan segiti a fogyasztoi igényeknek megfelelé kulonb6zd
termeékek elballitasat.

Hidrogen a vegyiparban

Nyersanyag a fenntarthatdsag és a z6ld kémia szamara

A hidrogén felhasznalasa a vegyiparban is fontos téma, kilondsen a kilénb6zé vegyi anyagok,
példaul a metanol és a metan szintézisének elballitasa soran. A fenntarthaté termékek egyre
nagyobb hangsulyt kapnak, igy a zold vegyi anyagok egyre nagyobb jelent6ségre tesznek
szert. Ezek a fenntarthaté megkdzelitések nagyon fontosak a vegyiparban, mivel segitenek a
CO2-labnyom csokkentésében. A speciadlis vegyi anyagok gyartdi is felismerik a csokkentett
Okologiai hatasu termékekben rejl6 piaci lehetdségeket, és igy hozzajarulnak a kornyezetbarat
vegyipar elémozditasahoz.
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Kulcsszerep az energiatermelésben és a mobilitasban

A hidrogén sokoldalu felhasznalasa szamos teruletre kiterjed, beleértve az energiatermelést és a
mobilitast. A hidrogénnel mikodé erémivek, kulonosen az Uzemanyagcellas erémivek,
meghatarozé szerepet jatszanak az energiatermelésben. Ezek a hidrogént Uzemanyagként
hasznaljak fel a kérnyezetbarat villamosenergia-termeléshez. Ez a technoldgia kiléndsen fontos
olyan idészakokban, amikor a megujulé energiaforrasok nem allnak rendelkezésre elegendé
mértékben a csucsterhelések fedezésére. Ez azonban feltételezi, hogy a hidrogén viszont
elegend6 mennyiségben all rendelkezésre ehhez az alkalmazashoz.

A hidrogén felhasznalasanak masik fontos terlulete a mobilitas, kulénésen az
Uzemanyagcellas jarmivek formajaban. Ezek az elektromos jarmivek hidrogént hasznalnak
uzemanyagként, és a hidrogénnek a levegbb6l szarmazd oxigénnel vald reakciojaval
termelnek villamos energiat. Az FCV-k f6 elénye a gyors feltdltés és a nagyobb hatétavolsag a
tisztan akkumulatoros elektromos jarmivekhez képest.

Mig a személygépkocsik és konnyl jarmivek esetében a nagyobb hatékonysag miatt
gyakran az akkumulatoros elektromos meghajtast részesitik elényben, a hidrogén
kulondsen gazdasagos megoldasnak bizonyul a nehéz jarmuvek, példaul a teherautdk esetében.
Itt az akkumulatorok tdomege jelentésen csokkentené a lehetséges hasznos terhelést, mig
hidrogén hatékony és nagy teljesitményl energiaforras ezekben az alkalmazasokban.

Hidrogén a nehez teherszallitasban

Tiszta energia a hatékony aru- és személyszallitasért

A hidrogén igéretes alternativaként jelenhet meg a nehéz teherszallitasban, kiléndsen azokon a
terlleteken, ahol a nagy hasznos teher és a nagy hatétavolsag elengedhetetlen. Az
Uzemanyagcellas teherautdk és buszok itt dontd szerepet jatszanak, mivel elésegithetik a tiszta
energia felhasznalasat a teher- és személyszallitasi agazatban. A hidrogén tUzemanyagként valo
felnasznalasaval ezek a jarmlvek hozzajarulhatnak a karosanyag-kibocsatas csokkentéséhez,
ugyanakkor jOl teljesitik a nehéz teherszallitasban a terhelhet6ségre és az utvonalakra vonatkozo
kovetelményeket. A tankolasi id6, amely a régi "fosszilis" vildag és az uj "regenerativ" vilag
viszonyitasi alapja, a hidrogén és a dizel esetében dsszehasonlithato.
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Zold palyak

A hidrogén lizemanyagcellas meghajtas forradalmasitja a vasuti kozlekedést

Egyes régidkban jelenleg is tesztelik a hidrogénlizemanyagcellas meghajtassal ellatott innovativ
vonatokat. Ezek az uttoré vonatok kornyezetbarat alternativat kinalnak a hagyomanyos dizelizem
vonatokkal szemben. A hidrogén hasznalata igéretes és fenntarthaté megoldasnak bizonyul a vasuti

kozlekedés jovOje szempontjabol, kulonosen azokon a teruleteken, ahol a tisztan elektromos
vonatok Uzemeltetése a felsGvezetékek hianya miatt nem lehetséges.

/ -

Kornyezetbarat szallitas

Hidrogén mint alternativa a belvizi hajok szamara

A belvizi haj6zasi agazatban, ahol hagyomanyosan dizelizem( motorokat alkalmaznak a
vizi utakon torténd aruszallitashoz, a hidrogén igéretes alternativat kinal. Kulonésen a kulonb6z6
kikotbk kozotti utvonalakon a hidrogén kibocsatasmentes opcidként szolgalhat, és igy
hozzajarulhat a kdrnyezetbarat hajézashoz.
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8. AZ ON PARTNERE A HIDROGENHEZ ‘

A hidrogénforradalom:

Az Atlas Copco személyre szabott megoldasai az
ipar e€s a kibocsatasmentes mobilitas szamara

Akar az iparban, akar a mobilitasi agazatban, az Atlas Copco szorosan egyuttmikddik
ugyfeleivel, hogy testre szabott megoldasokat dolgozzon ki a hidrogén-értéklanc mentén. Az Atlas
Copco H2P dugattyus kompresszorai példaul hatékony tamogatast nydjtanak a jovo
kdérnyezetbarat vegyi anyagainak el6allitasahoz. A mobilitasi agazatban az Atlas Copco
kompresszormegoldasai biztositjak, hogy a legmagasabb min6éségl hidrogént lehessen
tartalykocsikba tolteni a kibocsatasmentes mobilitas érdekében.

