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Abstract

With the transition to sustainable energy systems, international trade in hydrogen will be an important part of
the hydrogen supply chain. Countries with limited domestic capacity to produce low-carbon hydrogen may
benefit from importing affordable, low-carbon hydrogen. In this paper, the initial steps in the development of
the hydrogen market and possible alternative hydrogen production pathways will be outlined.
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1. Bevezetés

Annak ellenére, hogy a Foldon nagy mennyiségben van jelen, a hidrogén kizardlag vegyuletekben talé-
lhaté meg, nevezetesen vizmolekulakban és fosszilis tiizeldanyagokban. Ezekbdl a vegyiiletekbdl tudjuk a hi-
drogént eléallitani, amihez energidra van sziikség. A szinkdd-rendszert a kiilonb6z6 hidrogéntermelési mod-
szerekre alakitottak ki. Jelenleg a legnagyobb mennyiségben eldallitott hidrogén ,,sziirke” hidrogén, amelyet
fosszilis tiizel6anyagok felhasznalasaval kapnak. A hidrogént a mai napig 48%-ban foldgazbol, 30%-at
nehézolajbol és benzinbdl, 18%-at pedig szénbdl allitottak eld [1]. Ezek a termelési modszerek, amelyek a mai
hidrogénellatas 95%-at teszik ki, jelentés CO lAbnyomot eredményeznek, és nem illeszkednek a kitiizott netto
nulla kibocsatas cel eléréséhez.

2. Fobb termelési lehetéségek

Két f6 utvonalat fontolgatnak annak érdekében, hogy a sziirke hidrogént a termelés tiszta formajaval
helyettesitsék: a zold és a kék hidrogént. A zold hidrogén termelés teljes mértékben dsszhangban van a nettd
nulla Gtvonallal. Régéta jol ismert technoldgidkra tdmaszkodik, amelyek megujulé villamos energiaval
mikodo vizelektrolizisen alapulnak. Jelenleg a hidrogén megujuld forrasokbdl torténd eldallitasa korlatozott,
de ez megvaltozik, ha globalisan a benne rejlé lehet6ségekre dsszpontositanak. A kék hidrogént fosszilis tii-
zel6anyagokbol allitjak el6 a szén-dioxid befogésaval, tarolasaval, hasznositasaval (CCUS-carbon capture uti-
lization and storage). A CCS szlrkehidrogén-termeld létesitményekbe torténd utdlagos felszerelése lehet6vé
tenné ezeknek az eszkdzoknek az alacsonyabb Uiveghazhatasu gazok tovabbi hasznalatat. A kék hidrogén azon-
ban fosszilis gazra tamaszkodik, ami azzal a kockéazattal jar, hogy a metan, amely sokkal nagyobb mértéki
Uiveghatast eredményez, mint a CO,, az upstream vagy midstream szakaszban szivarog a kornyezetbe. A kék
hidrogén tehat nagyon alacsony (iveghazhatasi gazkibocsatast eredményezhet, csak akkor, ha a me-
tanszivargasi kibocsatas nem haladja meg a 0,2%-ot, kdzel 100%-0s szén-dioxid-lekdtés mellett. [2]

3. Az alternativ hidrogéntermelési lehetéségek dsszehasonlitasa

A hidrogéntermelésnek mas alacsony szén-dioxid-kibocsatasi modjai is 1éteznek. Az egyik lehetdség a
,tiirkizkék™ hidrogén, amely metan (foldgaz) pirolizisén alapul, és nem bocsat ki CO,-t. Ennek az eljarasnak
az egyetlen mellékterméke a szilard anyag, a ,.korom”, amelynek van piaca, bar viszonylag kicsi. Egy masik
lehetéség a ,,r6zsaszin” hidrogén, nuklearis villamos energiabol. A harmadik a biomassza CCS-el torténd
gézositasa, amely negativ CO»-kibocsatast eredményezhet, a ndvény altal el6zetesen megkotott CO2 okén. [3]

