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Abstract

Coal is an abundant domestic resource with a long history as a reliable source of low-cost electricity genera-
tion. Hungary's young, Pannonian lignite resources are significant internationally. The registered geological
resource exceeds 5.7 billion tons, the productive resource exceeds 4.3 billion tons. [1] The country's coal
production fell from PJ 121 in 2000 to PJ 32.3 in 21 years. [2] This ratio continued to decline in 2022 and is
expected to decrease further as the trend towards limiting carbon dioxide (CO;) emissions continues. The
share of natural gas used to generate electricity almost doubled over the same period, rising by around 43%.
[3] As the demand for clean energy continues to grow, alternative energy sources such as hydrogen are being
further explored, technologies and applications are constantly being developed and improved, to support va-
rious industries. Hydrogen can be produced from almost all energy sources, although the use of hydrogen in
chemical industry is now mostly produced from fossil fuels. Hydrogen produced from fossil fuels applied car-
bon capture, utilization, and storage (CCUS) can help to satisfy demand, decrease emissions, and increasing
energy security through domestic production. Independence from energy imports and efforts to achieve the
European Union's carbon-neutral goals make it essential to reassess domestic coal reserves. Our focus is on
hydrogen produced using coal/lignite, taking a closer look at the current state of hydrogen demand, production
and costs, the amount of CO: during its production. The publication also presents a working coal to hydrogen
power plant.
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1. BEVEZETES

Az éghajlati valsag mindannyiunkat érint. Tullép a foldrajzi hatarokon, és figyelmen kiviil hagyja a
gazdasagi és tarsadalmi kiilonbségeket. Az alapoktol kezdve tijra kell gondolnunk a rendszert. Nem tekinthet
komolynak az a kotelezettségvallalas, amely nem foglalja magéban az energiarendszerek atstrukturalasat. A
hidrogén az energetikai atallas stratégiai tamogatdja €s egy 1j ipari forradalom 6sztonzdje, amely pozitiv meg-
tériilést hoz a gazdasagi novekedés, a foglalkoztatas és az energiabiztonsag szempontjabol. A REPowerEU
kozleményében az Eurdpai Bizottsag elismerte, hogy a hidrogén kézponti szerepet jatszik a zold atallasban, és
arra torekszik, hogy 2030-ra 20 milli6 tonna z6ldhidrogén-ellatast érjen el. [5] Az elmult néhany honapban az
europai intézmények erdteljesen dolgoztak azon, hogy elésegitsék az agazat felfutasat azaltal, hogy beavat-
koznak a szabalyozasi keret egyszeriisitésébe €és 1j finanszirozasi eszkozok biztositasaba. Egyes ideologiai
allaspontok azonban azzal a veszéllyel jarnak, hogy alaassak a hidrogénben rejl6 teljes potencial felszabadita-
sat, megakadalyozva, hogy az energiafordulatban gyokeres valtozast hozzon. Bar Eurdpa tisztahidrogén-kapa-
citasa az elmult években nétt, az Energiaiigyi Vilagtanacs leghatarozottabban azt allitja, hogy 2030-ra az el6re
jelzett hidrogénigénynek csak tobb mint 20%-4t, 2050-re pedig kevesebb mint 50%-at tudja kielégiteni. Az
energiapartnerek keresése tehat Europa dekarbonizacidjanak alapvetd feltételének bizonyul. [6]

A hidrogén mivel nem bocsat ki iveghazhatast gazokat, lizemanyagként is fontos szerepet jatszhat az
alacsony szén-dioxid-kibocsatast villamosenergia-halozat kialakitasaban. Biztositja a hosszl tavh tarolhato-
sag elonyeit és a gyors eloszthatdsagot az id6jarasi viszonyok miatt valtozé megujuld forrasokbol torténd
hosszabb ideig tarto elégtelen energiatermelés soran. A 100%-ban nulla szén-dioxid-kibocsatasu forgatokonyv
szerint a sz¢l- és napenergia nagy részaranya mellett a halozatiizemeltetoknek kiadhato, alacsony szén-dioxid-
kibocsatast energiaforrasra van sziikségiik ahhoz, hogy hosszt ideig alacsony megtijul6 energiaforrasok ese-
tén is biztositsanak villamos energiat. [4]
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2. HIDROGEN IGENY