26



A megfelelé6 kompresszor : : il
kivalasztasanak 10 pontja ~ Hidrogen

A hidrogénkompresszor medgfeleld _ termeleS .
kivalasztasahoz tobb fontos tényezé gondos |8 ~ A megfelelo
meérlegelése szukséges annak érdekében, : hidrogén-kompresszor#\
hogy a kompresszor megfelelien a Sy tasa -
hidrogéngyartasi alkalmazas klvalaSZ” —
kdvetelményeinek. ime néhany dolog, amit 10 fontos

figyelembe kell venni:

tényezd

1. Valassza ki a megfelelé kompresszortipust:

A hidrogén el6allitasahoz kulonb6z6 tipusu kompresszorok, koztuk dugattyus kompresszorok,
csavarkompresszorok és hidraulikus kompresszorok léteznek. Mindegyik tipusnak megvannak
az el6nyei és hatranyai a teljesitmény, a hatékonysag és az Uzemeltetési koltségek
tekintetében. Valassza ki az alkalmazasahoz legjobban illeszkedd tipust, mivel minden egyes
folyamat (példaul ipari folyamatok vagy Uzemanyag-utantdltési megoldasok) sajatos
kovetelményekkel rendelkezik. A kualonbdzé kompresszor-technologiak kombinacioja is
hasznos lehet az On igényeihez.

2. Tartsa be a megfelel6 nyomasi kovetelményeket:

Gydz6djdbn meg arrdl, hogy a kivalasztott kompresszor képes-e az On hidrogéntermeléséhez
szukséges nyomast eléallitani. Ez kuldndsen fontos, mivel a hidrogént gyakran nagy nyomason
kezelik. Az alacsony nyomasra alkalmas hidrogénkompresszor nem felel meg altalanosan a
magasabb nyomasigényekhez.

3. Az On igényeinek megfelel8 optimalis aramldasi sebesség:

A hidrogénkompresszor altal nyujtott, a hidrogéntermeléshez szikséges hidrogénaramlasi
sebesség egy masik donté tényezd. Gyb6z6djon meg arrél, hogy a kompresszor képes az adott
alkalmazashoz sziukséges aramlasi sebességet biztositani. Azt is célszerl elére mérlegelni,
hogy milyen termelési kapacitasra van szukség csucs- és részterheléses id6szakban, és
mérlegelni kell a térfogataram szabalyozasanak lehetéségét.

4. Energiahatékony hidrogéntermelés:

A nagy teljesitménylG kompresszor jelentésen hozzajarul az Uzemeltetési koltségek
csokkentéséhez. Az energiafogyasztas minimalizalasa érdekében Ugyeljen arra, hogy a
hidrogénkompresszor magas energiahatékonysaggal rendelkezzen. Kulondsen fontos figyelembe
venni a kulénbdzéd Uzemi pontokat - egy olyan kompresszor, amely teljes terhelésnél a legjobb
hatasfokot tudja nyujtani, nem biztos, hogy részterhelésnél is hatékonyan és eredményesen
tud mikodni.
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5. Ugyeljen az anyagok kompatibilitasara:

A hidrogén kémiailag aktiv gaz és nem minden anyag alkalmas a kezelésére. Gy6z6djon meg arrdl,
hogy a kompresszor anyagai kompatibilisek a hidrogénnel, hogy elkerilje a korrdziét és a szivargast
a hidrogén el6allitasa soran. Kulonosen a hidrogén ridegséget el6idéz6 tulajdonsagat kell mindig
figyelembe venni. Ezenkivil a hidrogén csévezetékeknek rozsdamentes acélbdl kell lennitk.

6. Tartsa be a karbantartasi kovetelményeket:

Fontos figyelembe venni a kompresszor karbantartasi kovetelményeit. Egy kevés karbantartast
igénylé kompresszor nodvelheti az lUzemid6ét és minimalizalhatja az allasidét. Gy6z6djon meg
rola, hogy tisztaban van a gyart6 altal ajanlott karbantartasi id6kozokkel, kuldnosen
nagynyomasu alkalmazasoknal, ahol a hidrogénkompresszor nagy igénybevételnek van kitéve.

7. Tartsa be a biztonsagi ovintézkedéseket:

A Dbiztonsagi szempontok kiemelked6en fontosak, mivel a hidrogén gyulékony gaz. A
hidrogéntermelés optimalizalasahoz elengedhetetlen, hogy a kivalasztott kompresszor
megfelel6 biztonsagi oOvintézkedésekkel, példaul nyomascsokkentd szelepekkel és
hémérséklet-ellen6rz6 rendszerekkel rendelkezzen.

8. Megbizhatdsag és élettartam:

A megbizhatd és tartés rendszer elengedhetetlen a problémamentes hidrogéntermeléshez.
Célszerl ellen6rizni a kulonb6z6 gyartok mindsitéseit és tapasztalatait, valamint a
kompresszorok megbizhatésagat és élettartamat. Emellett fontos, hogy a gyarté tdamogatasa
rendelkezésre alljon, hogy varatlan meghibasodas esetén gyorsan helyrealljon a mikodeés. A
redundancidak megvaldsitasa a hidrogénkompresszorok teriletén is kulcsszerepet kell, hogy
jatsszon, és a kompresszorrendszer modularis felépitése az elektrolizishez hasonldéan érdekes
koncepcio lehet.

