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Zoldhidrogén korkép- eldallitasi lehetoségek

A karbonlabnyom csokkentése érdekében szamos technolégiai lehetdség sziiletett a hidrogén eldallitasara, ami kivalthatja a fosszilis

tiizel6anyagok egy részét.

Technoloégiai lehetéségek TRL Elényok

1. Biolodgiai hidrogén eléallitas: Bizonyos mikrobak és algak képesek hidrogént eléallitani

a fotoszintézis soran. Ezen organizmusok tenyésztésé hidrogént allit el6. Ezeket a Olcso, egyszerl

5-6

mikrobakat genetikailag mddosithatjak vagy optimalizalhatjak a hatékonysag névelése katalizator
érdekeében.
2. Termokémiai médszerek: A termokémiai z6ldhidrogén eléallitasanak tébbféle modszere -

s e La gl e L - . . . Nem igényel elektromos
létezik, amelyek kildnbdz8 kémiai reakcidkat hasznalnak fel a viz bontasahoz. A 3.4 &ramot, magas
legismertebb mdédszerek a kdvetkezdk: cink-ciklus, szulfat-ciklus, réz-klorid-ciklus kon\;erzié

3. Biomassza konverzié: Biomassza, példaul fa vagy névényi hulladék, gazositasa vagy
reformalasa soran el6allithaté hidrogén. Az ilyen forrasok esetében fontos, hogy a Ipari és mezdégazdasagi

; . . A 5-6 ) e

biomassza termesztése és hasznalata fenntarthato legyen. hulladék hasznositas

4. Geotermikus hidrogén el6allitas: Geotermikus energiat hasznalhatnak fel a hidrogén
eléallitasahoz, elektrolizis segitségével, olyan teriileteken, ahol a geotermikus energia 5-6
kénnyen hozzaférhetd.

Hatékony hé
felhasznalas

5. Viz elektrolizis: A vizmolekulakat elektromos aram hatasara bontjak hidrogén és oxigén 7.9 Kifejlett technoldgia ipari
gazokra. Ha az elektromos energia megujulé forrasokbdl, példaul napelemekbdl vagy méretben
szélerdmivekbdl szarmazik, akkor a hidrogén eléallitasa CO, kibocsatdsmentes lehet.

Lamb, J. J., & Lien, K. M. (2020). Promising Selected Biohydrogen Solutions. Hydrogen, Biomass and Bioenergy, 119-132. doi:10.1016/b978-0-08-102629-8.00007-4
Abanades, Stéphane, et al. "Screening of water-splitting thermochemical cycles potentially attractive for hydrogen production by concentrated solar energy." Energy 31.14 (2006): 2805-2822.

4 Alirahmi, S. M., Assareh, E., Pourghassab, N. N., Delpisheh, M., Barelli, L., & Baldinelli, A. (2022). Green hydrogen & electricity production via geothermal-driven multi-generation system: Thermodynamic modeling and optimization. Fuel, 308, 122049.
Kindra, V.; Maksimov, |.; Oparin, M.; Zlyvko, O.; Rogalev, A. Hydrogen Technologies: A Critical Review and Feasibility Study. Energies 2023, 16, 5482. https://doi.org/10.3390/en16145482

Korlatok

Alacsony hatékonysag,
nagy mennyiségi
vizhasznalat

Magas hémérséklet,
draga anyagok, kémiai
folyamat bonyolult

Magas CAPEX, kevés
megfeleld lokacio,
kénnyl vizszennyezés

Fajlagosan draga
hidrogén

SMR-hez képes magas
hidrogén koltség
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Hidrogén tulajdonsagai

A hidrogén standard koriilmények k6zott egy szintelen szagtalan gazhalmazallapotu anyag. Gyulékony és redukalé hatasu gaz, amely kisebb

sliriiségli a levegonél és vizben kis mértékben oldédik

= A hidrogén tomegegységenként tobb energiat
tartalmaz, mint a féldgaz vagy a benzin, igy az
kozlekedési lzemanyagkeént vonzo.

= A hidrogén a legkénnyebb elem, igy alacsony a
térfogategységenkénti energiasiiriisége. Nagyobb
térfogatu hidrogénnek kell lennie mas
tuzel6anyagokkal 6sszehasonlitva azonos energiaigények
kielégitése érdekében.

= Ezt el lehet érni, példaul nagyobb vagy gyorsabb
aramlasu csévezetékek és nagyobb tarolétartalyok
hasznalataval. A hidrogén siirithet6, cseppfolyésithato
vagy hidrogén alapu tizemanyagokka alakithato,
amelyekkel a nagyobb energiasiriiség, de ez (és minden
késébbi ujraatalakitas) némi energiat hasznal fel.

5 Forréas: IEA (chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://iea.blob.core.windows.net/assets/9e3a3493-b9a6-4b7d-b499-7ca48e357561/The_Future_of Hydrogen.pdf)

Energy.GOV (https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-storage)

Az energiasiiriiség és térfogategyégenkénti energiasiiriiség
osszehasonlitasa tobb lizemanyagtipus k6zott
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Elektrokémia és az elektrolizissel eléallitott hidrogén

Hidrogén eléallitas

= Ahidrogén igéretes energiahordozé a fenntarthaté jovében, kiléndsen akkor, ha
megujulé energiat haszndlunk a termeléséhez. Jelenleg a hidrogén tilnyomo
része klorgyartas melléktermékeként keletkezik, de a cél, hogy névelve legyen
az elektrolizissel elballitott megujulé hidrogén aranya a fosszilis energiahordozék
helyettesitése érdekében.

= Aviz elektrolizise kulcsfontossagu a tiszta hidrogén eléallitasahoz megujuld
energiaval. Nap- és szélenergia az optimalis forrasok, bar ezek eloszlasa valtozo.
Magasabb megujulé energiaarany és CO,-kibocsatasi koltségek esetén az
elektrolitikus hidrogén eléallitas vonzobb lehet.

= Aviz elektrolizis és megujulé energia egyiittes hasznalata elé6nyos, mivel a
felesleges elektromos energiat hidrogénként tarolhatjuk. Nagy mennyiségi
hidrogént lehet tarolni kilonb6zé moédszerekkel, ami hozzajarul a megujuld
energiatermelés és tiszta Uzemanyagok elterjedéséhez.

. Bar az elektrolizis jelenleg csak a globalis hidrogéntermelés kis részét teszi
ki, nagy lehet6ségek rejlenek benne alacsony szén-dioxid-kibocsatasu hidrogén
eléallitdsa miatt.

= A valtozé megujuld energiaforrasokbdl szarmazo tobbletenergiat érdemes a
hidrogéntermelésre forditani, kiilonésen olyan régiékban, ahol
rendelkezésre allnak megujulé energiaforrasok. Azonban fontos figyelembe
venni, hogy a hidrogén eléallitasa nagy mennyiségii energiat és vizet igényel, és
ezt fenntarthaté médon kell megoldani a jévében.
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Elektrokémia és az elektrolizissel eloallitott hidrogén

Az elektrolizis egy elektromos aram hatasara zajl6 elektrokémiai folyamat, amely soran redoxireakciok mennek végbe, vagyis

elektromos energia alakul at kémiai energiava. Az elektrolizis soran lezajlo reakciok energiaigényes folyamatok és magas
aktivalasi energiaval rendelkeznek. Ezek a folyamatok 6nmaguktdl nem végbemend reakciok.

Elektrolizalé cella felépitése

= Elektrolit: Az elektrolizal6 cella kdzegét elektrolit tolti ki, ami olyan anyag, amely
elektromosan vezet6 és lehetévé teszi az ionok mozgasat. Az elektrolit lehet folyékony vagy

_
-

akar kismértékben vezet6 szilard anyag is.

Elektréodok: Az elektrédok olyan vezetd anyagok, amelyeknek szerepe van az elektromos

aram be- és kilépésében az elektrolitbdl. Két fajta elektrdd van:
= Andd: Az andd a pozitiv toltési elektrdd. Az elektrolizis soran az andédon oxidacios o ©® LAY
megy végbe. IS
= Katéd: A katod a negativ téltési elektrod. Az elektrolizis soran a katdodon redukcié megy
végbe. L
- Aramforras: Az elektrolizald cellat egy kiilsé aramforras, példaul akkumulator vagy °® LIPS
tapegyseég, latja el elektromos arammal.

= Elektrolizis tartaly vagy cella kamra: Itt helyezkednek el az elektrodok és az elektrolit. A ) L
kamra lehet olyan kialakitasu, hogy az elektrodok és az elektrolit szigoruan elkilondljenek, ) u
vagy akar egy k6zos térben is indithatjak a reakciokat. Elektrolit oldat Elektrolit oldat

Hidrogén

Katod
Anod

()
(]
Diafragma

Brett, C. M. A. (2014). Electrochemistry. Reference Module in Chemistry, Molecular Sciences and Chemical Engineering. doi:10.1016/b978-0-12-409547-2.10742-5 ,
8 S. Shiva Kumar, Hankwon Lim, An overview of water electrolysis technologies for green hydrogen production, Energy Reports, Volume 8, 2022, Pages 13793-13813, © I FUA HONath



Elektrolizal6 technoldégiak - Magas TRL technoloégiak

Hidrogéntermel6 elektrolizalé technolégiak

Alkali/Lagos elektrolizis PEM elektrolizis AEM elektrolizis SOEC elektrolizis
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Lugos/alkali elektrolizis (AWE)

Elektrolizalo Alkali viz elektrolizis » Ligos KOH/NaOH oldat elektrolizise

technoloégia

Miiszaki folyamat leirasa

= Az elektrolizalo két elektrodabdl all, amelyeket folyékony elektrolit vizes oldatba meritenek, altalaban 20-40%-o0s
natrium-hidroxidot (NaOH) vagy kalium-hidroxidot (KOH). Az elektrolizis katéd és andd folyamata térben
@ szétvalasztott, igy a H, és az O, is elkulonitett, ami biztonsagi és tisztasagi szempontokbdl elényés.

= Az elBallitott hidrogén tisztasaga 99,5-99,9%, és katalitikus gaztisztitasi eljarasokkal 99,999%-ra névelheté.

= Az AWE teljesitményét kiiléndsen a membran/diafragma, az andd és a katéd anyaganak tipusa és vastagsaga
% % befolyasolja.

0,) Hz = Kiforrott technoldgia. Az 1920-as évek 6ta hasznaljak, kiilondsen a mitragya- és kldripar hidrogéntermeléséhez.
Szamos nagyteljesitményi lugos elektrolizalot épitettek a mult szazadban a nagy vizenergia-forrasokkal rendelkezé
orszagokban (Kanada, Egyiptom, India, Norvégia és Zimbabwe), ezek szinte mindegyiket leallitottak és SMR

H,0+KOH H,0+KOH technologiara cserélték.

= Az alkdli elektrolizis miatt viszonylag alacsony CAPEX jellemzi a tobbi elektrolizald technoldgiahoz képest, a ritka és
draga anyag mentessége miatt.

Technologiai érettség Elényok Korlatok

TRL 9 . . A I ra . ra .

',,,,,‘,‘ » Elterjedt, érett technologia - Folya,mafos IAtram.eIIaf[git,lg’er}yel, ami
» Kereskedelmi forgalomban . K . . - problémassa teszi az id6jarasfliiggé
2023 o Kiforrott és elterjedt technolégia megujuldkhoz val6 kézvetlen csatlakoztatast
Technologiai * Nagy kapacitasu berendezések = Magasabb lizemi hémérséklet (80-100°C)
fejlesztések teriilete , . B} . AN N

TRL 9 o . = Olcso katalizator és elektrodok = Nagy koncentracioju bazikus kézeg —
",‘,‘,‘, » Katalizatorok elektrodok nehezebb vizkezelés

e anyaganak fejlesztése - Nagy méret és sdly

Nasser M, Megahed TF, Ookawara S, Hassan H. A review of water electrolysis-based systems for hydrogen production using hybrid/solar/wind energy systems. Environ Sci Pollut Res Int. 2022 Dec;29(58):86994-87018. doi: 10.1007/s11356-022-

23323-y. Epub 2022 Oct 25. PMID: 36280638; PMCID: PMC9671993. z
10 Brauns, J., & Turek, T. (2020). Alkaline Water Electrolysis Powered by Renewable Energy: A Review. Processes, 8(2), 248. doi:10.3390/pr8020248 © IFUA HorVath



Szamos tevékenység létezik az alkali elektrolizis teljesitményének javitasara, azonban a jelentés
hasznot hordozé6 beavatkozasok megvalésitasa nagy kihivast jelent

- Az alkali elektrolizis (AWE) a legérettebb
technologia a zold hidrogén eléallitasara a
karbonsemlegesseg elérése érdekében. A
z6ld hidrogén magas ara azonban
alacsony piaci kihasznaltsagahoz vezet.
Az arany javitasanak kulcsa az alacsony
koltségii és hatékony
elektrokatalizatorok kifejlesztése,
amelyek kdnnyen és nagy mennyiségben
gyarthaték az iparban.

- Az elektrolizal6 teljesitményét
befolyasolja a membran / anéd / katéd
anyagtipusa és vastagsaga, ezért a
fejlesztések féként ezeken a teruletekre
fékuszaltak

Javasolt tevékenységek az alkali elektrolizis teljesitményének javitasara —

A katalizator feliletének novelése > 50 m2/g o [ ]
A katalizator kihasznaltsaganak novelése > 80% [ ]

Javitani a hidrogén és oxigén fejlesztési reakcidjanak a kinetikajat uj

nikkel alapu 6tvozetekkel M
Megakadalyozni a katalizator mérgezését/leallasat elektrolitbol szarmazoé -
idegen elemekkel, valamint a rendszerben jelen 1évé komponensekkel
Kialakitani, |étrehozni és integralni a gazatereszt6 (crossover) reakcios .
katalizatorokat
Megakadalyozni a katalizatorok kritikus lebomlasat az anéd oldalon, hogy . .
elkerlljik a feliilet elvesztését
Megakadalyozni a nikkeldioxid (NiH) kialakulasat a katéd oldalon ‘ ]
Megsziintetni a katalizatorrétegek mechanikai lebomlasat (kilonvalas, . =
feloldédas)
Azonositani olyan stabil polimerkémiat, amelyet ionomerként (OH-
szallitas) lehet hasznalni elektrolizalok elektrodjainak készitéséhez . M
Azonositani és csokkenteni az interfész ellenallasokat a . .

katalizatorrétegtdl a porusos szallitorétegekig

. Kénnyd Kézepes . Nehéz

11 Forras: IRENA (https:/www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_Hydrogen_breakthrough_2021.pdf?la=en&hash=40FA5B8AD7AB1666EECBDE30EF458C45EESAOAAG) © IFUA Horvath



Proton cserélé6 membran elektrolizalé (PEM)

Elektrolizalo PEM viz elektrolizis » Szilard polimer membran elektrolit

technoloégia

Miiszaki folyamat leirasa
A PEM elektrolizis tobb mint hatvan éve ismert, a General Electric fejlesztette ki. A PEM technoldgia, a lugos
C elektrolizisre jellemz6 folyékony elektrolitot, szilard polimer elektrolitra cseréli, amely szelektiven vezeti a pozitiv

ionokat, példaul a protonokat. Ez a technoldgia javitja az aramsuriiséget és az energiahatékonysagot. A vizbontasi
reakcidban résztvevd protonok lokalisan savas kdrnyezetet hozva létre. Az elektrédokon lejatszédo reakcidk:

& o | pAneg (+) reakcio: H,O —> 2H+ +2e- 1% 02
z PEM  [A = Katdd (-) reakcio: 2 H+ +2 e— —> H2
t 5 = A brutté reakcié: H,O —> H, + %0,
g | = A PEM elektrolizisnek szamos elénye van, példaul nagy daramsiriiség, nagyobb energiahatékonysag, alacsony
gazpermeabilitas, szélesebb izemi hémérséklet (20-80°C), konnyi kezelhetéség és karbantartas.
- « g " » O Azonban a PEM elektrolizis katalizatorai a nemesfémek (Pt, Ir, Ru). Ezeknek a ritka nemesfémeknek a magas
Ratalizétor beszerzési ara miatt a PEM elektrolizis magasabb befektetés koltséget igényel, mint a lugos elektrolizis. Emiatt a
kutatok oriasi eréfeszitéseket tesznek a PEM elektrokatalizatorok kéltségeinek csdkkentése és bels6 aktivitasanak
javitasa érdekében.
Technologiai érettség Elényok Korlatok
TRL 7.8 )
",‘,‘, » Kereskedelmi forgalomban kaphato, - Feltdrekvé technoldgia
masodik leggyakrabban alkalmazott : . . . "
2023 99y = Kompakt (konténer) megoldasok = Draga katalizator — a keletkezd savas
Technologiai = Szeparalt nagy tisztasagu gazfejlesztés k6zeg miatt, korrézidallo nemesfémek
TRL 9 fejlesztések terilete - Rugalmas terhelhet8ség alkalmazasa szlikséges
",‘,‘,‘, » Katalizatorok, elektrédok anyaganak = Egyszeribb viz kezelés
2030 fejlesztése
12 e k8028, igh fconcy PEM wate secialysi: snablec by advanced coiayats, membranes, and posesses, Carent Opon in Chemical Engineering, 5 100715, of-10 1016, coche. 2021 100719 © IFUA Horvath



PEM elektrolizalé szamos el6nnyel rendelkezik, mint
példaul rugalmas miikodés, magasabb kimeneti
nyomas és kisebb méret, azonban magasabb
beruhazasi koltségekkel és rovidebb
élettartammal jar.

A PEM elektrolizald egyik f6 kihivasa az, hogy az
alkalmazott ritka draga fémek, példaul arany,
platina és iridium, névelik a cella gyartasi
koltségeit.

Ezek a ritka fémek bar kevesebb mint 10% -at
teszik ki a rendszerek 6sszkoltségének, korlatozott
elérhet6ségiik miatt akadalyozhatjak a széleskor
bevezetésiket.

A pozitiv péluson az iridiumot hasznaljak, hogy
ndveljék a cella élettartamat, kuléndsen akkor,
amikor a rendszer extrém kortlmények kdzott
mikodik.

A negativ poéluson gyakran platinat alkalmaznak,
de mas anyagok, példaul a tantal is kezd megjelenni
alternativaként erre a célra.

PEM elektrolizal6é legnagyobb hatranya a ritka fémek korlatozott elérése, ami még tovabb
novelheti a technolégiara jellemz6 magasabb beruhazasi koltségeket

Javasolt tevékenységek a PEM elektrolizis teljesitményének javitasara ——

Az alkatrészekbdl és a rendszerbdl szarmazo idegen elemek altali
ey A () [ |
membranmérgezés/deaktivalas mérséklése

Rekombinacios katalizatorok tervezése, létrehozasa és integralasa a . EE
gazpermeacidhoz
Az andd- és katod katalizatorkinasznaltsaganak novelése I

A katalizatorréteg és a porézus transzportrétegek kozotti hatarfellleti
ellendllasok meghatarozéasa és csokkentése

A perfluorozott szulfonsav (PFSA) membranok ohmos veszteségeinek és
gazpermeaciojanak csokkentése

Az oxigénfejlédés kinetikajanak javitasa iridiummentes katalizatorok
hasznalataval, az iridiumhoz hasonlé tulajdonsagok fenntartasa mellett

A katalizatorrétegek mechanikai degradacidjanak kikiiszobdlése
(delaminécid, oldodas)

Megsziintetni a katalizatorrétegek mechanikai lebomlasat (kilonvalas,
feloldédas)

Titdnmentes porozus transzportrétegek létrehozasa

. Kénnyd Kézepes . Nehéz

3 IRENA (https://iwww.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_Hydrogen_breakthrough_2021.pdf?la=en&hash=40FA5B8AD7AB1666EECBDE30EF458C45EESAOAAG) © |FUA HOFVéth

Ayers, K. (2021). High efficiency PEM water electrolysis: enabled by advanced catalysts, membranes, and processes. Current Opinion in Chemical Engineering, 33, 100719. doi:10.1016/j.coche.2021.100719



Anion cserélé6 membran elektrolizalé (AEM)

Elektrolizalo

- AEM viz elektrolizis » PEM el6nyei savas kdzeg nélkul
technolégia

% Miiszaki folyamat leirasa

= Az elmult években a polimer anion cseréld membranok fejlesztése alkalmassa tette azokat, az
elektrokémiai rendszerekben val6 felhasznalasra. Az AEM magéban foglalja az Alkali elektrolizis
2 [y - H,0 (alacsony koltségl anyagok) és a PEM (mérsékelt hdmérséklet, membranelvalasztas és tiszta viz)
<« elényeit. A lugos kornyezet fenntartasa mellett az elektrokatalizator koltségének csokkentése érdekében,

mint az AWE-ben, a toltést, a hidroxidionok szallitjadk egy polimer anioncseréld membranon (AEM)
keresztil.

OH"

= Az alkali és az AEM elektrolizis kozotti f6 kiilonbség az, hogy az alkali viz elektrolizis hagyomanyos
diafragma helyett egy AEM-mel térténik

—> O,

Technologiai érettség Elényok Korlatok

JRLOT » Otvozi a PEM és az alkali elektrolizis
',,,,, elényeit. Bejelentett pilot projektek

vannak . ényei it . o .
2023 A PEM eldnyei, de a rendszemek nem korroziv = Membran technoldgia nem kiforrott —
Technologiai savas kdzeget kell elviselnie — egyszer(ibb feilesztés sziikséaes

TRL 7-8 fejlesztések terilete anyagok felhasznalasa is elegend6 ) 9

",‘,‘,‘, » Katalizatorok, elektrédok,
2030 membranok anyaganak fejlesztése

14 Falcao, D.S. Green Hydrogen Production by Anion Exchange Membrane Water Electrolysis: Status and Future Perspectives. Energies 2023, 16, 943. https://doi.org/10.3390/en16020943

© IFUA Horvath



Az AEM rendszerek kutatasa foképp laboratériumi méretre korlatozodik, a fejlesztések

megvalodsitasa tobbnyire nehéz és korulményes

15

Az AEM rendszerekkel kapcsolatos kutatasok
elsésorban laboratoriumi méretre korlatozodtak,
féként a katalizatorok, membranok és zemeltetési
mechanizmusok fejlesztésére 6sszpontositva.

