|VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

Endrédi Baldzs'-Szén Istvan’-Bakos Imre’~Kdddr Krisztina'-Jandky Csaba!

M ' Szegedi Tudomdnyegyetem
M 2 Biikkdbrényi Fotovoltaikus Erémi Kft.

Innov4cio és fenntarthatdsdg: napenergiat
hasznositd, hidrogénalapu energiatdrold
technoldgia fejlesztése Biikkdbrdnyban

és a Szegedi Tudomanyegyetemen

Az Eurdpai Unié klimacéljai, kiilonosen a szén-dioxid-kibo-
csdtds csokkentésére és a karbonsemleges gazdasdg meg-
teremtésére irdnyulé torekvések kulcsszerepet jatszanak a hid-
rogénalapt technoldgidk fejlddésében. A hidrogén technoldgiai
jelent@sége abban rejlik, hogy hozzdjdrulhat a nehézipar és a szdl-
litdsi szektor dekarbonizdciGjahoz, mikozben lehet§séget kindl az
idGszakosan elérhet§ megujulé energia hatékony tdroldsdra. Az
EU olyan szakpolitikai eszkozokkel tdmogatja a hidrogéntechno-
16gidk fejlesztését, mint a ,nettd zérd” technoldgiai termékek eu-
répai gydrtdsi 6koszisztémdjdnak megerdsitését célzé rendelet
(Net-Zero Industry Act), amely keretet biztosit az ipari zoldhid-
rogén-termelés szdmadra.

Ezen célok eléréséhez jarul hozz4 ,,A bitkkdbrdnyi naper6md
megujulé dramtermelését hasznosité innovativ energiatdrold
technoldgia fejlesztése” cimd, 2020-3.1.2-ZFR-KVG-2020-00003
azonositd szamu projekt, mely sordn egy innovativ energiatdro-
ldsi megolddst fejlesztettiink ki a Biikkdbrényi Fotovoltaikus Erg-
mii Projekt Kft. és a Szegedi Tudomdnyegyetem egyiittmtikodé-
sében. A projekt sordn egy 22 MWp cstcsteljesitményd naperd-
mithoz kapcsolt, 1 MW-o0s protoncsere-membrdnos (PEM) elekt-
rolizisrendszert telepitettek, amely az id§szakosan rendelkezésre
4ll6 megujulé villamos energidt hidrogén formédjdban tdrolja. Ez
a ,power-to-gas” (P2G) technolégia nemcsak a hdlézati termelé-
si ingadozdsok kezelésére nyudjt megolddst, hanem el@segiti a
megujulé energiaforrdsok maximdlis kihaszndldsét is. Ezenkiviil
elkésziilt a hidrogén gazdasdgos, palackos értékesitéséhez sziik-
séges nyomdsfokozé rendszer, valamint a teljes technoldgia biz-
tonsdgos és szabdlyos tizemelését lehet§vé tevd infrastruktira.

A projekt kutatdsi fékusza kiterjedt szdmos, a pilot iizem md-
kodése szempontjébdl kulcsfontossdgu teriiletre, ilyenek a teljes
folyamat szerz6déses rendszere és gazdasdgi kornyezete, az ener-
giakonverzids folyamatok, a mérési és adattovabbitdsi rendszer,
a jogszabdlyi kornyezet, a PEM elektrolizdl berendezések sza-
kaszos mikodésének technoldgiai kihivdsai (beleértve a nyomds-,
hémérséklet- és reakcidsebesség-ingadozdsok hatdsait, valamint
az anyagok degraddcidja a megdllitdsi-ijrainditdsi ciklusok so-
rdn). A PEM vizelektrolizdlok el6nyei kozé tartozik a dinamikus
miikodés lehetdsége, a viszonylag egyszerd felépités, a hosszi
élettartam és a méretnovelhet§ség. Az 4j technoldgia képes az
elektromos héldzati termelés ingadozdsainak kezelésére, ami
nagymértékben el§segitheti a fosszilis tiizel§anyag-alapu ener-
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giatermelésrdl a megujulé villamosenergia-rendszerre valg 4tél-
ldst. [L,2]