A globalis hidrogénkereslet 2021-ben meghaladta a 94 milli6 tonnat, ami 5%-os ndvekedést jelent az
el6z6 évhez képest. A novekedés legnagyobb része a hidrogén hagyomanyos alkalmazasaiban, kiiléndsen a
vegyiparban val6 felhasznalasra vonatkozott, kozel 3 Mt ndvekedéssel, a finomitas esetében pedig koriilbeliil
2 Mt novekedéssel. Uj felhasznalasi teriiletként jelent meg a nehézipar, a kozlekedés, az energiatermelés és az
épitdipar, valamint a hidrogénbdl szarmazo lizemanyagok eldallitasa. Ezeken a teriileteken a hidrogén iranti
kereslet 2021-ben nagyon alacsony volt, hozzavetdlegesen 40 kt H,, amely a globalis hidrogénkereslet koriil-
beliil 0,04%-t tette ki. [11] Ez foként a kozuti kozlekedést jelentette, amely jelentds ndvekedést mutatott (60%,
bar nagyon alacsony bazisrol), tikkrozve az lizemanyagcellas autok gyorsabb elterjedését, kiilondsen a nehéz
tehergépjarmiivek esetén. Kina a vilag legnagyobb fogyasztoja, a kereslet 2021-ben mintegy 28 Mt H, volt,
ami 5% -os ndvekedést jelent 2020-hoz képest. Az Egyesiilt Allamok a méasodik és a Kozel-Kelet a harmadik
a rangsorban. A kereslet 2021-ben 8% -kal, illetve 11% -kal nott. Eurépaban 2021-ben tobb mint 8 Mt volt a
hidrogén iranti kereslet, ami gyakorlatilag megegyezik a 2020-as szinttel. [11]

3. HIDROGEN ELOALLITAS

3.1. A jelenlegi helyzet

A hidrogén iranti keresletet szinte teljes egészében a valtozatlan fosszilis tiizel6anyagokbol torténd
hidrogéntermeléssel elégitik ki. 2021-ben a teljes globalis termelés 94 Mt hidrogén volt, amihez t6bb mint
900 Mt' CO»-kibocsatas tarsult. A CCUS (szén-dioxid levalasztas, tarolas, hasznositds) nélkiili f6ldgazbol
torténd eldallitas a f6 irany, 2021-ben a hidrogéntermelés 62%-at tette ki. A hidrogént a finomitokban a szén-
hidrogének reformalasanak melléktermékeként is eldallitjak (18%), majd mas folyamatokhoz (pl. hidrokrak-
kolas, kéntelenités) hasznaljak fel. A szénbdl torténd hidrogéntermelés 2021-ben a teljes termelés 19% -at
tette ki, foként Kinaban. Korlatozott mennyiségii (kevesebb mint 1%) olajat is felhasznaltak hidrogén eléal-
litdsara. Az alacsony kibocsatasu hidrogéntermelés 2021-ben kevesebb mint 1 Mt (0,7%) volt, szinte mind
fosszilis tliizel6anyagokbol CCUS-al. Villamos energia felhasznalasaval vizbontassal minddssze 35 kt H» ke-
riilt a hidrogén gazdasaga. A vizelektrolizis soran eléallitott hidrogén mennyisége, bar nagyon kicsi, 2020-
hoz képest csaknem 20%-kal nétt. Ez a viz elektrolizatorok ndvekvé alkalmazasat tiikkrozi. [11]