A cél az, hogy magas hatékonysagu, alacsony
koltségli és stabil AEM eszk6zoket hozzanak
létre, és ehhez fontos szerepet jatszanak az
anyagok és feltételek, mint példaul a katalizatorok,
membranok, ionomerek és elektrolit tipusa, valamint
az Uzemeltetési hdmérséklet.

A legfontosabb teljesitmény mutaté az
osszesitett legjobb fesziiltség-aram teljesitmény,
amely az AEM rendszerek teljesitményének
értékelésére szolgal.

Du N, Roy C, Peach R, Turnbull M, Thiele S, Bock C. Anion-Exchange Membrane Water Electrolyzers. Chem Rev. 2022 Jul 13;122(13):11830-11895. doi: 10.1021/acs.chemrev.1c00854. Epub 2022 Apr 20. PMID: 35442645; PMCID: PMC9284563.

Javasolt tevékenységek a AEM elektrolizis teljesitményének javitasara —

Koltséghatékony porozus szallitasi rétegeket fejlesztése az AEM
elektrolizaléhoz

A katalizatorréteg és a porézus transzportrétegek kozotti hatarfelileti
ellendllasok meghatarozasa és csokkentése

Az elektrokatalizalok oxidalt allapotanak szabalyozasa az oxigénoldalon
(anédon)

Az AEM membranok ohmos veszteségeinek és gazpermeacidjanak
csOkkentése

A hidrogén- és oxigénfejl6dés kinetikajanak javitasa és hosszu tava
stabilitas fenntartasa

Az AEM-membran tartéssaganak novelése

A katalizatorrétegek mechanikai degradaciojanak kikiiszobolése (levalas,
feloldodas) és az ionomer/katalizator kétési tulajdonsagainak javitasa.

@ «onnyi [

Kdzepes

IRENA (https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_Hydrogen_breakthrough_2021.pdf?la=en&hash=40FA5BSAD7AB1666EECBDE30EF458C45EESAQAAB)

© IFUA Horvath



Szolid oxid elektrolizalo cella

Elektrolizalo SOEC viz elektrolizis » Magas hémérsékletdi, akér reverzibilis mikédés
technolégia

Miiszaki folyamat leirasa

A SOC olyan magas hémérsékletl (700-900°C) szilard eszk6zok, amelyek kettds reverzibilis funkcidval rendelkeznek:
) W"{ = Szilard oxid izemanyagcellak (SOFC) az uizemanyagok, példaul a H,, a féldgaz és mas szénhidrogének
o e kémiai energiajanak elektromos energiava alakitasara.
= A szilard oxid-elektrolizis celldk (SOEC) pedig az elektromos energia tarolasara képesek hidrogén

o
] o0 formajaban.

CO+H;<}:] co T

H, 2.5 e
* : Az SOEC-kat oxigénion vezet6 vagy protonvezetd elektrolitok alapjan kategorizaljuk, O-SOC-ként vagy H-SOC-ként.
et = H-SOC, amelyek jelentds proton vezet6képességet mutatnak kézepes hémérsékleteken (pl. 500—-700 °C),
co 51 és igy igéretes elektrolitok a széles korl elektrokémiai alkalmazasokban.
2 18 F
CO,+H,0 :> H,0 181 .;:f—_]- Loveas = 0O-SOC, amely esetében a O,-ionok a téltéshordozok és az oxigén-ionok diffundalnak az elektroliten
LR 2 (opcnsie keresztiil, hogy elérjék az oxigén/levegé-elektrodot.
Technologiai érettség Elényok Korlatok
TRL 4-8 = Magas hémérséklet miatt magas hatasfoku = Magas hémeérséklet és nyomas miatt bonyolultabb
',, , ? i(\aeFrcz:igl?SgsOERclgli OaIIEa((::s-E)IzL ;SL elektrolizis lehetséges, fajlagosan olcsobb technolégia a PEM, AEM és AWE-hez képest
2023 y hidrogén termelés = Alacsonyabb élettartam, mint az AEL, PEM
Technoldgiai = Alacsonyabb Uzemi fesziiltség alkalmazhatd, = Elektrolitok érzékenysége a szennyezédésre
TRL 7-8 fejlesztések terilete « Reverzibilis m{ikédés miatt nagy flexibilitas, és » Nagy CAPEX
",‘,‘,‘, » Katalizatorok, elektrodok, alkalmazhato a villamos halézat stabilitasanak - Uzem biztonsag: magas hémérséklet miatt fokozott
5030 membranok anyaganak fejlesztése fenntartasaban és energiatarolasban kockazat
Arunkumar, P., Aarthi, U., Rengaraj, S., Cha, S.-W., & Babu, K. S. (2019). Review on Solid Oxide Electrolysis Cell: A Clean Energy Strategy for Hydrogen Generation. Nanomaterials and Energy, 8(1), 1-73. doi:10.1680/jnaen.18.00009 © IFUA HorVéth

16 Bi, L., Boulfrad, S., & Traversa, E. (2014). Steam electrolysis by solid oxide electrolysis cells (SOECs) with proton-conducting oxides. Chem. Soc. Rev., 43(24), 8255-8270. doi:10.1039/c4cs00194j



A SOEC elektrolizalok teljesitménye az elmult 15 évben a 2,5-szeresére nétt, és a jovoben
elérheti akar a megawattos teljesitményt is

= A fenntarthat6 elektrolizis technolégiaknak olyan
koénnyen beszerezheté anyagokra kell épiilnilik a
jovBben, amelyek kdzul a YSZ (yttrium-stabilizalt
cirkonia) és a fém Ni és YSZ 6tvozet jelent6s elényt
nyujt mas ritka fémekhez képest.

= Az elmult 15 évben a szilard oxid elektrokémiai
cellak (SOEC) teljesitménye tobb mint 2,5-
szeresére nott, és ezt harom f6 moédositassal értek
el:
> javitott cell rétegek feldolgozasa,
> oxigén-elektroda Sr-adalékolt LaMnO3-rél kevert
vezetbképes oxidokra vald attéres,
az elektrokémiai aktiv fazisok felszinének
novelése

\7%

- Ezek a fejlesztések lehetévé tehetik nagyobb
teljesitményi és akar megawatt méretii
elektrolizis rendszerek létrehozasat a jévében,
ezért a technoldgia folyamatos kutatasa és
fejlesztése kulcsfontossagu a fenntarthaté hidrogén-
és oxigéntermelés elémozditasahoz.

17 Forras: IRENA (https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_Hydrogen_breakthrough_2021.pdf?la=en&hash=40FA5B8AD7AB1666EECBDE30EF458C45EE5A0AAG)

Javasolt tevékenységek a SOEC elektrolizis teljesitményének javitasara —

Az elektrodak kémiai szerkezetének és kompatibilitasanak stabilizalasa

Az elektrokatalizatorok oxidacios allapotanak szabalyozasa az
oxigénoldalon (anddon) vagy a nikkel agglomeracidban

Az elektrédak elektrokatalitikus aktivitasanak névelése alacsonyabb
hémérsékleten

A lantan-manganit (LSM) vagy lantan-ferrit (LSF) elektrolitrél valé
levalasaval kapcsolatos kihivasok megoldasa

A hidrogén- és oxigénfejl6dés kinetikajanak javitasa és a hosszu tavu
stabilitas fenntartasa

A szilicium-dioxid (SiO2 ) kioldodasaval kapcsolatos szennyez6dési
problémak kikiiszébolése vagy csokkentése a kdtegek tomitéanyagaibdl

Az elektrolitok és az elektrodak kozotti tagulasi egyutthatéd eltérésbdl
adodo termikus instabilitasi problémak kikliszébolése

A stackkomponensek méretnovelése nagyobb, MW méreti
stackegységek felé

. Kénnyd Kézepes . Nehéz

© IFUA Horvath




Hidrogén termel6 elektrolizalé egységek felépitése

= Az elektrolizalé elektromos rendszerbdl, elektrolizalé egységbél, gaz-

18

szeparaloé rendszerbdl, tisztité/szarité rendszerbdl, hiité rendszerbdl,
hidrogén kompresszorbdl, hidrogén tarol6 egységekbdl és egyéb
segédrendszerbdl all. Az elektromos rendszer az elektrolizalé és mas
aramot felhasznald eszkdzok stabil aramellatasat szolgalja, ideértve a
transzformatort, egyeniranyitot stb. Az elektrolizal6 a 1étfontossagu
berendezés, egyben a legnagyobb energiafelhasznalé komponens.

Hidrogén kompresszor: Hidrogén rendkivil alacsony tomeg( anyag (1 kg
hidrogén 15°C-on és 100 kPa nyomason 12,3 m"3 térfogatot foglal el),
ennek 0sszenyomasahoz specialis kompresszorok szukségesek. A
leggyakrabban hasznalt tipusok a reciprocating (dugattyus), diafragma
(membranos) és centrifugalis kompresszorok.

Viz el6készitése: Mindegyik technoldgiaba a viz elséként egy tisztitasi
Iépésen megy at (szlrés, lagyitas, deionizalas, ultra és mikrofiltracid). AWE
és AEM esetén a KOH/NaOH oldat Iétrehozasa egyedi Iépés.

Hidrogén tarolas: kalonbdz6 anyagok allnak rendelkezésre a
tarolokapacitas kielégitésére. Acél, kompozit, karbon-szalas palackok.
Viszonylag uj technoldgia a metal szivacsos tarolas, ahol a fém (pl: titan,
niobinium) intersticialisan a fémracsban megkéti a hidrogént

IRENA (https://www.irena.org/-

Imedia/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_Hydrogen_breakthrough_2021.pdf?la=en&hash=40FASB8AD7AB
1666EECBDE30EF458C45EESAQAAG)

Milewski, J., Szczesniak, A., & Lewandowski, J. (https://doi.org/10.1016/j.fuel.2023.128799)



https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_Hydrogen_breakthrough_2021.pdf?la=en&hash=40FA5B8AD7AB1666EECBDE30EF458C45EE5A0AA6
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_Hydrogen_breakthrough_2021.pdf?la=en&hash=40FA5B8AD7AB1666EECBDE30EF458C45EE5A0AA6
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_Hydrogen_breakthrough_2021.pdf?la=en&hash=40FA5B8AD7AB1666EECBDE30EF458C45EE5A0AA6

Hidrogén termel6 elektrolizalé egységek felépitése

= Az elektrolizald elektromos rendszerbdl, elektrolizalo
egységbdl, gaz-szeparalo rendszerbdl, tisztité/szarito
rendszerbél, hiité rendszerbdl, hidrogén
kompresszorbol, hidrogén tarolé egységekbdl és egyéb
segédrendszerbdl all. Az elektromos rendszer az
elektrolizalé és mas aramot felhasznald eszkzok stabil
aramellatasat szolgalja, ideértve a transzformatort,
egyeniranyitét stb. Az elektrolizald a létfontossagu
berendezés, egyben a legnagyobb energiafelhasznald
komponens.

= Hidrogén kompresszor: Hidrogén rendkivil alacsony
tdmegl anyag (1 kg hidrogén 15°C-on és 100 kPa
nyomason 12,3 m3 térfogatot foglal el), ennek
6sszenyomasahoz specialis kompresszorok sziikségesek.
A leggyakrabban hasznalt tipusok a reciprocating
(dugattyus), diafragma (membranos) és centrifugalis
kompresszorok.

= Viz el6készitése: Mindegyik technoldgidba a viz els6ként
egy tisztitasi [épésen megy at (szlrés, lagyitas,
deionizalas, ultra és mikrofiltracio). AWE és AEM esetén a
KOH/NaOH oldat Iétrehozasa egyedi lépés.

= Hidrogén tarolas: kulénb6z6 anyagok allnak
rendelkezésre a tarolokapacitas kielégitésére. Acél,
kompozit, karbon-szalas palackok. Viszonylag Uj
technoldgia a metal szivacsos tarolas, ahol a fém (pl: titan,
niobinium) intersticialisan a fémracsban megkoti a
hidrogént
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Hidrogén termelo6 elektrolizalé egységek felépitése — Alkali elektrolizis

= Alkali elektrolizald
rendszerek felépitése
nagymértékben eltér az
elektrolit kezelésében. A
lugos KOH-oldat
tarolasa elokészitése,
kulén rendszert igényel,
ami alkalmas a magas
pH oldatok kezelésére.
Az oldat utélagos
kezelése is jelentds
feladatokkal jar.

= Tovabbi gaz
szeparaciosltisztitasi
modszerek sziikségesek
a 99.5 VIV%-nal
nagyobb tisztasagu
hidrogén eléallitasahoz.

Viz ellatas

Aram ellatas

—o o<~

—0-0
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IRENA (https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_Hydrogen_breakthrough_2021.pdf?la=en&hash=40FA5B8AD7AB1666EECBDE30EFA58C4A5EESAOAAG)

© IFUA Horvath
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Milewski, J., Szczesniak, A., & Lewandowski, J. (https://doi.org/10.1016/j.fuel.2023.128799)



https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_Hydrogen_breakthrough_2021.pdf?la=en&hash=40FA5B8AD7AB1666EECBDE30EF458C45EE5A0AA6

Hidrogén termelo elektrolizalé egységek felépitése — PEM, AEM elektrolizis

« A PEMés AEM Az elektrolizal6 rendszer elemeinek részletezett abrai
rendszerek felépitésé
hasonlé.

= A rendszerek andd ew\éli;;zxgizég Oxigén gaz Oldat + Oxigén gaz Hidrogén gaz
oldalan az oxigén az o, l_ _l
elektrolit oldattal :5& Viz és hidrogén a AEM elektrolizéls C .
tavozik, aminek a kezel6 rendszer OXigZS ;téa’(;olno 5 g g§ §
szétvalasztasa fontos - — g sllz 578 £
feladat az oxigén <&
gyulékony tulajdonsaga > g
miatt. %i% : 5 |

= A hidrogén oldalan 3 & v v
kismennyiségben i Oxigén El6-fit6 Hidrogén
tartalmazhat oxigént, - Hi menet Tépeayséa Hmenet
ami robbanasveszélyes
elegyet alkot ezért Elektromos iranyit6 rendszer
fokozott figyelmet
igényel annak
eltavolitasa

Ito, Hiroshi, et al. "Investigations on electrode configurations for anion exchange membrane electrolysis." Journal of Applied Electrochemistry 48 (2018): 305-316.
21 Hydrogen Quality from PEM electrolyzers - https://hydraite.eu/wp-content/uploads/2018/07/20180307_HYDRAITE_ws_AH2GEN-presentation_diff.pdf © IFUA Horvath



Hidrogén termel6 elektrolizalé egységek felépitése — SOEC elektrolizis

Az elektrolizalé rendszer elemeinek részletezett abrai

Viz betép Hidrogén

'}%_/: Hulladék viz

— — — — — — — — i — — — — — —

= A SOEC elektrolizald
rendszerek, technikai
megvaldsitasa
jelentdsen eltér a
korabbi elektrolizaloktol
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22 Modular SOEC System for Efficient Hydrogen Production at High Current Density, https://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/review20/ta019_ghezel-ayagh_2020_p.pdf © |FUA HOFVéth



Fejlesztési teruletek, szabadalmak: Cella mikodés, feltételek és szerkezet

23

A szabadalmaztatasi iranyzatok a cella mikddésével és
szerkezetével kapcsolatban a kdvetkez6 kutatasi
teruletekre szoritkoznak:

» Szobah6émérsékleti elektrolizis

> Légkori nyomasu elektrolizis

> Magas nyomasu

> Magas hémérsékletl
Cella szerkezet:

> Szétvalasztott elektrédak (devided)

> Nem szétvalasztott elektrédak (non-devided)

> Nem szétvalasztott rés nélkili elektrédak (devided

zero gap)

Altalanossagban igaz, hogy a magas nyomasu és
hémérsékletii elektrolizis hatékonyabb. A beadott
szabadalmak szdma alapjan az egyszeri miikodési
korilmények fejlesztését helyezi el6térbe (2015 - 2020
kozott a legtobb szabadalom ezekben a témakban volt).

Kevesebb beadott szabadalom sziletett a magas nyomasu
és hémérsékleti elektrolizis témajaban de szamuk igy is
megduplazédott, ami arra utal, hogy az ipari felhasznalasa
a hidrogén elektrolizissel val6 eléallitasanak is az
elmult években nagyobb hangsulyt kapott.

Hidrogén cellak — szabadalom csoportok

2005 és 2020 kozotti nemzetkdzi szabadalom trendek az elektrolizal6 cellak
fejlesztésének témajaban, felosztva a kutatasi tertiletek alapjan:
Szobahdmeérsékletl elektrolizis , Légkodri nyomasu elektrolizis =,
Szétvalasztott elektrodak (devided) , Nem szétvalasztott elektrodak (non-
devided) == , Nem szétvalasztott rés nélkiili elektrodak (devided zero gap) ,
Magas nyomasu = , Magas hémérsékleti

IRENA (https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_Hydrogen_breakthrough_2021.pdf?la=en&hash=40FA5B8AD7AB1666EECBDE30EF458 CASEESAQAAB)

Milewski, J., Szczegéniak, A., & Lewandowski, J. (https://doi.org/10.1016/j.fuel.2023.128799)

© IFUA Horvath


https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_Hydrogen_breakthrough_2021.pdf?la=en&hash=40FA5B8AD7AB1666EECBDE30EF458C45EE5A0AA6
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2023.128799

Fejlesztési teriiletek, szabadalmak: Elektrokatalizator anyaga

Katalizator anyaga — szabadalom csoportok

= Jelenleg az egyik legfontosabb kutatasi terllet az
elektrolizaldban kulcs szerepet jatszé ritka anyagoktol valo
fliggés megsziintetése. Az Uj anyagok kivalasztasanal
kompromisszumot kell kétni a hatékonysag és a katalizator
tartéssag ko6zott. Az uj anyagok hasznalatéra beadott
szabadalmak a kdvetkez6 csoportokba sorolhatéak:

> Nemesfémeket 6tvozetek

> Nem nemesfém otvozeteket
> Keramiakat

> Szerves anyagok

> Gyémant

> Nem gyémant anyagokat.

= A trendek azt mutatjak, hogy évrél évre né a nem nemesfémes
és nem fémes anyagokkal kapcsolatos szabadalmak szama,

de jelenleg is a f0 kutatasi irany a nemes fém katalizatorok. 2005 és 2020 kozotti nemzetkdzi szabadalom trendek a katalizatorok
- Az elektrokatalizalé anyag kutatasaban a 6 fejleszté orszagok: fejlesztésének témajaban, felosztva a kutatasi teriletek alapjan.
Japan, USA, Dél-Korea, Anglia, Franciaorszag, Olaszorszag. Nemes fém katalizatorok (oxidok beleértve) ==, Nem nemes fémek,

Otvozetek és kerdmidk ==, Szerves, gyémant és nem gyémant

IRENA (https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_Hydrogen_breakthrough_2021.pdf?la=en&hash=40FA5B8AD7AB1666EECBDE30EF458 CASEESAQAAB)

Milewski, J., Szczesniak, A., & Lewandowski, J. (https://doi.org/10.1016/j.fuel.2023.128799) P
24 Terlouw, Tom, et al. "Large-scale hydrogen production via water electrolysis: a techno-economic and environmental assessment.” Energy & Environmental Science 15.9 (2022): 3583-3602 © I F UA H OrVath
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Fejlesztési teruletek, szabadalmak: Szeparatorok anyaga

Szeparatorok anyaga — szabadalom csoportok

e

= A szeparatorok az elektrolizalék masik kulcsfontossagu
elemei, és innovacidéra van sziikség ezen a terlleten a
hatékonysag ndveléséhez és a koltségek csokkentéséhez.
A legnagyobb kompromisszum a difragma/membran
szerkezete hatékonysagat kozott all fenn.

= Vastagabb membranok hasznalata a mechanikai ellenallasra
és az élettartamra pozitiv hatassal van az, de masrészt noveli a
téltések mozgasaval szembeni ellenallast és ezért csdkkenti a
hatékonysagot.

= Ugyancsak problémat jelenthet a vékonyabb membran esetén

a gazateresztés, ami hatékonysagi problémakat okozhat. Két 10
csoportra oszthatéak a szabadalmak ebben a témaban:

> Keramia alapu membranok

> Polimer alapy membranok

= A polimer membranok lehetéséget adnak a vékonyabb
membran rétegek kialakitasara, ezért a fejlesztések nagyobb
szamban ezen a terlleten térténnek.

2005 és 2020 kdzotti nemzetkdzi szabadalom trendek a
szeparatorok fejlesztésének témajaban, felosztva a kutatasi tertiletek
alapjan.

Szervetlen (keramiak) == , Polimerek (szerves)

IRENA (https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_Hydrogen_breakthrough_2021.pdf?la=en&hash=40FA5B8AD7AB1666EECBDE30EF458 CASEESAQAAB)
Milewski, J., Szczegéniak, A., & Lewandowski, J. (https://doi.org/10.1016/j.fuel.2023.128799) .
25 Terlouw, Tom, et al. "Large-scale hydrogen production via water electrolysis: a techno-economic and environmental assessment.” Energy & Environmental Science 15.9 (2022): 3583-3602 © I F UA H OrVath
Milewski, J., Szczesniak, A., & Lewandowski, J. (2014). Dynamic Characteristics of Auxiliary Equipment of SOFC/SOEC Hydrogen Peak Power Plant. IERI Procedia, 9, 82—-87. doi:10.1016/j.ieri.2014.09.045.
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Fejlesztési teruletek, szabadalmak: Cellak kapcsolasa

26

Egy elektrolizalo egységben a kiilonb6z6 cellak sorba kapcsolva
allnak és az azokon athalad6 aram termeli a hidrogént. A cellak sorba
kapcsolasanak (,stack-elésének”) a technikai megoldasa nagyban
befolyasolja a hatékonysagot.

