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POWER TO GAS

Az |. Magyar Power-to-Gas Konferencia margojara ’Z f

(About the 1st Hungarian Power-to-Gas Conference)

A Power-to-Gas (P2G) technoldgia a kémiai energiatarolas egy ma
még kevésbé hasznalt formaja. A villamosenergia-tarolas talan leg-
ismertebb formaja, az akkumulatoros tarolas, szintén kémiai alapu;
ekkor az akkumulatorba betaplalt villamos energiaval egy elektroké-
miai folyamatot inditunk el, ami az egyik anyagot egy masikka alakit-
ja. Amikor ki akarjuk nyerni az energiat, akkor a folyamat forditottja
jatszodik le, aminek kovetkezményeképp visszakapjuk a betarolt
aram egy részét. A P2G technoldgia hasonldan mikaddik, csak itt a
kémiai folyamat mas; az eltarolando villamos energiaval valamilyen,
lizemanyagként felhasznalhatd gazt allitok el — esetiinkben ez me-
tan — amit eltarolhatok és késébb felhasznalhatok; akar arra is, hogy
egy gazmotorral Gjra villamos energiat allitsak beldle eld. igy mesz-
szir6l nézve a két technoldgia majdnem ugyanolyan; aramot vezetek
be egy dobozba, ott kémiai GUton az aram egy ideig eltarolédik, majd
a végeén ujra kijon.

A hasonlosagok mellett a két technoldgia kozott kilonbségek
is vannak, és ez nem csupan az el6bb emlitett ,dobozok” mérete
(az akkumulator kicsi, a P2G egység joval nagyobb), vagy a kémiai
reakciok kilonbozésége, de a felhasznalas-felhasznalhatésag is. A
P2G technologiaval eléallitott metan akar évekig is eltarolhato, mig
az akkumulatoros tarolas hatarait mindenki ismeri, aki par hét-hénap
allas utan probalt mar autét beinditani. Ugyancsak jelentés kilonb-
ség, hogy metanbdl joval nagyobb mennyiséget tudunk eltarolni (k6-
szOnhet6en a magyarorszagi foldgaz tarold és szallitd rendszernek);
ha ugyanennyi energiat akkumulatorokban szeretnénk eltarolni, az-
zal elég nehéz feladat elé allitanank az akkumulator-gyartokat.

A P2G technologia a metant széndioxidbdl és vizbdl allitja eld.
Az elsé6 lépés minden esetben a vizbontas, amivel a késébbi reak-
ciohoz szlikséges hidrogént allitjiak el6. Ezutan két alternativ lehe-
téség van; vagy ,nyers erével’, azaz nagyon magas hémérséklettel
és nyomassal a széndioxidbdl és hidrogénbdl metant hozunk létre,
illetve a masik, amikor ezt mikroorganizmusokra bizzuk, amelyek
az el6z6 reakcional joval alacsonyabb hémérsékleten és nyomason
dolgoznak. Energetikailag a masodik ut jobb, ezért valasztotta a
Power-to-Gas Hungary Kft. is ezt a technoldgiat.

Mikrobioldgiai Uuton miikéds, zémmel ,pilot” méretli P2G tzeme-
ket mar tdbb orszagban is talalhatunk, igy a modszer életképessé-
ge mar bizonyitott, viszont még mindig akadnak a technolégiaban
tokéletesitends-javitandd pontok. Ugy véljiik, hogy ez a technold-
gia a magyar viszonyok kozott (nagy, de csak részben kihasznalt
gazhaldzat) az energiatarolasnak egy nagyon igéretes Utja, de mint
minden Uj technoldgia, csak akkor fog miikédni és fejlédni, ha létezik
az orszagban egy megfelel szakértdi csapat is. Ennek szellemében
tartottuk meg a Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem, a Power-to-Gas Hungary Kft., az MTA Energiatudomanyi Kuta-
tokdzpont és a Budapesti Corvinus Egyetem szervezésében 2019.
marcius 28-an az MTA Székhazaban ipari szereplék, dontéshozok
és kutatok részvételével az |. Magyar Power-to-Gas Konferenciat.
A rendezvény védnoke Dr. Kaderjak Péter allamtitkar (ITM) volt, aki
egyben a megnyité el6adast is tartotta az energiatarolas kihivasa-
ir6l Magyarorszagon, valamint ehhez kapcsolédva az 0j technolo-
gidk szerepérél. A f6szponzor a Fiorentini Hungary Kft. (a Pietro

Fiorentini magyar leanyvallalata) volt; a céget Jaszberényi Zoltan
vezérigazgatd képviselte, eléadasaban a P2G technolégia és az
ipari innovacio jelentéségeérél beszélt.

Akét nyitdéel6adas utan két szakmai szekcio kdvetkezett, az elsé
inkabb a technoldgiai, mig a masodik a gazdasagi vonatkozasokkal
foglalkozott. Az Olvaso altal jelenleg kézben tartott kiilénszam a kon-
ferencian elhangzott szakmai el6éadasokbdl lett dsszedllitva.

A konferencia résztvevéi egyetértettek abban, hogy a P2G
technoldgia fejlesztésében mar nemzetkdzi szinten is jelentés ku-
tatas-fejlesztési és prototipus Uzemeltetési tapasztalatok vannak
Magyarorszagon, melyekre épitve fontos lenne egy magyar P2G
technoldgia fejlesztési Okoszisztémat létrehozni. A kutatok, ipari
partnerek, startup és spin-off vallalkozasok és allami dontéshozok
aktiv részvétele biztosithatja, hogy Magyarorszagon olyan techno-
I6giai innovaciok szilethessenek, melyek nemcsak a hazai energia-
tarolasi kihivasok tartés megolddsahoz jarulhatnak hozza, hanem
nemzetkdzi szinten is versenyképesek.

A fentiek szellemében, a magyar P2G technoldgia fejlesztési
Okoszisztémanak létrehozasanak szempontjabdl is, komoly mérfold-
kének szamit az I. Magyar Power-to-Gas Konferencia. Reméljuk,
hogy ez a cikk-gyljtemény is hozzajarul ahhoz, hogy a P2G techno-
|6gia ismertebbé valjon a magyar energetikai szakmai kozosségnek.

Dr. Csed6 Zoltan Dr. Imre Attila
tanszékvezet egyetemi docens, egyetemi tanar, tanszékvezetd
Budapesti Corvinus Egyetem helyettes,

Vezetés és Szervezés Tanszék Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Gépészmérnoki Kar, Energetikai

Geépek és Rendszerek Tanszék

lgyvezet6 igazgato,
Power-to-Gas Hungary Kft

tudomanyos tanacsado,
MTA Energiatudomanyi Kutatokézpont

Az érdekl6dbk tovabbi szakmai informaciokat talalhatnak a Power-
to-Gas Hungary Kft. honlapjan (p2g.hu), valamint a konferencia hon-
lapjan  (www.energia.mta.hu/~pressure/1hp2g/p2g_main_1.htm),
ahol a cikkek online valtozatai is rovidesen megtalalhatok lesznek.
A 2020-ra tervezett Il. Magyar Power-to-Gas Konferenciaval kap-
csolatos informaciok szintén ezeken az oldalakon lesznek elérhe-
ték, elérelathatdan jovo év elején.
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POWER TO GAS

Egy power-to-gas prototipus uzemeltetesi tapasztalatai:
K+F+l eredmények és lehetosegek

Dr. Sinéros-Szab6 Botond
mdiszaki-technologiai igazgaté, Power-to-Gas Hungary Kft.

A Power-to-Gas Hungary Kft. 2018 aprilisa 6ta lizemelteti a
biometanizaciés eljarason alapulé innovativ, laborméretii pro-
totipusat. Bar szamos orszag kutatéi és fejlesztéi foglalkoz-
nak a power-to-gas (P2G) technolégia fejlesztési kérdéseivel,
de a nyilvanosan rendelkezésre allé6 forrasok nem szamolnak
be laborméretii prototipusrol, amely a demonstracio, oktatas,
alapanyag validacio és a kutatas-fejlesztés-innovacié (K+F+l)
tevékenységeit is egyidejlileg el tudnak latni. Az utobbi harom
funkcio, valamint a prototipus kialakitasa biztositja a technoloé-
gia felskalazasat, a technologia laborméretiirél a kereskedelmi
léptékre torténé emelését. A prototipus lizemeltetési tevékeny-
séghez kotheté lizemmodok — Hidegkészenlét, Melegkészenlét,
Fokozatos felfuttatas, Névleges Uzem, Nyomonkovetés és Hely-
reallitds — megvalésitasa, valamint az oroszlanyi telephelyen
folytatott K+F+l célu tevékenységek célja olyan gyakorlati és
elméleti ismeretanyag megszerzésének biztositasa, amely nagy-
mértékben befolyasolja a kereskedelmi Iéptékii P2G iizemek ter-
vezését, épitését és lizemeltetését.
*

As of April 2018, Power-to-Gas Hungary Kft. has been oper-
ating an innovative laboratory-scaled power-to-gas prototype
based on biomethanation process. Although researchers and
international industry experts have been focusing on develop-
ment issues of power-to-gas (P2G) technology, but none of
the publicly available sources provided information regarding
a laboratory-scaled prototype that jointly fulfill the functions
of technology demonstration, trainings, research and develop-
ment and innovation (R&D&I). The latter three functions and
the prototype design ensure the scaling-up of the technology
from laboratory scale to commercial one. The ultimate goal of
the operation and R&D&I activities of our lab-scaled prototype
located at Vertes Power Plant in Oroszlany (Hungary) is to pro-
vide practical and theoretical knowledge that will significantly
contribute to the design, commissioning and operations relat-
ed activities of future commercial-scale P2G facilities.

* % %

A vildggazdasag fejlesztési stratégiajanak egyik kulcseleme a kor-
nyezetnek a védelme és a természeti eréforrasok raciondlis fel-
hasznalasanak biztositasa. Osszhangban a globalis klimapolitikai
talalkozok [1] eredményével az Energy Roadmap 2050 energiastra-
tégia [2] [3] el6térbe helyezi az energiaszektor dekarbonizaciojat.
Az unios jogszabalyozas szerint ,A fosszilis tartalékokkal vagy ener-
giaszerkezetikben nagy aranyu fosszilis 6sszetevével rendelkezd
tagallamoknak tamogatniuk kell a szén-dioxid-levalasztast és -taro-
last a kereskedelmi bevezetés el6tti id6szakban annak érdekében,
hogy csokkenteni lehessen a koltségeket és a kdvetkezd évtized
koézepére meg lehessen valdsitani a kereskedelmi alkalmazast” [4].
Ezt egésziti ki az a torekvés, amely a foldgaztiizelésli erémivek
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létesitését és azoknak szén-dioxid tarolasra (CCS) és/vagy szén-
dioxidot hasznositasara (CCU) alkalmas technoldgiakkal torténd
kibovitését helyezi elétérbe.

Az energiatermel® szektor vilagszinten az antropogén szén-di-
oxid kibocsatas tobb mint kétharmad részéért felelés [5]. Az Eu-
répai Biogaz Szovetség jelentése [6] szerint a biogaz biometanna
torténd feljavitasa fokozatosan at fogja venni a villamosenergia-
termelés helyét a megujulé energiaszektor ezen agaban. A Power-
to-Gas Hungary Kft. tevékenységének kozéppontjaba egy olyan
biometanizacids technoldgia fejlesztését és a kdzép-kelet-eurdpai
régiodban torténd elterjesztését helyezte, amelynek a féldgazhalo-
zatba injektalhatd, legalabb 98%) metan-koncentracioju gaz-
keverék a végterméke [7]. Az energiaszektor globalis atalakulasa
soran elétérbe kerlt innovacios képességek [8, 9] alapja — az alta-
lanos elméleti 6sszefliggések és az empirikus iparagi tapasztalatok
alapjan — az olyan vallalati tudas, amely tamogathatja a K+F+I fo-
lyamatokat [10, 11, 12]. igy a nemzetkdzi innovacids trendekkel és a
technoldgiai tudasfejlesztés fontossagaval 6sszhangban, a Power-
to-Gas Hungary Kft. K+F+| célja 6sszetett:

e olyan K+F+l tevékenységet kell folytatni, amely Uj eredmé-

nyeivel biztositja a magas gazkihozatalt,

e tamogatja a hatékony és biztonsagos kereskedelmi léptéki

Uzemet,

e az eredmények reprodukalhatok, vonzéva teszik a technolé-

giat a befekteték szamara.

E cél elérése érdekében a Power-to-Gas Hungary Kft. az
Electrochaea GmbH-val kdzdsen fejlesztett laboratoriumi méretd
prototipust Uzemelteti. Az Electrochaea GmbH BioCat Gzeme a
daniai Avedgre-ban a legnagyobb kereskedelmi méret, bioldgiai
metanizaciés technologiat alkalmazé 1MWe, névleges elektrolizator
teljesitménnyel rendelkez6 P2G lGzem [13].

Elméleti és modszertani keretek

A Power-to-Gas Hungary Kift. 2018 aprilisa 6ta Uzemelteti a
biometanizacids eljarason alapuld innovativ, laborméretl prototipu-
sat. Ez a prototipus tartalmazza a power-to-gas technolégia fejlesz-
tés megvaldsitasahoz sziikséges valamennyi elemet, amely funkci-
onalisan modellezi a kereskedelmi léptékii/nagylizemi berendezés
egységeit. [14]

Mivel a prototipus egyedi, igy mar a szokasos Uzemeltetési ta-
pasztalatok is az alapjat képezik a miiszaki, mikrobioldgiai és azok
multidiszciplinait alkalmazé tudomanyteriileteken végzendé kuta-
tas-fejlesztési tevékenységnek. A szén-dioxid konverzids folyamat
két eljarasra oszthato:

e hidrogén el6éallitasa megujuld forrasbdl szarmazé villamos

energia felhasznalasaval,

e a keletkezett hidrogén és szén-dioxid forras keverését kdve-

téen biometan elballitasa.



Sindros-Szabd B.: Egy power-to-gas prototipus lizemeltetési tapasztalatai: K+F+| eredmények és lehet6ségek

Ezt a két folyamatot szemlélteti az 1. abra:

Megujulé/kiegyenlits/ —
- Oxigén
CEhEEHE hasznosité

l I

CO, + 4H, = CH, + 2H,0O + Heat

GAZPIAC

Szén-dioxid-forras
(biogaz, szennyvizgaz,

depodniagaz, fustgaz, stb.)

1. abra. Power-to-Gas (P2G) eljaras soran megval6sulé
kémiai reakciok [6]

A Power-to-Gas Hungary Kft. prototipusa

A megvalodsulo folyamat a Sabatier-reakcio [15], azzal a kiilénbség-
gel, hogy a katalizator ebben az esetben nem nikkel, hanem egy
specialis mikroorganizmus. Az archeak k6zé tartozé Methanobacter
Thermoautotrophicus, szabadalmi oltalom alatt allé [16] torzs, tobb
évi kutatdbmunka és fejlesztés eredménye. A torzs kilonlegességét
tamasztja ald a szabadalmi bejegyzés is, amely szerint a mikroor-
ganizmus minden 25 szén-dioxid molekulabdl atlagosan egyet épit
be a metabolizmusa soran, a tobbit szelektiven, robusztus modon
alakitja metanna [8].