A megtjuld er6miivek tulajdonosait komoly pénzbiintetés ter-
heli, ha az er6mf dltal termelt villamos energia mennyisége eltér
az eldre jelzett iitemezéstSl. Amennyiben a fotovoltaikus er6m ke-
vesebb energidt dllit el§ a vértndl, pozitiv szabdlyozdsi igény meriil
fel. Ezzel szemben ha a tényleges termelés meghaladja az eldre jel-
zett értéket, negativ szabdlyozdsi sziikséglet 1ép fel. Ez utébbi eset-
ben a vizelektrolizdlé rendszer alkalmazdsa hatékony megolddst
nyujthat az energiatermelési kiilonbségek kezelésére. [3,4] Emellett
szdmos egyéb forgatékonyv (pl. csak iitemezés, iitemezés + a sza-
bad piacon értékesithetd villamosenergia-fogyasztds kombindldsa,
hdlézati villamos energia felhaszndldsa stb.) mentén hasznosithat-
ja a villamos energidt a vizelektrolizal6 rendszer, melyek esetében
eltér a rendszer kihaszndltsdga, gy a megtermelt hidrogén dra is.

A projekt megvaldsitdsa sordn részletes techno-6konémiai jel-
legti elemzés késziilt, t6bb forgatékonyv mentén. Az elemzés rd-
mutatott arra, hogy a hidrogén el§dllitdsi koltsége fiigg az tize-
meltetési protokolltdl és az elddllitott mennyiségtdl, valamint a
felhaszndlt elektromos dram drdtdl. A projekt sordn létrehozott
technolégidban — az elektrolizdlé rendszer és a naperém para-
métereinek figyelembevételével — a vizelektrolizdlé alkalmazdsd-
val, historikus adatok alapjdn, éves dtlagban kériilbeliil 40%-os
menetrendezést8l valé eltéréscsokkenés érhetd el. Az elvégzett
hatdsvizsgdlat szerint a kapacitds novelésével a koltségek csok-
kenthet8k, mig a villamos energia szabadpiaci dra jelentds mér-
tékben befolydsolja az optimadlis kihaszndldst.

A PEM vizelektrolizdlok mikodése leegyszertsitve: a berende-
zések ionmentes vizbdl hidrogént és oxigént éllitanak el, ezeket
a gdzokat membrdn vélasztja el egymdstdl. Ezen az ioncseréld
membrdnon keresztiil torténik az ionvezetés, kizdrélag az and-
don képz38dd H*-ionok katdd felé haladdsdval.

A miikodésnek ezt a végletekig egyszer(sitett leirdsdt azonban
szdmos egyéb hatds drnyalja, melyek koziil a fontosabbak:

+ A H, és O, termékgdzok egyardnt dthatolnak a membrdnon,

ezért a termékek soha nem 100%-os tisztasdguak.

+ A kiilonboz8 gdzok membrédnon valé dtjutdsa erdsen fiigg a
miikodési paraméterektdl, mint amilyen a h6mérséklet, a
nyomds és az dramstirtiség.

+ A H*-transzport mindig vizszéllitdssal egytitt torténik, ezért
nagy mennyiségi viz keriil az elektrolizdl$ katéd cellaterébe.
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« A katalizdtorok, a cella hardverének és/vagy magdnak a rend-
szernek a korrdzidjabdl szdrmazd fémionok elérhetik a memb-
rdnt, és dtjuthatnak a katédra. Ezek késgbbi lerakéddsa az
elektrokémiai aktivitds csokkenéséhez, a cellafesziiltség no-
vekedéséhez vezet.

Az ilyen fémionok (kvézi) irreverzibilisen kétGdhetnek a memb-
rdn tolt6tt csoportjaihoz, ezdltal csokken a vezetGképesség és
nd a cella fesziiltsége.