3.2. Az alacsony kibocsatasiu hidrogéntermelés kilatasai 2030-ig

Az International Energy Agency (IEA) altal nyomon kovetett hidrogéntermelési projektek szerint az
alacsony kibocsatasu hidrogént eldallito, bejelentett projektek szama lenyiig6z6 iitemben ndovekszik. Ha a
vizelektrolizisbdl vagy fosszilis tiizeldanyagokbol szdrmazé hidrogénre vonatkozé 6sszes bejelentett projekt
megvaldsul, és a CCUS jelenlegi fejlesztési iiteme tovabb halad, az alacsony kibocsatasu hidrogén éves ter-
melése 2030-ra elérheti a 24 Mt-t. E projektek jelenlegi allapota valtozo; egyesek elorehaladott tervezési
(68%) masok még korai szakaszban vannak (32%). Az elektrolizator projektek esetében a nagyon korai sza-
kaszban az arany valamivel magasabb, 37%. 2021-ben szamos elektrolizator projektet jelentettek be, de ezek-
nek a projekteknek a kidolgozasa id6t igényel, és néhanyat talan soha nem fognak megvaldsitani. Dél-Auszt-
ralidban példaul egy 6 GW megtjuld villamosenergia-ellatast tartalmazo elektrolizator projektet 2022-ben
tordltek vizellatas problémak miatt. A 2030-ra tervezett tobb mint 24 Mt H, tervezett kapacitas nagy eltérést
mutat a tervezett 34 Mt H, termeléshez képest. [11]

4. A SZENBOL ELOALLITOTT HIDROGEN

A szén az éghajlattal és az energiaval kapcsolatos vitak kdzéppontjaban all, mivel vilagszerte a villa-
mosenergia-termelés, valamint a vas-, acél- és cementgyartas, valamint a szén-dioxid kibocsatas legnagyobb
forrasa. A jelenlegi energiavalsag arra kényszeritett egyes orszagokat, hogy az éghajlat- és energiacélok elle-
nére fokozzak a széntdl valo fiiggésiiket. A szénpiacok 2022-ben erésen megrendiiltek, a hagyomanyos

! Ez magéaban a metanol- és acélgyartasban 74 Mt H, tisztahidrogén-termelést és koriilbeliil 20 Mt széntartalmi gézokkal
kevert Ho-t jelent. Nem tartalmazza a hd- és villamosenergia-termelésre hasznalt ipari folyamatokbdl szarmazo maradék-
gazokban jelen 1év6 mintegy 30 Mt Ha-t, mivel ez a felhasznalasa a hidrogénnek ezekben a maradékaramokban vald
eredendd jelenlétéhez kapcsolodik, nem pedig a hidrogénigényhez. Ezeket a gazokat itt nem veszik figyelembe a hidrogén
iranti keresletben és kinalatban, ahogy a kloralkali ipar hidrogén tartalma melléktermékeit sem.
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kereskedelmi forgalom megszakadt, az arak szarnyalnak, a kereslet pedig varhatoan 1,2%-kal n6, elérve min-
den idok csucsat, és eldszor haladva meg a 8 milliard tonnat. [7]

A csokkend széntermelés hatalmas forrast hagy hata Magyarorszagon is, ez a hazai természeti erd-
forras, energiabiztonsagunk fontos eleme. A villamosenergia-termelés kezdete ota a szén megbizhato és olcso
nyersanyagot biztositott az elektromos erdmiivek szamara. A szén hasznalata szall6 por, kén-dioxid, nitrogén-
oxidok, higany és CO, kibocsatasat is eredményezte. A globalis felmelegedés felismerésével a kormanyok
igyekeznek szabalyozni a karosanyag kibocsatasokat. Ezek a szabalyozasok az iiveghazhatast okoz6 gazok
emittalasanak jelentds csokkenését eredményezték.

4.1. A szénbdl eloallitott hidrogén elonyei

A szén-hidrogén termelés lehetdséget és elonyt is biztosithatna hazanknak is, hogy révid tavon atalljon
a hidrogéngazdasagra, mivel a fosszilis tiizelanyagokbol torténd hidrogéntermelés jelenleg a legalacsonyabb
koltségli megoldas a jelenlegi technologidk alkalmazéasaval. Annak ellenére, hogy a fosszilis tiizeldanyagok-
bol szarmazoé hidrogén eldallitasa soran a CO,-kibocsatas csokkentésére szolgald jelenlegi CCUS-technolo-
giak novelik a folyamat koltségeit, a hidrogénnek jelentds elonyei vannak:

* Az Osszes ismert lizemanyag koziil a legmagasabb az energiatartalma, és kritikus fontossagt alap-
anyag az egész vegyipar szamara, beleértve a folyékony tiizeldanyagokat is.

* Elgallithato nagy kdzpontositott gyartolizemekben vagy kisebb elosztott termelési 1étesitményekben,
és teherautoval, cs6vezetékkel, tartalykocsival vagy mas modon széllithato.