A prototipus f6bb részeit képezi:
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2. abra. Power-to-Gas Hungary Kft. laboratériumi méretii
prototipusa [17]

e Aluminium zartszelvénybdl 6sszeallitott keret, aljan a prototi-
pus mozgatasara szolgalé onbealld kerekekkel.

e A Polimer elektrolit membran (PEM) elektrolizator feladata a
hidrogén eléallitasa. A hidrogéntermelés 5.4 bary nyomason
torténik, az eszkdzben beépitett miigyanta sz(ird és gazsza-
rité egység talalhato.

e Az aramszabalyozok feladata az 5 barg nyomasu gazok
mbar, tartomanyba térténé lehatarolasa. Két darab szaba-
lyozé kerllt beépitésre: az egyik felelés a 4.5 tisztasagu tar-
talyos szén-dioxid, a masik pedig az eléz6ekben ismertetett,
az elektrolizatorbdl szarmazo hidrogén tomegaramanak sza-
balyozasara. A tdbmegaram szabalyozokkal lehet beallitani
az el6z6ekben bemutatott elméleti 4:1 hidrogén: szén-dioxid
tomegaram aranyt.

e A két, szabalyozott inputanyag homogenizalt gazaram ke-
verése kilon egységben torténik. A gazaramok 2 liter GUrtar-

talma folytonos keverés(i tankreaktorba (CSTR) kerlinek
bevezetésre. A reaktortartaly Rushton-féle keverével, terel6-
lapatokkal, a keverékgazt bevezeté gazbuborékoltatd csével,
tapanyagok bejuttatasara és a keletkezett metabolikus viz el-
vezetésére hasznalhatd, zarhaté adagolényilasokkal van fel-
szerelve. Inditaskor a kozeg hémérsékletét vizkopenyfiitéssel
lehet emelni — tartds (izem soran a biokémiai reakcié exo-
term, a keletkezett hét a kornyezetbe vezetjik el.

e A reaktor hémérsékletszabalyozasat egy vezérléegység
végzi. A vezérlbegységbe épitett perisztaltikus szivattydk a
fehérjeszintézishez szlikséges nitrogén és a kén [18] alapu
tapoldatokat juttatjak be a reaktorba. A tapoldattartalyok a
keret aljan talalhatéak. A nitrogén (ammadnium-hidroxid) tar-
talmu tapoldatba — receptura szerint — habzasgatlé anyagot
keverink.

e Folyadékcsapda akadalyozza meg a szubsztratum esetleges
tularamlasat. A kontroller mogott talalhato tarold masik célja,
hogy védje a hidrogén, szén-dioxid és metan részaranyat
méré gazanalizator egységet. Mivel a gazanalizator méré-
séhez sziikséges gaz mennyisége és nyomasa meghaladja
a rendszer Uzemi nyomasat és a keverékgaz térfogataramat,
ezért egy gazzsakot hasznalunk a reaktorbodl kilépd gazok
felfogasara és nyomasfokozasara.

e A mérést kovetéen a termékgaz egy aluminium gazdémon
keresztll, ventilator elszivassal tavozik a szabadba.

Az 1. abra alapjan viz mindig keletkezik, a reakcié elhagyhatatlan
része. A keletkezett metabolikus vizet automatikusan is ki lehet
vezetni a reaktortartalybdl, a vezéri6egység harmadik beépitett
szivattylja ezt a funkciét lathatja el. A gyakorlatban ezt az egysé-
get nem hasznaljuk, mivel a viz elvételét egyszerlibb és gyorsabb
egy fecskendbvel elvégezni. Mivel a bevitt tapanyagok vizben a
oldédnak, a mikroorganizmusokkal szubsztratumot képeznek, igy
kizarolag a folyamat soran keletkezett viz eltavolitasa énmaga-
ban nem lehetséges. A viz leszivasa soran elkerilhetetlen az aktiv
biokatalizator és az oldott mikrotapanyagok vizzel torténé eltavoli-
tasa. Ez utdbbi kritikus lehet a mikroorganizmus megfeleld élettevé-
kenységeinek biztositasa szempontjabdl, ezért két, adott receptuira
szerinti, kilonb6zd téménységl és mikrotapanyag-osszetétell ol-
datbdl az eltavolitott tapanyagokat — a leszivott szubsztratum térfo-
gataval aranyosan — paétolni kell [19].

A prototipussal végzett K+F+| és Uzemeltetési tevékenyégek
fébb paramétereit izemnapldba vezetjik. A biokatalizator allapotar-
nak régzitéséhez optikai stirliségmérd, redox-potencial mérd és pH
méré kézimliszereket alkalmazunk.

Mas fejlesztok prototipusai

A P2G technoldgia fejlesztésére tobb mihely, ipari tevékenységet
folytaté cég is vallalkozott. Tobb kutatas-fejlesztési pilot kisérlet
folyik Németorszagban — ezek nagy része termokatalitikus folya-
matokat alkalmaz [20] — igy azok kozvetlenlil nem hasonlithatok
Ossze a biometanizacios eljarasokat alkalmazo kisérleti berende-
zésekkel. Az egyik német szakmai weboldal [21] sszesen 33 db
projektet mutat be, amelyek jellemzéen 300 kW, és 6 MW, k6z6t-
ti elektrolizator névleges villamos kapacitas mellett magas, akar
800°C hémérsékleten és 40 barg meghaladé nyomason uzemel-
nek. A termokatalitikus folyamatok kutatas-fejlesztésére hasznalt
prototipusok méreteiben és beépitett villamos teljesitményeikben
is meghaladjak az altalunk alkalmazott berendezés fébb paramé-
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tereit. A HELMETH (Integrated High-Temperature Electrolysis and
Methanation for Effective Power to Gas Conversion) projekt Gizem-
hémérséklete példaul 870—-920 °C tartomanyba esett, Uzemi (g6z)
nyomasa pedig atlagosan 30 bary volt. [22]

Korabban az Electrochaea GmbH mar tervezett laborméreti
P2G prototipust az Audi cég szamara. A német prototipus komplexi-
tasa alacsonyabb volt, mint a Power-to-Gas Hungary Kft. oroszlanyi
telephelyén lizemeltetett berendezésé. Az dsszeallitas ugyanazt a
biokatalizatort tartalmazta, de felépitésében kisebb, csak 1,4 l-es
reaktorral lett felszerelve, nem rendelkezett gazanalizatorral, vala-
mint a hozza tartozé gazzsakkal. igy a prototipus csak demonstra-
ciés célokra volt hasznalhato.

Magyar viszonylatban ismeretek jellemzden a biogaz tisztitasa-
ra, szén-dioxid tartalmanak levalasztasa utani hasznositasra allnak
rendelkezésre. Kereskedelmi méretli tzemek kozil a kaposvari
Magyar Cukor Zrt. fermentoraiban termelt biogaz szén-dioxid tartal-
ma levalasztasat kévetéen évente kb. 5 millio nm® 98%-os koncent-

A legfontosabb biometanizacids projektek fébb ismérveit az 1.
tablazat mutatja be.

1. tablazat. Legfontosabb biometanizaciot alkalmazé projektek
bemutatasa [25], [26], [27]

Beépitett
elektrolizator
kapacitas [kW,]

Szén-dioxid

Projekt neve ,
forras

Helyszin F6bb jellemz6k

Els6 kereskedelmi léptéki
Allendorf  biometanizaciés tzem, amely
(Németorszag) foldgazhaldzatra csatlakozik.
Inditas: 2013.

MicrobEnergy —

Biogd 300
BioPower2Gas 1083z

Konténerbe épitett egység, helyi
héhasznositassal. Szén-dioxid
térfogataram: 5m’/h

Schwandorf
(Németorszag)

P2G im Eucolino Biogdz 108

Strukturdlt fald, katalitikus méhsejt
reaktor alkalmazasa, h6hasznositds
a helyi furnérmalomban

Falkenhagen

1
000 (Németorszag)

Biogaz/bioetanol

STORE&GO

Moduldris milli-strukturalt katalitikus

metanizacids reaktorok alkalmazésa.

(Olaszorszag Az INGRID projekt
elektrolizétorainak "megéroklése”

Légkdri szén- Troia

dioxid 200

A tablazatba foglalt demonstraciés projektek kozil csak néhany
rendelkezik laborméretl prototipussal [25]:

e a Viessmann cégcsoportba tartozé Microbenergy 10 lite-
res reaktort készitett a technoldgia igazolasara (proof-of-
concept).

e az Electrochaea 2011-ben 1 kW, elektrolizator kapacitasu
prototipust készitett az Egyesiilt Allamokbeli St. Louis sor-
gyari hulladékat feldolgozé fermentor termékének tesztelé-
sére. Az ipari biogaz a metan és a szén-dioxid mellett 7000
ppm kén-hidrogént is tartalmazott.

e ahogy a korabbiakban is emlitésre kerilt szintén az
Electrochaea készitette az Audi szamara a biometanizacios
prototipust. A prototipus f6 feladata a demonstracio volt.
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A nyilvanosan elérhet6 informaciok alapjan egyik prototipus sem
képes ellatni azt a komplex feladatrendszert, amelyet a Power-to-
Gas Hungary Kft. altal tovabbfejlesztett egység valosit meg. A pro-
totipus altal megvaldsitott fébb funkcidkat a 3. abra szemlélteti:

P2G HUNGARY DEMONSTRACIO l—v
PROTOTIPUS =

SZAKMAI BEMUTATOK TARTASA,
TECHNOLOGIA NEPSZERUSITESE

S
TAPANYAGOK ADAGOLASA,
OKTATAS l—> UZEMELTETESI PROTOKOLOK,
SZABALYOZASTECHNIKA
)

SPECIALIS OSSZETETELU SZEN-DIOXID
FORRASOK, SZUBSZTRATUM KEZELES

BIOKATALIZATOR, REAKTOR-TECHNIKA,
TAPANYAGOSSZETETEL

____________________________________________________

TECHNOLOGIAI SKALAZHATOSAG

3. abra. Power-to-Gas Hungary Kft. laboratériumi méretii funkcioi
(sajat szerkesztés)

A f6 funkciok — oktatas, demonstracié, alapanyag validacio, K+F+I
— egymassal is kapcsolatban allnak, egyik eredménye befolyasolja
a tobbi célt és tevékenységet. Az ismertetett prototipusok vagy csak
kizarolag a technolégia igazolasat szolgaljak, vagy nem mobil kivi-
telGek, esetleg nem képesek ellatni az eredmények kozvetlen visz-
szacsatolasat, ezért folyamatszabalyozasi képzésekre kdzvetlenil
nem hasznalhatéak fel.

A technologia skalazhatésaga

A skalazhatésag fogalma az informaciés technoldgia teriletérdl
szarmazik. A felskalazas folyamata arra utal, hogy bemené inputok
novekedése esetén egy rendszer/szolgaltatas biztonsaggal meg
tud-e valosulni. [28] A P2G technoldgia esetében ez azt jelenti, hogy
a prototipus altal megvaldsitott folyamatok, mérési eredmények a
kereskedelmi Iéptékl — MW, nagysagrendi elektrolizator kapacita-
su — Gzemeknél is hasonldképpen zajlanak le, igy az Uj eredmények
a méretndvekedés esetén is alkalmazhatéak.

A prototipus kereskedelmi Iéptékre torténd felskalazhatésagat
tdmogato funkcidi piros pontozott keretben lathatéak a 3. abran.

A technoldgia skalazhatésaga bizonyitott [17], [29]. A sajat gya-
korlati tapasztalatok alapjan a felskalazhatésagot alatamaszto teveé-
kenységek két csoportba sorolhatjuk:

1. Uzemeltetéshez kéthetd tevékenységek, amelynek célja a
tréningek tartédsa, adott lzemmddokhoz kéthetd protokollok
begyakorlasa, tizemeltetési kockazatok cstkkentése, veszé-
lyek elharitdsanak szimulacidja.

2. K+F+l tevékenységek célja Uj ismeretek szerzése, amely
szoros kapcsolatban all a prototipus fejlesztésével.

Az lizemeltetéshez kbthet6 tevékenységek esetében a 2. tablazat
szerinti izemmadok kerlilnek megvaldsitasra.

Névleges (izem esetén a prototipust alapbeallitasok szerint
Uzemeltetjlk. A vilamosenergia-termelés és —ellatas volatilitasat
Stop&Go rendszer szerint szimulaljuk. Ez a gyakorlatban azt jelenti,
hogy 1 munkahétig lizemeltetjiik a prototipust, majd azt kdvetéen
1 hétig lekapcsolt éallapotban — Hidegkészenlét lUzemmddban
— hagyjuk. Ezalatt az id6 alatt a biokatalizator nem aktiv, ugyan-
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2. tablazat. P2G prototipus Uzemmadjai (sajat szerkesztés)

Leiras

Uzemeltetési szcenarié

A berendezés inditasa normal

Melegkészenlét . o L
tzemi h6mérsékletrdl

Folyamatos izem biztositsa - szén-
dioxid-konverzio, VVD és
gazosszetétel hatarérték feletti
biztositasaval

Névleges Gizem

Prototipus Gizemének biztositasa

Helyreallitas
v hibajelenséget kévet6en

akkor az inditasi protokoll megkezdésétél szamitva néhany oéra
alatt a névleges gazosszetételt elérjik. Mivel a reaktor megko-
zelitéleg atmoszférikus nyomas alatt izemel, ezért a termékgaz
metankoncentracidja alacsonyabb — altalaban 60-70%n) [17].
A mikrotapanyagok napi bejuttatasa soran a Melegkészenlét izem-
mod valdsul meg. A biokatalizatorban torténd valtoztatasokat a Fo-
kozatos felfuttatas soran figyelhetjiik meg — ez az Gizemeltetési me-
tédus alkalmat ad arra, hogy regisztralni tudjuk a biokatalizatorban
végbemend valtozasokat. Helyreéllitas lizemmaddot akkor alkalma-
zunk, ha a biokatalizatort olyan hatas éri, amely radikalisan lecsok-
kenti a benne talalhaté archea metabolikus tevékenységét.

Ezek az lzemmoddoknak a biztositasa az Avedgrban talalhato,
kereskedelmi léptékl Gzemben is a prototipus esetében alkalma-
zotthoz hasonldan valésulnak meg. A szabalyozasi folyamatokra
mindkét P2G berendezés esetében az alabbi paraméterek valtoza-
sa gyakorol hatast:

e hémérséklet,

e pH, ORP és OD értéke,

e keverd fordulatszama,

¢ hidrogén és szén-dioxid térfogatarama,

e hidrogén : szén-dioxid arany,

e ammonia és kén dozisolasa,

e mikrotapanyagok bejuttatasanak idékoze.

A prototipus ugy kertlt kialakitasra, hogy a szabalyozasa kovesse
a BioCat project szabalyozasi metodikajat. Az alkalmazott folyamat-
iranyitasi modell a gyakorlatbdl szarmazik, ezért tokéletesen meg-
felel a felskalazas elvégzésére. [13]

Az adott Uzemmodokat a kisérleti berendezésben teszteltiik.
A vezérl6egység beallitasait, a kézimiszerekkel végzett méréseket

(=2}

és a gazanalizator altal szolgaltatott eredményeket folyamatosan
régzitettik.