A sorba kapcsolt elektrolizal6 cellak rendszere felelés a berendezés
aranak 45%-aért, igy a technoldgiai Ujitdsok nem csak hatékonysag
ndveléshez hanem az eléallitasi kdltség csdkkenéséhez is vezethet. A
szabadalmak csoportosithatéak a cella elvalasztasat szolgalod bipolaris
elemek alapjan:

> Bipolaris elem: elektroda

> Bipolaris elem: elvalaszt6 lemez (plates)
> Bipolaris elem: membran

> Nincs bipolaris elem

A GW skalan, automatizaltan gyartott sorba kapcsolt cellak
megjelenése koltségcsokkentést érhet el a méretgazdasagossag
révén. A Stackek fejlesztésére beadott szabadalmak szamanak
novekedése 2012 utan indult meg, ekkor kapott ez a téma nagyobb
hangsuly a fejlesztésben.

A szabadalmi bejegyzések legutdbbi csbkkenése annak az eredménye
lehet, hogy a kompaktsag/megtakaritott tér elényei és a technolégia
magas hozamai mar elértek egy optimalis szintet.

Cellak kapcsolasa — szabadalom csoportok

N ——_— R

2005 és 2020 kozotti nemzetkdzi szabadalom trendek a cella
kapcsolas fejlesztésének témajaban, felosztva a kutatasi teriletek

alapjan.
Bipolaris elem: elektréda == , Bipolaris elem: elvalaszté lemez
(plates) , Nincs bipolaris elem == | Bipolaris elem: membran

IRENA (https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_Hydrogen_breakthrough_2021.pdf?la=en&hash=40FA5B8AD7AB1666EECBDE30EF458 CASEESAQAAB)

Milewski, J., Szczegéniak, A., & Lewandowski, J. (https://doi.org/10.1016/j.fuel.2023.128799)

Terlouw, Tom, et al. "Large-scale hydrogen production via water electrolysis: a techno-economic and environmental assessment.” Energy & Environmental Science 15.9 (2022): 3583-3602 © I F UA H OrVath
Milewski, J., Szczesniak, A., & Lewandowski, J. (2014). Dynamic Characteristics of Auxiliary Equipment of SOFC/SOEC Hydrogen Peak Power Plant. IERI Procedia, 9, 82—-87. doi:10.1016/j.ieri.2014.09.045.
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Fejlesztési teruletek, szabadalmak: Fotoelektrolizis

Fotoelektrolizis — szabadalom csoportok

= Afejlesztések és szabadalmak egyik csoportja a fotoelektrolizis
témajaban térténnek. Viz-fotoelektrolizis, félvezet6
fényelektrodak felhasznalasaval, fenntarthaté és tiszta
megkozelités a hidrogéntermeléshez. A kutatasok harom
kilénbozé terllete:

> fotoelektrolizis, amely soran fotovoltaikus napelemet

hasznalnak _ o P 1
> fotoelektrolizis, amely soran egy fotoabszorberrel - a0 1. 11 ol
rendelkez6 fotoelektrodat hasznalnak _. S — I | I : I I ; I I I
A IE IR N

> fotoelektrolizis, amely soran fotoelektrokatalizatort
alkalmaznak.

2005 és 2020 kozotti nemzetkdzi szabadalom trendek a fotoelektrolizis

fejlesztésének témajaban, felosztva a kutatasi terlletek alapjan:

= Fotoelektrolizis, amely soran egy fotoabszorberrel rendelkezd
fotoelektrodat hasznalnak ==

= Fotoelektrolizis, amely soran fotoelektrokatalizatort alkalmaznak

= Fotoelektrolizis, amely soran egy fotoabszorberrel rendelkezd
fotoelektrodat hasznalnak ==

= A fotoelektrolizis fejlddésével versenyképessé valhat a kék
és szlrke hidrogénnel szemben. 2015 és 2017 k6z6tt jelentbs
ugras volt tapasztalhaté a fotoelektrolizis szabadalmi bejegyzések
szamaban, kiléndsen a fotovoltaikus energiat felhasznald
fotoelektrolizis kategoriaban.

IRENA (https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_Hydrogen_breakthrough_2021.pdf?la=en&hash=40FASB8AD7AB1666EECBDE30EFA58CA5EESAQAAG)
Milewski, J., Szczegsniak, A., & Lewandowski, J. (https://doi.org/10.1016/j.fuel.2023.128799)

27 Minggu, L. J., Wan Daud, W. R., & Kassim, M. B. (2010). An overview of photocells and photoreactors for photoelectrochemical water splitting. International Journal of Hydrogen Energy, 35(11), 5233-5244. © IFUA Horvath
doi-10.1016/.iihydene.2010.02.13
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Elektrolizalé technologiak - Alacsony TRL technolégiak

Hidrogéntermel6 elektrolizalé technolégiak

Alkali/Lagos elektrolizis PEM elektrolizis AEM elektrolizis SOEC elektrolizis
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Fotoelektrokémiai cella

Elektrolizalo

Fotoelektrokémiai cella » PV erémi és elektrolizalé egyben

technoloégia

Miiszaki folyamat leirasa

A fotoelektrokémiai cella a napenergiat hidrogéngaz formajaban kémiai energiava alakitja, amely tiszta és megujulo
izemanyagként hasznalhato.

= A folyamat egy fotoelektrokémiai cellaban zajlik, amely két elektrolit oldatba meritett elektrédabdl all, amelyeket kiils6 aramkér
kot 6ssze. Az egyik elektroda félvezeté anyagbdl készilt, amely képes elnyelni a fényt és elektron-lyuk parokat hozni létre. A
masik elektrdod altalaban egy fém vagy fém-oxid, amely képes katalizalni a vizhasadasi reakciot.

= Amikor fény vilagit a félvezetd elektrédan, az elektronokat és a lyukakat belsé elektromos tér valasztja el egymastol, amelyet a
félvezetd és az elektrolit érintkezése hoz létre. Az elektronok a kilsé aramkordn keresztil a katdédra aramlanak, ahol a
vizmolekulakat hidrogéngazza redukaljak. A lyukak az anddra koltdéznek, ahol a vizmolekulakat oxigéngazza oxidaljak.

= A természetes fotoszintézist utdnozza, és képes csokkenteni az liveghazhatasu gazok kibocsatasat és a fosszilis tizeléanyag-
fliggbséget.
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Technolégiai érettség El6nyok Korlatok
TRL 3-5
' » Alacsony TRL, labor méretben létezik - Alacsony hatasfok
2023 . = Nem igényel kiils6 aramforrast = Magas koltségek
Technoldgiai . . 5 G tabilita
TRl 6t fejlesztések teriilete = Gyakori és olcsé anyagokat hasznal fel yenge stabilitas
= Félvezet6 cella korrozidallosaga
",‘,‘ » Alacsony hatékonysag, félvezetd
2030 elektroda korrozidallosaga

Revisiting solar hydrogen production through photovoltaic-electrocatalytic and photoelectrochemical water splitting; Zhiliang Wang, ; Yuang Gu &mLianzhou Wang

29 Minggu, L. J., Wan Daud, W. R., & Kassim, M. B. (2010). An overview of photocells and photoreactors for photoelectrochemical water splitting. International Journal of Hydrogen Energy, 35(11), 5233-5244. © IFUA Horvath
doi:10.1016/j.ijhydene.2010.02.13
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E-TAC (elektrokémiai - termikusan aktivalt kémiai vizbontas)

Elektrolizalo
technoloégia

E-TAC » Kulén-kulén kontrollalt elektrodfolymatok

Miiszaki folyamat leirasa

= Az E-TAC elektrolizis egy Uj technoldgia hidrogén el8allitasara vizbdl elektromos aram és hé felhasznalasaval. A hagyomanyos
elektrolizissel ellentétben az E-TAC elektrolizis két kiildonb6zd Iépésben valasztja el a hidrogén- és oxigéntermelést, ami
hatékonyabb3, biztonsagosabba és skalazhatébba teszi.

= Az elsé Iépés egy elektrokémiai folyamat, ahol a vizet hidrogénionokra (H*) és hidroxidionokra (OH-) bontja az elektrédokon. A
hidrogénionok a katédon 6sszegylinek és hidrogéngazt (H,) képeznek, mig a hidroxid ionok egy nikkel alapu andddal reagalva
nikkel-oxihidroxidot (NiOOH) és elektronokat képeznek. Ez a I1épés aramot fogyaszt, de nem termel oxigéngazt (O,).

= A masodik Iépés egy termikusan aktivalt kémiai folyamat, ahol a NiOOH anddot felmelegitik és nikkel-hidroxidda (Ni(OH),) és
oxigéngazza (O,) bomlik. Ez a 1épés nem fogyaszt dramot, hanem hét bocsat ki. A Ni(OH), andd Ujra felhasznalhaté az
elektrokémiai folyamat kévetkezd ciklusaban.

e NIOH); + NIOOH

HER 4H,0 + 48" — 4OH" + 24, awoors20—-aniom,+0, | = E-TAC elektrolizisnek nagy az energiahatékonysaga, mivel az oxigént termikusan allitja el6, nem pedig elektrokémiai Gton, ami
(NI(OH), + OH” ~ NIOOH + H.D + &) x4 csOkkenti az energiaveszteséget.

= Nincs szikség membranra a hidrogén és az oxigén elvalasztasahoz, ami leegyszerUsiti a tervezést és csdkkenti a készulék
koltségeit és karbantartasat. Az igy elvalasztott hidrogén és oxigén gaz csokkenti a robbanasveszélyességet

Technolégiai érettség Elényok Korlatok
TRL 7 .
',,,,,‘ » Jelenleg egy cég rendelkezi (H2Pro)
pilot projekttel Membran/dif i - y = Magas hémérséklet (95°C) sziikséges
2023 L - Membran/diiragma mentes gaz termeles = Alacsony hidrogén tisztasag (99.5%)
Technologiai « Energiahatékonysag - csak a 2H* -> H,

; ; - . , L, . = A méretndvelés nem megoldott
TRL 8 fejlesztések terilete atalakulashoz szilkséges elektromos aram 9

. = Alacsonyabb arams(riiség (0,5 A/cm?)
",‘,‘,‘ » Méretndvelés és megvaldsithatdsag

2030 nagy méretben

30 https://doi.org/10.1038/s41560-019-0462-7 Decoupled hydrogen and oxygen evolution by a two-step electrochemical-chemical cycle for efficient overall water splitting © IFUA Horvath
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CFE (Kapillaris taplalasu elektrolizis)

Elektrolizalo

technolégia CFE » Kapillaris effektus kihasznalasaval nagy hatékonysag érhetd el

e Miiszaki folyamat leirasa

= A CFE elektrolizis a kapillaris taplalasu elektrolizis roviditése, a viz elektrolizis egy uj koncepcidja, amely pordzus, hidrofil
szeparatort hasznal az elektrédak vizellatasara kapillaris hatas révén. Ez buborékmentes mikddéshez (kikliszobdlve ezzel a
buborékok altal Iétrehozott hatékonysag csdkkenést) és magas energiahatékonysaghoz vezet.

= A CFE elektrolizis egyszerlsitett miikddéssel rendelkezik és kdnnyen felskalazhato, telepitheté

= A CFE technoldgia egy ausztral start-up vallalat (Hysata) szabadalma jelenleg. Az elektrolizalé rendszer tervezésekor a gyartasi
folyamat egyszerUsitése, a méretezést és a telepitést, és 95%-os teljes rendszerhatékonysaganak volt a f6 szempont. A Jelenlegi
termelési hatékonysag 41,5 kWh/kg-nak felel meg, szemben a meglévé elektrolizalé technoldgiak 75%-aval vagy kevesebbel. A
hidrogéntermel8k szamara ez jelentésen csdkkentheti a zéld hidrogén elballitasanak téke- és miikddési koltsegeit.

= A CFE elektrolizis magas h6mérséklet, nagy aramsiriiség és magas pH kornyezetben miikodik. Ezek a koérilmények a cella

anyagok korréziojat okozhatjak, amiért nagy CAPEX-et igényelnek a cellakomponensek, példaul a porézus szeparatorok, az
elektrodok és a katalizatorok.

Technolégiai érettség Elényok Korlatok

TRL 3-4 ) ) .
',, » Pilot projekt szlikséges, a

megvalosithatésag bemutatasara

= Magas hatékonysa
— Technolégiai Bt? skment y "gk"d’ " Magas CAPEX
= Buborékmentes miikodés
feil ec’nokogle.z.ll . o . L = Sirl karbantartas, nem fenntarthaté miikodés
TRL 6-7 ejlesztesek terllete - Egyszeriisitett tervezés és méretndvelés

",‘,‘ » Méretndvelés és megvaldsithatdsag

2030 nagy méretben

31 https://doi.org/10.1038/s41560-019-0462-7 Decoupled hydrogen and oxygen evolution by a two-step electrochemical-chemical cycle for efficient overall water splitting © |[FUA Horvath
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Az elektrolizis technoldégia versenyképességének megteremtése négy kulcs terilet
fejlesztését igényli

ELEKTROLIZIS TECHNOLOGIAK KOLTSEGCSOKKENTESI ROADMAPJE

Az elektrolizis technoldgiak kéltségcsokkentési roadmapje négy stratégiai tertlet
STRATEGY fejlédésén keresztiil, valésulhat meg:
1) Gyartasi kapacitasok
= A jelenleg koncentralt piacra szamos Uj szerepl6 lép be a kdzeljévében.

Few players (oligopoly) Diversified Competitive

S = Ajelenlegi gyartasi folyamat sok manualitast igényel és kis kapacitasuak. A
scale 1-100 MW/yr plants 0.1-5 GW/yr plants ESIGIW T plants jelentkezd projektigények kielégitése problémat okoz.
1-10 MW/yr plants >10 MWy/yr plants 2) Modul méret
= Ajelenleg elérhetd elektrolizalok modulmérete relative alacsony. Ezek idealis
110 MW modules 10-100 MW modules ~100 MW modules kapacitast biztositanak egy toltéallomas ellatasara, azonban kevésbé
I 110 MW modules 10-100 MW modules alkalmasak a meglévé nagymeéretil fosszilis alapu technolégiak egyszeri
kivaltasara.

Optimised larger module = A nagy kapacitasu projekteket kisebb méretli elektrolizalok
Osszekapcsolasaval tudjak teljesiteni a gyartok.
= A modul méretek ndvelése ezért fontos és kiemelt cél.

Balance of plant in-house

Specialised suppliers for BoP 3) Tanulési gérbe

e S (AN = Jelenleg kevés tapasztalat van az elektrolizis technolégiaban és szamos Uj
Custom designs alkalmazasi terulete van a hidrogénnek, amihez az elektrolizaldkat is igazitani
Standard design by application kell. Ezek sokszor egyedi projektmegoldasok, amik extra kéltségekkel jarnak.

A felhasznalasi cél alapjan standardizacio sziikséges.
Demonstration projects 4) Kutatés
Current density SEanclCoteelGe) Private research = Mivel a technoldgia fejlettsége korai fazisban van, ezért KF| terileten relative
fesemrch Membrane thickness Pt and Ir reduction gyors és jelentds technoldgiai fejlédés érhetd el.

Bipolar plates (PEM)

AEM membranes Demonstration Durability/ efficiency

SOEC lifetime
Il AEL és PEM elektrolizald

HTEL / SOEC elektrolizald

32 Forras: IRENA (https://www.iea.org/articles/etp-clean-energy-technology-guide; http://publica.fraunhofer.de/eprints/urn_nbn_de_0011-n-5783104.pdf) © IFUA Horvath
(https://irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Dec/IRENA_Green_hydrogen_cost_2020.pdf)



A zold hidrogén akkor lesz versenyképes, ha jelentésen csokken az elektrolizaldk és a
villamosenergia ara

MITOL LESZ VERSENYKEPES A ZOLD HIDROGEN?

A z06ld hidrogén versenyképességére hato tényezoi

= A z0dld hidrogén aranak drasztikus csokkenését a szakérték alapvetben

6 két tényez6tdl varjak: Elektrolizalok koltségének csokkenése és a
hidrogéneléallitashoz hasznalt villamosenergia koltségének
5 csokkenése.

= Az elektrolizalok gyartasi koltségének akar 80%-os csOkkenése is
megvaldsulhat az IRENA szerint.

Hidrogén termelési kéltsége (USD/kg H,)

: = Ezen felll jelent6sen javithatja a z6ld hidrogén versenyképességét a
) villamosenergia koéltségeinek jelentds (tébb, mint 50%-0s) csokkenése.
] = Az elektrolizal6 technoldgia fejlédése is képes kozvetlendl a
1 e - hidrogén elallitasi arat csékkenteni.
o = Magasabb hatasfok elérése: 65% > 76%
& & ) & & st
&5 x& D & e &° . Y n . . n P . .
opAY d,,@"i s é“i‘;’ﬁ gj;‘“ & p %0@ eaaf;’"‘# g y Y Elektrolizalok kihasznaltsagnak javulasa: 3200 - 4200 éra/év
I & o S & o & z o z ,
e ;@"9 S ';e@ LA = Elettartam novekedése: 10 > 20 év
& 3 e
« W« \‘Qé\

Megjegyzés: A bemutatott diagram a kovetkez6 feltételezésekkel él: 130-770 USD / kW
befektetési kdltség, 65-76%-0s hatékonysag (LHV), 20-53 USD / MWh villamosenergia ar,
3.200-4.200 o¢ras kihasznaltsag (onshore szél), 6-10%-0s WACC.

Forras: IRENA, 2020

33 Forras: https://www.iea.org/articles/etp-clean-energy-technology-guide; http://publica.fraunhofer.de/eprints/urn_nbn_de_0011-n-5783104.pdf ; https://irena.org/- © IFUA Horvath
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Dec/IRENA_Green_hydrogen_cost_2020.pdf
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Elektrolizal6é technologiak osszehasonlitasa - 0sszefoglalas

Az elektrolizal6 technolégiak legfontosabb adatai:

Alkali PEM AEM SOEC
Elektrolit KOH oldat (20—-40 m/m%) Proton cserélé membran Anion cserél6 membran e el.ek.tm“t’ pl kf,ramla,
oxid ion vezetd
Katod Ni, Ni-Mo 6tvozet Pt, Pt—Pd Ni és Ni 6tvozet Ni alapt keramia (Ni-YSZ és
Anéd Ni, Ni-Co 6tvozet RuO,, IrO, Ni, Fe, Co oxidok Ni-SDC/GDC)
Cella elvalaszté Diafragma PEM AEM Szilard keramia/oxid elektrolit
Aramsiiriiség (A cm™2) 0.2-0.4 0.6-2.0 0.2-1.0 1.5-4
Miikodési hémérséklet(°C) 60-80 50-80 50-60 700-900
Miikodési nyomas (bar) 1-30 30-76 1-30 1-30
Hidrogén termelés (Nm3 h-") <760 <40 <1 <1
Gaz tisztasag (vol%) >99.5 >99.9999 >99.99 >99.999
Rendszer valasz masodperc ezredmasodperc na ezredmasodperc
TRL 9 7-8 6 6
35 Brett,C. M. A. (2014). Electrochemistry. Reference Module in Chemistry, Molecular Sciences and Chemical Engineering. doi:10.1016/b978-0-12-409547-2.10742-5 © IFUA Horvath

S. Shiva Kumar, Hankwon Lim, An overview of water electrolysis technologies for green hydrogen production, Energy Reports, Volume 8, 2022, Pages 13793-13813,



A tokekoltségek csokkentése tovabbra is kritikus az elektrolizalék bevezetése szempontjabal,
mikozben a rendszer hatékonysaga és a kritikus asvanyi anyagok intenzitasanak csokkentése

javult.

Elérhetoség és fejlettség: Az alkali és PEM (protoncserélé6 membran) elektrolizalok mar
kereskedelmi forgalomban elérheték. Az alkali elektrolizald hosszabb multra tekint vissza,
mivel azt mar a kléralkali iparban is hasznaltak. Mindkét technolégia azonos technolégiai
készlltségi szinten van (TRL9), de tovabbi politikai tamogatasra és fejlesztésekre van
szlikséguk a versenyképesség fenntartasahoz.

Szilard oxigénelektrolizis (SOEC): A SOEC technoldgia gyorsan fejlédik és kozeledik a
kereskedelmi forgalomba hozatalhoz. Egyre nagyobb méretli SOEC rendszereket
telepitenek, és ezek a technolodgiak igéretesek lehetnek az ipari méretekben torténé hidrogén
eléallitasban.

Anioncserélé6 membranos (AEM) elektrolizisek: Az AEM elektrolizisek fejlesztése még
korai szakaszban van, és jelenleg csak kis mennyiségben allnak rendelkezésre. Néhany cég
azonban nagylizemi méretl gyartasi kapacitast tervez.

Koltségek: Az elektrolizalok tékekoltségeit nehéz dsszehasonlitani, de a koltségek altalaban
csokkennek a technoldgia fejlédésével és a gyarak méretének ndvekedésével. Az alkali
technoldgia altalaban olcsobb, mint a PEM technolégia, de mindkett6 koltsége csokkent az
elmult években.

Hatékonysag: Az alkali és PEM elektrolizalék hasonl6 hatékonysaggal mikodnek, és
rugalmasan mikédhetnek megujulé energiaval 6sszekapcsolva. A SOEC rendszerek
magasabb elektromos hatasfokot érnek el, kiildndsen a hulladékhd hasznositasaval.

Innovacio: Az Uj katalizatorbevonatok és membranmentes elektrolizis technolégidk
fejlesztése folyamatban van, amelyek lehet6évé teszik az iridium és platinacsoportba tartozé
fémek hasznalatanak csokkentését, és ndvelhetik a rendszerek élettartamat.