9. Kornyezeti tényezok:

Vegye figyelembe a kornyezeti feltételeket, amelyek k6zo6tt a kompresszor Uzemel. Ezek kdzé
tartozik a hémérséklet, a paratartalom és az esetleges rezgések. Gy6z&djon meg arrol, a
kompresszor megfelel ezeknek a korulményeknek és a telepitési helynek. A rezgések normalis
jelenségek, kuléndsen a dugattyus kompresszorok esetében.

10. Koltséghatékonysag biztositasa:

Célszerli 0sszehasonlitani a kulonb6zé kompresszormodellek és gyartok arait, mindig a
mindséget és a teljesitményt egymashoz viszonyitva. A szerviz és a potalkatrészek
elérhet6sége szintén donté tényez6 a megfelelé6 kompresszor kivalasztasakor. Végul meg kell
hatarozni és 6ssze kell hasonlitani a hidrogénkompresszor teljes Uzemeltetési koltségét (TCO).
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10. SZAKERTOI TANACSADAS .

Szakértdoi tanacsok a megfelel6
hidrogéntechnolodgia kivalasztasahoz

A megfelel6 hidrogéntermel6 technolégia kivalasztasakor tanacsos konzultalni a
hidrogéntechnoldgia szakértbivel vagy tapasztalt hidrogénalkalmazasi mérndkokkel, hogy a
helyes dontést hozzuk meg. Minden alkalmazasnak lehetnek olyan egyedi kdvetelményei, amelyek
személyre szabott megkozelitést igényelnek.

Az Atlas Copco kulénds jelentéséget tulajdonit ezeknek a kovetelményeknek a
hidrogénkompresszorok gyartasa soran. A vallalat tobb évtizedes tapasztalattal rendelkezik a
franciaorszagi Lille-ben az olaj- és gazipari Ugyfelek szamara térténé kompresszorgyartasban.

Hidrogén eldallitasa: A szabvanyositott H2P
sorozat a zold hidrogén eldallitasara

A legujabb fejlesztés a szabvanyositott H2P sorozat, amelyet kifejezetten a zdld hidrogén
eléallitasanak és mas hidrogénalkalmazasoknak a tamogatasara fejlesztettek ki. Ez a sorozat
mar alapfelszereltségként fordulatszam-szabalyozassal rendelkezik, ami maximalis
rugalmassagot tesz lehetévé a térfogataramban, mikdézben fenntarta a magas
energiahatékonysagot. Ez kulcsfontossagu a valtozé hidrogéngazdasag kovetelményeinek
betartasaban, beleértve az elektromos halézatok stabilizalasat a megujulé energiaprofilokhoz
val6 alkalmazkodassal.

Az Atlas Copco tovabbra is nagy hangsulyt fektet a megbizhatésagra, kuléndésen a
hidrogénagazatban. A kompresszorokat ugy tervezték, hogy minimalizaljak a kopast és
maximalizaljak a karbantartasi id6k6zoket. A hatékony h(ités segit fenntartani az alacsony
technoldgiai hémérsékletet, ami hidrogénkompresszorok kivalasztasakor nagy jelentéseggel
bir.
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11. A HIDROGEN SURITESE

Hidrogén sdritési folyamat €s a modularis épitési
modszerek szerepe

A feldolgozasi technolégiaban gyakran van szikség hidrogénsiritésre, hogy a termelt hidrogént
magasabb nyomasszintre hozzak. Ez a hidrogén tarolasahoz, szallitasahoz vagy kulonb6z6
alkalmazasokban torténd felhasznalasahoz szikseéges.

Hidrogén-

stiriteés
8 Modularis
rendszerek

A siritési folyamat specialis gépekben - a hidrogénkompresszorokban - torténik. Ezek a
kompresszorok a hidrogén nyomasat egy zart térben torténd 6sszenyomassal novelik. A sdritési
folyamatot altaldban kétféle mododon lehet elvégezni: dinamikus sdrités turbdkompresszorok
segitségével és a térfogat-kiszoritasos sirités, bar a dinamikus s(rités jelenleg nem hasznalatos
hidrogén siritésére. Ez a technoldgia jelenleg a kutatasi és fejlesztési folyamatban van, és
fontos szerepet jatszik, mivel lehetéséget nyujt a hidrogéngaz hatékony siritésére és kilonbdzd
alkalmazasokban, példaul Gzemanyagcellas jarmivekben, ipari folyamatokban és energiatarolo
rendszerekben valé felhasznalasara.
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A turbogépekkel torténé dinamikus és a térfogat-kiszoritasos kompresszioé a
hidrogén 6sszenyomasanak madjat jelenti.

Térfogat-kiszoritasos slirités:

A térfogat-kiszoritasos slrités a térfogatcsokkentés elvén alapul. Itt a hidrogént a térfogat
mechanikus csdkkentésével slritik. A térfogat-kiszoritasos kompresszorok leggyakoribb tipusai a
dugattyus és a csavarkompresszorok. A dugattyus kompresszorban a hidrogén egy hengerbe van
zarva, és egy dugattyu mozgatasaval siritik 6ssze. A csavarkompresszorban két csavart zarnak
0ssze, és a hidrogént a csavar tengelye mentén siritik.