A masodik — K+F+| tevékenységek — csoportba tartozo kisér-
letek olyan folyamatokat tartalmaznak, amelyek az elére definialt
tUzemmodokhoz tartozé protokollok, valamint a technoldgiai el6-
irasoktol, miszaki megvaldsitasukban eltérnek. A tevékenységek
folytatasara kutatas-fejlesztési és innovacios tervet készitettiink,
amelyben a tevékenységekkel kapcsolatos el6érehaladast régzi-
tettik. A K+F+| folyamatokat és azok eredményeit sajat digitalis
fellleten is regisztraljuk, el6segitve a halézatban dolgozé kutaték-
nak a probléma megoldasara vonatkozé szakmai tevékenységét.
Jelenleg olyan kisérletsorozatot folytatunk, amely soran a recep-
turakbol adott mikrotapanyagot elhagyunk, majd az etalonmérések
eredményeihez viszonyitva vizsgaljuk a biokatalizatorbdl torténd
tapanyagkimosodast és annak fajlagos gazkihozatalra (VVD), gaz-
Osszetételre gyakorolt hatasat. Az eredmények a gazanalizator
kijelzéjén is megjelennek — z4ld szinnel a metan, piros szinnel a
szén-dioxid koncentracié id6beli valtozasat szemlélteti a 4. abra:
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4. abra. Nikkel mikrotapanyag hatasa a gazosszetételre
(sajat foto)

Az abran lathaté lokalis minimumok a prototipus napi tapanyag-be-
juttatésa soran torténé leallitas — Melegkészenléti izemmod — ko-
vetkezményei.

Tovabbi fejlesztési lehetéségek és konkluzié
A P2G laborméretii prototipus kivételes tulajdonsaga, hogy a de-
monstracio, oktatas, alapanyag validacié és K+F+| funkciokat akar
egyidejlileg is ellassa. Ezek a funkciok egymast erdsitve jarulnak
hozza az eredmények kereskedelmi Iéptékli Uzemek elméleti és
gyakorlati know-how bazisanak a gyarapitasahoz, amely elényt
biztosit mas prototipust gyarto és fejleszt6é versenytarshoz képest.
Az innovativ power-to-gas prototipus altal végzett kisérletek és
eddigi mérési eredményeink alapjan a Power-to-Gas Hungary Kift.
2019. évi K+F+| akciétervét 6t pontban fogalmaztuk meg:
1. Torekvés piacképes, uzletileg hasznosithaté eredmények el-
érésére
2. Toérekvés az Ujszer(i technolégiak és szolgaltatasok beveze-
tésére - adaptiv innovacio
3. Kutatas-fejlesztési, termelési és szolgaltatasi kapacitas bévi-
tése
4. Innovacios tanacsadas és az innovaciot tamogato szolgalta-
tasok integralasa
5. Technolégiai és Uzleti modell innovacidja révén elért Uj ter-
mékek, szolgaltatasok
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Koszonetnyilvanitas

A szerzd ezuton mond kdszonetet a Power-to-Gas Hungary Kift.
befektetéinek, a Smart Future Lab Zrt. / MVM Csoport, illetve a
Hiventures Zrt. / MFB Csoport képvisel6inek, valamint a Vértesi
Erémi Zrt.-nek a K+F+| tevékenységek megvaldsitasanak tamoga-
tasaért.
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A Power-to-Gas (P2G) technologia a kémiai energiatarolas
egy viszonylag 0j formaja, amiben a fel nem hasznalt villamos
energiat lizemanyagga, esetiinkben metanna alakitjak. Ennek
az atalakitasnak két utja ismert; egy tisztan kémiai, ami magas
hémérsékleten és nyomason miikodik, valamint egy mikrobiolo-
giai, ahol mind a nyomas, mind a hémérséklet — és igy osszes-
ségében az energiaigény — joval alacsonyabb. Ebben a cikkben
egy komplex kutatasi és innovaciés kozpont tervét mutatjuk
be, amely egy Power-to-Gas eromii koré épiilne. Bemutatjuk
és elemezziik a kiilonb6z6 kapcsolodé egységeket, mint pl. az
energiatarolé egységek, a hulladékhé-tarolok, a hulladékhé-
hasznosité munkaszolgaltaté koérfolyamatok, a kiilonb6zé ala-
pon miikodé gaztarolok stb.
*

Power-to-Gas technology is a novel way for chemical energy
storage, turning surplus electricity to fuel, particularly to meth-
ane. There are two different ways for this process, a purely
chemical one, requiring very high temperature and pressure
and a microbiological one, running on low temperature and low
pressure with relatively low energy consumption. In this paper,
the plan for a complex research and innovation centre is pre-
sented, using the Power-to-gas plant as central unit and show-
ing the connection points of various other energy-storage and
waste heat storage units, heat-to-work conversion units, gas
storage units, etc.

* % %

Power-to-Fuel (P2F)' technoldgiaknak azokat a modszereket ne-
vezziik, amikor villamos energiabdl valami mas, kémiai uton hasz-
nosithatd Uzemanyagot hozunk létre. A szerves kémia mai allasa
szerint vizbdl, széndioxidbdl és kell6 mennyiségl energiabdl majd-
nem minden, ma hasznalatos lizemanyagot el lehetne késziteni,
akar mesterséges benzint vagy gazolajat, esetleg szilard szenet is.
Ezeknek az lUzemanyagoknak az eléallitasahoz sziikség van va-
lamekkora energiara, aminek egy részét nem fogjuk visszanyerni;
minél tobb Iépésben jutunk el a széban forgd lizemanyagig, annal
nagyobb lesz a veszteség, viszont altalaban annal kdnnyebben fel-

1 Gyakori még a P2X és a P2Y jeldlés is; ezek a jeldlések jelentése eredetileg
Power-to-Everything (azaz villamos energiabdl mindenfélét) volt, de manapsag
leggyakrabban a (kémiai) izemanyagokka valé atalakitasra hasznaljak, bele-
értve a hidrogént, metant, ammaniat, metanolt és még sok mast.
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hasznalhaté a kapott izemanyag. A folyamat elsé |épése minden
esetben a vizbontas, amikor oxigént, illetve hidrogént kapunk. Ez a
hidrogén lehet — a szén-dioxid mellett — a P2F technoldgiak egyik
alapanyaga, de akar kozvetleniil is felhasznalhaté Gizemanyagként.
A veszteség itt lenne a legkevesebb (egy lépésben jutottunk ide),
ellenben a kdzvetlen lzemanyag-célu felhasznalas, illetve a tarolas
nem egyszer( [Schiller, 2013]. A sor masik végén all a mesterséges
benzin és gazolaj; ezek tarolasa és felhasznalasa tokételesen meg-
oldott, ellenben az 6ssz-energiaveszteség, amig az alapanyagok-
bol ezekhez az anyagokhoz eljutunk, elég nagy. Ebbdl is lathato,
hogy egy — szerencsére nem tul bonyolult — optimalizaciés problé-
mat kell megoldanunk, egy olyan Gizemanyagig kell eljutni, amely
eléallitasahoz nem kell sok [épés, de maga az lizemanyag kénnyen
eléallithato, tarolhato és felhasznalhaté.

A hidrogén utan a sorban a kdvetkez6 anyag a metan lesz; az
ennek a két anyagnak (és az ammonianak) az eléallitasara hasznalt
technologiakat Power-to-Gas (P2G) technoldgiaknak nevezik; bar
el6éfordul, hogy a megnevezésben megjeldlik a végterméket is, mint
pl. Power-to-Hydrogen (P2H) vagy Power-to-Methane (P2M), ezek
az elnevezések nem valtak elterjedtté.

Hidrogénbdl és széndioxidbol kétféleképp lehet metant elballi-
tani. Az egyik egy kémiai reakcién, az un. Sabatier reakcién alapul,
ami egy magas nyomason és hémérsékleten lejatszd6do folyamat,
és mint ilyen, elég nagy az energiaigénye [ld. pl. RGnsch és mtsai,
2016]. Egy alternativ ut a mikrobioldgiai atalakitas [Id. pl. Geppert
és mtsai., 2016]. Bar mindkettével kapcsolatban folynak kutatasok,
Magyarorszagon jelenleg a mikrobiologiai metanizacié hasznosita-
sanak van tobb realitadsa [Csedd, 2017; Sindéros-Szabd és mtsai,
2018].

A metan egy konnyen felhasznalhaté tGzemanyag, tarolasa-
szallitdsa megoldott és bar a jarmlivekben valé felhasznalasnal
akadnak még megoldando tarolasi problémak, ugy tinik, hogy ez
az anyag lesz az, ameddig érdemes elmenni a P2F lancban. Jelen-
leg a vilagon tébb projekt is fut, amelyben a P2G technolégiaval pro-
balnak ipari méretekben metant eléallitani. Mivel ez a mikrobioldgiai
metanizacios technoldgia nagyon igéretesnek tlinik, ezért a Power-
to-Gas Hungary Kift. (https://p2g.hu/) 2018-ban Magyarorszagon
is elinditotta az elsd, laboratérium-méretli prototipust, aminek az
eredményei alapjan varhatéan rovid belll mar lehetséges lesz az
ipari méretli egységek megépitése is.
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Gyakori kritika a P2G-P2M technoldgiakkal szemben, hogy
energiatarolasként kisebb hatasfokiak, mint pl. az akkumulatoros
tarolok. Ez rovid tavu tarolasnal igaz, de a hosszu tavu tarolas tekin-
tetében jobbak az eredmények, mint az akkumulatoroknal, azaz az
el6allitott metan nagyon kis veszteséggel tarolhaté akar évekig is,
mig az akkumulatoros tarolasnal ekkor a veszteségek mar nagyok.
Ugyancsak figyelembe kell venni, hogy a P2G kapacitas novelésé-
nek nincsenek olyan hatarai, mint amilyen pl. a litiumos akkumula-
toroknal a litium korlatozott hozzaférése és névekvd ara.

A hatasfokkal kapcsolatos kritikak kapcsan még egy dolgot
sziikséges kiemelni. A P2G technoldgia — hasonléan a tobbi ener-
giatarolasi technoldégiakhoz — nemcsak egy tarolasi, hanem egy
szabalyozasi eszkoz is. A P2G Hungary altal tovabbfejlesztett tech-
nologia lehetévé teszi a termelés par percen belili meginditasat/
leallitasat, igy gyorsan tud reagalni arra, ha a villamosenergia-ter-
melés meghaladja a felhasznalast és a magyarorszagi foldgazhalo-
zat nagy kapacitasanak koszonhetéen akar az akkumulator-parkok
altal eltarolhaténal joval nagyobb mennyiségl felesleges villamos
energiat is at lehet alakitani késébb barmikor felhasznalhaté me-
tanna.

A P2G alapu metantermelés — sok mas ipari folyamathoz ha-
sonléan — nem egy egylépcsds, egyvaltozds, egyszerl folyamat.
Mar csupan a bemeneteli és kimeneteli oldalt megvizsgalva is azt
latjuk, hogy bemend oldalon széndioxid, viz és villamos energia
van, mig a kimené oldali termékek kézt a metan mellett oxigén és
hulladékhé is szerepel. A technoldgia elsédleges célja a metan-
termelés, amit a harom bemené ,alapanyag” és a harom kimend
Lermék” optimalizalasaval tudunk befolyasolni, de gyakran nem a
maximalis kitermelés jelenti az optimumot. Figyelembe kell venni
gazdasagi és technologiai kérdéseket is, mint pl. a villamos ener-
gia valtozo6 ard rendelkezésre allasa, vagy a f6-, illetve mellékter-

FOLDGAZHALOZAT

mékek iranti igény. Az igy felmerulé kérdéseket csak akkor tudjuk
megvalaszolni, ha a P2G technoldgiat nem 6nmagaban, hanem egy
nagy, virtualis vagy valos, energiatarolé rendszerben vizsgaljuk. Az
alabbiakban egy Power-to-Gas kdzpontu komplex energiatarolo ku-
tatasi és innovacios kdzpont tervét ismertetjik, kiemelve az egyes
egységekhez kapcsolddo kutatasi és innovacios feladatokat.

P2G Kutatasi és Innovaciés Kézpont — P2G-KIK

Az energiatarold kdzpont sematikus terve az 1. abran lathaté. Az
egyes blokkok nevét feltlintettik az abran. A szines vonalak a kulon-
b6z6 ,alapanyagokat”, ,kozbllsé termékeket” és ,végtermékeket”
jelolik (a magyarazatot Id. az abra aljan); az idéz6jelek hasznalatat
az egyes, nem szokvanyos anyag vagy termék (mint pl. hulladékhd
vagy adat) teszi indokoltta. A szirkitett rész a P2G technoldgiahoz
nem kozvetlenll kapcsolédd, de energiataroldas szempontjabdl
fontos részeket jeloli. Ezekkel a kés6ébbiekben csak réviden foglal-
kozunk, mig a P2G technolégidhoz k6tédé kutatasi és innovacios
iranyokat részletesebben is megvizsgaljuk.

A P2G-KIK kozponti eleme egy kisebb, de mar ipari méretd,
metant eléallitd P2G egység lenne. Az egységnek sziiksége lesz
villamos energiara, amit a halézatbdl nyerne. Ennek nagy része
a vizbontashoz szlikséges, ami az egyik bemené alapanyagot, a
hidrogént biztositana, mikozben mar ebben a lIépésben is keletkez-
ne két melléktermék; tiszta oxigén és 60-70 °C kordli hulladékhd.
Bar a vizbontas egy régoéta ismert folyamat, a hozza sziikséges
energia nagy, igy jelenleg is komoly kutatasok folynak, hogyan
lehetne a sziikséges energiat megfeleld katalizatorok alkalmaza-
saval csokkenteni. A metanizacié masik alapanyaga a széndioxid.
Ennek forrésa a jelenlegi tervek szerint egy biogaz-egység vagy
szennyviztisztito, illetve egy olyan izem, ahol nagy mennyiséga,
tiszta széndioxid keletkezik (pl. sérgyar). Az itt keletkez6 széndioxid
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elégitené ki a P2G technologia szikségleteit. Amennyiben ebben a
primer CO, forrasként szolgalé egységben metan is keletkezne, az
a P2G technoldgia végtermékeként kapott metannal egyitt kertine
késébb felhasznalasra/elszallitasra. A melléktermékként keletkez6
oxigént egyes esetekben mintegy a kapott tiszta széndioxid ellenté-
telezésére a primer forras kaphatna meg; pl. egyes szennyviztiszti-
té technoldgiakhoz sziikség van oxigénre.