36 Forras: IEA Tracking Electrolysers (https://www.iea.org/energy-system/low-emission-fuels/electrolysers#tracking)

Az elektrolizalok technologia késziiltségi szintjei

® Piaci forgalomban

Technoldgiai késziiltségi szint

n
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.PENI Demonstracios fazis
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Isoec Kezdeti prototipus
A
AEM
Elektrolizis
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2022-ben a kinai vallalatok foglaltak el az els6 harom helyet az elektrolizalé gyartok kozott, 2023-
ra azonban tobb nyugati gyarto is képes volt megel6zni 6ket

Elektrolizal6 technolégia — Piaci szerepldk (1/2)

Top 20 elektrolizalé gyarté 2022 — 2023 (1/2) * Megallapitasok O
= A piaci novekedés hatalmas keresletet general, a
gyartok igyekeznek bdviteni a termelési
kapacitasukat.
1 . e
1 Longi 1,5 (ALK) ' Plug Power I 3,0 (PEM) = Az éves gyartasi kapacitas novekedése,
. kulénbsen az automatizalt vagy félautomatizalt
2 Peric 15 (ALK/PEM) 1 Longi . 2,5 (ALK) gyarakban, az eldallitasi koltségek
! csokkenéséhez vezet, ami lehetéséget teremt arra
3 1,1 (ALK / PEM) ! - 2,5 (ALK S f DR
Sungrow L ( )| John Cockerill I' (B0 hogy versenytarsaikat alacsonyabb aron szoritsak i
4 John Cockerill || B 1,0 (ALK) | ITM Power SE 2,5 (PEM) a piacon.
5 10 (ALK : _ — 20 (PEM = 2022-ben a kinai vallalatok foglaltak el az els6
Thyssenkrupp S 0 (ALK) 1 OIGHI — 0 (PEM) harom helyet a legnagyobb elektrolizalé gyartok
6 AT 1,0 (ALK) | G = 1,6 (PEM) kczzott’, akik alac§o_r.1yabb munka.lbe.rekkenl e§ .
, koltségekkel miikodnek, valamint jelentés allami
7 IT™M Power S 1,0 (PEM) | Peric < | 1,5 (ALK / PEM) tamogatasokban részesilinek, igy eszkdzeik
: jelentésen olcsébbak, mint a nyugati
8 Plug Power 2= 1,0 (PEM) i Thyssenkrupp 1,5 (ALK) versenytarsake.
9 Ohmium — 1,0 (PEM) : HydrogenPro  Sj=m 1,3 (ALK) = 2023-ra ti:ibb nyugaFi 'gyérténak’ iS. sikerUIt o
: nagyobb éves kapacitast produkalnia, mint a kinai
10 Cummins = 0,6 (PEM) 1 Siemens - 1,3 (PEM) vallalatoknak.
1

* A listdk nem tartalmazzak azokat a vallalatokat, amelyek szilard-oxid elektrolizalokat (SOE) gyartanak.
38  Forras: Hydrogen Insight, (https://www.hydrogeninsight.com/electrolysers/chinese-companies-take-top-three-slots-in-bnefs-list-of-worlds-20-largest-hydrogen-electrolyser-makers/2-1-1355610) © IFUA Horvath



A hidrogénpiac bovilése és az Uj projektek lehetésége szamos gyartét 6sztonoz
kapacitasbovitésre, ez azonban tulkinalathoz vezethet

Elektrolizal6 technolégia — Piaci szerepldk (2/2)

Top 20 elektrolizalo gyarto 2022 — 2023 (2/2) * Megallapitasok Q-
= A hidrogénpiac jelentés novekedési potencialt
hordoz magaban.
1 , . . . ra .
11 Nel o= 0,6 (ALK /PEM) ! sungrow 1,1 (ALK / PEM) = Szamos gigaprojekt kertlt beharangozasra, ami
: _ miatt az elektrolizalé gyartok novelni kezdték a
12 SinoHy 0,5 (ALK) ' Auyan 1,0 (ALK) termelési kapacitast még a valés kereslet
: . megjelenése elbtt.
13 Guofu 0,5 (ALK) | Guofu 1,0 (ALK) gJ_ _ . L
: = A bejelentett projektek és elektrolizalo gyartasi
14 Siemens - 0,3 (PEM) | Nel = 0,6 (ALK / PEM) kapacitasok 6sszevetésébdl az derll ki, hogy a
. : legyartott elektrolizalok kozel fele nem keriil
15 Kylin Tech 0.3 (ALK) | SinoHy | 0,5 (ALK) kihasznalasra.
16 HydrogenPro mtes 0,3 (ALK) | Sunfire [ 0,5 (ALK) + Ez afolyamat magas csédkockazattal jar a
: - gyartokra nézve. Tul lassu bdvités esetén
17 Kohodo 0,3 (ALK) | Kohodo 0,5 (ALK) veszélyeztetik a gigaméretli megrendelések
’ elnyerését, tul gyors bdvités esetén pedig
18 - [ 0,3 (ALK ! 0,5 (ALK ; o ] et s
SN (ALK) 1 CPU L (ALK) gyarakban lévé felszereléseket kockaztatjak az
19 McPhy in 0,1 (ALK) : Sunfly 0,5 (ALK) oriasi tulkinalattal.
1
19 Green Hyd. mmm 0,1 (ALK) | Reliance —— 0,5 (ALK)

1
* A listak nem tartalmazzak azokat a vallalatokat, amelyek szilard-oxid elektrolizalékat (SOE) gyartanak.
39 Forras: Hydrogen Insight (https://www.hydrogeninsight.com/electrolysers/exclusive-hydrogen-electrolyser-makers-will-go-bankrupt-this-decade-amid-brutal-oversupply/2-1-1343342) © IFUA Horvath



A legnagyobb elektrolizalé gyarték profiljai - (1/4)

— PLUG
POWER

Alapitas éve: 1997
Székhely: New York, US E=

Uzemanyagcellas rendszereket fejlesztenek,
amelyek helyettesitik az elektromos meghajtasu
berendezésekben és jarmiivekben hasznalt
hagyomanyos akkumulatorokat.

A vallalat elektrolizalé portfélidja tartalmazza:

= PEM technoldgian alapulé elektrolizald
termékek és egyedi tervezési integralt
megoldasok (pl. NASA (rhajok kritikus
életfenntartasahoz).

LONGI

Alapitas éve: 2000
Székhely: Kina, CHI

Napenergia-orias. A LONGi Hydrogen
leanyvallalataval nagyszabasu lugos elektrolizald
hidrogénrendszerek eléallitasaval foglalkoznak.

A vallalat elektrolizalé portfélidja tartalmazza:

= ALK Hi1 elektrolizalo: 4,3 kWh/kdbméter
energiatartalmu hidrogént képes eléallitani.

LHY — A1000: alkali elektrizalé dobozos
termékuk.

40 Forras: Blackridgeresearch (https://www.blackridgeresearch.com/blog/list-of-global-top-hydrogen-electrolyzer-manufacturers-companies-makers-suppliers-in-the-world)

HydrogenNewsletter (https://www.hydrogennewsletter.com/top-commercial-electrolyser-for/)

John
Cockerill

Alapitas éve: 1817
székhely: Seraing, BEL | B

Nyomas alatti lugos elektrolizalok és gazkezeld
berendezések gyartasa, iparag szerint: vegyipar,
acélgyartas, erémivek. Egyszer( telepitésre
kalibraltak.

A vallalat elektrolizalé portfélidja tartalmazza:

= 5 MW-os egysoros tulnyomasos elektrolizald

A vallalat 100-1000 kg kapacitasu hidrogén
toltéallomasokat is épit, amelyek alkalmasak

© IFUA Horvath
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A legnagyobb elektrolizalé gyarték profiljai - (2/4)

—

() ITM POWER

Alapitas éve: 2001

Székhely: Sheffield, UK =

Tiszta Gzemanyaggal és energiatarolokkal
foglalkozé vallalat, amely elektrolizalokat gyart
és integral zold hidrogén projektekbe. A Shell és

a Linde is ITM elektrolizaldkat valasztott
zo6ldhidrogén projektjeihez.

A vallalat elektrolizalé portfoliéja tartalmazza:

= HGAS3SP (kdzepes méretl konténeres OEM
elektrolizal6 rendszer

3MEP CUBE (sokoldalu elektrolizalo
készulék egyedi kialakitassal, megbirkézik a
hétagulassal)

HGas3SP

@ ohmium

Alapitas éve: 2019
Székhely: Nevada, US B

Hidrogén-elektrolizalé vallalat, gyartasi és
kutatas-fejlesztési kivalosagi kozpontokkal
rendelkezik szerte az Egyesiilt Allamokban.
Termékei idealisak ipari, mobilitasi, Power-to-X
alkalmazasokhoz. O&M szolgaltatasokat is
nyujtanak.

A vallalat elektrolizal6 portfolidja tartalmazza:

= Lotus Mark 1, Mark2 PEM
hidrogénelektrizald: kompakt, méretezhetd,
nagy hatékonysagu, reteszelt modularis
rendszer, gyors telepités, biztonsagos.

, &
.
L

Forras: Blackridgeresearch (https://www.blackridgeresearch.com/blog/list-of-global-top-hydrogen-electrolyzer-manufacturers-companies-makers-suppliers-in-the-world)

HydrogenNewsletter (https://www.hydrogennewsletter.com/top-commercial-electrolyser-for/)

Alapitas éve: 1919
Székhely: Columbus, US

I

A vallalat elektrolizalé portfolidja tartalmazza:

=  HyLYZER-1000: kompakt, modularis
elektrolizalé rendszer 1000-10 000 Nm3/h
projektekhez. PEM technolégian alapul, jol
bévithetd, alacsony karbantartasi igény.

= 2,5 MW-os elektrolizalét szallitanak a
HysetCO-nak, az Air Liquide, idex, STEP,
Toyota altal alapitott vallalatnak. A projekt
célja a vilag els6 nagyszabagu
hidrogénmbilitasa platformjanak fejlesztése.

© IFUA Horvath



A legnagyobb elektrolizalé gyarték profiljai - (3/4)

_ L5500

Coric BRILBETEN

P

Alapitas éve: 1966
Székhely: Handan, CHI

Allami szint(i K+F intézet, amely integralt K+F,
tervezési és gyartasi képességekkel, valamint
H2 generalasi szolgaltatassal rendelkezik.

A vallalat elektrolizalé portfélidja tartalmazza:

= Hatalmas gyartdbazis, rendelkezik lugos és
PEM elektrolizaldkkal is. Széles
termékportfélidja hidrogénben gazdag
vizgeneratort, konténeres tipusu H2
generatort és PEM tipusu H2 generatort
tartalmaz.

42 Forras: Blackridgeresearch (https://www.blackridgeresearch.com/blog/list-of-global-top-hydrogen-electrolyzer-manufacturers-companies-makers-suppliers-in-the-world)

@ thyssenkrupp

Alapitas éve: 2015
Székhely: Dortmund, GER S

Német acélgyartoé orias, akiknek viziojuk, hogy a
z6ld hidrogén piacon is élszereplévé valjanak. A
vallalat zold értéklancokra vonatkozé megoldasai
fontos szerepet jatszanak a klimasemlegesség
elérésében.

A vallalat elektrolizalé portfélidja tartalmazza:

= Alkali elektrolizis (AWE) modul, amely 300
hatékony cellat egyesit egy 20 MW-o0s
rendszerben

Klér-alkali bipolaris membran (BM)

= Membran elektrolizalé technoldgia oxigén-
depolarizalt katéddal (ODC)

HydrogenNewsletter (https://www.hydrogennewsletter.com/top-commercial-electrolyser-for/)

Yydrogen pro _—

Alapitas éve: 2013
Székhely: Porsgunn, NOR =|=

Alkali eletrolizis Gzemeket szallitanak nagyipari
Ugyfeleknek. Jelenleg az eurdpai piacrél vannak
ugyfeleik, a jovében az észak- amerikai, valamint
a kozel-keleti piacok fejlesztését tervezik helyi
partnerekkel.

A vallalat elektrolizalé portfélidja tartalmazza:

= HP-1000: Legnagyobb modul, 1000 Nm3/h
hidrogéntermelési kapacitassal 30 bar
nyomason. A modul 2022 szeptemberében
érkezett meg a HydrogenPro
tesztallomasara, Hergya, Norvégiaban, és

© IFUA Horvath



A legnagyobb elektrolizalé gyarték profiljai - (4/4)

- nel

Alapitas éve: 1927
. : | IL_|
Székhely: Oslo, NOR S

Alkali és PEM elektrolizalokat is gyartanak,
néhany szaz Watt-t6l egészen a nagyobb
rendszerekig, f6képp a power-to-x és mobilitasi
iparagak szamara.

A vallalat elektrolizalé portfélidja tartalmazza:

= Konténeres PEM elektrolizal6é (M széria)
Atmoszférikus alkali elektrolizalé (A széria)
= PEM elektrolizalo (C, H, M és S széria)

s \ -
0 S
m Ty B P i
‘\"Q (:;[ . : ” nel.
-Q"T'.'tt..

43 Forras: Blackridgeresearch (https://www.blackridgeresearch.com/blog/list-of-global-top-hydrogen-electrolyzer-manufacturers-companies-makers-suppliers-in-the-world)

SIEMENS
cCnercy

Alapitas éve: 2020

Székhely: Miinchen, GER HEER

A Siemens Energy AG egy energiavallalat,
amelyet a Siemens Group korabbi Gaz- és
Energia diviziéjanak levalasztasaval alapitottak.

A Siemens Energy a PEM elektrolizist
optimalizalja kiilonb6z8 alkalmazasokra.

A vallalat elektrolizalé portfélidja tartalmazza:

= Silyzer 300: A Siemens legujabb, legerésebb
termékcsaladja, amelynek
energiafogyasztasa a kétszamjegyi
megawatt tartomanyban, a termelési
kapacitasa pedig 100-2000 kg/év kozott
valtozik.

HydrogenNewsletter (https://www.hydrogennewsletter.com/top-commercial-electrolyser-for/)

@ Enapter

Alapitas éve: 2017
Székhely: Crespina Lorenzana, ITA I I

Az Enapter plug-and-play elektrolizalokat
fejleszt, amelyek modularisak és egymasra
rakhatéak, igy minden hidrogénsziikségletet
lefednek.

A vallalat elektrolizalé portfélidja tartalmazza:

= AEM elektrolizalok: Idealis kis
Iéptékl/laboratériumi méreti/kisérleti
projektekhez. Az Enapter olyan anioncserél6
membran elektrolizalokat kinal, amelyek
méretezhet6k (egymasra rakhatdk), és kis
méretben (kg/6ra) és 55 kg-os modulsulyu
(viz nélkul) méretben is elérhetdk.

© IFUA Horvath
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A 2030-as évre bejelentett tiszta hidrogéntermelési tervek osszesen 38 Mt éves mennyiséget
tesznek ki, ami csupan a fele netté nulla kibocsatas tervezetben felallitott 2030-as céloknak

—— Az dsszes bejelentett tiszta* hidrogéntermelési ——
kapacitas (2023, Mt/ év)

Alacsony
CO2-
ag |kibocsatasu
hidrogén
Bejelentett

2023 januarig
bejelentve

Tervezés
alatt

2022. Majus Elkotelezett
Megujulé
hidrogén

2021 év

vége Bejelentett

2020 év

vége Tervezés
alatt

2019 év

vége ) s B | = -

—— e Elkételezett

2020 21 22

> A termelési kapacitas >70%-a a top 3 régidban (Eurdpa, Eszak-
Amerika, Latin-Amerika) 6sszpontosul.

» 2030 utanra tovabbi 16 Mt kapacitas kertilt bejelentésre.

» *Tiszta H, = z6ld és kék hidrogén

Megallapitasok Q

A vallalatok vilagszerte bejelentették a 2030-as évre szol06 tiszta
hidrogéntermelési terveket, amelyek 6sszesen 38 Mt éves mennyiséget
tesznek ki. Ez a mennyiség pusztan a fele a nettd nulla kibocsatast
megcélzé tervezet 2030-ra felallitott célszamainak.

A 38 Mt éves mennyiség tobb mint kétharmada z6ld hidrogén (kb. 25 Mt
éves mennyiség), a maradék pedig alacsony szén-dioxid-kibocsatasu (kb.
13 Mt éves mennyiség).

A vezet6 régiodkon kivil 2022-t61 megnovekedett a megujuld energiaban
gazdag régiok, mint a Kozel-Kelet és Afrika projektaktivitasa.

Az adatok el6revetitik, hogy a projektek fejlesztése és bevezetése az
elézetes becslésektol tobb idét vehet igénybe. 2022 végéig mintegy 6
GW elektrolizis kapacitdsnak kellett volna rendelkezésre allnia, amibél
minddssze 700 MW valdsut meg.

45 Forras: McKinsey & Hydrogen Council, (https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2023/05/Hydrogen-Insights-2023.pdf)

© IFUA Horvath



Bar tobb projekt is elokészitési fazisban van, a végso beruhazasi dontéssel rendelkez6
projektek szama nem tul magas, mindossze 3 Mt tisztahidrogén kapacitas 2030-ra

A végso beruhazasi dontéssel (FID) rendelkezé

projektek termelési kapacitasa 2030-ig (2023)

Il Eszak-Amerika

I Azsia - Oceania
Kozel-Kelet és Afrika

I Eurépa

Kézel 3 Mt z6ld Latin-Amerika

hidrogén termelési
kapacitas rendelkezik

2030-ig végsé
beruhazasi
déntéssel

Eszak-Amerika:

Az észak-amerikai végs6 beruhazasi dontéssel rendelkezd projektek
kapacitasanak ~90%-at a szén-dioxid-semleges hidrogén teszi ki (amibdl
~740 kt éves termelés mar mikdodik), az elallitott hidrogén ammonia
eléallitas és koolaj-finomitas soran kerll felhasznalasra.

Azsia és Oceania:

- Kina az Azsia-Csendes-6ceani régidban a végsé beruhazasi déntéssel
rendelkez6 projektek kdzel 90%-aért felelés, tobb nagyméretli megujuld
hidrogén projekt (>100 MW) mar el6érehaladott allapotban van.

Kozel-Kelet és Afrika:

- A végs6 beruhazasi dontéssel rendelkez6 projekteket egy gigaméreti

szaud-arabiai megujulé hidrogén projekt jelenti.
Eurépa:

- A végs6 beruhazasi dontéssel rendelkez6 projektek kdzel 100%-at (t6bb
mint 95%) a z6ld hidrogén projektek teszik ki Europaban, ahol az ipari
szektorok (pl. finomitas, vegyipar) vezérlik a keresletet.

Latin-Amerika:

- Jelent&s projekttervezetekkel rendelkeznek, de még nem kotelezték el
magukat a nagy léptékl projektek mellett.

Megallapitasok

s

- Korulbelil 2,1 Mt éves termelési tiszta hidrogén (zold és kék) projekt keriilt végso beruhazasi dontésre (ebbdl korilbelil 1,1 Mt alacsony szén-
dioxid tartalmu (kék) hidrogén, mig a fennmargdo’ 1 Mt éves mennyiség z6ld hidrogén) a mar miikodo 900 kt éves kapacitas mellett. A végso
beruhazasi dontést eléré projektek 70%-a Eszak-Amerikaban talalhatd, ezek tipikusan alacsony szén-dioxid tartalmu hidrogén projektek.

46 Forras: McKinsey & Hydrogen Council, (https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2023/05/Hydrogen-Insights-2023.pdf)
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Ausztralia és Spanyolorszag el6tt j6 esélyek kinalkoznak arra, hogy 2030-ra a zoldhidrogénpiac
vezetd szereploivé valjanak

—— Legnagyobb zé6ldhidrogén eléallité nemzetek prognézisa (2023 — 2030, ezer tonna) ——

203 | 202 | 205 | o026 | 207 | 208 | 2029 | 2030 |
0,6 il

Megallapitasok O

| Ausztrilia | ) ! 98,8 139,8 533,2 1348,6 1503,6 2051,2
47,3 127,2 410,8 528 1354 1354 1785,8 2041,4 * Ausztralia els6sorban a 2030-ban indulé
17 38,2 228,1 489 747,2 1294,4 1314,6 1981,7 A}.Jst(.alia RERERLlEIEETE 2T
14,7 101,7 212,1 4844 1481;,4 1484:4 1555:2 1555:2 készonhetden keriil az élszereplok koze,
26 32,5 59,4 364,9 629,9 1160,4 1201,7 1455 2030-ra eléri az évi 1,5 millié tonna zold
0 0 74,2 412,8 446 885,7 973,6 1449,9 hidrogéntermel6-kapacitast.
271 91,7 231,2 381,7 4153 582,9 759,3 1258,7 * Spanyolorszag az élvonalbeli szereplok
[ india | 21 30,8 2314 502,7 957,1 1099,6 1118,2 1118,2 kozé féleg az erés allami tamogatasok
0 10 136,8 255,4 601 601 851 1057,2 révén keriilhet, mivel a spanyol kormany
[ Marold | 0 0 31 31,1 384,9 984,9 984,9 984,9 mar tiz nagy projektet hagyott jova, kdztiik
———————————————————————————————————————————————————————————————————— a Fertiberia és az Iberdrola Puertollano
2500 A projektjét, amelyet 2022-ben helyeztek
- Ausztralia Uzembe, és varhatdan 200 ezer tonna z6ld
2.000 — Egyesiilt Allamok hidrogént termel majd évente.
* A megujuld energia nagyhatalom Kina
1.500 - Spanyolorszag nem keriilt be a 2030-as tizes listara,
— Kanada elsdsorban Peking jelenlegi céljai miatt,
1.000 T miszerint 2025-t6l évente 200 000 tonna
Chile z6ld hidrogént allitanak el6. Ez a cél
500 ~ Egyiptom elmarad az EU és az Egyesiilt Allamok
10 millié tonnas termelési céljatol.
0 - — , = Németorszag

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

47 Forras: Hydrogen Insight (https://www.hydrogeninsight.com/production/exclusive-which-ten-countries-will-be-the-biggest-producers-of-green-hydrogen-in-2030-/2-1-1405571) © IFUA Horvath



A zoldhidrogén beruhazasokban Eurdépa és Ausztralia vallalnak vezet6 szerepet

Zoldhidrogén piacelemzés 2022 — Projektek

— Bejelentett hidrogénprojekt beruhazasok 2030-ig, régidk — —— A legnhagyobb tervezett zoldhidrogén beruhazasok
szerinti bontasban (2023, mrd USD) (2022, GW)
Eurépa 117 HyDeal Ambition, Western Europe
) Reckaz, Kazakhstan
Azsia es Csendes-oceani regio 69 Western Green Energy Hub, Australia
Latin-Amerika és a Karib-térség 48 Aman, Mauritania

. Green Energy, Oman

Eszak-Amerika 46 Asian Renewable Energy Hub, Australia
NortH2, Netherlands

AquaVentus, Germany

Afrika 19 HyEnergy Zero Carbon Hydrogen, Australia

Kozel-Kelet 21

Megallapitasok Q

2022-ig a HyDeal Ambition projekt a legnagyobb bejelentett z6ld hidrogén projekt. A vallalkozast energia- és épitbipari cégek konzorciuma vezeti,
ideértve a foldgazszallitd Enagas-t, valamint az infrastruktura- és koncessziéorias Vinci Construction-t.