Turbétechnolaégia:

A hidrogént nagy fordulatszamot és sebességet elballitdé turbomotorok segitségével
turbonyomassal sdritik. A hidrogéngazt a turbdgépbe vezetik, ahol a nagy sebesség hatasara
felgyorsul. A gyorsan aramlé6 gaz mozgasi energidja nyomasi energiava alakul, amely
0sszenyomija a hidrogént, és nagyobb nyomast hoz Iétre.

A hidrogénalkalmazasokhoz hasznalt turbdmotorok gyakran tobb fokozatot tartalmaznak a
szukséges nyomasaranyok elérése érdekében. Ezek a fokozatok biztositjak, hogy a hidrogént
folyamatosan s(ritsék a kivant nyomasra.

A turbéslrités  kuldondésen  fontos a hidrogén
cseppfolyésitasaban, mivel nagyon alacsony
hémeérsékleten nagy gazsiriséget kell elérni, ahogyan az a
folyékony hidrogén alkalmazasokban elé6fordul. A
turbdmotorok jol alkalmazhatdk ezekben az
alkalmazasokban, j6l kezelik a kriogén (rendkivul alacsony)
hémérsékleteket, és hatékonyan siritik a hidrogént.

Terfogat-kiszoritasos kompresszorok hidrogén
suritésehez

Mindkét tomaoritési mdédszernek megvannak az elényei és hatranyai, és az alkalmazasi terulett6l
és az egyedi kovetelményektdl fliggbéen alkalmazzak Sket.

A hidrogén sdritésénél altalaban dugattyds vagy csavarkompresszorokat hasznalnak. A
hidrogént egy alacsonyabb nyomasszintrdl, peéldaul elektrolizisb6l, egy magasabb
nyomasszintre juttatjak. Ez a hidrogén térfogatanak csdkkentéseével torténik. Nagy mennyiségi
hidrogén s(ritéséhez ezért nagy dugattyukra vagy csavarelemekre van szikség a megfeleld
térfogat beallitasahoz.
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A hidrogeén suriteés jelentosége: konnyebb

szallitas és tarolas

A hidrogén siritése fontos folyamat, mivel a gaz tarolasat és szallitasat ez teszi miszakilag
lehetévé. Nagyobb nyomason a hidrogén kisebb térfogatot foglal el, ezért hatékonyabban
tartalyokban vagy csévezetéken keresztil szallithatd. Ezen tulmenden a slrités lehetbveé teszi

a hidrogén jobb felhasznalasat kulonb6z6 alkalmazasokban, példaul energiatermelésben,
szallitasban vagy ipari folyamatokban, példaul hidrogénezésben.

A hidrogénkompresszoroknak kulonbozé tipusai vannak, amelyeket a nyomasigénytdl és az
alkalmazasi terulettél fluggben hasznalnak. Ezek koézé tartoznak példaul a dugattyus
kompresszorok, a membrankompresszorok és a csavarkompresszorok. Mindegyik kompresszor
tipusnak megvannak a maga elényei és hatranyai a hatékonysag, a teljesitmény és a
karbantartasi kovetelmények tekintetében.

A hidrogén s(ritése fontos Iépés a hidrogéngazdasagban, mivel lehetdvé teszi a gaz gyakorlati
felhasznalasat. Megfeleld siritési technoldgiak alkalmazésaval a hidrogén hatékonyan tarolhato,
szallithato és felhasznalhat6 a legkllonbdzébb alkalmazasokban.

Modularis kialakitas a hidrogensdaritésben: mit jelent
és milyen elonyokkel jar?

A hidrogéngazdasag gyorsan valtozik, és ebben a dinamikus koérnyezetben az elektrolizisek és
kompresszorok modularis egységei rendkivul hasznosnak és praktikusnak bizonyultak. A modern
technolégia ahelyett, hogy egyetlen nagy rendszerre tamaszkodna, a hidrogénuzemek tervezése
és épitése soran kihasznalja a modularitas elényeit.

A moduléris felépités lehetévé teszi tdbb kisebb egység hasznalatat, melyek igény szerint
kombinalhatok egymassal. Ez a koncepciod lenyligoz6 skalazhatésagot kinal, ahol a termelési
kapacitas rugalmasan igazithaté a ndvekvd igényhez. Az igények ndvekedésével a teljes
rendszer bdvitése helyett egyszerlen hozzaadhatdé egy ujabb egység. Ez nemcsak
gazdasagosabb méretezést tesz lehetévé, hanem optimalizélja a rendelkezésre allé eréforrasok
felhasznalasat is. A modularis felépités rugalmassaga donté fontossagu a gyorsan ndvekvd
hidrogéngazdasagban a hidrogéntermelési célok kdvetése érdekében.
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Nagyobb redundancia es megbizhatosag a hidrogen

elballitasaban és suritésében

Egy masik felbecsllhetetlen elény a megndvekedett redundancia és megbizhatésag. Tébb kisebb
egyseg hasznalata jelentésen javitja a megbizhatésagot. Ha az egyik egység meghibasodik, a tobbi
egység gond nélkul folytathatja a hidrogéns(ritési folyamatot, ami a teljes rendszer nagyobb
megbizhatésagat eredményezi. Ez a nagyobb megbizhatésag mar alacsony beruhazassal is
megvalodsithato.