A primer forras mellé szekunder forrasként a késdbbiekben
bekapcsoldodhat egy biomassza tlizelésli erémd. Az erémi szén-
dioxidot allitana elé a P2G egység szamara, valamint h6t az egyes
technolégiakhoz. Természetesen emellett villamos energia koz-
vetlen eléallitasara is alkalmas lenne, egyrészt egy hagyomanyos
héerédmvi vizes/vizgbzos ciklussal, masrészt pedig a flistgazzal
elszokd hulladékhd ORC-rendszer(i hasznositasaval (erre kés6bb
kitériink). Ezaltal a P2G-KIK kibdvithetd lenne egy hagyomanyos
villamosenergia-tarolassal foglalkozo résszel is, ahol kiilénb6zé ké-
miai tarolasi médszereket (kulonbdzd akkumulatorokat), illetve mas
kisebb-kdzepes, zommel mechanikai tipusu alternativ médszereket
tesztelhetnének és fejleszthetnének. llyenek pl. siritett vagy csepp-
folyositott levegds tarozo, szivattyus tarozoé, lendkerekes tarozo,
rugos tarozo, sulytarozé — mint a manapsag egyre divatosabb be-
tonos-darus vagy vasuti kocsis tarozé [Toth és mtsai, 2011; https:/
energyvault.ch/]. Ezzel a résszel — amit az 1. abran beszirkitve je-
I8Itink — most nem kivanunk mélyebben foglalkozni.

Az er6mivi fustgaz szekunder CO; forrasként valé felhaszna-
lasanak legfébb akadalyat a CO,- levalasztas koltségei jelentik, hi-
szen az a flstgazban a levegd nitrogénjével egyiitt van jelen. Két
iranyban varhaté el6relépés. Egyrészt a szigorodd szabalyozas
miatt csokkenteni kell a CO, kibocsajtast, tehat a flistgaztisztitd
technoldégiak azon csoportja, amely a CO, kivonasaval foglalkozik,
varhatéan a kdvetkez6 években gyors fejlédésen megy at, ami kolt-
ségcsOkkenéssel jar. Masrészt vannak olyan alternativ technoldgi-
ak, amelyekben a flistgaz szinte tiszta CO,, igy nem, vagy csak
kis mértékben lenne sziikség a P2G egységben valé felhasznalas
el6tti levalasztasra. Ez a technolégia az un. oxyfuel technoldgia,
ahol oxidalé szerként nem leveg6t, hanem tiszta oxigént haszna-
lunk, és a levegd nitrogénjét recirkulaltatott flistgazzal helyettesitjiik
[Yu és mtsai., 2018). A fluidagyas megoldas mara kdzismert elénye
ezen bellll, hogy valtozd 6sszetételll, problémas tlizel6anyagokra
(igy pl. hulladékokra, biomasszakra) kivaléan alkalmazhat6. Bar
a fluidagyas oxyfuel technolégia minden eleme ismert, mégsem
mondhatjuk, hogy kereskedelmi termékrél lenne sz, kilondsen
akkor nem, ha nagyobb méretli egységekre van sziikség, és ti-
zeléanyagként hulladékot szeretnénk felhasznalni [Szentannai és
Szucs, 2018; Al-Agha és Szentannai, 2019].

A P2G egység bemeneti oldala utan tekintsiik meg a kimenetet.
Természetesen az elsédleges kimend termék a metan, igy el6szor
ezzel foglalkozunk. Optimalis esetben a metan — megfeleld hiités és
nyomasszintre allitas utan — betaplalhaté a gazhalézatba és innen-
tél kezdve ugy hasznalhaté fel, mint barmely mas eredetli metan.
El6fordulhat viszont, hogy olyan helyre telepitenek egy ipari P2G
egységet, ahol nincs kiépitett foldgaz-halozat; ekkor a metant va-
lamilyen formaban el kell szallitani, illetve ha a metant pl. kdzleke-
désben akarjuk felhasznalni (izemanyagként), akkor hasznos lehet
mar a keletkezésekor a megfeleld, a jarmilvek altal hasznalhaté
,kiszerelésben” tarolni. Ennek az egyik legkézenfekvébb, de eléggé
koltséges maédja a nagynyomasu gazkeént, tartalyokban valé tarolas
és elszallitas (CNG). Emellett harom alternativ tarolasi-szallitasi ja-
vaslat j6het széba:
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e cseppfolydsitas (LNG/LPG),
e szilard hordozdban (pl. fém-matrixban) vald elnyeletés
¢ hordozofolyadékban valo elnyeletés.

A cseppfolyositas [Mokhatab és mtsai, 2016] a mar [étez6 LNG-
meghajtasu jarmlvek miatt egy igéretes megoldas, de a direkt hi-
téssel vald megoldasa energiaigényes és igy koltséges. Kidolgo-
zando egy olyan, hiitési és expanzios l1épésekbdl allo, valamint az
eljarasban kapott hulladékh6t megfeleléen felhasznalé technoldgia,
ami ennek a médszernek a koltségeit csokkenti.

A szilard hordozéban torténé adszorpcios elvi gaztarolas egy-
elére még csak egy kutatasi fazisban levé technologia, de akar
par éven belll is elérheti az alkalmazhatésagot. Ebben a techno-
|6giaban a metan tarolasara a nagy latszélagos fellletli pérusos
anyagok toltik be a tarol6 szerepét. Legbiztatobbak a fémorganikus
térhalok, az ugynevezett MOF-ok (Metal Organic Framework) csa-
ladjaval elért eredmények. Ez a szivacsszer( porusos anyagcsalad
ésszer( technoldgiai kérilmények kdzott, a nagynyomasu gaztaro-
lashoz szikségesnél alacsonyabb nyomason és a cseppfolydsitott
megoldasnal magasabb, gyakorlatilag Iégkéri hdmérsékleten nyeli
el a metant, majd nyomascsokkentés és melegités hatasara a fel-
hasznalaskor leadja azt. A US Department of Energy (DoE) szami-
tasai szerint 35 bar nyomason az 500 mg gaz/g hordozo6 (ill. 263
cm?® normal allapott metan egyetlen cm® hordozéban) tarolasi ha-
tar elérésével lenne az eljaras mar gyakorlatilag is hasznosithaté.
Azaz 1 g szilard hordozéban 0,5 g metant kellene tarolni [Peng és
mtsai 2013]. Jelenleg egy eurdpai kutatékbol allo csoportnak sike-
rult leginkabb megkozeliteni a DoE altal kitlzott térfogati kapacitast.
Egy ujfajta eljarassal olyan HKUST-1 fantazianevii MOF-ot nyer-
tek, mely egy cm®-ében 259 normal cm® metant két meg, 65 bar
nyomason [Tian és mtsai, 2018]. A kapacitasnovelés mellett még
fontos a fém és szerves molekulak 6nszervezddésével keletkezd
fémorganikus térhalé mechanikai és kémiai stabilitasanak novelése
[Doman és mtsai, 2019]. Fontos megjegyezni, hogy az akkumulato-
ros technoldgiak egy részétél eltéréen az itt felhasznalt fémek nem-
csak ritkafoldfémek, hanem pl. réz vagy cink is [Foldes és mtsai,
2019], igy a technoldgia arat és hozzaférhetéségét sem korlatozza
majd az alapanyagok magas ara és nehézkes elérhetésége.

Végezetil megemlitjlik, hogy a metan elnyelethet6é egy masik fo-
lyadékban is, igy konnyebben szallithatéva valik. Kinyerése — a szi-
lard hordozés mddszerhez hasonldéan — a h6mérséklet névelésével
és/vagy a nyomas csokkentésével torténhet. A hordozéanyag lehet
maga is illékony és éghet6 (pl. a nem tul alacsony hémérsékleten
és/vagy nem tul magas nyomason cseppfolydsitott propan vagy bu-
tan), ekkor a hordozéfolyadék egy része is elveszik, amikor a metant
kinyerjik és felhasznaljuk. Amennyiben talalunk alacsony ard, nem
illékony és nem éghet6 folyadékot, ami a metant nagy koncentraci-
6ban tudja oldani, ez a technoldgia versenyképes lehet a tébbivel.

Amennyiben megfelel6 kémiai kutatasok is lesznek a P2G-KIK-
en belll, gy nem lenne haszon nélkili egy olyan iranyvonalat is
elinditani, ami a metan vegyipari alapanyagokka torténé tovabb-
alakitasat vizsgalja (melynek elsé Iépése az ugynevezett metan re-
formalas). A metanbdl katalitikus eljarassal szénmonoxid+hidrogén
szintézisgaz nyerhetd, amibél a vegyipar szinte barmit eld tud alli-
tani (pl. a P2F technoldgia részeként barmely folyékony Gizemanya-
got); a hatar sokszor csak a gazdasagossag. Természetesen nem
gondoljuk, hogy a P2G technoldgiaval frissen eléallitott metan-mo-
lekulakat rogton fel is kellene darabolni, de eléfordulhat, hogy mas
anyagra nagyobb szlikség lesz, mint a metanra és ehhez szliksé-
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ges ennek a technoldgianak az ismerete is [Mortensen és Dybkjeer,
2015, Karolyi és mtsai, 2018]. A technoldgia P2G-KIK-en beliili vizs-
galatat az is megkonnyiti, hogy pl. az itteni folyamatok egyes részé-
nél felhasznalhat6 lesz a P2G technoldgia vizbontasos Iépésénél
melléktermékként keletkez6 oxigén.

A metan mellett a P2G technoldgia egyik kimend terméke a
hulladékhé. Amennyiben ezt nem tudjuk felhasznalni, akkor kibo-
csajtasaval noveljik a kornyezet héterhelését (egyes esetekben
akar kornyezetkarosodast is okozva), valamint energiat veszitink.
Mivel hulladékhé tébb helyen is keletkezhet, igy célszer(i dssze-
gyUjteni és felhasznalni. A kibocsajtott hulladékhét a mennyisége
mellett a hémérséklete is jellemzi. A legkdbnnyebb a magas hémér-
sékletll hulladékhé felhasznalasa, ebbdl — mint a flstgaznal mar
emlitettlik — kdnnyen lehet villamos energiat eléallitani, de akar
a P2G-KIK-en beliil egyes kémiai eljarasokhoz is felhasznalhato.
A villamosenergia-célu felhasznalast az 1. abran a f6 ORC egység
jelzi. Az ORC (Organic Rankine Cycle — szerves Rankine ciklus
[Macchi és Astolfi, 2018; Gyorke és mtsai, 2019a, 2019b] egy olyan
technoldégia, amiben a turbinat/generatort nem nagynyomasu viz-
g6z, hanem egy szerves anyag g6ze hajtja meg. 200 °C alatt, illetve
kisebb bemend hémennyiségeknél ez a technolégia nemcsak na-
gyobb hatasfoku, mint a vizgézds technoldgiak (azaz tobb villamos
energia keletkezik és kevesebb hulladékhdvel terheljik a kérnye-
zetet), hanem olyan alacsony hémérsékleten is hasznalhatok (a
jelenlegi also hatar 65 °C koril van), amelyek mar a viz normal ko-
rilmények kozotti felforraldsara sem hasznalhaték. A P2G techno-
l6giaban és a kapcsolddo technolégiakban alacsony hémérsékletd
hulladékhé tébb helyen is keletkezhet, ilyen a mar emlitett vizbon-
tas, vagy a metan-elnyeletés. Az ORC technoldgian beliil tdbbfajta
munkakézeg és berendezés kozil lehet valasztani, attol fuggéen,
hogy mekkora a bemené hémennyiség, mekkora a hémérséklete,
illetve mennyire tudjuk lehdteni a ciklus alacsony hémérsékleti ré-
szében a rendszert [Gydrke és mtsai, 2019b]. gy a f6-ORC mellett
sziikség lehet egy vagy tobb segéd-ORC-re, amelyek az alacso-
nyabb hémérsékletl hulladékhét hasznositjak, illetve az un. ,hideg
energiat’ [Angelino, 1978] alakitjak at villamos energiava. Ez utobbi
esetben egy olyan termodinamikai ciklust kell hasznalni, ahol a me-
leg oldal a kdrnyezeti hémérséklet kordl van, de cserében a hideg
oldal valéban hideg, a metan- vagy mas gaz cseppfolydsitasakor
fellépd hémérséklethez kdzeli érték. Bar harom berendezés soknak
tlnik, de ezek kis berendezések, feldllitdsuk gyors és az aruk is
jelentésen kisebb egy hagyomanyos erémivi rendszer felépitésé-
nél. Bar a vilagon az ORC-technoldgia elég elterjedt, jelenleg Ma-
gyarorszagon csak egy ORC berendezés miikodik, a Pest-megyei
Turan, ahol 124 °C hémérsékletl termalvizbdl allitanak el villamos
energiat [Tartiére, 2018].

Amennyiben a hulladékhd hémérséklete nem elég még az
ORC-s felhasznalashoz sem, de a mennyisége tul nagy ahhoz,
hogy elveszitsik, akkor lehetséges a hémérséklet kismértékli eme-
Iése napkollektorok alkalmazasaval [Zeynali és mtsai., 2019]. Mivel
ez esetben nem tul nagy hémérséklet-emelésre lenne sziikség (ha-
nem pl. a vizbontas utani 60 °C-os hulladékhét kellene a felhasznal-
hatésag hatara, 65 °C folé vinni), ezek a napkollektorok egyszer(i
szerkezetiiek is lehetnek, nem emelve jelentésen a koltségeket.
A napkollektor-kutatas jelenlegi iranya az egyre nagyobb hémérsék-
let — egyre nagyobb hatékonysag iranyaba mozog, igy — bar egyes
jelenlegi modellek is hasznalhaténak tiinnek — a megfeleléen egy-
szer( és olcso kollektorok kifejlesztéséhez is szlkség lehet némi
kutatasra-fejlesztésre.
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Kissé visszakanyarodva, a teljes P2G technoldgia létjogosultsa-
gat az adja, hogy néha tobb villamos energiat termeltink, mint amit
elhasznalunk, igy ilyenkor ennek egy részébdl metant allithatunk
eld. A technolégia melléktermékeként hé keletkezik, amibél extra
villamos energiat tudunk eléallitani; de ezt pont olyankor tennénk,
amikor amugy is tul sok a megtermelt aram. Erre jelentene megol-
dast a hulladékhd eltarolasa és késébbi felhasznalasa. Ehhez meg-
feleld hétarolokra van szikseég, ahol a tarolot az eltarolandd héhéz
tartoz6 hémérsékletre kell optimalizalni. Egyes hémérsékletekhez
mar |éteznek ilyen tarolok [Sharma és mtsai, 2009], de ezek fejlesz-
tése szintén egy fontos feladat lehet a P2G-KIK-en belll. Fontos
megjegyezni, hogy amennyiben az eltarolt h6bél késébb allitunk el
villamos energiat, ezzel kis mértékben a kils6é halézat ingadoza-
sainak kisimitasahoz is hozzajarulunk, azaz bar jogilag a hétarolas
nem szamit energiatarolasnak, de egy ilyen alkalmazasnal gyakor-
latilag a villamosenergia-tarolokkal megegyezd feladatra is felhasz-
nalhaté lenne.

A kutatasok eredményei, illetve a mért adatok énmaguk is koz-
tes, illetve végterméknek szamitanak. Ezért kerilt feltintetésre
az abra jobb fels6 sarkaban egy adatkézpont, amely nemcsak a
szliken vett kutatokdzpontot szolgalna ki, de az ,Open Innovation”
modell felhasznalasaval kulsé kutatok gyors és hatékony bevona-
sat tenné lehetévé a felmerlld problémak megoldasara [Zavarko és
mtsai, 2017].