« Amikor a rendszer nyitott dramkori koriilmények kozétt in-
dul, a katalizdtorok feliilete (és esetleg tobb cella szerkezeti
eleme) oxiddlédik vagy redukdlédik.

A buborékképz§dés sebessége és a képz8d§ buborékok mé-
rete a kisérleti paraméterektd] fiigg. Ez befolydsolja eltdvoli-
tdsuk hatékonysdgit.

Helyi melegedés Iéphet fel részben az eldugult elektrédfelii-
let, a szerkezeti tokéletlenségek vagy egyéb okok miatt. Ez lo-
kdlis katalizdtor- és membrdn-tilhaszndlathoz, majd ezt ko-
vet§ membrén-elvékonyoddshoz vezethet.

Ezek a hatdsok jol ismertek az elektrolizdldgydrtok szdmdra,
igy a rendszereket ezek figyelembevételével tervezik, minden rend-
szerelemet specifikusan az adott elektrolizdléhoz vélasztva és
méretezve. Ezenkiviil részletes specifikdciét adnak a felhasznd-
16k szdmdra, hogy milyen korillmények kozott lehet hossza tdvon
is stabilan iizemeltetni a rendszert. Még ilyen koriilmények ko-
z6tt is szdmos degraddciés mechanizmus vezet egyiitt az elekt-
rolizdlé-cellakitegek fokozatos oregedéséhez (1. dbra). A degra-
décids utak jelentdsége nagyban nShet a megujuld energiaforrds
kozvetlen felhaszndldsa okozta dinamikus iizemeltetés esetén. A
gyakori (naponta legaldbb egy-egy) ledllds és djrainditds, [5,6] az
ebbdl ad6dé terméktisztasdg-romlds, a hdmérséklet-fluktudcio,
[7] az elektrolizis sordn képz8dd buborékok hatdsa, [8] valamint
a rendszerkomponensek bomldstermékeinek felhalmozéddsa [9]
gyorsabb degraddciét, koltségesebb hidrogéntermelést eredmé-
nyez.
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1. abra. PEM vizelektrolizalok degradaciojanak lehetséges
mechanizmusai [10]

Szerves anyagok

A PEM elektrolizdl6cellédk dinamikus tizemeltetése szdmos
technoldgiai és gazdasdgi kihivdst hordoz. A gyakori ledllitdsok
és yjrainditdsok nem optimdlis miikodést eredményeznek, ami
felgyorsithatja a celldk oregedését, ezéltal novelve a rendszer kar-
bantartdsi és beruhdzdsi koltségeit. Emellett a dinamikus mtiks-
dés sordn a hidrogén tisztasdgdnak fenntartdsa nagyobb ener-
giaigényt von maga utdn, és jelentds veszteséggel valésul meg a
folyamatos, optimdlis mtikodéshez képest. Az optimélis tizemel-
tetés érdekében a naperdmii-vizelektrolizdl6-hidrogéntdrolé
rendszer mtikodése sordn kiemelt figyelmet sziikséges forditani
a PEM vizelektrolizis rendszerének folyamatos mtkodtetésére és
legnagyobb mértéki kihaszndldsdra.
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2. abra. Néhany naperémii-vizelektrolizalé csatlakoztatasi
lehet6ség sematikus folyamatabraja

A legkézenfekvibb tizemeltetési mdd, amit a jelenleg telepitett
vizelektrolizdl$ rendszerek tobbsége alkalmaz, a f§ elektromos
hélézatrdl valé kozvetlen iizemelés, mig az ezekhez tartozé meg-
Gjuld villamosenergia-er6mi is erre csatlakozik. Igy a két tech-
noldgia csak kozvetetten, tobbnyire csak pénziigyi szempontbdl
integrél6dik. Ezenkiviil szdmos mds integrdcids lehet§ség kindl-
kozik (2. dbra), beleértve a két rendszer kozvetlen csatlakoztata-
sdt (sziikség esetén egy megfelel6 DC-DC konverteren keresztiil).
Ez utébbi megolddst nevezhetjiik a vizelektrolizdlg szigetiizem jel-
legti mikodésének. A megujulé energiatermelés ingadozdsa eb-
ben az esetben kozvetleniil befolyédsolja az elektrolizdlé teljesit-
ményét. Ezt a hatdst (kisméretd) toltéstdrolé(k) integréldsdval
vagy a megtermelt villamos energia tobbszoros inverzidja/dtala-
kitdsa révén csokkenthetjiik, de ezek a lépések dltaldban ener-
giaveszteséggel jarnak.