Rugalmassag a helyszin megvalasztasaban: a
megujulo energiak hatékony felhasznalasa modularis
epitési modok reven

A modularis felépités a helyszin megvalasztasaban is figyelemre méltdé rugalmassagot biztosit. Az
egységek a megujuldé energiaforrasok vagy vizforrasok elérhetéségétél fuggben kulonbdzé
helyeken helyezhetbk el. Ez a decentralizalt viztermelés lehetbévé teszi a megujulé energia
hatékonyabb felhasznalasat, és segit csdkkenteni a szallitasi koltségeket. A vallalatok a
modularis egységeket stratégiailag kedvezd helyeken helyezhetik el, hogy szinergiakat

teremtsenek a meglévé infrastrukturaval, és ott biztositsak a hidrogént, ahol arra szikség
van.

Jobb karbantartas és szerviz a modularis
kialakitasnak koszonhetben

A modularis felépités egyszerlibb karbantartast és elsé osztalyu szervizelést is lehetévé tesz. A
hidrogéntermelés kisebb egységekre valod felosztasanak koszénhetéen a karbantartas és
a javitas jelentésen leegyszeriisddik. Amig az egyik egységen karbantartasi munkalatokat
vagy javitasokat végeznek, a tobbi egység uzemben marad, igy biztositva a termelés
zavartalansagat.

A modularis felépités rengeteg lehetéséget kinal, és egyre gyakrabban alkalmazzak a
hidrogéniparban, kilénésen a megujuld energiak fokozott felhasznalasaval 6sszefiuggésben.
Lehetévé teszi a hidrogén rugalmas és hatékony el6allitasat, és tamogatja a fenntarthatd
hidrogéngazdasag fejlédését.

Legyen részese ennek az izgalmas fejlesztésnek, és fedezze fel az elektrolizis és a hidrogénsiirités
modularis felépitésének szamos elényét. Bizzon a modularitas erejében, és alakitsuk egydutt a
hidrogéngazdasag jovéjét!
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12. VSD DUGATTYUS KOMPRESSZOR .

Zold energia és hidrogensurités

A hidrogén slritése a hidrogéngyartas alapveté lépése, amely alkalmazasok széles korét teszi
lehetévé. A folyamat optimalizalasanak egyik kulcsa a valtozé fordulatszam-szabalyozassal
(VSD) mikoéds dugattyus kompresszor. Kiléndsen az elektrolizisben, a hidrogéngyartas donté
fontossagu lépésében, az ilyen kompresszorok célzottan és hatékonyan szabalyozhatjak az
utdlagos profilingadozasokat. Ez a megkozelités a hidrogénfolyamat optimalizalasaban és a

hidrogéntermelés altalanos hatékonysagaban kulcsfontossagu.
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Az elektrolizis mar most is olyan folyamat, amely a megujulé energiak felhasznalasaval
kulcsszerepet jatszik az energia atalakitasaban és tarolasaban. A dugattyus kompresszor
szintén értékes hozzajarulast nyujt ennek a folyamatnak a fenntarthato kialakitasahoz. Az olyan
megujulé energiaforrasok, mint a nap, a szél vagy a viz szinergiaja az elektrolizissel kombinalva
egy fontos Iépcsbéfokot nyit meg a fenntarthaté energiaellatas felé vezeté uton.

Az elektrolizishez szukséges energiaellatas azonban nem mindig megujulo forrasokra épul.
Optimalis korilmények kozott elegendé lehet az elektrolizis teljes korli mikddtetéséhez. Azokban
a fazisokban, amikor a megujulé energia elérhetésége korlatozott, az elektrolizishez a szikséges
energianak csak egy része all rendelkezésre. Ez a hidrogéntermelés jelentés csokkenéséhez vezet
ezekben az id6szakokban.
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A VSD dugattyus kompresszor mukodeése:
a gyartasi folyamat optimalizalasa

Mi torténik ezen a folyamaton belil az utdlagos tdmdritéssel? Itt is reagalni kell az
elektrolizisfolyamat esetleges termelési ingadozasaira. A hidrogént altalaban dugattyus
kompresszorral siritik, hogy elérjék a folyamathoz vagy a cs6vezetékekbe vald betaplalashoz
szlUkséges nyomast. Torténelmileg a dugattyus kompresszor tekinthet6 a levegé vagy gazok

“ e

Az elmozdulas hatasara a hengerben lévé kompresszidés kamra egyre kisebb lesz, és a gaz
nyomasa megnd. Ami elméletben egyszerlien hangzik, nagy szakértelmet igényel a
kompresszorok tervezéseben.

Mas sUritési eljarasokhoz hasonldéan a hidrogén siritése is hét termel, amelyet el vezetni. Az is
donté fontossaggal bir, hogy a kompressziés kamra (statikus) és a dugattyu (dinamikus) jol
zarjon. Ebben kuléndsen a dugattyugyirik jatszanak kdézponti szerepet, mivel a dugattyus
kompresszor legfontosabb alkatrészei k6zé tartoznak. Nemcsak a sdritési folyamat
hatékonysagat befolyasoljak, hanem a karbantartasi intervallumok id6tartamara is hatassal
vannak.

A dugattyus kompresszorok fejlesztése:

Bizonyos lizemallapotokat mar a fejlesztés soran meg kell tervezni.