Természetesen a metan alapu energiatarolast 6nmagaban ta-
nulmanyozni nem lenne szerencsés, mivel igy nehéz lenne 6ssze-
hasonlitani mas modszerekkel. igy a P2G-KIK keretein beliil j6 len-
ne tovabbi egységeket telepiteni és ezek kutatasaval-fejlesztésével
is foglalkozni. Ezek az egységek — az 1. abran szirkére szinezettek
— az alabbiak lennének:

e egy akkumulatoros tarold; a pilot-méretnek koszonhetéen

kilonboz6 tipusokat is ki lehetne prébaini;

e amennyiben lesz benne perspektiva, mas tipusu tarolo-meg-
oldasok is helyet kaphatnanak a telephelyen (betonos-tor-
nyos, szivattyus stb.);

e hogy a taroloknak az ingadozasok kikiiszobolésére gyakorolt
hatasat jobban lehessen vizsgalni, idéjaras-figgé megujuld
(napelem, szélkerék) is telepithet6é a kdzpont koré;

Végezetill a kdvetkez6kben szeretnénk 6sszefoglalni azokat a kuta-
tasokat, amelyek a P2G-KIK keretein belll folyhatnanak.

1. tablazat. A P2G-KIK kutatasi teriileteinek 6sszefoglalé tablazata

Kutatasi témak

P2G technolégiahoz kozvetleniil k6t6dé

Metanizacio optimalizalasa, hatasfok novelése

P2G technolégiak ,,alapanyagaihoz” vagy ,,termékeihez” k6t6do

Katalitikus vizbontas (hidrogén és oxigén elballitas)

Flstgaz tisztitasi, ill. oxy-fuel technoldgiak

Metan tarolas és szallitas (cseppfolydsitas, elnyeletés/adszorpcid)

Metan atalakitasa vegyipari alapanyagokka

Hulladékhé-felhasznalas

Hulladékhé-tarolas

Informatikai jellegl (Open Innovation) kutatasok

Egyéb témak

Villamos energia tarolas (akkumulatoros, mechanikus)

Megujulo alapu energia- és h6étermelés (napelem, napkollektor,
szélerém)
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A kutatasi témakat a mellékelt tablazatba foglaltuk 6ssze. A P2G
technolégiahoz (metanizaciohoz) kdzvetlenill kapcsolddoé kutatasok
Magyarorszagon jelenleg a Szegedi Egyetemen (Id. ezen lapszam
vonatkozo cikkét) és a P2G Hungary Kft-nél zajlanak. Katalitikus
vizbontassal kapcsolatos kutatasok Magyarorszagon tobb helyen is
folynak, tobbek kozott az MTA Energiatudomanyi Kutatékozpontja-
ban, ahol emellett még a tablazatban felsoroltak k6zott a metan ké-
s6bbi hasznositasaval (metan reformalas) is foglalkoznak. Oxy-fuel
technoldgiaval, ORC-technoldgiakkal, napkollektorokkal és a metan
kilonbdzé tarolasi mddszereivel vald kutatdsok a BME két karan
(GPK és VBK) folynak, igy egy ,virtudlis” P2G-KIK kdrvonalai mar
most is kirajzolédnak, mint ez lathaté is volt az 1. Magyar Power-to-
Gas konferencian (https://www.energia.mta.hu/~pressure/1hp2g/
p2g_main_1.htm).

A jelen cikkben egy olyan, valds vagy virtudlis energiatarolasi kuta-
tasi és innovacios kozpont (KIK) tervét mutattuk be, ami egy Power-
to-Gas (P2G) alapu, biometan-eléallitd egységhez kapcsolddna.
A tervezett P2G-KIK-ben felsorolt kutatasok jelentés része tulmutat
a metan el6allitason, igy az energetika, s6t az ipar mas teriletein is
felhasznalhato innovaciés eredményekre szamithatunk.
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Szamos megoldas létezik a tultermelésbdél szarmazé és kozvetle-
niil nem felhasznalhaté ,,z6ld aram” biotechnolégiai uton torténé
hasznositasara vagy atalakitasara. A cikkben tébb ilyen technolo-
giat is bemutatunk; ezek koziil barmelyik ajanlhaté a hullamzéan,
kiszamithatatlanul termelt tobblet ,,zold aram” ésszerii és gazda-
sagos tarolasara. Kiilonosen igéretes a biogaz tisztitas (biometan
termelés) 6sszekapcsolasa a Power-to-Gas technolégiaval.
*

Several approaches have been developed for the conversion
and sustainable exploitation of the ,,surplus green electricity”
generated by the irregular renewable energy production sys-
tems, e.g. photovoltaic and wind. Some of these technologies
are discussed in this paper, which may be in agreement with
the local needs and conditions. A particularly promising solu-
tion combines biogas purification, i.e. biomethane production,
and the Power-to-Gas technology.

* % %

A szerves anyagok mikrobiolégiai Uton torténd anaerob lebontasa-
nak termékeként keletkezik a biogaz. A biogaz alapvetéen 50-70%
metanbdl (CH4) 30-50% szén-dioxidbdl (COz) és egyéb, néhany
%-nal kisebb koncentraciéban jelenlevé gazokbol (N, NH3, H,S,
vizg6z) épll fel. A biogaz CH,/CO, aranyat alapvetéen a hasznalt
szerves szubsztrat minésége hatarozza meg. Gazdasagi szem-
pontbol a CHy-on kivil az 6sszes toébbi komponens, ami a biogazt
alkotja szlikségtelen, sok esetben karos szennyezd szerepet tolt
be. Az egyes gazkeverékek energia tartalmat az an. Lower Calorific
Value (LCV) érték hatarozza meg. A tiszta CH, esetében ez az érték
36 MJ/m® és minél magasabb az egyéb szennyezék aranya a ke-
letkezett biogazban, annal alacsonyabb az LCV értéke. 50-60%-0s
CH, tartalommal biré biogaz LCV értéke 20-25 MJ/m?® koril mér-
heté. Amellett, hogy ezek az egyéb gazkomponensek csokkentik a
keletkezett biogaz energiaértékét mérgez6 és korroziv hatasuk is
lehet, ezért fontos a biogaz kezelése, tisztitasa felhasznalast meg-
el6zben.

A biogaz tisztatasanak elsé |épése, a toxikus és korroziv anya-
gok (H2S, Si, CO, NHj, sziloxanok és illékony szerves kompo-
nensek) eltavolitasa a keletkezett biogazbdl. Ezutan kovetkezik a
biogaz minéség javitasi lépés, amely soran a biogaz LCV-értékét
novelhetjik azaltal, hogy a CO,-t CH4-na alakitjuk valamilyen elja-
rassal. A tisztitasi és minéségjavitasi I1épést kovetéen, ha a kelet-
kezett gaz CH, tartalma eléri a 95-98%-ot, akkor tiszta biometanrol
(bioCH,4) beszélunk.

Napjainkban egyre inkabb kutatott és reményt kelté lehet&sé-
ge a biogaz mindségének javitasat elésegitd és ezzel egyitt tor-
ténd tisztitasi eljarasa a Power-to-Gas (PtG) technolégia. A fosz-
szilis energiahordozok kimerilése és a kornyezettudatos életvitel,
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energianyereség eredményeként egyre jobban elétérbe keriilnek
a megujuld energiahordozok (szél-, viz-, fotovoltaikus energia, bio-
massza) altal biztositott energiatermeld technoldgiak felhasznala-
sa. A biomasszabol biogazt el6allité technoldgia kivételével az 6sz-
szes megujuld elektromos aramot ad. Azonban az aramtermelést
jelentésen befolyasolja az energiahordozok napi vagy szezonalis
energiaatadasi ingadozasa. Az intenziv id6szakokban a megujuld
energiahordozékbdl elballitott elektromos aram mennyisége fejlet-
tebb régidkban meghaladhatja a felhasznalt mennyiséget, ami az
elektromos halézatok tllterheltségét okozza és az energiatobblet
tarolasa hianyaban energiaveszteséghez vezethet. A hullamzé tul-
termelés csillapitasara, az elektromos energia tarolasara kedvezd
megoldas a plusz aram alternativ energiahordozéokka, vegyuletekké
torténd alakitasa. llyen technoldgiai lehetéség a ,felesleges” aram
felhasznalasa hidrogén (H;) el6allitasara a viz elektrolizisével. Ez
egy jol jellemzett és vilagszerte alkalmazott eljaras, habar az el6-
allitast kovetéen az energetikailag, financialisan és technolégiai
szempontbol kedvezd H, tarolasi és szallitasi megoldasok még va-
ratnak magukra. Ezért egy lehetséges és igen kecsegteté megoldas
lehet az elektrolizis soran el6allitott H, atalakitasa CH4-na. A CH4
nagy elénye a Hy-nel szemben, hogy tarolasi és szallitasi koltsége
a toredéke a Hy-nek és a kiépitett foldgaz haldzatok infrastrukturai
is megfelelnek erre a funkciora. A foldgaz halézat sokkal rugalma-
sabban tudja kezelni a hullamzé betaplalast, a metan kisebb vesz-
teséggel szallithatd, tarolhatd, mint az aram. A folyamat katalizisére
napjainkban szamos ol leirt médszer alkalmas, de az egyik legkolt-
séghatékonyabb megoldast a biogaz fermentorok mikrobak6zossé-
gének, azon belll is a hidrogenotr6f metanogének anyagcseréjének
felhasznalasa a CH, el6allitasara jelenti.

A bioldgiai Uton torténd biogaz mindség javitas soran mikroba-
kat alkalmazva tudunk megszabadulni a f6 szennyezdéként jelen
levé CO,-tél. A mikrobak anyagcseréjuk révén képesek atalakitani
a biogazban jelen levé CO,-ot CH4-na H, segitségével, ez a Power-
to-Gas (PtG) koncepcio alapja. A biogaz tisztitasa egyre jobban ku-
tatott terlilet és napjainkban mar novekvé szamu kisérleti biogaz
tisztitd, minéségjavitd biologiai eljaras létezik, sét Dania, Németor-
szag, Svédorszag, Svajc és Nagy-Britannia terlletén mar félizemi
és ipari egységek is mikodnek.

Biologiai technologiak

A bioldgiai biogaz tisztitasi eljarasokban dolgozdé mikrobakat alta-
lanosan két utvonal mentén csoportosithatjuk: megkulonboztetiink
kemoautotrof (energiajat kémiai Gton, szervetlen forrasbdl nyeri) és
fotoszintetikus (energiajat fénybdl nyeri) élélényeket, amelyek a fa-
ladat szempontjabdl szamitasba johetnek. A tovabbiakban bemuta-
tasra kerl6 eljarasok a CO,-t biolégiai uton alakitjak at magasabb
energia tartalmu termékké (Angelidaki et al., 2018).
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Kemoautotréf médszerek
A PtG folyamatot a biogaz termel6 mikrobakézosség fontos cso-
portja a hidrogenotrof metanogén Archea torzsek katalizaljak, ame-
lyek anyagcsere folyamataik révén képesek a rendelkezésukre allé
CO,-t H; jelenlétében CH4-na redukalni a kdvetkezé egyenlet alap-
jan (Blaut, 1994; Angelidaki et al., 2018):

4H, +COy — CH,4 +2H,0 AG®=-130.7 KJ/mol 1. egyenlet
A reakciét harom fermentacios elrendezés segitségével tudjuk el-
végezni (1. abra).

In-situ biolégiai metantermelés

Az in-situ CO; redukcié soran a folyamatosan biogaz termel6, szer-
ves anyag lebontast végzé reaktorba adagoljuk a redukal6 szer-
ként szolgald Ho-t. A stratégia elénye a tobbi technolégiaval szem-
ben, hogy nem igényel kilon reakcié edényt, hiszen ugyanabban
a reaktorban megy végbe, mint az anaerob degradacié (Aryal et
al., 2018). llyenkor tehat nem csak a hidrogenotréf metanogének,
hanem a biomassza teljes lebontasi Utvonalat végzé komplex mik-
roba kdzosség is aktiv (Kougias et al., 2017). A H, megfelel6 Gtem(
adagolasaval megkozelitéleg 99%-o0s CO, konverzio érhetd el, de
a fermentaciés paramétereket és H, adagolast nagyon pontosan
kell végezni. A szerves anyag lebontasat (CO, képzddését) és
CH, termel6 mikroba csoportok ugyanis igen érzékeny szintrofikus
kapcsolatban élnek egymassal, amit éppen a rendszerben levd H,
koncentracidja szabalyoz. A H, tiladagolasanak, a magas parcialis
H, nyomasnak az egyik kovetkezménye a lebontasi folyamatban
fontos szerepet jatszé acetogén mikrobak mikodésének gatla-
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sa, a fermentacids kozeg savasodasa és a mikrobak pusztulasa
(Fukuzaki et al., 1990; Batstone et al., 2002; Agneessens et al.,
2017). Ugyanakkor természetesen minél tobb H, van a rendszer-
ben, a hidrogenotréfok annal tébb CO,-t tudnak elredukalni. Tovab-
bi bonyodalmakat okoz, hogy az aktiv hidrogenotréf metanogenezis
selfogyasztja” az oldott CO, nagy részét, ettél a rendszer puffer
kapacitasa csokken, emelkedik a pH, és pH=8.5 a metanogén mik-
robak pusztulasat okozhatja (Luo and Angelidaki, 2012; Bassani et
al., 2015). Véglil azt is figyelembe kell venni, hogy CO, hianyaban
a homoacetogenezist végz6 mikrobak acetat termel6 képessége is
csokken. A homoacetogén mikroorganizmusok a Wood-Ljungdahl
anyagcsere Utvonal alapjan (2. egyenlet) képesek a CO, reduka-
lasara, H, segitségével acetat képzésre. Az igy keletkezd acetat
szolgalhat szerves szubsztratként a metanogének masik csoportja,
az acetotréf metanogének szamara (Ljungdahl and Wood, 1969;
Ragsdale and Pierce, 2009).
2C0; +4H;=CH3COO™ +H*+2H,0  AG°=-95kJ/mol 2. egyenlet
Mindent egybevetve, a mikrobioldgiai rendszer stabilitasat kony-
nyen felborithatia a H, adagolas, technikailag nehezen oldhaté
meg a paraméterek pontos ellendérzése és szabalyozasa a gyakran
2-3000 m® biogaz lizemi reaktorokban, ezért ez a megkdzelités
nem ajanlott.

Ex-situ biolégiai metantermelés

Az ex-situ technologiak Iényege, hogy a PtG reakcié egy kilon
reaktorban zajlik. A H, megujulé ,zold” aram felhasznalasaval a
viz elektrolizise soran allithaté el6 és adagolhaté a rendszerbe.
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A CO; szarmazhat flstgazbdl, depdnia gazbdl, biogazbdl és szin-
tézis gazbol. A két gaz elegyét egy fliggetlen reaktorban feldusi-
tott hidrogenotroéf metanogén kultira képes atalakitani a CO,-ot
elektron akceptorként és szénforrasként, a Ho-t redukalészerként
felhasznalva (Luo and Angelidaki, 2012; Aryal et al., 2018).