A globalis nagy léptéki zold hidrogén projekthalozat 6sszesen kozel 260 gigawatt kapacitassal rendelkezik, legtobb projekt Eurépaban és
Ausztraliaban foglal helyet.

Europa 36 szazalékat tette ki a vilagszerte bejelentett hidrogénprojektekbe torténd beruhazasoknak, ami 2030-ig 117 milliard USD értéket képvisel.

48 Forras: Statista (https://fuelcellsworks.com/news/nine-of-the-largest-green-hydrogen-projects-2022/) © |FUA Horvath



A globalisan telepitett elektrolizalé kapacitas tobb, mint 3-szorosara novekszik 2023-ban

Globalis telepitett elektrolizalé kapacitas technoloégia
és régio szerint (2023; bejelentett projektek)

2.5

2 2400 MW pagis
2.0 [ Eurépa
B Kina
15 m B usa
[ Egyeb

1.0

700 MW
0.5 i ﬁ
0.0 E

2019 2020 2021 2022 2023e 2023&

Technolodgia Régio

ALK [1PEM [l Egyéb [ NA

49 Forras: IEA Global Hydrogen Review 2023

Megallapitasok -O-

2022 végére a hidrogén elektrolizaldk globalisan telepitett kapacitasa megkozelitette a
700 MW-ot, ami 20%-0s ndvekedést jelent az el6zd évhez képest. 2022-ben 120 MW
Osszkapacitasu tizem kezdte meg mikddését. Ez csak nagyjabdl fele a 2021-ben tapasztalt
Uj kapacitasbdvitéseknek; 2021 azonban kivételes év volt, amikor egyetlen 150 MW
kapacitasu projektet helyeztek tizembe Kinaban.

A 2023-ban iizembe helyezett legnagyobb elektrolizisiizemek listajat valosziniileg
ismét Kina vezeti majd: a Sinopec 260 MW-os erémiive 2023 juliusaban kezdte meg
mikodését, és tobb mint 550 MW -os projektek vannak épités alatt.

A jelenleg legalabb FID-t elért vagy épités alatt allo projektek alapjan a beépitett globalis
kapacitas 2023 végére megharomszorozédhat, 6sszesen tobb, mint 2 GW-ra néhet
(ami koérulbelil 0,2 Mt hidrogéntermelésnek felel meg), feltéve, hogy valamennyi projekt a
tervek szerint valésul meg, bar szamos projekt csuszasban van.

2022 végére a beépitett elektrolizalé kapacitas 60%-at az alkali technolégia teszik ki,
ezt kovetik a protoncserélé membranos (PEM) elektrolizalé mintegy 30%-kal.

A bejelentések alapjan ez a helyzet a kdvetkezé években varhatéan valtozni fog. A PEM
elektrolizalok piaci részesedése ndvekedni fog az alkali elektrolizalokkal szemben, bar
szamos jovébeli projekt még nem dontétte el vagy nem hozta nyilvanossagra, hogy melyik
technologiat fogja alkalmazni.

A szilardoxid-elektrolizal6 (SOEC) ma a beépitett kapacitas kevesebb mint 1%-at teszi ki. A

foldrajzi megoszlast tekintve Kina és Europa a 2022 végi beépitett kapacitas egyharmadat,
mig az Egyesult Allamok és Kanada egylttes részesedése 10%-ot tesz ki.

© IFUA Horvath




2030-ra mar tobbszaz GW-nyi elektrolizalé kapacitas allhat iizembe a bejelentett projektek

alapjan

2030-ra bejelentett elektrolizal6 kapacitasok régio,
meéret és projektstatusz szerint
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Megallapitasok -O:
A bejelentett projektek alapjan a globalis telepitett elektrolizis-kapacitas 2030-ra elérheti a
175 GW-ot, ami 30%-0s névekedést jelent a 2022. évi Global Hydrogen Review
jelentésekhez képest. A 2030-as kapacitas 420 GW-ra né, ha a fejlesztés korai
szakaszaban Iévé projekteket is figyelembe vessziik. A 2030-ra kit(izott kapacitasok
tébb, mint fele korai fejlesztési fazisban vannak.

A 2030-ra varhat6 beépitett kapacitas egyharmada Eurépaba keriilhet, majd Latin-
Amerika és Ausztralia kovetkezik egyenként 20%-kal. A Kinaban a kézelmdultban elért
eredmények és az Egyesiilt Allamokban az inflaciécsdkkentd torvény (IRA) hatasa azonban
valoszinlleg megvaltoztatja ezt a képet, és ez a két orszag varhatéan nagyobb részt fog
kitenni a teljes beépitett kapacitasbdl, mint ami a ma bejelentett projektekbél 1athato.

Az 6sszes bejelentett projekt megvalésulasa még mindig nagyon bizonytalan, mivel a
bejelentett projektek kapacitasanak kevesebb mint 4%-a érte el az FID fazist vagy van
épités alatt. A bejelentett kapacitasok kdzel 40%-a mar elkészitette a megvaldsithatosagi
vizsgalatot vagy épp kidolgozas alatt all.

A Global Hydrogen Review legutdbbi, 2022. szeptemberi kiadasa 6ta tobb mint 3,8 GW
elektrolizis projekt elérte az FID fazist vagy megkezdddott kivitelezés. Ez féként a szaud-
arabiai NEOM Green Hydrogen Project épitésének megkezdésének kdszdnhetd, amely a
tervek szerint 2026-ban |ép miikédésbe, és amely a vilag legnagyobb projektje, amelynek
épitése megkezdbdott. Tovabba a kdzelmultban lett nyilvdnos, hogy biztositott az omani
Green Hydrogen projekt a finanszirozasa, amely varhatdéan évi 100 kt ammoniat fog
termelni, és a tervek szerint teljes izemmeéret elérése utan 3,5 GW kapacitassal fog
rendelkezni.

Az elmult év bejelentett projektjei alapjan elmondhatd, hogy a piac nagyméretii
(>1GW) projektek felé fordul. Mig az elektrolizisiizemek atlagos mérete ma kortlbeliil
12 MW, néhany éven beliil tobb szaz MW-ra, 2030-ra pedig 1 GW-ra ndhet, és a 2030-
ra bejelentett kapacitasok tobb mint 75%-at a GW-méreti projektek teszik ki.

© IFUA Horvath



2022 végére mar évi 14 GW elektrolizalogyarto-kapacitas allt rendelkezésre globalisan, melynek
fele Kinaban talalhaté

Elektrolizalo gyarté kapacitas
régio szerint (2021-2023e)

Megallapitasok Q

20

* 2022 végére az elektrolizalogyartok altal meghirdetett rendelkezésre allé
gyartékapacitas elérte a 14 GW/év értéket, amelynek fele Kinaban van, a gyorsan
novekvo belfoldi piac kiszolgalasara, tovabbi egyotode pedig Eurépaban

16 * A gyarak eddigi tényleges termelése azonban ennél jéval alacsonyabb: becslések

szerint 2022-ben alig tébb mint 1 GW/év lehetett az output a zéld H2 projektek Gzembe

helyezését figyelembe véve és a kloralkdli elektrolizisek piaca alapjan, amelyek tovabbra is

19 domindljak a gyari termelést.

* Ennek ellenére ugy tlnik, hogy elegendé kapacitas all rendelkezésre a 2023-ra tervezett,
épités alatt allé 1,1 GW-os és a 2024-re tervezett 5 GW-0s projektek
megvalositasahoz. Tekintettel a jelenlegi termelés és a gyartok altal bejelentett gyartasi
kapacitasok kozotti nagy kulonbségre, az is megvaldsithaténak tiinik, hogy a gyartok két-
harom éven belll t6bb gigawattal ndvelhetik a termelésiiket, ha megrendeléseket kapnak az
észak-amerikai €s eurdpai pénzugyi 6sztonzéket kihasznalni kivano projektektdl.

* A globalis gyartasi kapacitasok haromnegyede ma alkali elektrolizalék gyartasara
specializalt - ennek 70%-a Kinaban talalhaté. A globalis PEM elektrolizal6 gyartasi
kapacitas jelenleg 2GW/év, a SOEC pedig 1,5 GW/év. E két technolégia gyartasi
kapacitasanak egy részét azonban - a technoldgiai hasonldsagok miatt - ugyanazon
Uzemekben Uzemanyagcellak gyartasara haszndljak, ami azt jelenti, hogy az

2021 2022 2023e elektrolizalékra hasznalt kapacitas alacsonyabb lehet.

GW/év

[ Kina [l Eurdpa [] USA [ India [] Egyéb

51 Forras: IEA Global Hydrogen Review 2023 © IFUA Horvath



A globalis gyartasi kapacitasok 2030-ra elérhetik az évi 155 GW méretet a bejelentések alapjan

GW/év

52

2030-ra bejelentett elektrolizalé gyarto kapacitas

régioé és technolégia szerint
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Megallapitasok Q

A vallalatok bejelentései alapjan a globalis elektrolizalé gyartasi kapacitas
2030-ra elérheti a 155 GW/év értéket. A gyartasi kapacitas egynegyede
Kinaban, egy-egy 6tdde az Egyesiilt Allamokban és Eurépaban, 6%-a pedig
Indiaban lesz.

A 2030-ig tervezett bovitési helyszinek 20%-at azonban nem kozolték, ami azt
jelenti, hogy a foldrajzi eloszlas valtozhat a helyi kereslet és a helyi gazdasagi
0sztdénz6k hatasara.

2030-ra a PEM-gyartasi kapacitas a globalis kapacitas kozel egynegyedére
néhet, mikézben az alkali elektrolizisek aranya csdkken, bar még mindig
meghatarozo, 54%-0s lesz.

A bejelentett gyartékapacitasnak mindéssze 8%-a érte el az FID fazist vagy
van épités alatt.

Az Osszes bejelentett gyartasi kapacitas mintegy 30%-a a mar meglévéo
lizemek bévitése, vagy a késébbiekben épiild, konkrét célév nélkiil
bejelentett Uj gyartéiizemek bévitése.

Mivel a meglévé Uzemek tervezett bévitései gyakran rovidebb atfutasi idével
rendelkeznek, mint egy Ujonnan éplild tzem épitése, a vallalatoknak tébb idét
hagynak arra, hogy a kereslet jov6beli alakulasa alapjan dontsenek e tervek
megvaldsitasarol. Ez tovabbi bizonytalansagot jelent azzal kapcsolatban, hogy a
bejelentett bévitések végul megvaldsulnak-e.

© IFUA Horvath



A bejelentett gyartasi kapacitasok mérete elegendo a 2030-ra bejelentett elektrolizalé projektek

ellatasara

A globalisan bejelentett kumulativ telepitett elektrolizal6 kapacitas és gyartoi
kibocsatas (termelés) 2025 és 2030-ban
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Megjegyzés: A gyartasi output 85%-0s gyartasikapacités kihasznaltsagot feltételez.

53 Forras: IEA Global Hydrogen Review 2023; IEA H2 project database

Megallapitasok Q

Ha a gyartok valamennyi bejelentése idében és
a vallalt méretben megvaldsul, akkor az
elektrolizalogyarté létesitmények potencialis
teljesitménye elegendd lenne ahhoz, hogy 2030-ig
valamennyi bejelentett projektet
megvaldsithassanak

Ha csak a bejelentett, FID-t elért vagy épités alatt
allé (azaz lekotott) kapacitasokat vesszik
figyelembe, akkor a potencialis kibocsatas nem
csak az FID-t elért gyartasi projektek kielégitésére
lenne elegendd, hanem 2030-ra a jelenleg
megvaldsithatdésagi vizsgalat alatt all6 gyartasi
projektek elektrolizal6 keresletét is fedezni tudna.
A lekotott H2 projektek és a gyartasi kapacitas
kozotti egyensulytalansag azonban azt jelentheti,
hogy ha a 2030-ra vonatkozo, jelenleg
megvalosithatésagi tanulmany szakaszaban lévé
H2 projektek a tervezettnél lassabban haladnak, ez
2030-ban az elkdtelezett gyartasi kapacitasok
alacsony kihasznaltsagat eredményezheti.

© IFUA Horvath



Habar a bejelentések alapjan globalisan elegendoé elektrolizalé gyartasi kapacitas all
rendelkezésre, Eurépa némileg elmarad a kitiizott céloktol

A realisan elérhet6 gyartasi kapacitas és az

EU altal korabban kijelolt célok (GW)

120

Il Realisan elérhetd kapacitas
Il Az EU éltal kitlizott cél

21 25

101

2025

2030

2025-t6l.

1A fejlesztési kapacitast lassité harom f6 problémateriilet: |

- Az EU szamitasa szerint 2025-ig 21 GW elektrolizal6 gyartasi kapacitast tudnak
biztositani az érdekelt vallalatok. Az iparag a torekvések ellenére 4 GW-tal elmarad a
korabban kitiizott 25 GW-os céltol szabalyozasi és finanszirozasi nehézségek miatt.

Az EU mar kijelentette, hogy a RePowerEU legaldbb 120 GW elektrolizis-kapacitast
igényel 2030-ig, amihez korilbelll 25 GW gyartasi kapacitasra lenne sziikség

Az iparag bdvitési tervei alapjan a gyartok a kdvetkez6 harom évben 88%-os éves
novekedési ratat prognosztizalnak.

Szabalyozasi problémak Ellatasi lanc problémak .-+_.

Szigoru szabalyozasok az EU részérdl. Hianyok
vannak a szabalyozoi keretrendszerben és a
végrehajtas sebességében, ami visszatartja a
jovobeli hidrogén termeldket és felhasznaldkat
a kotelezettségvallalasoktol.

Az EU elvarasa, hogy az elektrolizalok 40%-at
eurdpai gyartoktol szerezzék be (EU-nak kb.
30%-a van az 6sszes globalis elektrolizalo
gyartasi kapacitasbal, és jelenleg szinte minden
gépet a hazai piacan szallit).

Kihivasok vannak az integralt ellatasi lancok
kiépitésével, valamint az alkatrészek és
nyersanyagok rendelkezésre allasaval a
sziikséges méretben (kritikus fémek, alapvetd
vegylletek és prémium mindségi szerves
anyagok, mint példaul fluoropolimerek).

54 Forras: Hydrogeninsight, (https://www.hydrogeninsight.com/electrolysers/europe-on-track-to-deliver-21gw-green-hydrogen-electrolyser-factory-capacity-by-2025/2-1-1476501)
European Commission: European Clean Hydrogen Alliance, 2nd European Electrolyser Summit State of play on the Joint Declaration
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Finanszirozasi problémak

Jelent8s kulénbség van az Eurdpaban kijelolt
feladatok és az erre a maganszektor befektetés
vonzasahoz sziikséges forrasok kdzott, nem
egyenlé mértékii pénziigyi tamogatas a zold
hidrogén terén a f6 globalis piacokon, ami
eltereli a befektet6i érdeklédést Eurépatol.

A kdzponti tamogatas sziikségessége mellett az
allami finanszirozasi intézmények, mint az EIB,
segithetnek a kockazatok csdkkentésében és a
méretgazdasagossag elésegitésében, nyujtva
hitelezési garanciakat a gyartoknak

© IFUA Horvath



Az elektrolizal6 gyartok 2021 6ta eloszor csokkentették gyartasi kapacitasi terveiket, aminek
okakeént a szilard elkotelez6dés hianyat és politikai akadalyokat jeloltek meg

2023 2024

» 2023-ra a gyartasi kapacitas varhatéan 19%-kal >  Atervezett kapacitas 2024-re varhatdéan ismét csokken
csokken az eredeti tervekhez képest. az eredeti tervekhez képest.

» A z0dld hidrogén projektek késleltetése és a biztos > Az elektrolizalo gyartok tovabbra is tervezik kapacitasuk
megrendelések hianya miatt a gyartok kénytelenek novelését, de lassabb Utemben, az 6sszes elektrolizald
voltak korrigalni a kapacitasukat. gyartasi képességiik 57%-kal emelkedik majd, és

> Ettsl fiiggetleniil 2023-ban a gyartasi kapacitas eleri a 52,6 GW-ot a kovetkezo év vegere.

varhatéan ~19 GW-ra n6, ami 35%-0s ndvekedést jelent
az el6z6 évhez képest.

Az elektrolizalé gyartok el6szor csokkentik gyartasi kapacitasuk bévitési terveit 2021 o6ta.

Az alapvet6 ok tovabbra is a zold hidrogén projektek késése, amelyek Eurépaban és az Egyesiilt Allamokban a politikai
akadalyok miatt, Kinaban pedig a gyengébb kereslet miatt akadoznak, ennek hatasara a gyartok, kiilénésen az eurdpai és az
amerikai vallalatok, visszavették ambicioikat a kovetkez6 két évre.

A kinai piacon az elektrolizalok iranti kereslet jelentésen csokkent, ami befolyasolta a gyartdkat is. Kina 2023-ban csak 1,3 GW
kapacitasnyi elektrolizal6 tervez gyartani, emiatt a kisebb kinai vallalatok csédveszély elétt alinak.

55 Forras: Hydrogenlnsight (https://www.hydrogeninsight.com/electrolysers/analysis-why-are-green-hydrogen-electrolyser-makers-putting-the-brakes-on-factory-capacity-expansion-/2-1-1509259) © IFUA Horvath



Az el6rehaladas kulonb6z6 kontinenseken oszlik meg, 2023 elejéig Kina szamitott
piacvezetonek, de a nyugati orszagok egyre dominansabb szerepl6kké Iépnek eld

A zoldhidrogén-gazdasagban jelentés elérelépést tett orszagok és régiok

Kina *

A telepitett elektrolizalé
kumulalt kapacitasa

970 MW

2022 2023 FC

Az elektrolizal6é berendezések
globalis gyartasi részesedése

M Kina
I Mas orszagok

Egyesiilt Allamok :

= Az Egyesiilt Allamok 2022-ben
az inflaciécsokkentd torvény
(IRA) keretében jelent6s
Osztonzbket jelentett be, tdbbek
kozott a gyartasi projektek
finanszirozasara szolgalo
hitelt.

= Az IRA rendelkezései révén

egyre tobb bejelentés érkezik
az orszagban uj elektrolizalo
berendezéseket gyarté
létesitményekre vonatkozoéan.

Eurépai Unid

Az elektrolizalé berendezések
telepitésének 6sszessége

~ 80 MW
2021 2022

= A Bizottsag egy 5,4 milliard
eurés finanszirozast hagyott
jova az elsé hidrogénnel
kapcsolatos, Kéz6s Eurdpai
Erdek( Fontos Projekt (IPCEI),
a Hy2Tech tamogatasara

Megallapitasok Q

atformaljak a piaci viszonyokat.

Az alkdli, PEM és egyéb elektrolizalé technoldgidk részesedése viszonylag stabil volt az elmult két évben, az alkali elektrolizis technolégia koérilbeliil
60%-ot tesz ki, mig a PEM technolégia koriilbeliil 30%-ot. Kinaban, a legnagyobb piacon, az elhelyezett elektrolizalo kapacitas nagy része alkali
technolégiaval rendelkezik, mig az PEM technolégia részesedése magasabb Eurépaban és Eszak-Amerikaban.

2023-ig Kina vezetd szerepe megkérdbjelezhetetlen volt a zoldhidrogén piacan, azonban a nyugati orszagok ambiciézus torekvései lathatoan

56 Forras: McKinsey & Hydrogen Council, (https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2023/05/Hydrogen-Insights-2023.pdf, IEA: (https://www.iea.ora/energy-system/low-emission-fuels/electrolyserst#tracking)

© IFUA Horvath



https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2023/05/Hydrogen-Insights-2023.pdf
https://www.iea.org/energy-system/low-emission-fuels/electrolysers#tracking

A zoldhidrogénprojektek sikeréhez tobb klilonb6z6 piaci szereplé 6sszehangolt munkaja
szukséges, amihez még mindig keresik a megfelel6 uzleti modellt

A zo6ldhidrogénprojektek kulonb6zé piaci szereplok
osszehangolt egyiittmiikodését igénylik az
életciklus teljes folyamataban. A projektfejlesztéstdl
az lizemeltetésig szamos szerepet toltenek be a
sikeres zoéldhidrogénelSallitasban.

A zdldhidrogén-elballitasi projektek soran leggyakrabban hasznalt
tizleti modellek

Uzemeltetés &

Ertéklanc Projekt Karbantartas
lépések fejlesztd . és . . . PP 0 0/ 4 . P
p p Eszkézkezelés A zolfi_hld'rogen e_Ic')allltasan'ak 70 AJ—SO %-at kitevd
megujulé energiahoz valé hozzaférés
13 14 0413 4 s e s R RA 4L a1 1A R4 LA L e 8% 0o 80 L4 08 Lo 0% H oL b U400 % L4048 00 0 A A A A R A R A e kulcsfontossagu tényez6 a projekt fenntarthaté
gazdasagossagahoz és kornyezetbarat jellegéhez.
Sszake,"",,’ Szakerts Szakérts ElsGosztalyi Szakérts Szolgaltats,
zakeérto feilesztd OEM Keértd c Eszkoz-
szereplék elleszlo szakerto EP kezel6 = ] T T T T T T T T T T T T T oo s o o o s o s s C s — oo s oo — - ——

Az offtakerek (felhasznalok) el6zetes biztositasa
S elengedhetetlen a zoldhidrogénprojektek sikeres
egfigye ( 3 5 I . e f
iizleti Technolégia Kulcsra kész technolégia (D flnanslzwlozasahoz,’mlv’el ’eZ C§0kl.(entl a.
dellek S REE szolgaltaté beruhazasok kockazatat és néveli a projekt
modelle

vonzerejét a befekteték szamara.