A dugattyus kompresszorok esetében a kompresszorban sdlritett térfogataram
szabalyozasanak alapvetéen harom kulonb6z6 maodja van:

1. Sebességszabalyozas:

Itt a motor fordulatszamat az ugynevezett frekvencian keresztll szabalyozzak egy ugynevezett
frekvenciavalté segitségével. A motor beallitott frekvenciajatdl fuiggéen gyorsabb vagy lassabb
forgas érhet6 el, amely forgattyustengely hazaban a dugattyu mozgasara alakul at. A
fordulatszam-szabalyozas nagyon hatékony mddja a térfogataram szabalyozasanak, ezért
nagyobb egységeknél a kompresszids eljaras soran elényben részesitik.
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2. Bypass vezérlés:

A megkerulé szabalyozas, mas néven zart hurku szabalyozas, a kompresszor korul egy kulsé
megkerulé vezetékkel iranyitja a gazt a kompresszor kimenetérél a bemenetre. A gazelvezetés
pontjat lehetbleg a kimeneti hité utan kell elhelyezni. Ez lehetévé teszi, hogy a lehilt gaz
visszatérjen a rendszerbe. Ha nincs hitd a kimeneti oldalon, a bypass alternativaként a
szivoutba is atvezethetd egy hécseréld vagy hitd elbtt. Ez a szabalyozasi mddszer kuldndsen
alkalmas rovid tava, atmeneti vagy pontos beallitasokra, mivel sima és egyszer(. Altalaban ezt
a modszert szivoszelep-kioldokkal vagy rogzitett tavtartokkal kombinalva hasznaljak a
kompresszor teljesitményének bizonyos elére meghatarozott Iépésekben torténd
csOkkentéseére.

3. Szelepfedél-emelés:

A szivészelep-kilrités a kapacitdsszabalyozas kedvelt modszere, kulondsen a tobbfokozatu
dugattyus kompresszorok esetében. llyen esetekben a fordulatszamot nehéz vagy nem elegend6 a
kivant részterhelési tartomany eléréséhez beallitani. Ez a fajta szabalyozas olyan tehermentesitd
rendszert hasznal, amely nyitva tartja a szivészelepet, és lehetdve teszi a gaz visszaaramlasat a
szivotérbe. Mas szoéval a szivoszelep-mentesités a hengerek szivoszelepeinek nyitasara vagy
athidalasara szolgalé6 mechanizmusként mikodik, altalaban a kettés miikddési hengerek mindkét
végén. Ez biztositja az egyik vagy mindkét hengervég teljes tehermentesitését. Az egyfokozatu
kompresszorok esetében a szivoszelep-mentesiték haromfokozatu terhelésvezérlést tesznek
lehetéveé. A hengerek névleges teljesitménye 0, 50 és 100 szazalékos. Ha fokozatonként két
kettés mikodésu henger van, akkor a kapacitas akar 6t fokozatban is szabalyozhato: 0, 25,
50, 75 és 100 szazalék. Meg kell azonban jegyezni, hogy sok kompresszor megbizhatésagi okokbdl
gyakran kizarja a 25 szazalékos terhelési fokozatot. A fordulatszam-szabalyozashoz képest
azonban az energiahatékonysag itt lényegesen alacsonyabb. Az Atlas Copco fordulatszam-
szabalyozast (VSD, Variable Speed Drive) biztosit a hidrogén dugattyis kompresszorokhoz. Es
nem csak opcidkent, hanem beépitett formaban is.
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A hidrogén tomegaram hatékony beallitasa a dugattyu
fordulatszamanak szabalyozasaval

A dugattyusebesség bedllitdsaval a hidrogén tomegaram optimalisan igazithaté az adott termelési
feltételekhez. A nyomas Uzemi savja nagyon keskeny, igy a dugattyus kompresszort nem
befolyasolja a kimeneti nyomasviszonyok ingadozasa. Ez a fokozatmentes szabalyozas egy
beépitett frekvenciavaltd segitségével valésul meg. Az Atlas Copco szakértdi
pulzacidcsillapitdk és puffertartalyok beépitését is be tudjak épiteni a tervezésbe. mindig az
egyedi és megfelel6 megoldas megtalalasa a cél. A modularis megkdzelitéssel a
kulonb6zb kompresszorok, puffertartalyok és alkatrészek kombinalhatok, igy testre szabott
megoldasok hozhatok Iétre.

A dugattyus kompresszorok fordulatszam-szabalyozasa dsszetett kérdés, amely figyelembe
veszi a kompresszor kialakitasanak miszaki korlatait is. Ebbél a célbdl az Atlas Copco egy specialis
mernoki csapattal rendelkezik, amely a hidrogén dugattyus kompresszorok tervezésével és
optimalizalasaval foglalkozik. A frekvenciavaltéval torténé fordulatszam-szabalyozas alkalmazasa
lehetbve teszi az Atlas Copco szamara a térfogataram rendkivul hatékony szabalyozasat. A
megszokott bypass-szabalyozassal vagy szivészelep-mentesitéssel 06sszehasonlitva az
energiafogyasztas a térfogataram fuggvényében szinte linearisan csokkenthet6. Ez nem csak az
elektrolizis energiaigényére, hanem az utana kovetkez6 kompressziora is vonatkozik, amely
a teljes elektrolizisizem energidjanak akar 10%-at kiteheti (Balance of Plant, BoP).

Az Atlas Copco sokéves tapasztalata alapjan olyan rendszert fejlesztettek ki, amely
modularisan igazithaté a kilénb6z6 Uzemi kérilményekhez és elektrolizisméretekhez. A maximalis
hatékonysag és megbizhatésag érdekében tébb hidrogénkompresszor kombinacidja igény szerint
magasabb szintl vezérlérendszerhez csatlakoztathato. Az Atlas Copco dugattyus kompresszorokat
évtizedek 6ta hasznaljak a hidrogénagazatban, és kivaloé hirnévnek érvendenek megbizhatésaguk
tekintetében. Ennek a sokéves tapasztalatnak és a hidrogénagazat innovacidinak kombinacioja
lehetévé teszi, hogy az Atlas Copco barmikor személyre szabott megoldasokat kinaljon az
ugyfeleknek.