Az eljaras nyilvanvalé hatranya a beruhazasi koltség, ami egy
Ujabb reaktor edény és azt kiszolgald berendezések beépitésével
jar. Ezt tobb, technoldgiai elény ellensulyozza. A legfontosabb ezek
kozill, hogy nem kell szamolnunk a H; bevitel mikrobiol6giai hata-
saival, hiszen ebben az esetben csak a hidrogenotréf metanogének
tevékenységét hasznaljuk ki. Az exogén CO, szarmazhat barmilyen
forrasbol tehat csokkenti a karos liveghazhatasu gaz kibocsatasat
a kornyezetbe és konnyen tarolhaté energiahordozoéva alakithaté at
CH, formajaban (Angelidaki et al., 2018).

A legnagyobb kihivast az ex-situ technoldgiak esetében is
a H, rossz oldédasa jelenti a légtérbél a vizes fazisba. Az oldott
H, koncentracié novelését intenziv keveréssel, a gaz-folyadék fe-
lUlet ndvelésével és/vagy a H, nyomas fokozasaval lehet elérni.
CSTR (continuous stirred tank reactor = folyamatosan kevert reak-
torok) berendezésekkel végzett kisérletek soran 60:25:15 aranyu
H,:CH4:CO; elegybdl kiindulva értek el 95,4%-o0s CH, tartalmat az-
altal, hogy a kevertetés sebességét 500-800 rpm-re (fordulat/perc)
novelték, ami persze megemelkedett energia befektetés igénnyel
jart (Luo et al., 2012).

Az ex situ eljarasok egyik igéretes formaja a kisérleti lizemi
szintre fejlesztett Electrochaea megoldas (http://www.electrochaea.
com/). Az eljarasban a Methanothermobacter thermoautotrophicus
hidrogenotréf metanogén tiszta kultirat hasznaljak CSTR reaktor-
ban, amely termofil koriilmények kodzott (60-65 °C) képes megva-
|6sitani a PtG reakciét (Martin et al., 2013). A termofil hémérséklet
nem elényds a H, beoldddas szempontjabdl, de konnyebben lehet
a tenyészet mikrobioldgiai tisztasagat fenntartani. A metanogének
ugyanis altalaban lassan szaporodnak, ezért a steril tenyészetek
konnyen befert6zédnek. llyenkor a katalizator mikrobat cserélni kell,
ez ipari léptékben jelentds koltségndveld tényezd. 70-98% CH,4 kon-
centraciot sikertlt elérni ezzel a moédszerrel szintetikus H, + CO,
gaz keverékkel. A tiszta kulturak alkalmazasaval jard, steril fermen-
tacio koltségeit a térfogat egységre vetitett magas metanogén sejt-
szam ellensulyozhatja. De sajat laboratériumi eredményeink szerint
(Szuhaj et al., 2016) az ipari biogaz reaktorokbdl tavozé fermen-
tacios maradék kevert mikroba kdzosségében levé hidrogenotrof
metanogének is kivalo bioldgiai aktivitassal tudjak megvaldsitani a
PtG reakciot, amit a mikroba kdzdsség tobbi tagja nem zavar, s6t
stabilizalja a metanogének mikodését. A koncepcid értelmében a
PtG reaktort a biogaz Gzem mellé javasolt telepiteni, ahonnan fo-
lyamatosan, megujuléan és ingyen katalizatort lehet biztositani a
PtG szamara.

Hatékony konverziét értek el (96,3% CH,) az un. UASB (up-flow
anaerobic sludge blanket) reaktorokban specialis keramia memb-
ran diffuzereket hasznalva, amik elésegitették a H, beolddédasat a
folyadék fazisba (Bassani et al., 2017). Az egyszer(i és gazdasa-
gosan kivitelezhetd batch technoldgiat alkalmazva hasonld, 95,5%-
os CH; koncentracié kénnyen megvaldsithatd a hidrogenotrof
metanogenezis egyenlete alapjan megfelelé H, / CO, adagolassal.
A H, beoldddasat kevertetés, magasabb nyomas és a batch rend-
szerben kialakuldé koncentracio gradiens segitette elé (Szuhaj et al.,
2016). A legmagasabb CH, koncentraciot ex-situ koriilmények ko-
z6tt TBR (trickle-bed reactor) reaktor elrendezés segitségével érték
el. A TBR reaktorokban immobilizalt metanogén Archaea biofilmet
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alkalmaznak, amelyek 99%-os H, atalakitasra képesek (Burkhardt
and Busch, 2013; Strlbing et al., 2017).

Fotoautotr6f moédszerek

A fotoszintetikus biogaz tisztitas soran a biogazbdl kivonjuk a CO,-t,
igy CH4-ben gazdag gazelegyet kapunk. A modszer elénye, hogy
a fotoszintetizalé szervezetek (algak, cianobaktériumok) a H,S-t is
megkotik tovabb tisztitva a biometant. Alapvet&en két tipusa léte-
zik a fotobioreaktor rendszereknek: a zart (cs6 vagy téglatest for-
maban) és nyitott (high rate algal ponds). A zart rendszerek haté-
konysaga, kis hely igénye és vizszikséglete kedvezébb a nyitott
rendszerekkel szemben, de a felallitasahoz és miikddtetéséhez
sziikséges befektetések mértéke és energiasziikséglete nagyban
megdragitja a technolégiat. Ezzel szemben a nyitott rendszerek
igen alacsony beruhazasi és fenntartasi koltséget igényelnek,
azonban kevésbé hatékony CO, felvétellel rendelkeznek. Mindkét
rendszer képes a biogazban a CO, koncentraciojat az eldirt 2-6%-
ra csokkenteni (Meier et al., 2015; Angelidaki et al., 2018). Tovabbi
elénye a fotoautotrofokkal végzett biogaz tisztitasnak, hogy a folya-
matban képzdd6 biomassza értékes 0sszetevoket tartalmaz (pl.: fe-
hérjék, antioxidansok, poliszacharidok), amik hasznosithatok, vagy
maga az organizmus szolgalhat szubsztratként a biogaz reaktorban
(Mussgnug et al., 2010; Guedes et al., 2011; Wirth et al., 2015a;
Wirth et al., 2015b).

Biogaz tisztitas fermentdciés rendszerek segitségével

A PtG folyamat els6dleges terméke a CH,, de a stratégia felépi-
tése soran érdemes figyelembe venni, hogy a Hj-vel torténé CO,
redukcié mellett értékes egyéb vegyuleteket is el6 tudunk allita-
ni biotechnoldgiai uton, pl. ecetsav, vajsav, etanol, butanol kelet-
kezhet szamottevd mennyiségben (Agler et al., 2011). Kilonb6z6
mikroorganizmusok (pl. Acetobacterium woodii, Butyribacterium
methylotrophicum, Clostridium scatologenes stb.) kdzismerten ké-
pesek a CO,-t a H, segitségével szerves savakka és/vagy alko-
holokka alakitani, amik értékes termékek, illetve vegyipari, gyogy-
szeripari alapanyagokként hasznosithaték (Nie et al., 2007, 2008;
Devarapalli et al., 2016). A legnagyobb kihivast az ilyen rendsze-
rekben a H, olcsé beszerzése, igy a fermentacios eljaras gazda-
sagossaga jelenti. A PtG mellett alternativ megoldas lehet erre a
cukrok anaerob fermentacidjaval valé 6sszekapcsolasa. A rengeteg
megoldasi lehetéség kozul példaként itt csak a borostyankésav el6-
allitast emlitjik glikozbol Actinobacillus succinogenes segitségével
(Zeikus et al., 1999). Ez a vegytlet szolgal prekurzorként mez6égaz-
dasagi, élelmiszeripari és gyogyszeripari vegyuletek szintézisében
(Gunnarsson et al., 2014).

Osszefoglalva azt allapithatjuk meg, hogy mar ma is szamos
megoldas létezik a tultermelésbdl szarmazod és kozvetlenll nem
felhasznalhat6 ,z6ld aram” biotechnoldgiai Uton torténd hasznosita-
sara vagy atalakitasara. Ezek kozil a helyi adottsagokhoz, igények-
hez legjobban illeszkedd eljarast érdemes bevezetni. Barmelyik itt
bemutatott technoldgia ajanlhatd a hullamzéan, kiszamithatatlanul
termelt tobblet ,z0ld aram” ésszerli és gazdasagos tarolasara,
biometan elsallitasra. Erdemes kiaknazni ezeket!
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A lokalis és regionalis energiapiacok — az EU-s és a kormanyza-
ti fenntarthatésagi célkitliizésekkel 6sszhangban — atalakulason
mennek keresztiil, melynek kulcsa a megujulé energiaforrasok
minél nagyobb mértékii hasznositasa. A megujulék hasznositasa-
nak novelése azonban jelentés kihivasokba (itkozik. E kihivasokra
piacképes megoldast nyujthat a Power-to-Gas Hungary Kft. altal,
a Chicagoi Egyetem kutatasai alapjan, az Electrochaea GmbH-val
egyiitt fejlesztett power-to-gas technoldgia, mely képes a felesle-
ges villamos energiat biometanna alakitani, és azt a szabvanyos
foldgazhalozatokba injektalni. Ez rugalmas, a keresletet és kina-
latot kiegyenlité megoldast jelent a villamosenergia-halozat sta-
bilitdsanak fenntartasara. Mivel a foldgazhalézatok jelentés sza-
bad kapacitasokkal rendelkeznek, a technolégia lehetévé teszi a
nagy volumendi, ipari méretli energiatarolast is. Mindemellett a
technoldgia illeszkedik a fenntarthatosagi és dekarbonizacids to-
rekvésekhez, mivel a power-to-gas folyamat egyik inputtényezéje
a szén-dioxid. Bar a technologiafejleszté6 Power-to-Gas Hungary
Kft. a vilagszinten is kiemelked6 technoldgiai innovacié birtoko-
sa, a technologia kereskedelmi méretekben valé hatékony imp-
lementalasahoz szamos érintett egyiittmiikodésére van sziikség.
A power-to-gas technologiafejlesztés lizleti modelljében szamos
ipari szerepld, a kormanyzat, a pénziigyi és szakmai befektetok,
az akadémiai intézmények és a startup okoszisztéma képviseldi-
nek kulcspartnerekként valo egyiittmiikodésével biztosithaté az
innovacié hasznositasahoz sziikséges komplementer eréforrasok
rendelkezésre allasa és a tamogato piaci kdrnyezet. E széleskorii
egyuttmiikodéssel az innovativ power-to-gas technolégia tovabb
fejleszthetd, felskalazhaté, melybdl minden egyiittmiikodé fél pro-
fitalhat és a power-to-gas technolégiaban rejlé potencial kiaknaz-
hat6 a szakirodalmi és az iparagi varakozasoknak megfeleléen.
*

In line with EU and government sustainability policies increased use
of renewable energy sources is key to transformation of local and
regional energy markets. A significant increase of renewables en-
ergy sources, however, is hampered by several challenges. Power-
to-Gas Hungary Kft. could offer solutions for these challenges by its
innovative technology, developed in cooperation with Electrochaea
GmbH, based on research of University of Chicago. The technology
can convert surplus electricity to biomethane, which can be injected
into the natural gas grid. Balancing the supply and the demand side,
this could also be considered as a flexible solution to sustain the
stability of the power grid. As natural gas grids have free storage
capacities, the technology allows grid-scale energy storage, as well.
Furthermore, the technology supports sustainability and decarboni-
zation efforts, because carbon dioxide is one of the input factors of
the power-to-gas process. Although technology developer Power-
to-Gas Hungary Kift. is able to provide this internationally outstand-
ing innovation, a close cooperation of several stakeholders are also
needed to implement the technology efficiently in commercial-scale.
Within the business model of power-to-gas technology develop-
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ment, a strong partnership of numerous industry players, govern-
ment and regulatory institutions, financial and strategic investors,
academic institutions and the participants of the startup ecosystem
are essential to grant complementary resources and supporting en-
vironment, in order to exploitation the full innovation potential. Such
cooperation could result grid-scale power-to-gas technological in-
novation. Moreover, this realized potential of the technology could
also lead to significant gains for all cooperation partners, as it has
been expected by scientific literature and industry experts.

* % %

Az atalakuld globalis energiaszektor egyik f6 jellemzéje a fenntarthato
technologiak minél szélesebb korben torténd alkalmazasa [1, 2]. Az j
technolodgiak kozll kiemelked6 jelentéségii lehet a power-to-gas tech-
noldgia [3], mely révén a felesleges villamos energia a foldgazrend-
szerben hatékonyan tarolhaté és szallithatd gazza alakithato, az igy
tarolt energia késdébb felhasznalhato [4]. A Power-to-Gas Hungary Kift.
olyan power-to-gas technoldgia fejlesztésével és implementalasaval
foglalkozik, mely egy specidlis, szelektiv archea mikroorganizmus
révén bioldgiai metanizaciot valdsit meg. Ez a megoldas egyszerre
tdmogatja (A) a megujuld technoldgiak nagyobb volumen( integra-
lasat az energiarendszerbe a megujulé villamos energia tdbbletka-
pacitas biometanna alakitasaval (a foldgaz kérnyezetbarat alterna-
tivaja), ezzel (B) tamogatja a villamosenergia-halozat stabilitasat és
csOkkenti a halozat-lizemeltetéi kihivasokat, illetve (C) hozzajarul a
dekarbonizacios torekvésekhez, mivel a folyamat egyik inputténye-
z6je a szén-dioxid [5]. Kutatasaim soran, a szakirodalmi adatok és
empirikus tapasztalatok alapjan arra a kérdésre kerestem a valaszt,
hogy milyen Uzleti modellel lehet a leghatékonyabban hasznositani a
vallalat technoldgiai innovaciojat [6], a hazai és nemzetkdzi energia-
politikai célokkal 6sszhangban.

Szakirodalmi hattér

Egy vallalkozas uzleti modellje azt irja le, hogy a vallalkozas miként
hozza létre, nydjtja, illetve ragadja meg az értéket [7]. Az Uzleti modell
kdzéppontja az értékajanlat, melyet (A) fogyasztéi oldalrél a kiszolga-
lando szegmensek, a hozzajuk kapcsol6dd csatornak és fogyasztéi
kapcsolatok, (B) termelési oldalrél a kulcspartnerek, kulcseréforrasok
és kulcstevékenységek, (C) pénzigyi oldalrél a bevételaram és a
koltségtényezék kereteznek [7]. A Power-to-Gas Hungary Kft. Gzleti
modellje a technoldgiai innovaciora épll, de a technoldgiai innova-
ciébdl szarmazd magas profitkilatasok nem egyértelmiek, mivel az
innovaciot imitalok esetenként képesek lehetnek jobb teljesitményt
felmutatni, mint maga az innovator vallalkozas, amennyiben az inno-
vacié hasznositasahoz kapcsol6dd kritikus kiegészité eréforrasokat
az innovator sajat hataskorben vagy egylttmikodések altal nem tudja
bevonni [6]. A technoldgiai innovacié kozéppontjat képezé know-how
mellett versenyképes termelésre, elosztasra, kiegészité szolgaltata-
sokra és komplementer technolégiakra is sziikség lehet az innovacio
hatékony kiaknazasahoz, azonban ezeket nem szlikségszerien kell
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az innovator vallalkozasnak integralnia [6]. Az ,open innovation” és a
szervezetk0zi halozatok egyre novekvo jelentdségébdl az is kovet-
kezik, hogy a komplementer eréforrasok, képességek hasznositasa
stratégiai egyuttmikodéseken keresztiil is lehetséges [8, 9]. Ameny-
nyiben egy vallalkozas képes az innovacios eréfeszitésekhez sziiksé-
ges megfelel6 know-what (specifikus technoldgiai tudas), know-how
(folyamatok vezetésének képessége) és know-who (informaciét és
er6forrast biztositd kapcsolatrendszer) kompetenciakkal rendelkezni,
képes lehet az innovacié kiaknazasara és a novekedésre [10].