A fosszilis tiizeloanyagok koltségelonye 2030-ig a legtdbb helyen valoszinlileg megmarad, a CCUS
nélkali foldgazbol szarmazo hidrogén 1-2 USD/kgH: koltségtartomanyba esik, a helyi gazaraktol fliggéen. A
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szénbdl elballitott hidrogén kivételével a tiizeléanyag-koltségek jelentik a hidrogéntermelés koltsegeinek
legnagyobb részét. A jovébeli hidrogénkoltségeket ezért nagymértékben befolyasoljak a villamosenergia és a
gaz ara, vagy az ezeket a koltségeket befolyasolé paraméterek, példaul az atalakitasi hatékonysag. Az elektrol-
izis koltségei szintén érzékenyek lehetnek a CAPEX-kdvetelményekre, kiilondsen akkor, ha az tizemek alac-
sony teljes terhelés mellett Gzemelnek. A CCUS-al vagy megujulé villamos energiabol eléallitott alacsony
szén-dioxid-kibocsatast hidrogén jelenleg a legtébb esetben dragabb, mint a kibocsatascsdokkentés nélkili
fosszilis tlizel6anyagokbol eldallitott hidrogén. A foldgazbol eldallitott hidrogén ara altalaban 1,5-3
USD/kgH2, mig a megtjulo villamos energiaval (napelemes vagy szarazfoldi szélenergiaval) eléallitott hi-
drogéné altaldban 2,5-6 USD/kgH. koriil mozog. Ahhoz, hogy a kdzel-keleti foldgazbol (CCUS-al) szarmazé
hidrogént versenyképessé tegyék a fosszilis tiizeldanyag-kibocsatas nélkili hidrogéntermeléssel, koriilbelil 50
USD/tCO; szén-dioxid arra lenne sziikség, vagy ezzel egyenértékli koltséghaszonra a CCUS-opcio esetében.

[4]

A megujulé villamosenergia- és gazkoltségek hatasa a hidrogéntermelési koltségekre akkor valik
nyilvanvalova, ha konkrét orszagokat vizsgalunk. A gazimportra timaszkodo és jo megujulo er6forrasokkal
rendelkezd orszagokban a megujuld villamos energiabol szarmazo tiszta hidrogéntermelés hatékonyan
versenyezhet a foldgazra tAmaszkodo termeléssel.

4. Hidrogénkereskedelem

Ma a hidrogen helyi Gzlet. Kérulbelll 85%-4t a helyszinen allitjak el6 és fogyasztjak el, nem pedig a
szélesebb piacon vasaroljak és adjak el (IEA, 2019a). A logisztikai nehézségek és koltségek miatt altalaban
még ott sem szallitjadk nagy tavolsagokra, ahol hidrogént értékesitenek. Id6vel a hidrogén nemzetkozi
kereskedelemben kaphato arucikké valhat. A zold hidrogén tovabbi lehetoségeket kindl a megujuld ener-
giaforrasok hatarokon at térténé szallitasara. Mivel a megujulok kiegyenlitett koltsége régionként jelentGsen
eltér, a hidrogén ara is eltérd lesz. A tiszta hidrogén globalis energiakereskedelemre gyakorolt hatasat a
szélesebb korll energiaatalakitas osszefiiggésében kell értékelni. A fosszilis tlizeldanyagokrol a meguajulokra
val6 atallas alapvetden megvaltoztatja az energiakereskedelem természetét és foldrajzi elhelyezkedését. Az
energiaforrasok kereskedelme fokozatosan atvaltozik az energiatechnoldgiak és a kapcsol6dé komponensek
és nyersanyagok kereskedelmére. Ennek eredményeként a fosszilis tiizel6anyagok kereskedelmének értéke
csokken, a villamos energia, a hidrogén és a hidrogénben gazdag izemanyagok kereskedelme emelkedni fog.

[5]
Koészdnetnyilvanitas

A tématerileti kutatds a Miskolci Egyetemen, az Innovacios és Technol6gia Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyljtott timogatésaval, a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal
altal kibocsétott timogatdi okirat (Tamogatoi Okirat ikt. szdma: TKP-17-1/PALY-2020) alapjan végrehajtott
projekt részeként valdsult meg.
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