Fenntarthato energiaellatas elektrolizis réeven
megujulé energiaforrasokkal és hatékony
kompresszor-koncepciokkal

Osszességében a megujuld energiakkal toérténd elektrolizis hatékony kompresszor-
technolégiakkal kombinalva jelentés lehetéségeket kinal a fenntarthaté energiaellatas szamara.
A megujulé energiaforrasok és az elektrolizis kombinalasaval tiszta hidrogént allithatunk el6,
energiat tarolhatunk és kulonb6z6 szektorokat dekarbonizalhatunk. Ez a fejlesztés fontos lépést
jelent az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu jové felé, és aktivan hozzajarul az
éghajlatvaltozas elleni kizdelemhez.
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13. HIDROGENTAROLAS .

Innovativ technoldgiak és lehetdsegeik

A hidrogén az éghajlatvaltozas elleni kiizdelemben az energiavilagban valédi valtozast hozhat.
A kutatas és fejlesztés ezért intenziven foglalkozik azzal, miként hasznalhatjuk okosan a
hidrogént. A f6 hangsuly a hidrogén sokoldalusagan van, és azon, hogy miként segithet a
zold energia felhasznalasaban. Azonban egy problémaval kell szembenéznink: hogyan tudjuk
tarolni és szallitani a hidrogént - méghozza nagy mennyiségben? Ez az a kihivas, ahol a
hidrogénben rejl6 lehetéségeket teljes mértékben ki kell hasznalnunk.

Hidrogén-
tarolas .
) Innovatlv
echnologlék
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Miért kell hidrogént tarolni?

Ez a gaz igéretes nyersanyag és energiahordozé, amely szamos tertleten felhasznalhalté. A
hidrogént tarolni kell, mert gaz halmazallapotban alacsony sirlisége és nagyfoku illékonysaga
miatt nehéz nagy mennyiségben szallitani vagy hosszu ideig tarolni. A hidrogén tarolasa ezért
szukséges ahhoz, hogy a hidrogént sokoldaltan lehessen alkalmazni az energiaagazatban és
mas iparagakban.

Mennyi ideig tarolhaté a hidrogén?

A hidrogén tarolasanak idétartama szamos tényez6tél fugg, tdbbek kdzott a valasztott tarolasi
maodszertdl, a tarolasi technoldégia hatékonysagatol, a kdrnyezeti korilményektél és a tarolt
hidrogén tervezett felhasznalasatol.
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Mik a tarolasi forma alapelvei?

A hidrogéntarolasnak két alapvet6 formaja van. Megkulonboztetunk folyékony és gaznemd tarolast.
Hogy melyik elvet alkalmazzuk, az a konkrét kévetelményprofiloktdl fligg. Az alabbiakban
bemutatjuk a két lehet6séget, és elmagyarazzuk mikoédésuket:

1. Hidrogén tarolasa folyékony formaban

A folyékony hidrogén tarolasahoz nagyon alacsony (kriogén) hémérsékletet kell alkalmazni,
mivel a gaz normal korulmények kozott -253 Celsius fokon valik folyékonnya. A folyékony
allapot elérése utan egy specialis tartalyt kell hasznalni, amely ellenall a nyomasnak és az
alacsony homérseékletnek. A folyékony tarolasi forma bevalt modszer, amelyet gyakran
alkalmaznak hosszu szallitasi tavolsagok esetén. Hatranya azonban, a hidrogén melegitéskor
elparologhat. Ennek kovetkeztében ugynevezett forrasgaz keletkezik, amelyet Ujra
cseppfolydsitani kell, hogy a hidrogénveszteséget korlatozni lehessen.

2. Hidrogén tarolasa gaz halmazallapotban

A hidrogén gaznemi formaban torténd kulonboz6 lehetbéségek allnak rendelkezésre. A
megfelel6 tarolérendszer kivalasztasa az alkalmazas kdvetelményeitdl, a tarolasi kapacitastol,
a biztonsagtol és a gazdasagi tényez6ktél fugg. Az alabbiakban a gaznemi hidrogén tarolasara
szolgal6é néhany gyakori moédszert mutatunk be:

Nyomasos gaztartalyok: A hidrogén tarolhaté acélbdl vagy kompozit anyagokbdl késziilt nyomas alatti
gaztartalyokban. A tarolas nagy nyomason torténik, jellemzéen 350 és 700 bar k6zotti nyomason.
Ez a mddszer nagy tarolasi sUrliséget tesz lehetbve, széles korben elterjedt, és gyakran
hasznaljak a hidrogén gaznemi formaban torténd szallitasara.

Foldalatti tarolas: A hidrogén a foldgazhoz hasonldéan foldalatti uregekben, példaul régi
sObanyakban vagy kézetrétegekben. Ez a modszer lehetdve teszi a hidrogén hosszu tavu, nagy
mennyiségl tarolasat, és alkalmas az ellatasi halézatok stabilizalasara és tomegszallitasra.

Fémhidridek tarolasa: A fémhidridek hidrogén és fémek, példaul magnézium vagy nikkel
vegyuletei. A hidrogén beépithetd ezeknek az anyagoknak a racsszerkezetébe, és szikség
esetén ujra felszabadithaté. Ez a mddszer még viszonylag uj, és nagy lehet6ségeket rejt
magaban a jov6re nézve.