A kiemelkedd technologiai tudas megléte, vezetési-szervezési és
az er6forrasok becsatornazasanak képessége a power-to-gas iparag-
ban is kritikus, mivel a power-to-gas fejlesztési projektek jellemz&éen
tobb kisebb és nagyobb vallalat, egyetemek és kutatokdzpontok, il-
letve allami szerepl6k egylttmikodéseként valésulnak meg. Baleira
és tarsai [11] attekintésében szerepl6 tobb mint 40 projekt atlagban
legalabb 3-4 szereplé kdzO0s munkajaval valésult meg. A power-to-
gas technoldgiaban a legmagasabb teljesitményt produkalni képes
biolégiai metanizacids technoldgia esetében [3] ennél tobb szerepl6
is egylttm{kodott. llyen példaul az Power-to-Gas Hungary Kift. straté-
giai partnere, az Electrochaea GmbH daniai, Avedgre-ban megvaldsi-
tott 1 MW-os BioCat nevi projektje, ahol hét szereplé miikodott kdzre.
Az egylttm{ik6dé partnerek kozott volt példaul az Audi, a Biofos A/S
szennyviztisztitotelep és dan Klima- és Energiatigyi Minisztérium altal
tulajdonolt atviteli rendszeriranyité, az Energinet is. Szintén megemilit-
het6 a biolégiai metanizacié esetében a németorszagi BioPower2Gas
projekt, melyben Viessmann Csoport altal tulajdonolt MicrobEnergy
mellett masik 7 szervezet miikodott kdzre [11].

Stratégiai iranyok

A Power-to-Gas Hungary Kft. egy innovativ startup, elsédleges stra-
tégiai célja a novekedés. Az innovativ technologiaval rendelkezé
Power-to-Gas Hungary Kft. stratégiajaban — Penrose [12] alapjan —
egyszerre céloz minéségi és mennyiségi novekedést [10]. Minbségi
a nOvekedés abban az értelemben, hogy az innovativ power-to-gas
(P2G) technolégia implementalasa Uj tevékenység integralasat jelen-
ti: ipari méretli energiatarol6 izemeltetése. Ezzel parhuzamosan a
mennyiségi ndvekedésnek is meg kell torténnie: az Uj tevékenység el-
latasa az alkalmazotti [étszam névekedését, az energiatarold tizemel-
tetési az arbevétel ndvekedését eredményezi. A ndvekedést tamoga-
té konkrét stratégiai iranyok kijelolésekor egyszerre kell figyelembe
venni a kiilsé kdrnyezetet és vallalati adottsagokat [13]. Amennyiben
a stratégia legfébb céljanak a tartés versenyelény megszerzését te-
kintjlk, Porter [14] alapjan a megfeleld iparagi pozicionalas, Barney
[15] alapjan pedig inkabb az értékes vallalati eréforrasok kivalasztasa
és fejlesztése a kritikus tényezd. A Power-to-Gas Hungary Kft. straté-
giai tervezésekor mindkét szempont érvényesitésre kerdilt.

A kilsé kornyezet elemzésének fontos része volt a power-to-
gas iparagi szegmensek versenyintenzitdsanak oOsszehasonlitasa.
A power-to-gas két dominans szegmense a power-to-hydrogen (P2H)
és a power-to-methane (P2M). Bar a P2H folyamat a P2M folyamat
alapja [11], és igy a vallalkozas hidrogén eléallitasara is képes, a
power-to-methane szegmens — mar a kilsé tényez6k alapjan is —
jovedelmezébb szegmens, mint a power-to-hydrogen. Egyrészrél, a
hidrogén eléallitasi technologidja egyszeriibb és elérhetébb, ezért ki-
sebbek a belépési korlatok és mar jelenleg is tébb szerepl6 van jelen
a piacon (példaul hagyomanyos médon Linde, Messer, GCE Group;
P2H technoldgiaval a H2FUTURE, az OMV Wind2Hydrogen projekt-
je, vagy a Shell Refhyne tGizeme). Bar a hidrogén fontos energiahordo-
z0, tarolasa és szdllitasa a jelenlegi infrastruktdraval hatékonyan vagy

18

egyaltalan nem megvaldsithatd, mig a biometan a rendelkezésre allo
folgazrendszerben tarolhato és szallithatd [16].

A P2M szegmensben valé miikodés a belsé eréforrasok értéke-
lése alapjan is egyértelm{. Bar a P2M szegmensben is vannak ver-
senytars megoldasok, példaul a biogaz feljavitas vagy a katalitikus
metanizacio [17], de a bioldgiai metanizacié ezeknél jobb hatasfokra
képes [3], a Power-to-Gas Hungary Kft. egyedi mikroorganizmuso-
kat tartalmazo prototipusanak eredményei pedig szintén kiemelked6
konverzids ratat mutatnak [18]. Arra is fontos ramutatni, hogy a kilsé
és bels6 tényez6k elemzése egymast tamogatéd folyamat [19]. Ez a
Power-to-Gas Hungary Kft. esetében abban mutatkozott meg, hogy
a piackutatas alapjan a hasonl6 innovativ energiatarolasi technolégiat
fejlesztd, és nagyvallalati hattérrel rendelkezd versenytarsak (példaul
a MicrobEnergy a Viessmann Csoport tagjaként) a digitalis képes-
ségek fejlesztésébe is beruhaztak, melyet a Power-to-Gas Hungary
Kft. is meglépett és egy innovativ, egyedi, power-to-gas technolégia-
specifikus tudas- és innovaciomenedzsment platformot hozott létre.
A stratégia képességoldali eleme az is, hogy hosszu tavon ujabb mi-
ndségi névekedésre lesz szikség, amely Uj termékfejlesztést (licenc-
értékesités, kapcsolédd miiszaki tanacsadas) és Uj kutatas-fejlesztési
és innovacios tevékenységeket is jelenthet, mely Greiner [20] alapjan
a novekedés hataranak elérésekor csak kuls6é partnerek révén lesz
megvaldsithato.

A Power-to-Gas Hungary Kft. lizleti modellje

és a kulcspartnerek szerepe

A Power-to-Gas Hungary Kft. Uzleti modelljének a ndvekedési stra-
tégia megvaldsitasat és a technoldgiai innovacié hasznositasat kell
lehetévé tennie, és dsszhangban kell lennie a fenti stratégiai ira-
nyokkal is [21].

Ertékajanlat

Elsédleges termék:

A. Energiatarolas — megtjulé forrasbol szarmazo tobbletenergia tarolasa, halozati

kiegyenlito szolgaltatasok

B. Biometan — kornyezettudatos energiahordozo, a foldgaz helyettesitje
Masodlagos termékek:

C. Hulladékhd — megijulé forrasbol

D. Oxigén — megujulo forrasbol, alacsony aron

E. CO,kvota értékesitése — magas CO, kibocsatas kompenzalasa

hrold a4z

F. Licenc értékesitése — egyedi power-to-gas ia és kapcsolodo

Az érték nyujtasa

Csatornék és Az értékesités elsddleges csatorndja a személyes értékesités. Fontos

6s csatorna a ke il

fogyasztoi on valo részvétel, a szakmai és

kapcsolatok tudomanyos eléadasok tartasa ¢és a publikaciok is.

A. Energiaszolgaltat, rendszeriizemelteté

B. Koérnyezettudatos ipari vallalatok (pl.: energia ipar, vegyipar,
X kozlekedés), Gnkormanyzatok, végfogyasztoi kozosségek
Fogyasztoi n

. Onkormanyzatok, tavhészolgaltatok, kozeli ipari vallalatok
szegmensek X o
. Kozeli szennyviztelepek, akvakulturak, ipari egységek

. Magas CO, kibocsatasu létesitmények tizemeltet6i

o omog N

. Kiilfoldi energiatermel6- és szolgaltato nagyvallalatok
Az érték létrehozasa

i

Korma stratégiai b 5k, pénziigyi befektetok, egyetemek és

Kulespartnerek

k, startup ok szerepldi és szolgadltatoi

Kulcs- Mindségi K+F és tizemeltetéi HR, pénziigyi eréforrasok, technologiai
eréforrasok kivalosag, kereskedelmi méretii tizem

Kulcs- K+F+, i és, hatékony i Itetés, egyiittmiikodés a
tevékenységek kulcspartnerekkel

Az érték megragadasa

Kl (1) Technologia fejlesztési koltségek, infrastruktura fejlesztési koltségek;
Oltség- .

(2) Uzemeltetési fix koltségek és inputtényezok beszerzési koltségei
struktura . B X

(kiemelten CO; és villamos energia)

A1l

Egyedi odasok dinamikus & 1 a megvasarolt volumen

Bevétel
fliggvényében

1. abra. A Power-to-Gas Hungary Kft. lizleti modellje
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A véllalat elsédleges értékajanlata az energiatarolas és a biometan
termelés, mint a foldgaz kdrnyezettudatos alternativaja. A biometant
megujulé jellege miatt a CSR-ra hangsulyt helyez6 nagy ipari vallala-
tok, illetve akar kornyezettudatos intézmények vagy lakdkozosségek
vasarolhatnak. Tovabba, a power-to-gas folyamat melléktermékeként
hulladékhé és oxigén is keletkezik. Ezek a telephely fliggvényében
mas ipari vallalatoknak értékesitheték, illetve a hulladékhé megva-
sarlasaban a tavhészolgaltatok, onkormanyzatok is érdekeltek lehet-
nek. Ezek a termékek hasonloak abban, hogy elsésorban szemé-
lyes értékesités Utjan, egyedi megallapodasok keretében, a vasarolt
mennyiség fliggvényében dinamikus arazassal adhatdk el. Az érték-
ajanlat létrehozasaban egyarant fontos elem a kutatas-fejlesztési
és az Uzemeltetdi tudastéke, mind a technoldgiai kivalésag, mind a
hatékony miikodtetés érdekében. Ezt megel6z6en az lizemlétesités-
hez jelentés pénzligyi és miszaki er6forrasok sziikségesek. Ezen
a ponton fontos ramutatni, hogy a power-to-gas Uzleti modelinek fi-
gyelembe kell vennie a belsé és kiilsé kornyezet korlatozo tényezéit
is, és azokra is megoldast kell nydjtania. A szakirodalmi attekintés, a
versenykornyezet és a vallalkozas képességeinek elemzése alapjan
ez a megoldas a kulcspartnerek bevonasat jelentheti:

a) A power-to-gas folyamat skalazhatésagaban az input ténye-
z6k is kritikusak, ugyanis a power-to-gas folyamat ipari mére-
tl alkalmazasaban egyik legfontosabb szempont a megfeleld
mennyiségl szén-dioxid elérhetésége [17, 3]. A szén-dioxid
szikséglet kielégitése a jelenlegi technoldgiai lehetségek-
kel elsédlegesen a nagyobb szennyviztelepek mellé tele-
pulve megvalésithatd. Ugyanakkor a CCS technoldgia fejlé-
désével hosszu tavon akar a hagyomanyos széneré6mivek
mellé torténd telepilés is opcid lehet, de szakirodalom alap-
jan a szén-dioxid levalasztasa és tarolasa technoldgiai kihi-
vast jelent az eljaras koltségessége és a tarolas nehézségei
miatt is [22, 23]. A biolégiai metanizacios technoldgia ujdon-
saga miatt az lizemeltetés hatékonysaganak javitasa, illetve
mas kapcsolddo technoldgiakkal valé esetleges szinergiak
(példaul biogaz feljavitas vagy Ujabb elektrolizis technolo-
giak) tovabbi K+F feladatokat iranyoznak el6 [24, 25, 26],
melybe az akadémiai és startup vilag is bevonasra kerilhet.

b) A power-to-gas technoldgia jelentés potenciallal rendelkezik
a halézatoptimalizalas terlletén, a kereslet és a kinalat ki-
egyensulyozasaban [27, 28], de a lehet6ség kiaknazasahoz
az atviteli rendszeriranyitoval, illetve a betaplalt volumenek
fuggvényében a foldgazrendszer lzemeltet&jével is egyutt-
miikodés szlikséges.

c) Az innovativ technologiat birtokld és fejlesztd startup val-
lalkozasnak a technolégia ipari méretli kiaknazasahoz, a
power-to-gas Uzemek |étesitéséhez kiilsé partnerektdl szar-
mazo pénziigyi és szakmai eréforrasokra is sziiksége van.
A komplementer eréforrasok azonositasa és kiaknazasa a
startupok és nagyvallalatok kézétt kritikus feladat a power-
to-gas Uzemek létesitésében [29].

d) A szabalyozéi rendszer fliggvényében a power-to-gas tech-
nolégia komoly potenciéllal bir az energiapolitikai célok el-
éréséhez [30, 4], azonban a jelenlegi szabalyozoi kornyezet
még kevésbé 6sztonzé a megujuld energia integracios kihi-
vasait orvosolni képes technoldgiak alkalmazasahoz. Input
oldalon megujuld villamos energia tdbbletkapacitasanak
kedvezményes atvétele, a szén-dioxidot kibocsato tzemek-
tél a szén-dioxid atvételét szolgald beruhazasok tamogata-
sa; output oldalon a biometan vasarlas dszténzese, illetve
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a hulladékhd vallalatkdzi hasznositasanak tamogatasa olyan
terulet, melyen a szabalyozasi kérdések megyvitatasa az érin-
tettek bevonasaval a klimapolitikai célok és a vallalkozasok
szempontjabdl is pozitiv hatassal jarhat.
A fentiek alapjan az értékteremtésben a kulcspartnerek szerepe
kritikus, egyuttmikddés nélkul a power-to-gas technolégiaban rejlé
potencial nem kerulhet kiaknazasra.

Konkluzié

A power-to-gas technoldgia, illetve annak bioldgiai metanizacios
aga radikalis technoldgiai innovaciot jelent, és nagy mértékben
hozzajarulhat a fenntarthatésagi, energiapolitikai célok eléréséhez
[30] [4]. A Power-to-Gas Hungary Kft. altal fejlesztett és implemen-
talt power-to-gas technoldgia egyedi archea mikroorganizmusaival
vilagszinten is kiemelkedd konverziés megoldast jelent, melyet a
vallalkozas novekedési stratégiat kovetve kereskedelmi Iéptékben
tervez hasznositani. A technoldgia kereskedelmi méret(i hasznosi-
tasa iparagi szinti elényoket jelenthet:

a) Megujulé energiaforrasok nagyobb léptékl integracidjanak
lehetévé tétele a tobblet villamosenergia-kapacitas felhasz-
nalasaval és ebbdl biometan eléallitasaval

b) A halézat-lizemeltetdi feladatok csokkentése a keresletet és
kinalatot kiegyensulyozé technoldgia révén

c) Dekarbonizacios hatas, mivel a folyamat egyik inputtényez6-
je a szén-dioxid.