* Nulla vagy kozel nulla kibocsatast tesz lehetévé a kozlekedésben, a helyhez kotott vagy tavoli dram-
ellatasban és a hordozhatd energiaalkalmazasokban, valamint az égésalapu technologidkban és az iizem-
anyagcellakban.

» Gigawattoranyi energiatarolasra és a halozat "érzékeny terhelésére" hasznalhat6 a halozat stabilitasa-
nak lehetové tétele érdekében, ndvelve az idészakos megujuloenergia-termelés kihasznaltsagat.

* Szamos hazai iparagban hasznalhatd, példaul acél, miianyag, ammonia és egyéb vegyi anyagok gyar-
tasaban. [8]

4.2. A szén-hidrogén termelési modszerek érettsége, beleértve a CCUS-t

Az alkalmazott gazosito tipusa nagymértékben fiigg a szén €s az alapanyag tulajdonsagaitol. A géz
oxigén szén egyiittes fels¢ adagolasu reaktorok jellemzden jobban miikodnek alacsony hamutartalmu, ala-
csony nedvességtartalmu bitumenes szénnel. Ennek az az oka, hogy a beagyazott aramlasi reaktorok nagy
nyomas alatt és viszonylag alacsony tartézkodasi idovel miikddnek a szintézisgazza torténd atalakitas soran.
Az lizemanyag-adagolo rendszerek, amelyek ugy vannak kialakitva, hogy nyomast gyakoroljanak az iizem-
anyagra annak érdekében, hogy a gazositoba taplaljak, eltomddhetnek a magas nedvességtartalmu tiizel6-
anyagokkal. Ezenkiviil energiaveszteség van az {izemanyagokban 1év éghetetlen anyagok nyomas ala he-
lyezésével kapcsolatban. A rogzitett gyas reaktorok, amelyek jellemzden alacsonyabb nyomason mitkddnek,
€s magasabb tartozkodasi id6vel rendelkeznek a reaktorban, jobban megfelelnek az alacsonyabb besorolésu,
magas hamu- és nedvességtartalmu biomasszanak. [10]

4.3. Példa egy miikodo szén-hidrogén termelé iizemre

A Beulah kozelében talalhatdo Dakota Gazositd Vallalat szintetikus lizemanyag-lizeme volt az
els6 kereskedelmi szempontbol integralt szén-szintetikus f6ldgaz-gazositd tizem, amely a COz-t in-
tenziv olajtermelés kinyerésre hasznalta. Az iizem 16 000 t lignitbél koriilbeliil 4,5 Mm?® szintézis-
gazt és kortlbeliil 8,000 t CO2-t termel naponta. Az USA Energiaiigyi Minisztérium (DOE) pénz-
ligyi tamogatéasaval épiilt erdmii 25 éve miikodik, és lignitbdl szintetikus foldgazt allit eld. Az tizem
2000 o6ta gytijti a COz2 -t, melyet a 330 km tavolsagban 1év6 kanadai Saskatchewan mezdben intenziv
olajtermelésre hasznalnak. Ezzel akar 3 Mt CO2 megkotése is lehetséges. Miikodése ota 40 Mt CO2
keriilt elhelyezésre. Ezzel a mennyiséggel a vilag leghatékonyabb iizeme. [12, 13]

Az lizem tervezésének ¢€s épitésének teljes koltsége kortilbeliil 2 milliard dollar volt, 1984-ben
kezdte meg miikddését, 5-6 Mt szenet hasznal SNG eldallitasara. Az igy 1étrejovo hidrogén- és szin-
tézisgaz vegyi anyagok ¢€s lizemanyagok forrasat, valamint a villamosenergia-termelés kombinalt
ciklusaiban torténd égetéshez és eldmelegitéshez sziikséges tiizeldanyagokat biztositja. A keletkezd
hidrogént ammonia eléallitasara hasznaljak, évente koriilbeliil 400 000 tonnat.
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5. A HIDROGEN ELOALLITAS KOLTSEGEI