7 y74

Gaznemli keverékekben torténd tarolds: Hidrogén keverhet6 mas gazokkal, példaul metannal
(féldgaz), és tarolhaté gazvezetékekben. Ezt néhany ipari alkalmazasban és ellatohalézatban
mar kiprobaltak.

A gaznemi hidrogén tarolasara alkalmas modszer kivalasztasa szamos tényez6tél fugg,
beleértve a konkrét alkalmazasokat, a szikséges tarolokapacitast, a koltségeket és a
hatékonysagot. A kutatas és fejlesztés célia a gaznemi hidrogén hatékonyabb és
koltséghatékonyabb tarolasi megoldasainak kifejlesztése, hogy megkonnyitsék a hidrogén
integralasat az energiaiparba és mas alkalmazasokba.
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A megfeleld hidrogéntartaly kivalasztasa: sdritett
hidrogen tarolasa

l. tipus

Ezek a fémtartalyok altalaban acélbdl vagy aluminiumbdl készllnek. Bar az I. tipusu tartalyok
eléallitasa olcso, de nagy a sulyuk, mivel teljes egészében fémbdl allnak. Elsésorban ipari
alkalmazasokban hasznaljak, telepitett formaban.

Il. tipus

Ezek a fémtartalyok aluminiumbdl készilnek, de a fémhenger korll tekercseléssel rendelkeznek,
ami kilénb6z8d anyagokbdl, példaul Gvegszalbdl/aramidbdl vagy szénszalbol készil. A felhasznalt
anyagtol fuggéen akar 1000 bar nyomast is kibirnak. A Il. tipusu tartalyok kénnyebbek és
robusztusabbak, de dragabbak is. Gyakran hasznaljak ket mobilitasi alkalmazasokban,
példaul kdozepes és nagynyomasu tartalyokként a hidrogéntolt allomasokon.

lll. tipus

Ezek a tartalyok kompozit anyagokbdl készllnek, és fém béléssel rendelkeznek, amely lehetévé
teszi, hogy még nagyobb nyomast is kibirjanak. Példaul egy aluminiumbdl és aramidbdl
készult tartaly akar 438 bar nyomast, mig egy aluminiumbdl és szénszalas kompozitbdl készult
tartaly akar 700 bar nyomast is kibir.

IV. tipus

Ezek a tartalyok fémmentesek, és teljes egészében szénszalbdl készilnek, poliamidbdl vagy
polietilénbdél készult mianyag béléssel. Bar kdnnyebbek, mint mas tipusok, akar 700 bar
nyomast is képesek elviselni. A szénszalak fokozott hasznalata miatt azonban dragabbak is. A lIl.
és |V. tipusu tartdlyokat els6ésorban a mobilitasi agazatban hasznaljak, példaul
személygépkocsikban, teherautékban, vonatokban és hajokban.

V. tipus

Jelenleg tobb igéretes megkdzelités létezik a tarolotartalyok kdvetkezd generacidjara. Az V.
tipusu tartaly még fejlesztés alatt all. Ebben a tartalyban nincs bélés és teljes egészében
szénszalbdl készul. Ezaltal még kdnnyebbé és ellenallébba valik.
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A hidrogen tarolasanak biztonsaga

A hidrogén rendkivll gyulékony, és leveg6vel kombinalva robbanékony keverékeket alkot,
amelyek gyulladas esetén veszélyes robbanasokat okozhatnak. E kihivasoknak valé megfelelés
erdekében a hidrogénipar szigoru biztonsagi intézkedéseket és biztonsagi eléirasokat alkalmaz. Ez
magaban foglalja a megfelelé anyagok kivalasztasat a tartalyokhoz és csévekhez, amelyeket a
hidrogén magas nyomasanak és alacsony hémérsékletének biztonsagos kezelésére terveztek.
Ezenkivul atfogd fellgyeleti rendszereket és érzékel6ket telepitenek, hogy az esetleges
szivargasokat vagy nyomascsdkkenést korai szakaszban felfedezzék. Baleset esetén a jol
képzett vészhelyzeti személyzet és a vészhelyzeti tervek alapvetd fontossaguak az embereket
és a kornyezetet fenyegetd kockazatok minimalizalasa érdekében. A hidrogéntarolassal
kapcsolatos biztonsagi kutatas folyamatos folyamat, amelynek célja a technolégiak és eljarasok
tovabbi javitasa, valamint annak biztositasa, hogy a hidrogén a legmagasabb biztonsagi
el6irasok mellett tiszta energiahordozoként hasznalhato legyen.

Innovativ technoldgiak es kihivasok

A hidrogén igéretes energiaforras az éghaijlatvaltozas elleni kizdelemben. A hidrogén tarolasa
azonban kulcsfontossagu ahhoz, hogy a hidrogén sokféle alkalmazasa lehetévé valjon. A
hidrogén tarolhaté folyékony vagy gaz halmazallapotban, és mindegyik moddszernek
megvannak a maga elényei és hatranyai. A megfelel6 tartaly kivalasztasa is fontos, mivel
kulénb6zé tipusokat fejlesztettek ki kilonb6zé alkalmazasokra. A biztonsag kulcsfontossagu
tényez6 a hidrogéntarolas terén, és a kutatas a meglévd technoldgiak javitasara és uj,
biztonsagosabb megoldasok kifejlesztésére dsszpontosit. A kihivasok és a kdltségek ellenére
a hidrogén a j6v6 igéretes energiahordozdja, amely lehetévé teheti a tiszta és fenntarthatd
energiaellatast. A megfeleld tarolérendszer kivalasztasa kuldndésen a hidrogénmobilitas
megbizhatésaga szempontjabdl fontos.
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