A z6ldhidrogénipar még mindig keresi az optimalis

Megoldas Integralt megoldas szolgaltato tizleti modelleket, és a szerepl6k gyakran

szolgaltato konzorciumokban vesznek részt a
kockazatmegosztas és tapasztalatszerzés céljabol.
Ahogy a piac fejlédik, a vallalatoknak
alkalmazkodniuk kell a valtozé kérilményekhez,

hogy maximalizaljak a nyereséguket.

57 Forras: Roland Berger (chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://content.rolandberger.com/hubfs/07_presse/23_2041_REP_Hydrogen_business_models_final.pdf) © IFUA Horvath



A kormanyok jelentésen emelték a hidrogénkapacitas telepitési célokat, tobb kormany uj
tamogaté mechanizmusokat vezetett be

Iranyelvek és szabalyozasok m
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A kormanyok jelentésen emelték a
hidrogénkapacitas telepitési

célokat.
A nemzeti elektrolizis kapacitas e
telepitésére vonatkozd 6sszes T

kormanyzati célkitlizés 6sszege
koérilbelll 160-210 GW-ra
emelkedett, ami 10%-0s
ndvekedést jelent a 2022-es évhez
képest.

Tdébb kormany uj tamogatoé
mechanizmusokat vezetett be a
projektfejleszt6k tamogatasara
és a beruhazasi kockazatok
csokkentésére, mint példaul
adomanyok, kdlcsonok,
addkedvezmények és
szénkontraktusok (CCfDs).

Egyesilt Allamok

2021-ben elfogadasra kertlt a Bipartisan Infrastructure Law, amely tamogatast
nyujt hidrogén kozpontok létrehozasahoz és dsztonz6ket biztosit az
infrastruktira és elektrolizis gyartas elémozditasahoz. Az IRA, amit 2022-ben irtak
ala, adokedvezményeket és tamogatast kinal a hidrogén technolégiakhoz, ami
hatassal lehet az elektrolizis telepitésére és gyartd Iétesitményekre.

2022 juliusaban az Eurépai Bizottsag jovahagyta 5,4 milliard euré tamogatast
az elsé hidrogénprojektre (IPCEI). 2023 februarjaban elfogadtak a Delegalt
Rendeletet, ami meghatarozza a hidrogén termelésének kritériumait, és
marciusban elindult az EU Hidrogén Bank a green premium tamogatasara. Az
els6 arverés varhatéan 2023 harmadik negyedévében lesz.

2021-ben Németorszag elinditotta a H2Global programot, amely a CCfD
megkozelitéshez hasonlé mechanizmust alkalmaz, és a keresleti és kinalati arak
kozotti killonbséget a német kormany altal nydjtott tamogatassal
kompenzalja. A palyazati eljaras 2022 decemberében indult, a szallitdsok 2024
végére varhatdak, bar a kdzelmultban meghosszabbitottak a palyazati hatariddket.

2021-ben az Egyesiilt Kiralysag a CCfD-khez hasonlé megkozelitésen alapulé,
alacsony szén-dioxid-kibocsatasu hidrogénre vonatkozé uizleti modellt
terjesztett el6. A kormany 2022 juliusa és 2023 januarja kdz6tt megnyitotta az
elsé elektrolitikus allokacios fordulét, és elévalogatta a projekteket, amelynek
célja legalabb 250 MW kapacitas tamogatasa volt. A masodik allokaciés forduld
2023 végére nyilik meg.

Forras: IEA (https://www.iea.org/energy-system/low-emission-fuels/electrolysers#tracking)

© IFUA Horvath
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Zoldhidrogén elballitasanak koltségstrukturaja - CAPEX és OPEX

Operativ koltségek (OPEX)

Fix koltségek Valtozo koltségek

Uzemeltetés Energia kéltségek I Elektrolizalo

M Tarolas
I Kompresszor

Karbantartas Vizellatas
Kozvetlen munkaeré
Telepités
Kozvetlen koltségek
Adoék

Idészakos cella csere

Megallapitasok Q

A CAPEX koltségek 50%-at az elektrolizalo egység beszerzése generalja, ezen fellil jelent6s kiadasokat hordoz a tarolas kialakitasa (23,5%).

Az OPEX koltségek feloszthatéak Fix és Valtozo koltségekre. A fix OPEX, amely az lizemeltetési, karbantartasi koltségeken tul a kdzvetlen

munkaer6 koltségét, overhead koltségeket és addkat tartalmazza. Ez altalaban a kozvetlen CAPEX 2%-4%-ara (7-11 év kdzotti periodusban
torténd idészakos cellacsere nélkiil) tehetd.

A valtozo koltségek féként az aramvasarlasi koltségekbdl és kisebb mértékben tisztitott viz koltségeibdl alinak. Ezért az arambeszerzés
kulcsfontossagu az lzleti megvaldsithatdsag tekintetében.

Forras: Researchgate (https://www.researchgate.net/figure/e-Cost-breakdown-of-CAPEX-in-kNOK-for-the-hydrogen-production-system-considered-in-Case_fig2_333761555) © IFUA H ath
60 KPMG (chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://assets.kpmg.com/content/dam/kpmg/be/pdf/2022/hydrogen-industry-1.pdf1) orva



Az elektrolizalok esetében a f6 koltséget a cella jelenti a teljes koltség kozel 50%-aval

Koltségfelbontas f6 komponensenként a jelenlegi arak alapjan az alkali elektrolizaloknal

10 MW 100 MW

100 % 1200

90 %
1000

80 %
B Rendszerintegracio (BoP)

70 %
- W Gazkezelés

Elektronika
I Cella (stack)

Befektetési kdltség (USD/KW)

60 %

50 %

40 %
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1MW

Az alkali elektrolizalok esetében a f6 koltségkomponenst a cella jelenti, ami 1 MW-os kapacitasu elektrolizalé esetében az 6sszkoltség
kozel ~50%-at teszi ki (100 MW kapacitasu elektrolizalé esetén 60%-folott).

Tovabbi jelentds koltségvonzattal bir az elektronika, ami megkoézelitéleg az 6sszkoltség ~15%-at teszi ki. A gazkezelés és a
rendszerintegracioé egylittesen a koltségek ~22%-at teszik ki.

600

400

200

Koltségfelbontas komponensenként
Beruhazasi koltség (USD/kW)

A beruhazasi méret novekedésével a beruhazasi koltség csokken.

61 Forras: IRENA (https:/www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_Hydrogen_breakthrough_2021.pdf?la=en&hash=40FA5B8AD7AB1666EECBDE30EF458C45EESAQAAG) © IFUA Horvath



A zold hidrogén akkor lesz versenyképes, ha jelentésen csokken az elektrolizaldk és a
villamos energia ara

MITOL LESZ VERSENYKEPES A ZOLD HIDROGEN?

A z6ld hidrogén versenyképességére haté tényezék = A zold hidrogén aranak drasztikus cstkkenését a
szakérték alapvetben két tényez6tél varjak:
Elektrolizalok koltségének csokkenése és a
6 hidrogéneléallitdshoz hasznalt villamosenergia
koltségének csokkenése.

= Az elektrolizalok gyartasi koltségének akar 80%-o0s
csokkenése is megvaldsulhat az IRENA szerint.

.

= Ezen felll jelent6sen javithatja a z6ld hidrogén
versenyképességét a villamos energia koltségeinek
jelentés (t6bb, mint 50%-0s) csokkenése.

Hidrogén termelési kéltsége (USD/kg H,)

5 = Az elektrolizal6 technolégia fejléddése is képes
T kozvetlenul a hidrogén elallitasi arat csdkkenteni.
1 E— m— —_— = Magasabb hatasfok elérése: 65% > 76%
= Elektrolizalok kihasznaltsagnak javulasa: 3200 > 4200
0 s
ora/év
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Megjegyzés: A bemutatott diagram a kdvetkez6 feltételezésekkel él: 130-770 USD / kW befektetési kdltség, 65-76%-0s
hatékonysag (LHV), 20-53 USD / MWh villamosenergia ar, 3.200-4.200 6ras kihasznaltsag (onshore szél), 6-10%-0s WACC.
Forras: IRENA, 2020

62 Forras: https://www.iea.org/articles/etp-clean-energy-technology-guide; http://publica.fraunhofer.de/eprints/urn_nbn_de_0011-n-5783104.pdf ; https://irena.org/- © IFUA Horvath
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Dec/IRENA_Green_hydrogen_cost_2020.pdf



https://www.iea.org/articles/etp-clean-energy-technology-guide

Az elektrolizaldk koltsége hosszutavon jelentésen csdkken, azonban 2021-rél 2023-ra 9%-0s

novekedést tapasztalt az iparag

Megallapitasok Q-

Elektrolizalok tokekoltségeinek alakulasa a projekt
pipeline és a 2050-ig terjedé netté nullakibocsatasos
forgatokonyv alapjan, 2025 és 2030-re

. 2500

=
=
8 +9% y-0-y
-

2000 _’.
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1000 Em
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Projektek NZE
2025

Projektek NZE

2021 | 2023 2030

NZE — Net Zero Emission scenario (Nullkibocsatast célzé forgatékényv)

Az elektrolizalok telepitési koltsége az elmult években jelentésen megnétt az anyag- és
munkaerékoltségek emelkedése miatt. Egy telepitett elektrolizalé beruhazasigénye (beleértve
a berendezéseket, a gazkezelést, rendszerintegraciot, valamint a mérnoki, beszerzési és
kivitelezési koltségeket) 1 700 USD/kW és 2 000 USD/kW kozott mozog (AEL és PEM
esetében), ami a 2021-ben megfigyelt t6kekdltség-tartomanyhoz képest éves szinten mintegy
9%-0s névekedést jelent. Europaban egyes projektfejleszték még ennél is magasabb, egyes
esetekben akar 40%-os inflacios értékeket figyeltek meg.

A Kinaban gyartott alkali elektrolizalok CAPEX tekintetében sokkal olcsobbak, mint az
Eurépaban vagy Eszak-Amerikaban gyartottak: egy telepitett elektrolizal esetében 750 —
1300 USD/kW koril mozognak, de egyes forrasok szerint akar 350 USD/kW is lehet. A
koltségszam a kinai miiszaki szabvanyokat és feltételeket tiikrézi. Export esetében a kinai
elektrolizaloknak a mas orszagok szabvanyainak valé megfelelés érdekében torténé kiigazitasa
magasabb koltségeket eredményezhet.

Az elektrolizalok CAPEX-koltségének inflacidja a hidrogén eléallitas 6nkoltségében
(LCOH) 20%-o0s koltségnovekedést jelenthet (feltételezve, hogy minden mas paraméter
valtozatlan marad), mivel ma a CAPEX jelenti a f6 koltségtényezét a hidrogén araban. A
kézelmultbeli inflacié és a munkaerékoltségek ndvekedése jelentds hatassal volt a fejlesztés
alatt allé projektekre, amelyek elsd kéltségbecsléseit tobb esetben felfelé modositottak (pl.
NEOM vagy Bad Lauchstadt Energy Park).

A jelenlegi bejelentésekben eldirdnyzott, a kdvetkezd évtizedre tervezett elektrolizald
kapacitasfelfutas alapjan a tékekoltség a méretgazdasagossag és a tomegtermelés miatt
csokkenhet. A bejelentett projektek kapacitdsndvelése miatt az elektrolizalok koltsége 2023-hoz
képest 2025-re 50%-kal, 2030-ra pedig 60%-kal csdkkenhet, és 720-810 USD/kW-ra teheté.

A felvazolt kéltségcsdkkenés mégott a kbvetkez6 premisszak vannak: 18%-os tanulasi rata az
elektrolizalo cellara, 5-12% kézbtti tanulasi rata a tébbi komponensre és rendszerintegraciora.

63 Forras: IEA Global Hydrogen Review 2023
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A fosszilis alapon eldallitott szlirke és kék hidrogén araban jelentés novekedés tortént az
energiavalsag ideje alatt

Hidrogén elballitas 6nkoltsége 2020-as premisszak alapjan és a megvaltozott piaci kériilmények szerint 2022 tavaszan*

Z6ld H2 (EU offshore szél) Z6ld H2 (K6zép-eurépa) =@ Szirke H2 e=——0=— K¢k H2
[EUR/Kg] 9 9_| [EUR/Kkg]
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2 ’__.;v;—‘: . —t——t 2
q
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2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

2020-as premisszak alapjan erdjelzett hidrogén elballitasi arak 2023-as premisszak alapjan erdjelzett hidrogén el6allitasi arak

= Arendkivil magas foldgaz, villamosenergia és szén-dioxid kvota ar miatt, a sziirke és kék hidrogén el6allitasi ara az energiavalsag legnehezebb
id6szakaban a szamitasaink szerint a zold hidrogén eléallitasi arat is megkozelitette. Ez a z6ld hidrogén projektek piaci megtérilését, attraktivitasat noveli,
valamint nyomast helyez a jelenlegi hidrogén eléallitékra és felhasznaldkra, hogy minél hamarabb valtsanak a tiszta technologiak iranyaba.

= Az enyhiilé energiavalsag kovetkezében a sziirke és kék hidrogén ara ismét csokken és a valsagot megel6z6 szinthez kezd koézeliteni, am annal egy
magasabb szinten konszolidalédik.

64 *Forras: IFUA kalkulacio © IFUA Horvath



Hidrogéntermelési koltségek valtozasa a beruhazasi koltség és energia koltség fuggvényében

Erzékenységvizsgalat a villamosenergia-koltség és az elektrolizal6 CAPEX mentén

Alkali (1 MW) PEM (1 MW)

Elektrolizal6 beruhazasi koltsége — CAPEX Elektrolizal6 beruhazasi koltsége — CAPEX

i

1

1

1

($/kW) ! ($/kW)
$/kg  $1,180  $1,310  $1460  $1,610  $1,770 i $/kg _ $1.420  $1580  $1.760  $1,940  $2,130

g,',’ $20 $2.81 $2.93 $3.05 $3.18 ! g",’ $20 $3.61 $3.78 $3.94 $4.12
Eg $30 | $3.44 $3.54 $3.67 $3.79 $3.92 i §§ g30 | $4.31 $4.46 $4.62 $4.79 $4.97
8 gq0| $418 $4.28 $4.41 $4.53 $4.66 I ®S g $516 $5.30 $5.47 $5.64 $5.82
& =
o $50 | $4.92 $56.02 $5.15 $5.27 $5.40 - $50 | $6.00 $6.15 $6.32 $6.49 $6.67
w s0| $566  $576  $589  $6.01 $6.14 oW esg| $685  $7.00 $7.17  $7.34  $7.51

1

1

* Az érzékenység azzal szamol, hogy az elektrolizalok 98%-os kihasznaltsaggal miikddnek.

Az elektrolizissel eléallitott hidrogén arat két f6 tényezd befolyasolja: az elektrolizalé beruhazasi koltsége és az elektrolizal6 altal felvett

energia ara. A felvett energia arat pedig elsédlegesen az energiat eléallité megujulé termel6 eszkdz beruhazasi igénye és kihasznaltsaga
vezérli.

Jelenleg az alkali elektrolizalé beruhazasi igénye kisebb, mint a PEM-es berendezéseké, ezért az eléallitott hidrogén egységkoltsége is
alacsonyabb.

65 Forras: LAZARD (chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.lazard.com/media/erzb5rkv/lazards-levelized-cost-of-hydrogen-analysis-version-20-vf.pdf) © IFUA Horvath



Hidrogéntermelési koltségek valtozasa a elektrolizalé kihasznaltsag és energia koltség
fuggvényében

Erzékenységvizsgalat a villamosenergia-koltség és az elektrolizalé kihasznaltsag mentén

Alkali (1 MW) PEM (1 MW)

Elektrolizalé kihasznaltsag

Elektrolizalo kihasznaltsag

$/kg 90% 75% 60% 45% 30% $/kg 90% 75% 60% 45% 30%
g $20 $3.25 $3.63 $4.24 $5.47 .‘2” $20 $420  $4.71 $5.56  $7.20
E g g30 | $3.78 $3.99 $4 37 $4.98 $6.21 :';5 g $30 | 9475 $5.05 $5.56 $6.41 $8.04
% % s40 | $4.52 $4.73 $5.11 $5.72 $6.95 82 g0 9560 $5.90 $6.41 $7.26 $8.89

a4 oO&H

o $5.26 $5.47 $5.85 $6.46 $7.69 o $6.45 $6.75 $7.25 $8.11 $9.74
2 $50 @ $50
u s60 | $6.00 $6.21 $6.59 $7.19 $8.43 w s60 | $7.30 $7.59 $8.10 $8.96 $10.59

Tovabbi fontos hidrogén 6nkoltséget befolyasolé tényezé az elektrolizalé kihasznaltsaga.

Minél magasabb kihasznaltsaggal miikédik az elektrolizald, annal olcsébb az eldallitott hidrogén onkoltsége. Az elektrolizalo
kihasznaltsagat a megfelel6 csatlakoztatott megujulét termeld kapacitassal lehet névelni.

66 Forras: LAZARD (chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.lazard.com/media/erzb5rkv/lazards-levelized-cost-of-hydrogen-analysis-version-20-vf.pdf) © IFUA Horvath



Szélenergiaval elballitott hidrogén a magas kapacitaskihasznaltsag miatt, a napenergia pedig az
alacsony beruhazasi koltség miatt lehet vonzé

A hidrogén 6nkoltsége (LCOH) eltéré megujuléenergia termel6k esetében
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67  Forras: IEA Global Hydrogen Review 2023 © IFUA Horvath



Az energiaarak jelentds eltéréseket mutatnak régiénként, emiatt Eurépaban joval dragabb lehet
az alacsony kibocsatasu hidrogén elbéallitasa

Termelési koltségek az elektrolizis altal eléallitott hidrogén esetében kivalasztott régiokban a jelenlegi referenciaértékekhez képest

USD/kg
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12 13
- Az energiaarak jelentds eltéréseket
Nyugat- Eurépa | mutatnak a régiok kozott, ami strukturalis
elényt biztosit az alacsony energia
] koltségekkel rendelkezd régiok szamara.
 E—]

Japén — e — + Az alacsony kibocsatasu hidrogén
eléallitasa Nyugat-Eurépaban és
Japanban joval dragabb lehet, mint
Egyesiilt-Allamok I Kinaban vagy az Egyesiilt Allamokban.
Az alacsony kibocsatasu hidrogén
eléallitasi koltségei jelentésen
E— csokkenhetnek a kovetkezé évtizedben
az elektrolizis technoldgiak és a megujuld
. energiaforrasok koltségcsokkenése miatt,
ami versenyképessé teheti a hidrogén
Aktualis referencia eléallitast a hagyomanyos fosszilis
. Uzemanyagokhoz képest.

Kina [ E—

Haloézati energia L] zmoziﬁjulé Megujulé 2030 Aktualis referencia

» A Megujuld 2021 és 2030 kéltségtartomany a napelemekkel, tengeri szélerémlivekkel vagy szarazféldi
szélerémlivekkel hajtott elektrolizist jelent.
» Az ,Aktudlis referencia” értékek fosszilis alapu el6allitast mutat.
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Az elektrolizis soran felmerulé kockazatok és biztonsagi szempontok 7 f6 csoportba
sorolhatéak

Gazdasag

A hidrogénel@allitasi projektek magasabb kezdeti t6kebefektetést
igényelnek és tamogatésokra vannak utalva, a hidrogén akkor
lehet versenyképes, ha széleskdrben kiépllt az értéklanc

] Piac
Ertéklanc

A z0ld hidrogénprojektek fejlesztésében kockazatot
Az ellatasi lanc kiépitése szamos korlatba

@ jelenthet, hogy a pénzintézetektdl nehezen és
utkozik jelenleg, a szektor stabilitasanak bizonytalanul lehet hitelhez jutni, a piacnak és a

kiépitéséhez toébb beszallitéra és Uj
infrastruktura kiépulésére lesz szikség

szabalyozoi kdrnyezetnek elfogadnia és tdmogatnia
kell a projektek megvalosulasat

Technolégia és infrastruktiura Szabalyozas

Mivel a z6ldhidrogén egy feltérekvd piac, a gyartas
és a felhasznalas terén csak korlatozott szamu

nemzetkdzi szabvany létezik
(j aﬁrsadalom

A z6ld hidrogén kiépul6 iparaban a legnagyobb
kitettséget az el6allitasa soran felmerild
technoldgiai kockazatok jelentik, aminek jelentés
része az elektrolizal6 tizemben mertil fel

Kornyezet
Fenntarthaté kérnyezethasznalat, , Téarsadalmi elfogadottsag, biztonsagi,
kornyezetvédelem életvédelmi kérdések

70 Forras: Green hydrogen supply chain risk analysis: (https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032123002289) © |FUA Horvath



A hidrogéngyartasi projektek magasabb kezdeti tokebefektetést igényelnek és tamogatasokra
vannak utalva, a hidrogén akkor lehet versenyképes, ha széleskorben kiépult az értéklanc

A "Gazdasagi kockazatok" kategoria 6sszegyiijti a zold hidrogén ellatasi lancara vonatkozé gazdasagi és pénziigyi kockazati tényezoket

Magas tékebefektetés a H, termelési Magas miikédési és karbantartasi

és szadllitasi technolégiaba koltségek

+ A z0dld hidrogén el6allitasahoz szukséges
technikai berendezések lizemeltetési és
karbantartasi koltsége magas.

* Az elektrolizal6 tizemek kifejlesztéséhez és a
z06ld hidrogén tarolasi és szallitasi
rendszerek kiépitéséhez vagy meglévé
szallitasi médok atalakitasahoz magas
koltségek tarsulnak.

* A zold hidrogén eléallitasanak koltsége
jelentésen magasabb (2,5-5,5 €/kg) a
fosszilis tizel6anyag-hidrogén termeléséhez
képest (kb. 1,5 €/kg).

» A z4ld hidrogén termeléshez sziikséges
folyamatokban jelenleg sok kézi munkaero6t
alkalmaznak, ami hozzajarul a magas
Uzemeltetési és karbantartasi kdltségekhez.

* Mind gaz- mind folyékony hidrogén tarolasa
és szdllitasa viszonylag koltséges, kulondsen
a folyékony hidrogén esetében.