A hidrogéntermelési koltségek technoldgiakként és folyamatonként valtoznak, jelenleg a fosz-
szilis tlizel6anyagok uraljak a piacot. A fosszilis tlizeldanyagokbol szdrmaz6 kék hidrogén (CCUS-
al) gazdasagilag versenyképes, karbonsemleges alternativaja lehet a villamosenergia-, ipari és koz-
lekedési dgazatban hasznalt hagyomanyos lizemanyagoknak. Jelenleg a szén-dioxid levéalasztas nél-
kiili széngazositas a legkoltséghatékonyabb hagyomanyos termelési folyamat, amint azt az 1. dbra
mutatja [9].
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1. abra 4 hidrogén eldallitas koltsegei és COx-intenzitasa technologiak szerint, 2020-ban [9]

A foldgaz gézreformalasanak koltségei 1,43 - 2,27 USD/kg-ig terjednek CO2 levalasztassal és
tarolassal, ez nagymértékben fligg a szallitott f6ldgaz aratdl. Szamos tanulmany arrdl szamol be, hogy
a gazositasbol szarmazod hidrogén koltsége 1,16-1,63 USD/kg kozott valtozik a szén esetében, és 1,31-
2,06 USD/kg kozott a szén/biomassza/miianyaghulladék nyersanyag esetében, CO2-befogas és taro-
las alkalmazasaval. Ezek a folyamatok nagymértékben fiiggenek az alapanyagok aratdl is, ezért van
kiemelt jelentdsége a hazai forrdsoknak. A nuklearis- vagy szélenergia forrasabol szdrmazo hidro-
géntermelés koltsége vizbontassal 5 és 6 USD/kg kozott alakul. Ez a hidrogén 2,5-4-szer koltsége-
sebb, mint a szén-dioxid-semleges vagy nettd negativ szén-dioxid-fosszilis eréforrasokbdl szdrmazo
hidrogén. A hidrogén eldallitasdhoz sziikséges nyersanyagmennyiségek tajékoztato értékeit az 1. tab-
lazat tartalmazza.

1. tablazat I kg hidrogén eloallitasahoz sziikséges nyersanyag sziikséglet [16]

Szén 7,6 kg
Foldgaz 4,5 Nm?
Nuklearis és vizenergia 58,8 kWh
Viz (atlagosan) 11,3 liter

1 kg hidrogén atlagosan 4,5 kg benzint helyettesit
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6. MAGYARORSZAG SZENTERMELESE

Mivel vizsgalddasunk targya a hazai szén, ezért nélkiilozhetetlen az orszag széntermelését ele-
mezni. Hazank lignitvagyona nemzetkozi viszonylatban is szamottevd. A 14 mérlegtétel szerinti re-
gisztralt foldtani vagyon meghaladja az 5,7 Mrd tonnat, a kitermelheté vagyonunk 4,3 Mrd tonna. A
panndnia korban képzddott formaciot erdteljes szerkezeti széttagolddas nem érte, a telepiilési mély-
ség 70-270 m kozott alakul. A miivelésbe vont rétegeket vizteleniteni kell. Ennek mértéke esetenként
eléri a 30 m¥/perc értéket, ami szamottevd koltségterhelést jelent. A hazai lignit fiitértéke atlagosan
7,191 MJ/kg. Jelenleg Biikkabrany és Visonta térségében torténik kiilfejtéses lignit banyaszat, a két
banya telkében Osszesen 556 milli6 tonna kitermelhetd szénvagyon talalhatd. [1] A kitermelt lignitet
a Matrai Erdmiiben villamosenergia eldallitdsara hasznaljak. Magyarorszag széntermelésérol és szén-
vagyonardl ad tajékoztatast a Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosaga altal kiadott As-
vanyinyersanyag-vagyon mérlegszerli nyilvantartasa. Eszerint hazank 6sszes széntermelése az utobbi
években 6-7 millié tonna kozott mozgott. [17] Az elmult kdzel 10 év csokkend termelési értékeit
szemlélteti a 2. dbra. [11].