Ezen hatdsok tudomdnyos alapossdgu vizsgélatdra a Szegedi
Tudoményegyetem Energetikai Innovéciés Tesztdllomdsdn (3.
dbra) a biikkkdbrédnyi beruhdzdssal parhuzamosan megépiilt egy
hasonlé technoldgia, ami egy 50 kW-os névleges teljesitményd,
napkovetd panelekbdl 4116 naper§mibdl, valamint egy szintén
50 kW maximadlis bemeneti teljesitményt PEM vizelektrolizdld
rendszerbdl dll. Ez a kisebb méretd pilot rendszer lehet6vé teszi
a dinamikusan ingadozé megujuld energiatermelés hatdsainak
vizsgdlatdt, megalapozva az 1 MW-os elektrolizdl6 rendszer opti-
madlis mtikodtetését. A rendszeren lehetdség nyilik a kiilonbozd
mfkddtetési médok kozvetlen 6sszehasonlitdsdra a terméktisz-
tasdg, az energiahatékonysdg, a kihaszndltsdg szempontjdbdl.

3. abra. Az SZTE Energetikai Innovacios Tesztallomas
madartavlatbol

A hatdsvizsgdlat elsg 1épése a telephelyen mitikodd naperémi
adott napi teljesitményprofiljdnak cellakéteg-teljesitményprofilld
val6 konvertdldsa, majd az elektrolizis ilyen korillmények kozotti
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végrehajtdsa volt (4. dbra). A mérések sordn a cellakéteg stabi-
lan mtikodott, a termelt hidrogén tisztasdga pedig végig 99,95%
vagy afolstti volt. A kisérletek kovetkezd 1épése az idGfelbontds
novelése (az dbrdn mutatott mérés esetében 15 perces), majd a
naperdmi dltal termelt energia valds idej konverzidja (DC-DC
konverzid) és annak elektrolizisre valé felhaszndldsa lesz.

Az 4tfogd kutatds és megkozelités célja, hogy példaként szol-
gdljon a megujuld energiaforrdsokat integrdld, fenntarthaté és
gazdasdgos energiadtmenet megvaldsitdsdra. A biikkdbrdnyi pro-
jekt keretein beliil elért technoldgiai eredmények és generdlt tu-
dédsbdzis nemcsak Magyarorszdg versenyképességét erdsithetik
a hidrogénalapt energiarendszerek teriiletén, hanem hozzdjdrul-
hatnak az EU klimacéljainak megvaldsitdsdhoz is.
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Hogyan érhetd el a nett6 nulla kibocsdtdsi cél a nehezen szén-dioxid-mentesithetd ipardgakban?

Ahogy a vildg egyre gyorsabban halad az alacsony szén-dioxid-
kibocsdtdsu jovd felé, ugy egyre nagyobb nyomds nehezedik a ne-
héziparra, hogy dekarbonizdlja miikodését. Az ABB gépipari kon-
szern és a Fraunhofer IP kozos jelentése betekintést nyujt az 6t,
nehezen dekarbonizdlhaté dgazat (vas- és acélgydrtds, cement-
gydrtds, vegyipar, bdnydszat, olaj- és gazipar) kibocsdtdscsok-
kentési trendjeibe, és gyakorlati, rovid és hosszu tdvi megoldd-
sokat javasol az ipari dekarbonizdlds osszetett problémakérével
szembesiil§ véllalkozdsok szdmdra.