* A megujul6 energiak ara gyakran magasabb
a fosszilis tlizel6anyagokhoz képest az
elektrolizalok lizemeltetéséhez.

* A zold hidrogén infrastruktdra még a korai
szakaszban van, és nincsenek kiforrott
méretgazdasagossagi elényok.

71 Forras: Green hydrogen supply chain risk analysis: (https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032123002289)

Hosszu tavu pénzigyi életképesség

és nyereség

Jelenleg a z6ld hidrogén nem tekintheté
versenyképesnek a helyettesitd
termékekkel szemben. A piaci kereslet és a
magas termelési kdltségek miatt jelentés
bizonytalansag meriil fel.

A z06ld hidrogén termeléshez megujulo
forrasbdl szarmazo aramra van sziikség,
aminek versenyképes aron elérhetének kell
lennie. Az elektrolizald izemekre jelenleg
ugyanazok az adok és tarifak vonatkoznak,
mint mas nagy ipari fogyasztdkra, ami tovabbi
koltséget jelent.

Bér vannak pozitiv jelek a zdld hidrogén
termelési kdltségeinek csokkenésérdl, példaul
a megujuld energidk koltségének csdkkenése,
az elektrolizalok alacsonyabb koltségei és Uj
technolégiai fejlesztések, a hosszu tavu
koltségcsokkenés nem garantalt.

© IFUA Horvath



A zo6ld hidrogénprojektek fejlesztésében kockazatot jelenthet, hogy a pénzintézetektdl nehezen
és bizonytalanul lehet hitelhez jutni, a piachak és a szabalyozéi kornyezetnek elfogadnia és
tamogatnia kell a projektek megvalésulasat

A Piac kategoéria azon kockazati tényezdket foglalja 6ssze, amelyek veszélyt jelentenek a zéld hidrogén globalis piacfejlesztésére mind a
termel6k, mind a fogyasztok szamara

Feltételek biztositasa

Fogyasztéi elfogadas Fogyasztéi tudatossag

A zold hidrogén elfogadasat gatolja a * A z4ld hidrogénnek olyan helyettesité + A z6ld hidrogén eléallitasa és elfogadasa soran szamos
kornyezetszennyezés és az atmeneti termékekkel kell versenyeznie, mint a fosszilis szabalyozasi kockazattal kell szembenézni, amelyek jelentésen
energiaar-emelkedés problémaival tlizel6éanyagok, mas megujulé energiak, befolyasolhatjak a folyamatot.
kapcsolatos aggodalom. valamint kék és szirke hidrogén. A jelenlévo « A kormanyok stabilitdsanak hianya és a folyamatosan

alternativak csokkenthetik a z6ld hidrogén
iranti keresletet.
» Sok orszag és régio a kék hidrogén

fellilvizsgalt és valtozo szabalyozasok jelentds gatat
jelenthetnek a z6ld hidrogénre vald atmenetben. Az instabil
politikai kornyezet és az alland6an valtozé szabalyozasok

* A 0sztonzok hianya hatraltatja a z6ld
hidrogén elfogadasat a fogyasztok kérében.

" AzUgyfelek nemflétj'ék azo:1’n’atlti'el’6nyekit termelését is beépitette megoldasaik megnehezithetik a hossz( tavu tervezést és befektetéseket
az uj uzeémanyagiorrasra valo atieresnexk, részeként a hidrogénstratégiakba, ami 1d hi - ;
és kényelmetlensegkent észlelhetik. A z6ld versenytarsakat teremt a zéld hidrogén 2 z0ld hl,droger?pirOJeﬁtek’l’)e.’ . . .
hidrogén az egyéb hagyomanyos és eléallitasanak. c A !(ormanyzatl 06sztonzok és tamoga?asok !1|anya vagy
megujulo tizemanyagokhoz képest lehet, + Ainformalatlanség és tudatossag hianya a E!zgtelgqseg? gﬁ)égngiak komoly kockazatot jelenthet a zold
hogy kevésbe versenyképes aron kerill fenntarthatd energia alternativak felé idrogenipartejlodeseben.
kinalatra, ami tovabbi akadalyt jelent az keresletrombolé hatassal lehet a zold +  AKkiilénbdzé kibocsataskereskedelmi rendszerek, szén-
elfogadas szamara. hidrogén irant. dioxidadok alkalmazasa segithet a z6ld hidrogén

« Jelenleg alacsony szintii értékfelismerés versenyképességenek néveléseben.
tapasztalhato a zold hidrogén irant, és kevés a
kereslet a zold hidrogénnel késziilt termékek,

példaul zéld acél vagy z6ld amménia irant.
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Az ellatasi lanc kiépitése szamos korlatba litkozik jelenleg, a szektor stabilitasanak kiépitéséhez
tobb beszallitéra és uj infrastruktura kiépulésére lesz sziikség

Ebben a kategoriaban talalhatéak az ellatasi lancot és a z6ld hidrogén el6allitasanak iranyitasat érinté kockazati tényezék. Tobb olyan kockazati tényez6 van

benne, amelyek kiemelten fontosak

Ellatoéi kudarc

* A megujulé energiaellatasban és a villamosenergia-
igényben torténé fluktuacio szallitoi és keresleti
oldalrdl is folyamatos kihivast jelent.

* A kulcsfontossagu beszallitok kiesése komoly
késedelmet eredményezhet a kritikus anyagok
szallitdsaban.

» A z0ld hidrogén el6allitasa soran az elektrolizalok
kulcsfontossagu komponensek, melyeket
beszallitoktol szereznek be. A jelenlegi eléallitasi
kapacitas nem elegendd ahhoz, hogy a tervezett
2050-es célokat teljesiteni lehessen, és komoly
novekedésre van sziikség a gyartasi kapacitas
boévitésében.

» Az elektrolizalok gyartasi kapacitasanak jelentés
ndvelése elengedhetetlen a tervezett 5 TW-o0s
elektrolizalo telepitett kapacités eléréséhez, és
barmilyen késlekedés gatolja a hidrogén
eloallitasat.

73 Forras: Wasserstof (chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/Materials_for_Electrolysers_.pdf)

Technikai kivitelezhetéség nehézségei a

hidrogén adottsagai miatt

Permeacio: Nagyobb szivargas a kisebb
hidrogénmolekulak miatt a csOveken és kotéseken.
Ridegedés: Az acél és hidrogén reakcidi térékennyé
tehetik a fémet, karositva az alkatrészeket.
Hidrogénnel tamogatott faradas: Gyakori
nyomasingadozasok csokkenthetik a ciklikus
fesziiltségkiiszobot, gyorsitva a csévekben 1évé
repedések kialakulasat, és meglévé hibakbdl eredd
repedésndvekedést okozhatnak.

Szénszalak holyagosodasa és karosodasa:
Magas hémérsékleten hasznalt szelepek esetében
szénszalakat alkalmaznak a nyomas levezetésére.
Némelyik szal hdlyagosodhat és karosodhat hidrogén
jelenlétében.

Tilizek és robbanasok: Kis mennyiség(i levegbvel
keveredve a hidrogén kdnnyen meggyullad, magas
nyomason sugarszer( tlizet okozva. Késleltetett
gyulladas esetén zart helyiségben nagy robbanas is
el6fordulhat.

Green hydrogen supply chain risk analysis: (https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032123002289)

Kritikus nyersanyagok problémai

Az EU célkitlzése, hogy bizonyos hidrogén
technologiakhoz hasznalt fémek esetében a
nyersanyagimport diverzifikaciojat 65%-ra novelje.
Ez kihivast jelenthet, mivel bizonyos fémeket csak
néhany importér orszag szolgaltat.

Néhany kritikus anyagnal, példaul a
fluoropolimereknél, szabalyozasi bizonytalansagok
gatoljak a kapacitasbovitést, ami akadalyozza a
hidrogén technoldgiai gyartas novekedését
Eurépaban.

Az orosz-ukran haboru miatt tobb nyersanyag
ellatasi lanc veszélybe kerult. Oroszorszagban
olyan fontos nyersanyagokat banyasznak, amelyek
nélkulézhetetlenek az elektrolizalék szamara, példaul
nikkel, platina, iridium, palladium és szkandium.
Mivel a kritikus nyersanyagok kitermelése hosszu
idét vehet igénybe, az egyoldalu fliggés elkeriilése
rendkivil nehéz.
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A hidrogén tulajdonsagai az eldallitas tipusatol, miikodési paraméterektol és a gaz tarolasara és
szallitasara hasznalt anyagtipustoél fuggéen szamos kockazatot jelentenek az értéklancban

—Zoldhidrogén értéklanc @

PN
= = {_l' I o | N ] I-I@—“—"—I m

Megujulé energia kitermelése Hidrogén elektrolizis Szallitas és tarolas Disztribuci6 és felhaszndlas

Infrastrukturaval kapcsolatos

x . . o . IR TEZP4 . . z ’
g ira]l(\e/?ri ;/f?)?é 2 (I) izéell gggrl:]];;% kockazatok (gépek, Szallitovezeték meghibdsodasa
@ 9 épitmények): a kulcsfontossagu - Tiz- és robbanasveszély

villamos energia szallitasaban Nem megfelel6 kezelésbdl eredd
Szivargas: medfelel6 érzékelbk karok

nélkul nehéz azonositani a
Tapasztalat hidnya szivargasokat, mivel a hidrogén
szintelen és szagtalan - Felhasznal6 oldali élet- és

vagyonkar (pl.: zart

alkatrészeknek csak korlatozott
Eléallitaésanak jellege szamu beszallitéja van
kompromittalja a hidrogén
ellatasi lanc stabil
fenntarthatésagat - Kapacitastervezés kitettsége

Tlz és robbanas szivargas miatt

”

Felmerulé probl

Mas gazokkal valé bekeverés

Eléallitas helyszine eltérhet a - Technologiai kockazatok (tliz aranvanak felborulasa koérnyezetben a
hidrogén elektrolizis lokacidjatol, és robbanas, biztonsagtechnikai y hidrogénszivargas fulladast
ez esetben a nemzetkozi kockazatok) - Tarolasi kockazatok okozhat)

kapcsolatok tovabbi
kitettséget jelentenek

(szennyezddések, magas

Kornyezeti felel6sség nyomas)

(vizhasznalat és —szennyezés)
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A z0ld hidrogén kiépuld iparaban a legnagyobb kitettséget az eléallitasa soran felmerulé
technoldégiai kockazatok jelentik, aminek jelentds része az elektrolizaléban merul fel

o Elektrolizis 9 . . e . o .y P
Katalizatorok Elektrolizal6k Skalazhatésag és

hatékonysaga és teljesitménye karbantarthatésaga termelési méret

stabilitasa

* Az elektrlizalék hosszu tavu
mikddésének és
karbantarthatésaganak
biztositasa alapvet6 fontossagu.

* A berendezések
megbizhatésaganak megdrzése
és a rendszerhibak
minimalizalasa technolégiai
kihivast hordoz.

* A hidrogén el6allitas
elektrolitikus médszerének
hatékonysaga és stabilitasa
komoly kutatasi irany.

* Az elektrolizis rendszerek
hatékonysaganak
optimalizalasa és a hosszu
tavu stabilitas fenntartasa
alapvet6 a megbizhato
hidrogén gyartashoz.

* A hatékony katalizatorok
szerepe kulcsfontossagu a viz
elektrolizisén alapul6 hidrogén
eléallitasban.

* Az optimalis katalitikus
rendszerek kiemelt figyelmet
érdemelnek, mivel hatgssal
vannak a folyamat
hatékonysagara és az
energiaveszteségek

* A hidrogén el6allitasanak
skalazhatésaga és a
termelési méret novelése a
fokozodd igényekre vald
valaszként fontos kérdések.

* A technoldgiai
infrastruktaranak
alkalmazkodnia kell az
eléallitas bovitéséhez, ezért
a skalazhatosag kihivast

minimalizalasara. jelenthet.
Vizfelhasznalas és Biztonsagtechnikai
melléktermékek kockazatok
« Az elektrolitikus hidrogén el6allitas jelentés vizfelhasznalassal és * A hidrogén természete komplikalja az iparag elterjedését, mivel nem
melléktermék képz6édéssel jarhat. megfelel6 kezelése sulyos kdvetkezményekkel jar. Minden esetben
* A vizhatékony folyamatok kifejlesztése és a melléktermékek kezelése elsddleges kell legyen az emberek és a kdrnyezet biztonsaga. A
fontos Iépés a koérnyezetvédelem és a fenntarthatésag iranyaba. biztositok és finanszirozok tamogatasahoz ez elengedhetetlen feltétel.
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Az elektrolizaldk teljesitménye nagyban fligg a hasznalt technolégia tipusatoél és az alkatrészek
mindségétol, igy rendkivil intenziv K+F folyamatok zajlanak a hattérben, amik kihathatnak a
piaci dinamizmusokra

Elektrolizis hatékonysaga és stabilitasa

1 Technolégiak hatékonysaga, azok kozti eltérés

= A jelenlegi technologiaval, 40-60 kilowattéra energiara van sziikség egy kilogramm hidrogén eléallitdsahoz. A kulénbdzé technolégiak
hatékonysaga nagyban fligg az elektrédok anyagatol és az elektrolitok anyagatol. Ezeknek a fejlesztése a hatékonysag névekedését
eredményezheti a jovében.
( = Akorroziv kézeg (PEM) és a magas hémérséklet (SOEC) a technoldgia stabilitdsanak romlasat eredményezni. Emellett, a kérnyezetvédelmi és
energiahatékonysagi kérdéseket vet fel. Az alacsony TRL-el rendelkezé technologiak fejlesztése ezen sebezhet6é pontok kikertilését segitheti.

Gyors technolégiai fejlédés és bizonytalansag a H,-termelésben

= Ahogy névekszik a z6ld hidrogén iranti kereslet, egyre inkabb szlikség van a megujuld energia termeld eszk6zoknek és elektrolizald kapacitasanak
gyors bdvitésére.

‘ = Sziikség van az elektrolizalo tervezésének, anyagainak, hatékonysagnak, rugalmassagnak és tartéssagnak a teriletén torténé innovaciora.
Azonban az innovacid bizonytalansagot és valtozékonysagot is hozhat az elektrolizalok teljesitményében és megbizhatédsagaban.

= A fejlesztési verseny a piacon a nem kiforrott technologiak elterjedését jelentheti, amelyek befolyasolhatjak az elektrolizal6 projektek
nyereségességeét és életképességeét

3

= A hidrogén és az oxigén rendkivul gyulékony és robbanasveszélyes gazok kulon-kulon és egydtt is. Ha szivargas, szikra vagy hiba keletkezik
rendszerben, fennall a tiiz- vagy robbanasveszély, amely kart okozhat, valamint sériiléseket vagy halaleseteket.

= Elektrolizal6 nagyfesziiltségli aram hatasara bontja a vizet amely meghibasodas esetén karokat vagy személyi sérilést okozhat.

= Bizonyos elektrolizald technologiakhoz (Alkali, AEM) magas koncentracioju lugos elektrolit oldattal dolgoznak amely veszélyes hulladéknak szamit,
illetve meghibasodas esetén karokat vagy személyi sériilést okozhat

= SOEC tipusu elektrolizalok esetén, a magas hémérsékleten torténd elektrolizis, munkavédelmi kockazatot jelent.
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Az elektrolizaldk kulonféle technolégiaihoz kuilonb6zo tipusu katalizatorokat hasznalnak

Katalizatorok teljesitménye

1 A PEM-es elektrolizishez sziikséges iridium ellatas

| = PEM technoldgia hasznalatakor az andd oldali oxigén fejlesztésnél iridium alapu katalizatorok a jellemz&ek. Ugyanakkor az iridium
nagyon ritka és draga, igy a skalazhatésagban egy kockazati tényezd a megfelel6 mennyiségl iridium elballitasa és hasznositasa.
= Ezért az iridium alapu katalizatorok fejlesztése vagy annak kivaltasa nagy hangsulyt kap a kutatasok soran.

2 Nikkel alapt katalizatorok aktivitasa

= A nikkel alapu katalizatorok mérsékelt aktivitassal vesznek részt mind az an6d mind a katéd reakcidkban az alkali elektrolizis soran.

w = A nikkel azonban korroziot és szennyez8dések altal okozott mérgezést is szenvedhet, ezért a tartdssaganak és szelektivitasanak
\ novelése fontos kihivas.

3 Atmeneti fém szulfidok

( T = Az atmeneti fém szulfidok olyan anyagok, amelyek a platina alternativajaként vagy kiegészitéseként nagy aktivitassal és
(] .::':. stabilitdssal rendelkeznek a hidrogén fejlédési reakciok szamara, kuléndsen savas kézegben.
..".. = Azonban alacsony vezet6képességgel és gyenge diszperzidval is rendelkezhetnek, ezért szintézisik és integraciojuk javitasa fontos
kihivas
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Az elektrolizal6 élettartalma akar egy évtized is lehet, azonban fontos az
elhasznaldodo elemek szakszeru uzemeltetése és karbantartasa

Elektrolizaldk karbantarthatésaga

1 A berendezések élettartalma
. = Az elektrolizal6 élettartalma fligg az elektrolizalo tipusé)tél, az elektrolit minéségétdl, az aramerdssegtol, a feszultségtdl, a nyomastol, a
7 '. hémérséklettdl, a karbantartastol és a hasznalati id6tél. Altalanossagban elmondhatd, hogy az elektrolizalok élettartama évtized is lehet, ha
megfeleléen Gzemeltetik és karbantartjak éket
= Az elektrolit mindsége: a felhasznalt viz minésége erésen befolyasol6 tényez6 ezért Viztisztitd berendezés hasznalata sziikséges.
= Aramerdsség és fesziiltség: A magas aramerésség és fesziiltség noveli a hidrogén termelését, de egyben néveli is az energia veszteséget és a

hétermelést. A tilmelegedés karosithatja az elektrolizalot, ezért megfelelé hitésre és tulmelegedés-védelmi berendezésekre van sziikség.

2

Az elektrédak folyamatos monitorozas és cseréje a karbantartas egyik f6 feladata.

Elektrolit oldat: Elektrolizal6 technoldgiatdl fliggéen az elektrolizald egységben szilard vagy folyékony elektrolit talalhaté amelyet potolni vagy
cserélni kell a hasznalat figgvényében

Az elektrolizal¢ tisztitasa: Az elektrolizaléban idével lerakédhatnak szennyezddések, korrézids termékek vagy mas anyagok, amelyek
csOkkenthetik az elektrolizis hatasfokat, vagy karosithatjak az elektrédakat vagy az elektrolitot.

Caparrdés Mancera, J. J., Segura Manzano, F., Anddjar, J. M., Vivas, F. J., & Calderén, A. J. (2020). An Optimized Balance of Plant for a Medium-Size PEM Electrolyzer: Design, Control and Physical Implementation. © |FUA H , h
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A globalis hidrogénpiac kiépitéséhez jelentos szallitasi kapacitast érinté beruhazasokra lesz
szukség, valamint szamos technolégiara, amelyek lehetévé teszik a hidrogén hatékony
értéklanc kialakitasat

Skalazhatésag és termelési méret: tarolasi, szallitasi kapacitas és infrastruktura

1 A hidrogén fizikai tulajdonsagai megnehezitik annak tarolasat és szallitasat

= A hidrogén energiasiriisége magas témegre vetitve (33,3 kWh/kg), de viszonylag kicsi térfogatra szamitva (3 kWh/kébméter).

s Ez azt jelenti, hogy nagyobb mennyiségl hidrogént kell szallitani ugyanannyi energia atadasahoz. A szallitas soran tehat vagy az elérhetdé
térfogatot vagy a gaz siriiségét kell ndvelni.

= Megoldast nyuijt a sirités, a cseppfolydsitas, és a mas gazokkal valé bekeverés.

& = Jelenleg az eléallitott hidrogén nagy részét on-site hasznaljak fel. Ahhoz, hogy ez megvaltozzon, és a hidrogén elterjedjen (haztartasok,

kozlekedés) széleskori infrastruktura kiépitésére van szikség, melyhez hatarokon atnyulé egyittmikodésre is sziikség lesz.

A nagymennyiségi hidrogéntermeléshez sokszor a helyszin és az inputok adottak (a megujuld energia és a viz kdzelsége), a kihivast a
felhasznalasi helyre valé szallitas fogja jelenteni.

A kézuton valo hidrogén szallitas nagy mennyiségben dragabb és nagy logisztikai kihivassal jarna, de kis mennyiségben kivitelezhetd:
= Rovid tavu szallitsra a siritett hidrogén kis mennyiségben, szallitjarmiveken keresztiil megvalésithato.

Ha hidrogént nagyobb tavolsagra kell szallitani, gyakran alkalmazzak a cseppfolyositast, igy akar 3500 kg-ot is szallithatd teherautéval.

A z4ld hidrogén legigéretesebb szallitdsi modja azonban a siritett hidrogént szallité csévezetékek. Jelenleg minddssze 5000 km hidrogén célu
csévezetek van, ami elenyészé a 3 millié km fosszilis gazvezetékhez képest.

80 Forras: ScienceDirect (https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032123002289?via%3Dihub) © IFUA Horvath



A hidrogéniparnak még tovabbi kutatasokat kell végeznie annak megallapitasara, hogy az
elektrolizaléok hogyan miikodnek részleges vagy alacsony terhelés esetén

Skalazhatésag és termelési méret: a technolégiai adottsagokbadl fakadoé fluktuacio

Infrastruktura és berendezések hianya

A szektor egyedi infrastruktira és gépalkatrész igénnyel bir, melyet csak néhany szallité biztosit.

Az ellatasi lanc meghibasodasa lizleti fennakadasokat okozhat, mivel az elektrolizis berendezés alkatrészeinek és a hidrogéniizemanyag-ellaté
termékeknek csak néhany hianypétlé harmadik fél beszallitéja van. Ezek a szalliték egyedi igényeknek megfeleld, egyedi alkatrészeket gyartanak,
és kevés beszallitd képes ilyen specialis alkatrészeket révid idén belll szallitani.

Az elektrolizalok nagyfoku skalazhatésaga miatt a gyartoknak fel kell késziilnie, hogyan biztositjak a teljes méretvalasztékahoz sziikséges
alkatrészeket.