SZEN ES SZENTERMEKEK TERMLES[TJ]
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2. abra Orszagos éves energiameérleg, MEKH, 2021 [18]

7. A SZENBOL ELOALLITOTT HIDROGEN CO; KIBOCSATASA

A kiilonboz6 hidrogéntermelési technologiak CO: kibocsatasa igen eltérd. A CCUS nélkiili
foldgazbol szarmazoé hidrogén COz-intenzitdsa nagyjabol fele a CCUS nélkiili szénének. Az elekt-
rolizis COz intenzitasa a bevitt villamos energia COz intenzitasatol fiigg. A villamosenergia-termelés
soran bekdvetkez6 atalakitasi veszteségek azt jelentik, hogy a f6ldgaz- vagy szénerdmiivekbdl szar-
maz0 villamos energia felhasznalasa magasabb CO: intenzitdst eredményezne, mint a f6ldgaz vagy
a szén hidrogéntermelésre valo kozvetlen felhaszndlasa. Fiiggetleniil attol, hogy a hidrogént a fold-
gaz reformalasaval vagy széngazositassal allitjdk eld levalasztds €és hasznositds nélkiil, jelentds
mennyiségii COz keletkezik. Példaul 2017-ben globalisan a hidrogén célzott el6allitdsdbol szarmazo
kibocsatasok Osszesen 830 Mt-t tettek ki, ami a teljes fosszilis CO2 kibocsatas tobb mint 2%-ért
felel.
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Coal SMR Coal, 90% Gas. 6% Gas, 90% Electrolysis.
Gasification Capture Capture Capture RE or Nuclear

3. abra A4 hidrogéntermelésbdl szarmazo CO2-kibocsatas [15]

A 3. abra a kiilonféle modszerekkel eléallitott hidrogén CO: kibocsatasat mutatja be. (csak az
égetésbol és kémiai atalakitasbol szarmazd CO: kibocsatasokat tartalmazza). [15] A kibocsatas
mennyisége 0-19 kgCOz/kgHz tartomanyban mozog, vagyis a z6ld hidrogén esetében nulla, a barna
hidrogén (gazositassal szénb6l CCUS nélkiil) esetében a legmagasabb. A sziirke hidrogén (reforma-
lassal foldgazbol CCUS nélkiil) koriilbeliil fele akkora kibocsatasi intenzitassal rendelkezik, mint a
barna hidrogén, ami viszont azt eredményezi, hogy a f6ldgazbol szarmazé kék hidrogén (reforma-
lassal CCUS-el) kibocsatasanak koriilbeliil a fele a szénbdl szarmazo kék hidrogén kibocsatasanak
azonos levalasztasi arany mellett. A kék hidrogént tovabb kategorizaljak aszerint, hogy a levalasztas
56%-0s vagy 90%-os. [14].

KONKLUZIO

Ez a tanulmany felhivja a figyelmet a kiaknazatlan hazai szénvagyon alacsony kibocsatasu hidrogén
eléallitasanak lehetOségére. Teszi mindezt azért, hogy a rendelkezésre 4llo forrasokkal diverzifikalni tudja az
energiaigény kielégitésére forditott energiaforrasokat, csokkentse az importfliggdséget, ndvelje az ellatasbiz-
tonsagot, melyet az idészakos megujuld energiaforrasok bizonytalansaga esetenként nem képes kezelni. A fent
emlitett szénbdl torténd hidrogénpotencidlhoz kapcsoloddan a tanulmany targyalta azokat a fobb tényezoket,
amelyeket figyelembe kell venni egy hidrogéntermel6 1étesitmény kivalasztisakor. Ide tartozik az alapanyag,
a tokekoltség, miikodési koltség, a kibocsatott karos anyag mértéke, az alkalmazhato CO, levalasztasi techno-
l6giak rendelkezésre allasa.

Bar a hidrogén vezérelt gazdasag végso célja a megujulod és alacsony szén-dioxid-kibocsatasu eréforra-
sokon alapul, a fosszilis er6forrasok hidként torténd hasznalata eldsegitheti a meglijuld energiaforrasok és a
hidrogénszallitasi infrastruktirak kiépitését.

68 EMT



BANYASZAT — KOHASZAT

Koszonetnyilvanitas

A tanulmany a ,,RRF-2.3.1-21-2022-00009, azonositészamu, Megtjuldé Energidk Nemzeti Laborato-
rium megnevezésl projekt a Széchenyi Terv Plusz program keretében, az Eurdpai Unio Helyreallitasi és El-
lenalloképességi Eszkozének tamogatasaval valosul meg.”
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