Az ipari dgazat jelenleg a vildg sszes tiveghdzhatdsugdz-kibo-
csdtdsdnak mintegy 29%-dért felelGs. A kibocsdtdscsokkentés
gyakorlati utjai mdr rendelkezésre dllnak, amiben az energiaha-
tékonysdg és az elektrifikdcié kulcsszerepet jétszik. Szintén je-
lentds lehet§ség rejlik a villamos hajtasokban és a motorokban —
jelenleg a vildg ipari motorjainak mindossze 23%-a van hajtéssal
felszerelve. Pedig ha a hajtdst egy meglévé motorral kombindljdk
olyan alkalmazdsokban, mint a szivattytk, ventildtorok vagy komp-
resszorok, a hajtds dltaldban akdr 25%-kal is csékkentheti az ener-
giafogyasztdst.

Az elemzés meghatdrozza a legnagyobb kdrosanyag-kibocsd-
tdsu folyamatokat az egyes ipari dgazatokon beliil, majd kiemeli
azokat a technolégidkat, amelyek csokkenthetik ezek kdros-
anyag-kibocsdtdsdt. Kiilonosen a kulcsfontossdgu megolddsokra
Gsszpontosit: a technoldgiai ftitési folyamatok villamositdsdra, a
szén-dioxid-levdlasztdsra és a hidrogénre. A szén-dioxid-mente-
sitésre nincs csodafegyver, de vannak konnyen elérhetd megol-
désok. Ez a jelentés megkonnyiti a cégvezet8k szdmdra a célhoz
vezetd legjobb ut kivalasztdsat.
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Az olaj- és gézipar fokozza a szivdrgdsok csokkentésére és a
folyamatok villamositdsdra irdnyuld erdfeszitéseit — ezek a kulcs-
fontossdgu intézkedések jelentds elGrelépést jelentenek a szén-
dioxid-mentesités irdnydba. Ennek eredményeképpen csokken az
izemanyag-fogyasztds, ami az égetésbdl szdrmazé alacsonyabb
kdrosanyag-kibocsdtdshoz vezet. Az dgazat olyan alternativ tizem-
anyagokat is vizsgdl, mint a hidrogén. Hasonl6képpen, a vas- és
acélipar is olyan technoldgidkat alkalmaz, mint példdul a koz-
vetlen redukcids vasgydrtds és az elektromos fvkemencék, ame-
lyek a hagyomdnyos termelési médszerekhez képest alacsonyabb
kibocsdtdsu alternativakat kindlnak. A vegyiparban az alacsony
hémérsékletd alkalmazdsok, példdul a hgszivattyik haszndlata
lehet8séget kindl a hatékonysdg novelésére és a kibocsdtds csok-
kentésére. Az elektrifikdcié a banydszat és a cementipar szén-
dioxid-mentesitésében is lehetdség kindl. E két ipardgban a be-
rendezések széles skdldjdt lehet villamositani — beleértve az Gsszes
Uj és régi banydszati teherautdt, széllitéjarmivet, széllitészalagot,
apritégépet, zizémivet és szivattyut.

Az ABB és a Fraunhofer kozos jelentése rdmutat arra, hogy az
ipar dekarbonizéldsdhoz vezetd ut osszetett, de mdr ma is 1é-
teznek megvaldsithaté megolddsok. Az elektrifikdcid, az energia-
hatékony technolégidk és az alternativ tiizel§anyagok alkalma-
zésdval az ipardgak csokkenthetik a kibocsdtdst, mikozben no-
velhetik a hatékonysdgot és a versenyképességet. A jelentésbdl
feltdrulé megldtdsok és felismerések vildgos ttitervet nydjtanak
a véllalkozdsok szdmdra a fenntarthat6 4téllds elgsegitéséhez és
az alacsony szén-dioxid-kibocsétdst jovs elémozditdsdhoz.
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