Idészakos és ingadozé megujulé energiaellatas

= A megujulo energiaforrasokbdl szarmazé villamos energia ellatasnak ingadozasa, esetleges akadozasa vagy meghiusulasa komoly kockazatot
jelent a stabil z6ldhidrogén termelésben és a kapacitasok tervezésében.
|

3 Szezonadlis ingadozas az igényekben

= A hidrogén az energiatermelés és felhasznalas szezonalitasa miatt a megujulé eréforrasok évszakok kdzotti atcsoportositasara is felhasznalhato.

M‘ Medfeleld tarolasi kapacitas hianyaban azonban a téli évszakokban megugro keresletet a megujulé energiara épulé halézat nem feltétlenil tudja

biztositani.

Forras: ScienceDirect (https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2211339822000375) © IFUA H sth
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A z0ld hidrogén netté zéré uzemanyagnak tekintheto, mivel varhatéan semleges hatassal
lesz a Fold viz- és oxigénkészleteire, a vizellatasban mégis problémakat szulhet, ezért
fontos az alternativ vizforrasok lehetéségének kutatasa

Vizfelhasznalas: vizellatas

1 Lokalis vizellatas

= A probléma els6sorban nem a globalis vizkészletekre gyakorolt hatasban rejlik, hanem lokalis szinteken. Kilonésen az aszalyok intenzitasat fokozo

‘ klimavaltozas miatt jelenthet fontos kockazatot a jévében.
= Ez megneheziti a projektek inditasat olyan terlleteken, ahol a lakossag szamara is kevés édesviz all rendelkezésre. Ugyanakkor, gyakran pont

ezek azok a teriletek, ahol a megujulé napenergiatermelés elterjedtté valt.
= Az 6koldgiailag fenntarthaté miikbdéshez nemcsak az energiaellatashoz sziikséges optimalizalni az elektrolizald telepek méretét hanem a helyszin
vizrendszereinek adottsagaihoz is, elkerlilve azok tulzott megterhelését.

2 Soésviz hasznalat
= A soétalanitas és a vizfeldolgozas csak korilbeliil 0,10 dollarral néveli egy kilogramm hidrogén eléallitasanak koltségét, mikézben az elektrolizishez
sziikséges villamos energia 1%-at hasznalja fel.
= A problémat az okozza, hogy a tengerbe visszapumpalt séoldat karosithatja a tengeri 6koszisztémakat.
[ = Elénye, hogy nem édesviz készleteket hasznosit, és 0. |épésként segiti a viztisztitasi folyamatot, mely az elektrolizist kozvetlenil megelézi.
g . AT A2 ’ Plbra s " Vizfelhasznalas (liter/kg) Zo6ldhidrogén Sziirke hidrogén Kék hidrogén
A megujulé energia eléallitasahoz nincs sziikség annyi
vizre, mint a fosszilis forrasbodl termelt energia esetén, Kézvetleniil eldallitas 25 (CCS folyamat
ezért a zoldhidrogén el6éallitasa a teljes folyamatot tekintve soran 9 4.5 nélkdil)
hasonld, vagy akar kevesebb vizet igényel mint mas
hidrogen el6allitasi formak Teljes folyamat soran 20-30 21-27 82-39 (A CCS
folyamattal)
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Az elektrolizis soran hasznalt viz és elektrolitok megfelelo kezelése elengedhetetien,
szivargas, szennyezodés a gyartas és a kornyezet szamara is sulyos problémat okozhat

Vizfelhasznalas: elektrolizis soran keletkez6 oldatok jelentette kockazat

1 Deionizalt viz hasznalatanak kockazatai
‘ = A deionizalt viz agressziv és korréziv, mivel alacsony pH értéki{ és magas affinitdsa van az ionok irant. Fel tud oldani fémeket és mas
szennyezédéseket a csOvekbdl, tartalyokbdl vagy mas felliletekrdl, amelyekkel érintkezik. A levegébél széndioxidot oldhat, szénsavva alakitva azt.
= Ha a deionizalt vizet a kérnyezetbe engedik, megvaltoztathatja a természetes vizek pH- és asvanyi anyag-egyensulyat, karosithatja az él6lényeket
és az Okoszisztémakat.

SN— = A tengerviz hasznalata megfelel6 deszalinizacios technologiakkal kevesebb hulladéktermeléssel és kevesebb kornyezeti hatassal jaré alternativa
lenne, azonban ez a technolégia még csupan kutatasi fazisban tart.

= Az elektrolit id6vel lebomolhat szennyez6dések, korrézid, vagy szivargas miatt. Mas fémek, vagy vegyi anyagok, amelyek a vizben, vagy
elektrodakban jelen vannak szintén szennyezd hatasuak lehetnek, igy az elektrolitot idénként tisztitani, vagy cserélni kell.

\{-\ = A hasznalt elektrolit er6sen lugos oldat, pH-értéke 13, vagy annal magasabb lehet, ami sulyos égéseket, vagy irritaciot okozhat a béron, szemeken,
J légutakon. Kiilonb6z6 médszerek léteznek a hasznalt elektrolit kezelésére: Semlegesités (Savas kezelés a pH szabalyozasahoz és fém

eltavolitasahoz), Elektrokémiai kezelés (Elektromossag hasznalata fémek eltavolitasahoz), Bioldgiai kezelés (Mikroorganizmusok az anyagok
lebontasahoz), Parologtatas (Viz parologtatasa és szilard anyagok koncentralasa)
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A hidrogén természete komplikalja az iparag elterjedését, elengedhetetlen feltétele a
biztositéi és tamogatasi rendszer kiépitésének a személyi és vagyoni biztonsag megléte

Biztonsagtechnika

1 Altalanos tapasztalati hiany

Csokkenteni kell az Gizemeltetés Osszetettségét, csokkenti a kockazatokat és javitani a zold hidrogén-létesitmények teljesitményét.

= Még mindig bizonytalan, hogy melyik eljaras lesz az elényben részesilé technolégia, ha lesz egyaltalan ilyen. A kockazatok felmérése jelenleg is
folyik, a biztonsagi el6irasok és a szakemberek képzése még nem lehet teljeskorii, amig nincs elég tapasztalat a technoldgiak hasznalataban.

= Tovabbi veszélyek kdzé tartozhat a viz megfagyasa a tartalyban, valamint a membranok szakadasa — kezeléslk tovabbi kutatasokat igényel .

2  Magas robbanasveszély

= Az elektrolizalékban a gazaramlas kezelésében elkdvetett hibak balesetekhez vezethetnek

— Lugos elektrolizis berendezésekben a kiildnb6zd gazok véletlen keveredése tiizet okozhat. A meggyulladt hidrogént tovabb taplalja az
elektrolizis soran létrejové tiszta oxigén is.

—  Sérilés, robbanas esetén a lugos oldat természetbe keriilése is sulyos kockazatot jelent. Ezen oldat kezelése 6nmagaban is kihivast jelent.

— Az elektrolizalokat a nagyfesziltség és a révidzarlat (az elektrodak korrézidja miatt) is érinti, ami robbanashoz vezethet.

3 Biztonsagi rendszerek testreszabhatésaga

Az alkatrészeknek megbizhatdnak és veszélyes kdrnyezetre tervezettnek kell lennitik, mikodésiiknek a technoldgia elterjedésével parhuzamosan
Ujabb biztonsagi eléirasoknak kell megfelelni.

Egy integralt vezérl6- és biztonsagi rendszer (ICSS) szintén kritikus eszkdz az optimalis inditasi/leallitasi szekvencia biztositasa érdekében, hogy
folyamatos és azonnali diagnosztikat nydjtson az tizemeltetéknek.
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A hidrogéntermelésre vonatkozé nemzetkozi szabvanyok és politikak kidolgozasara és
végrehajtasara van szukség ahhoz, hogy a dontéshozok sikeresen fejlesszék a hidrogénpiacot

86

A zoldhidrogén elfogadasa szamos szempontbdl fontos: a tarsadalom, a k6zésség és a piac szempontjabél. Az elfogadas mértéke hatassal

van a piaci penetracio szintjére, ami befolyasolja az ipari novekedést és az energiahatékonysagot.

Tarsadalmi-politikai elfogadas

A hidrogén elfogadasa kulcsfontossagu a
k6z0sség, az érdekeltek és a dontéshozoék
részérol.

Mivel jellemz&en a fosszilis tlizeléanyagok
kérnyezetbarat alternativajanak tekintik, a
hidrogéntechnolégiak tarsadalmi-politikai
elfogadottsaga altalanosan véve magasabb,
ingadozasa a kézvélemény bizalman alapul.

A gazdasagi novekedés az uj munkahelyek
teremtése, a novekvo energiabiztonsag, az
tizleti tevékenységek boviilése mind olyan
tovagy(irizé hatasok, melyek hosszu tavon
hozzajarulnak a z6ldhidrogénnel szembeni
bizalom épiiléséhez.

Kozo6sségi (lokalis) elfogadas

Az energiapolitika elfogadasanak kérdése a helyi
érintettek, példaul a kozésségek lakoi és a helyi
hatésagok altal hozott konkrét dontések
elfogadasara vonatkozik. Ebben a kontextusban az
elosztasi elényodk, a kdrnyezeti értékek és a
megosztott kdltségek gyakran meghatarozzék a
kozosségi elfogadasanak vagy ellenallasanak
mértékét.

A "NIMBY" (Not-In-My-Back-Yard) hatas altalaban
akkor Iép fel, amikor egy adott technologia, példaul
a hidrogén tizemanyagcellas erém k6zésségben
valo6 elhelyezésének koltségei meghaladjak az
elosztasi elényoket.

A zoldhidrogén technologia alapvetéen pozitiv
visszhangra talal a lakossag korében, mivel az
kornyezetbarat és fenntarthaté energiaforrast kinal.
Azonban az elfogadottsag szintje egyértelmiien
csokken, amikor nagyméretii infrastruktararol van
sz0 a kdzdsség teruletén.

Forras: ScienceDirect (https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319921024988)

Piaci elfogadas

A zoldhidrogéntechnoldgia piaci elfogadasa
kulcsfontossagu a terjedéséhez. A piaci elfogadas
azt jelenti, hogy a hidrogén technologiak
elfogadasra talalnak a fogyasztok, befektetok,
beszallitok és mas piaci szereplék korében.

A hidrogéntechnoldgia elfogadasa altalaban
gyorsabb demonstracios, a fogyasztoi
tajékoztatast megcélzo, projektekkel, amelyek
novelik a fogyaszték tudatossagat és elfogadasi
folyamatat.

A befektetdk és a vallalatok szintén jelentés
szerepet jatszanak érdekelt felekként, mivel
befolyasoljak a technoldgia forgalmazasat és a
politikai dontéshozatalt.

A fogyasztok attérése a hidrogéntechnoldgidkra és
az energiaiparban térténé befektetéseik
hozzajarulnak a technoloégiai elterjedéshez és a
koz6sségi elfogadashoz.
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A zold hidrogén infrastruktura kialakitasa nagy mennyiségti szabad foldteriiletet és vizellatast
igényel, igy a tervezési folyamatok fontos eleme lesz a lokacié optimalis meghatarozasa

A kozvetlen kornyezetre és élévilagra gyakorolt hatas

Novény- és allatvilagra gyakorolt hatas

= Az emberek és allatok egészségét és élbhelyét jelentésen befolyasolhatja a
megujuld energiaforrasok elterjedése. A rossz tervezés felbecsiilhetetlen karokat
okozhat a természetes élévilagra.

A terméfoldekre gyakorolt hatas

= Az agrarszektor foldteruleti igényei mellett megjelenik a megujulé energiaforrasok
telepitéséhez sziikséges foldterilet kialakitasi igénye. Az olyan tevékenységek, mint
az erdéirtas, a nagy s(riségu infrastruktira és a talajszennyezés végsé soron mind
fokozott erézidhoz és 6koldgiai egyensulyhianyhoz vezetnek.

= Fenntartasokat okoz, hogy a potencialis exportérok altal vart hidrogéntermelés
mennyisége el6allithaté-e a megujuld energiatermelés el6re jelzési korlatjanak
ellenére. (pl. napsugarzas mértéke, a szélsebesség stb. elegendd lesz-e)

= Vagy, a tervezett termeléshez tovabbi megujuld energiatermel6 telepeket kell
létrehozni.

= A nagy volumeni z6ldhidrogén termelés tovabbi szabad foldterlleteket igényel. Ezt
minimalizalando, a megujuld energiatermelés hatékonysagat kell fejleszteni.

87  Forras: Science Direct (https://iwww.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319923006341?via%3Dihub)

Az édesviz rendelkezésre allasara

gyakorolt hatas

A z06ld hidrogén eléallitasi lanc egyik
legnagyobb ellentmondasa, hogy a sivatagi
tertletek b6séges napenergiaforrast kinalnak,
elkeriilhetd altala a szantéfoldekre gyakorolt
negativ hatas, de a miikodtetéséhez (pl.
tisztitas) és a hidrogén eléallitasahoz sziikséges
vizigény jelentds akadalyt képez.

A hatékony tervezéshez segitséget nyujthat a
régiok vizhiany mértékét méré Water Scarcity
Footprint. A mutato 6sszeveti a vizigény és a
rendelkezésre allé vizmennyiség értékeit.

Az elektrolizis technoldgia megvalasztasa
kiléndsen kihat a kérnyezeti fenntarthatésagara
vizhianyos koérnyezetben, mivel a kilénb6zé
technolégiak kiilénb6z6 mennyiségl vizet
igényelnek.
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A zold hidrogén termelés egy jelentds Iépés a nullkibocsatasi célok eléréséhez, az ezt ovezb
infrastruktura kiépitése azonban egy globalisan megoldandoé feladatot jelent

A globalis asvanykincs-kitermelésre

gyakorolt lehetséges hatasok

88

A technolégiak nehéz- és ritka foldfém
igényesek. A szennyezés és kitettség kockazata
magas, upstream jelenik meg.

A kitermelés soran pl. 6lom és kadmium
kerulhet a kdrnyezetbe.

Magas az ellatasi lanc kitettsége a fejl6dd
orszagok exportterveinek is

A technolégiahoz sziikséges asvanyi anyagok
Ujrahasznositdsa kidolgozatlan, és mértéke
jelenleg kbzel sem elégséges.

Az 6ceanok fenekén nagy mennyiségi asvanyi
anyag talalhaté, annak kitermelése ugyanakkor
a tengeri 6koszisztémara lehet kritikus hatassal

Mind a megujulé energia termelési, mind az
elektrolizis infrastruktirahoz sokféle asvanyi
anyag szikséges. Egyes anyagok elérhet6sége
korlatozhatja elterjedésuket.

SOEC (Lantan, ittrium, nikkel); PEM (indium),
Alkali (nikkel)

Klimavaltozast érinté hatasok

A z06ld hidrogén termelés a jévében akar nulla
kibocsatast is elérhet.

Mindazonaltal a hidrogén infrastruktira
kiépitése és szallitdsa soran jelends kibocsatas
keletkezik.

A hidrogénszallitassal kapcsolatos kibocsatasok
nagy része a hidrogénnek a kdnnyen szallithatd
vagy tarolhaté formava, példaul folyadékka
torténd atalakitasahoz szikséges
energiamennyiségtdl fligg

A teherhajok és a csévezetékes szallitas soran
keletkezé kibocsatasokat is figyelembe kell
venni

A hidrogénre val6 attérés altal generalt
kibocsatascsOkkentési potencial tehat a
downstream folyamatok szén-dioxid-

Forras: Science Direct (https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319923006341?via%3Dihub)

A problémak ideiglenes lokalis szintii

kezelése atgyiliriizik mas régidkba

Az liveghazhatast okozd gazok gyors litem
csokkentéséhez az EU-ban megnd a hidrogén
iranti kereslet. A hidrogénhez szukséges zold
energia igény 2030-ra elérheti a kontinens
jelenlegi megujuléenergia-termelésének
korulbelll a felét.

Az EU nagymeértékben a hidrogénimportra fog
tamaszkodni az el6re jelzett kereslet kielégitése
érdekében.

Szamos alacsony jovedelmi orszag jo
helyzetben lehet ahhoz, hogy az eurdpai ipar
szén-dioxid-mentesitésének lehetbvé tétele
érdekében liveghazhatast okozé gazok
exportére legyen.

Ennek elkeriiléséhez ezekben az orszagokban
meg kell teremteni a hidrogéneléallitas zold
formajat.

© IFUA Horvath



Tartalom

m ZOldhidrogén technoldgia 4

m ZOldhidrogén piaci kilatasai 45

m ZOldhidrogén elballitas gazdasagi mutatoi 60

m Kockazatok és kritikus tényezdk 70

= Fenntarthatésagi és tarsadalmi hatasok 86

— Fenntarthatosagi elemzés és kornyezeti hatasok 86

. — Tarsadalmi elfogadottsag és k6zosségi elényok 90

89 © IFUA Horvath



Az infrastruktura fejlesztése valtozasokat hozhat az életkornyezetben és a kozosségi
életben, igy a lakossagi vélemények és igények figyelembevétele elengedhetetlen

A hidrogén kezdeti megértése eltér a kiilénboz6 féldrajzi és tarsadalmi-gazdasagi statuszban élé
Kezdeti megértés emberek kdz6tt. A hidrogént kdnnyl a bombaval, robbanassal vagy balesettel asszociélni, viszont az
informaciokkal vagy elézetes ismeretekkel rendelkez6k a kutatasok szerint jobban tamogatjak a

hidrogén-technoldgiak hasznalatat.

Aggalyokat kelthet a hidrogén hozzaférhetésége a kiskereskedelmi pontokon, példaul az
Energiqellétés bizionségq } Uzemanyagtoltd allomasokon és a hidrogénelosztd halézaton. A fogyasztéi elfogadas egyik 6
motivaciéjanak a kdzeli kiskereskedelmi pontokon val6 elérhetéséget tekinti a lakossag.
. , , L A hidrogén haztartasi célu felhasznalasakor a hidrogén gyulékonysagaval és robbanasveszélyével
Biztonsag, szabalyozas es kapcsolatos aggodalmakat fokozza, hogy a hidrogénlang égés kdzben szinte lathatatlan és
szabva nyok szagtalan, emellett megkérddjelezhet6 a segélyszolgalati dolgozok képzettsége és felkésziltsége a

hidrogén kezelésével kapcsolatban.

.. , A hidrogén elballitasahoz és szallitdsahoz sziikséges energiakdliségek mértéke, a hidrogén, mint
Gazdasagi haszon es Uzemanyag ara, a technoldgiak hidrogénfelhasznalasra val6 atalakithatosaga és az autok
k('jliség Uzemeltetésének koltségei fontos tényezdk a technoldgia lakossagi adaptalasaban
Fontos a helyi kz6sségek kompenzalasa, munkaerdigény, kozosségi juttatasok.
Korményzaﬁ Ha hidrogénipar fejlesztésére iranyuld (helyi) kormanyzati érdekl6dés és hosszu tavu jovékép
intézkedések, } hianyzik, az hozzajarul a kézvélemény alacsony tudatossagahoz, negativ megitéléséhez és a piaci
szokpoliﬁkék elterjedés nehézségeihez. Ugyanakkor, a kormanyzati finanszirozasnak el kell kertlnie a tamogatas

tulzott mértékl alkalmazasat a kutatas-fejlesztést (K+F) finanszirozé tAmogatasokhoz képest.

A technoldgia tarsadalmi elfogadottsagi mérését és kockazatait egy németorszagi tanulmany dolgozta fel, Magyarorszagon
hasonld kutatast nem végeztek, de az eredményeket altalanos érvénylinek tekintettiik az kulturalis kbzelségek okan

90 Forras: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319921024988?via%3Dihub © IFUA Horvath



A projektek sikeres megvalositasahoz erételjes tarsadalmi szerepvallalasra és
tamogatasra van sziukség, melyhez a bizalom és biztonsag kiépitése kulcsfontossagu

(Y 4 Kornyezetvédelmi
> —4 megfontoldsok

Hidrogéntdrolds

A hidrogén
alkalmazasaval
— kapcsolatos aggdlyok

@ Bizalom és kommunikacid

Megkérdéjelezhetd a hidrogéntechnoldgidk és azok mikddtetéséhez szikséges megujuld
energiaforrasokhoz szilkséges infrastruktiranak és terllet nagysaganak biodiverzitasra gyakorolt
hatasa valamint a hidrogénfejlesztést tamogatd kdrnyezetvédelmi jogszabalyok esetleges hianya.

A zo6ldhidrogén megitélése alapvet&en pozitiv a fosszilis vagy nukleéris energiaval eléallitott
hidrogénhez képest. Bizonytalansag évezi ugyanakkor a hidrogéntermeléshez hasznalt régi
napelemek Ujrahasznositaséat, hasznos élettartamuk lejarta utan

A villamosenergia-tarolas folyamatanak ismerete alacsony. A f6bb aggalyok k6zott szerepel a
biztonsagi intézkedések bevezetése (lizemanyagtolté allomasokon, gaztaroldkban) és a
tarolotartalyok védelme a kiilsé hatasoktdl (pl.: vandalizmus, szélsGséges idjaras).

A hidrogéniizem( jarmivek teljesitménye, ar-érték aranyanak nem ismerete, valamint a
hidrogénalapu energia lakossagi szinten val6 hasznalatanak megbizhatdsaga és hatasfoka neheziti
azok elfogadottsagat.

Az elfogadas a kérnyezetet érinté kérdések mellett (sziikséges édesviz és foldteriilet mennyisége) a
kozvetlen és kdzvetett munkahelyteremtés lehetéségeitdl és a helyi és hazai piac elényben
részesithet6ségétdl fligg.

A lakossag szamara kdzérthetévé és elfogadhatéva kell tenni a hidrogén hasznalatat. Kutatasok
szerint a végfelhasznalok csoportja nem bizik a médiaban elérheté informacidban. A tajékoztatas
csatornajanak és formajanak kiegyensulyozottnak, nyiltnak és észintének kell lennie és a tarsadalmi
csoportokszéles spektrumat kell elérnie.

91 Forras: Németorszagi tanulmany, magyarorszagon hasonlé kutatast nem végeztek - https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319921024988?via%3Dihub © IFUA Horvath
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