A versenykornyezet, a kutatasi és szakirodalmi eredmények, illet-
ve a startup vallalkozas képességeinek elemzése alapjan az uzleti
modell kritikus eleme a kulcspartnerek kozotti széles korli egyitt-
miikddés. Mindez elméleti modelljeink altal is alatamasztott, hiszen
Teece [6] ramutatott, hogy a technoldgiai innovacié hatékony kiak-
nazasahoz a komplementer eréforrasok és az egyittmikodd part-
nerek kézOs specializacidja lehet szikséges. Tovabba, Dobak és
tarsai [10] alapjan a sikeres innovaciés-novekedési stratégia kritikus
feltétele nemcsak a specializalt technoldgiai tudas és a folyamatok
iranyitasanak képessége, hanem a kiilsé eréforrasok becsatorna-
zasa is. Végul, a nemzetkdzi power-to-gas projektek tanulsagai
is a tobbszereplds Uzleti modellek kialakitasat indokoljak [4, 30].
A power-to-gas technoldgiafejlesztés magyarorszagi tobbszereplés
Uzleti modelljét az alabbi abra illusztralja:

Input: Innovativ technologia
és projektmenedzsment

P2G technologia-fejlesztéd
(Power-to-Gas Hungary
Output: Globalis
innovécio,
vallalkoz6i profit

Input: Szolgaltatok,
szakértok, kapcsolati téke

Input: Tamogatd
szabalyozoi kérnyezet

Startup okoszisztéma

Output: Uj projektek,
megrendelések, lehetdségek

A P2G technoldgiai
innovacio kiaknazasa
Input: Kutatas-fejlesztési
tudas, kapacitasok
Alcadémuai vilag,
egyetemek,
kutatokozp ontok
Output: Publikalhato
kutatasi eredmények

Input:
Pénziigyi er6forrasok

Pénzigyibefelcteto

Output:
Jovedelmezo exit

Kormany zat, MEKH

Output: Energia-
politikai célok teljesiilése

Input: Miiszaki-szakmai

tudas, er6forrasok

Szakmai befektet

Output: Szinergia az
alaptevékenységgel

2. abra. A power-to-gas technoldgiafejlesztés tobbszereplés

tizleti modellje
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A power-to-gas technolégiai innovaciodjaban rejlé potencial széles
kor( egyuttmikodéssel aknazhatd ki. A fenti abrabdl az is latszik,
hogy egylttmikodés minden szerepl6 szamara jelentés megtéri-
Iéssel jarna: mig a Power-to-Gas Hungary Kft. az innovativ tech-
nolégiat és a projektmenedzsmentet biztosithatja egy fenntarthaté
Uzleti modellben, addig az allam szamara az energiapolitikai célok
lesznek elérhetébbek egy tamogatd szabalyozdéi kornyezetben; a
stratégiai és pénzugyi befekteték egy értékes portfélid vallalattal
gazdagodnak a pénzigyi és szakmai eréforrasok ellentételezé-
seként; az akadémiai és startup Okoszisztéma szamara pedig Uj
K+F+l lehetéségeket és Uj tudomanyos eredményeket jelentene az
egylttmikodés.

Koszonetnyilvanitas

A szerzd ezuton mond kOszonetet a Power-to-Gas Hungary Kift.
befektetdinek, a Smart Future Lab Zrt. / MVM Csoport, illetve a
Hiventures Zrt. / MFB Csoport képviselSinek, valamint a Vértesi
Erémd Zrt.-nek a K+F+| tevékenységek megvaldsitasanak tamoga-
tasaért.
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POWER TO GAS

Nemzetkozi power-to-gas technolégia
fejlesztesi projektek tanulsagai

Zavarko Maté
lizletfejlesztési menedzser, Power-to-Gas Hungary Kft.

A gyors fejlédésben 1évé nemzetk6zi power-to-gas iparagban
néhany kereskedelmi méretii iizem mellett tobbségében még
kutatas-fejlesztési projektek elemzése taldlhaté a szakiroda-
lomban. A nemzetk6zi power-to-gas projektek tanulsagai alap-
jan a power-to-gas technolégia fejlesztés és implementacié
kritikus sikertényezéjének szamit az energetikai vallalatok és
a kutatokozpontok egyiittmiikodése, valamint mind a magan
befekteték, mind pedig az allami szféra pénziigyi tamogatasa.
A nemzetkozi 0sszehasonlitas alapjan a magyarorszagi power-
to-gas uzleti modell potencialis megkiilonbozteté képessége
négy elembdl allhat: kereskedelmi méretii biometanizaciés
lizemek létesitése és lizemeltetése, kimagaslé hatékonysagu
és szabadalmaztatott technolégia alkalmazasa, ,,first mover”
stratégia kovetése a kozép és kelet eurdpai régioban és a
komplementer eré6forrasok dinamikus kiaknazasa a piaci sze-
replék kozott. A sikerkritériumoknak valé megfeleléssel és a
megkiilonboztetd képességekkel a magyar power-to-gas lizleti
modell nemzetkozi szinten nemcsak versenyképessé, de veze-
tévé is valhat.
*

In the scientific literature of rapidly growing power-to-gas in-
dustry one could identify research data of few commercial-scale
plants and many projects in research and development phase.
Based on lessons of international power-to-gas projects, criti-
cal success factors of power-to-gas technology development
and implementation are the cooperation among energy com-
panies and research centers, as well as significant financial
support of state institutions. Compared to the international
power-to-gas projects, the Hungarian power-to-gas business
model could have four distinctive capabilities: establishment
and operations of commercial-scale biomethanation plants, us-
age of the proprietary technology with outstanding efficiency,
first-mover strategy in the CEE region and dynamic exploitation
of complementary resources among market players. If critical
success criteria are met and distinctive capabilities are real-
ized, the Hungarian power-to-gas business model could be not
only competitive but leading one on international level.

* % %

A gyorsan valtozé kérnyezet a menedzsment szakirodalom és k-
16nb6z6 iparagi tapasztalatok alapjan is az iparag vallalatain bell
szervezeti valtozasokhoz vezethet [1, 2, 3]. Nincs ez masképp az
energetikaban sem, ahol a szervezetek valtozas-szcenaridinak [4]
akar az alaptechnoldgia, mint Iényeges szervezeti jellemzd meg-
valtozasara is fel kell készllnie [5]. Kovetkezésképp a megujuld
energiak felhasznalasahoz és a dekarbonizacios torekvésekhez
egyarant illeszkedd power-to-gas technolégia [6, 7] fejlesztési és
alkalmazasi lehet6ségei kisebb és nagyobb nemzetkdzi szereplék
érdeklédését is felkeltette [8]. Bar az innovativ power-to-gas tech-
noldgia energiaszektorra gyakorolt potencialis hatasaival és eddigi
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kutatas-fejlesztési eredményeivel a nemzetkdzi szakirodalom az
utébbi években egyre intenzivebben foglalkozik [9, 10], a gyakor-
latban az igéretes metanizacios technoldgia széles kord, iparagi
szintl implementaciéja még varat magara [11]. A power-to-gas
technolodgia témajanak nemzetkdzi szakirodalomban valé terjedé-
se, a Power-to-Gas Hungary Kft. innovativ biolégiai metanizaciés
technologiaban rejlé lehetéségek és az innovacié hasznositasa-
ban kritikus menedzseri képességek [12, 10] egyarant indokoljak a
téma hazai kutatasat és stratégiai kozelitését (is). Ennek részeként
a szerz6 nemzetkdzi szakirodalmi attekintés és sajat kutatas alap-
jan 0sszegzi a fébb nemzetkdzi power-to-gas projektek tanulsagait.
A kutatas arra a kérdésre keresi a valaszt, hogy nemzetkozi szin-
ten miként jellemezhetd a power-to-gas iparag, milyen technoldgiak
versenyeznek egymassal, illetve a projektek tanulsagai alapjan me-
lyek a magyar power-to-gas uzleti modell kritikus sikertényezéi és
megkulénboztetd képességei nemzetkdzi viszonylatban.

Elméleti és modszertani keretek

A stratégiai tervezés lényege a kornyezeti illeszkedés elérése, a
kiils6 kornyezeti tényezdk és a szervezeti adottsagok illesztésével
[13, 14]. A versenykdrnyezet elemzésével meghatarozhatdk azon
kritikus sikertényez6k, melyek nélkll a szervezet nem lehet képes
életben maradni az adott piacon, mig a belsé adottsagok elemzé-
sével azonosithatdk azon értékes szervezeti eréforrasok, melyek
megkllonbozteté képességként a tartds versenyelény forrasai le-
hetnek [15, 16, 17]. A kiils6 elemzés egyik fontos eleme az iparag
érettségének vizsgalata, mely utat mutat a technoldgiai valtozasok
és beruhazasok menedzseléséhez [18]. Egy iparag klasszikusan
négy fazison megy keresztil: (1) a kezdeti probalkozasok, ahol
még kevésbé tisztak az iparagi hatarok és normak; (2) a felfutas és
konszolidacid, ahol egyes technoldgiak elterjednek és egyes sze-
repl6k dominanssa valnak; (3) az érettség, ahol mar magasak a be-
|épési korlatok és a ndvekedési lehetéségek lassan kimerullnek; (4)
a hanyatlas, ahol a csokkend profitszint miatt az iparagi szereplék
valtasra kényszeriilnek [19, 18]. A kiilsé kornyezeti elemzésnek az
iparag vizsgalatan tul a versenytarsak tevékenységeinek, j6 gyakor-
latainak feltarasa is része lehet. Ez a stratégiai menedzsmentben
a benchmarking tevékenység folytatasat jelenti, mely nem a ma-
solast, hanem a gyakorlatok sajat eréforrasokkal torténé 6sszeha-
sonlitadsat és tovabbfejlesztését foglalja magaban [18]. Tovabba, a
,best practice” stratégiak alkalmazasakor a sajat kornyezeti szitua-
ciora is tekintettel kell lenni [20]. Egyes menedzsmentkutatdk sze-
rint a benchmarking célja szintén a versenyelény szerzése, viszont
itt nem az értékes eréforrasok feltarasan és fejlesztésén, hanem a
sajat és a versenytarsak erésségeinek és gyengeségeinek azono-
sitasan, a jo gyakorlatok és a szervezeti kiilonbségek feltarasan,
illetve ezek alapjan a gyakorlatok tovabbfejlesztett adoptalasan van
a hangsuly [21]. A benchmarking jol definialt folyamatlépésekbdl
allhat, melyek a kovetkez6kben kertilnek bemutatasra, a konkrét
power-to-gas témaju kutatas részleteivel.

21



Zavarko M.: Nemzetkézi power-to-gas technoldgia fejlesztési projektek tanulsagai

A tervezés soran az elemzés targya és az adatgydijtés maédja kertil
meghatarozasra. A tervezés kiindulépontja, hogy a Power-to-Gas
Hungary Kft. stratégiai célja kereskedelmi méreti Uzemek létesi-
tése, és stratégiai irany a tovabbi kutatas-fejlesztés is [22]. Bar a
kereskedelmi méretli Uzemek elindulasaval a vallalati folyamatok
standardizalasara lesz sziikség, az Uzemlétesitések és a K+F+l
tevékenységek projektek keretében fognak megvaldsulni, ezért az
elemzés a nemzetkdzi power-to-gas projektek kortilményeire és
eredményeire fokuszal. Az adatgy(jtés a power-to-gas szakiroda-
lom vizsgalatara és sajat piackutatasra épil. Az elemzésbe beke-
rilé projektek kivalasztasi szempontja, hogy azok a Power-to-Gas
Hungary stratégiaja alapjan relevansak legyenek (A) a technoldgia,
(B) a K+F+I teljesitmény vagy (C) az lizemi teljesitmény aspektusa-
bol. Az elemzési szempontok a képesség-alapu stratégiai iskolara
éplilnek [16, 23, 1], mivel az innovacids folyamatok kozponti eleme a
vallalati tudas és a vallalati kompetenciak [24]. A fékusz a technol6-
giai megoldasokon és a projektben résztvevék tevékenységén van,
mint a kiemelked6 K+F teljesitményhez és az ipari méretl lizem-
|étesitéshez szlikséges azon kompetenciakon, melyek a nyitott
innovacié koraban [25] stratégiai egyuttmikodések révén biztosit-
hatok [26]. Az elemzés alapjan 0sszegz6 kovetkeztetések kerlilnek
meghatarozasra a nemzetkdzi power-to-gas iparag jellemzdirdl,
a projektek tanulsagairdl és a Power-to-Gas Hungary Kift. kritikus
sikertényezdir6l és megkulonbdztetd képesseégeirél, melyek atve-
zetnek a benchmarking integracio és akcidtervezés részéhez. [21]
Atanulmanyban az elemzés rész eredményei keriilnek ismertetés-
re, azzal a céllal, hogy a nemzetkdzi projektek tanulsagait a ma-
gyar power-to-gas uzleti modell is integralja és ezeket figyelembe
véve kerlljon sor az akciotervezésre.

Az elemzés eredményei

A power-to-gas szektor hatdrai és technologiai
A power-to-gas fogalom egyszeri forditasban a villamos energia-
bol gazt el6allité technoldgiakat jeloli, ugyanakkor a szakirodalmi
meghatarozasok részleteikben  eltéréek.
A power-to-gas nemzetkozi irodalmat attekin-
t6 tudomanyos munkakban a kdvetkez6 defi-
niciok szulettek:

1. Schiebahn és tarsai szerint a power-to-
gas kifejezés kémiai energiahordozok
eléallitasat jelenti, csucsidészakban
termelt villamos energia felhasznala-
saval. [6]

2. Gotz és tarsai szerint a power-to-gas

téséggel, hogy késébb szén-dioxiddal kombinalva metanter-

melés torténjen. [9]
Az utolsé definicié jol kifejezi a power-to-hydrogen (P2H) és a
power-to-methane (P2M) folyamatok egymasra éplilését. Ez illesz-
kedik a megtermelt hidrogén alkalmazasi terlileteihez is [6]: kdzvet-
len felhasznalas (példaul Gzemanyagként), a hatarértékek mellett
korlatozott mértékli injektalas a foldgazrendszerbe, kombinalas
szén-dioxiddal metantermeléshez [28, 29].

A P2H és a P2M esetében is kiilonb6z6 technoldgiak verse-
nyeznek egymassal. A legfrissebb szakirodalmi eredmények alap-
jan a P2H folyamatot megvalésité elektrolizis harom formajat alkal-
mazzak és kutatjak. A széles korben alkalmazott alkali elektrolizis
és PEM (polimer elektrolit membranos) elektrolizis mellett [27, 8,
11] Uj kutatasi terllet a magas hémérsékletli (vagy szilard oxid)
elektrolizis, mely képes lehet integralni a H,O/CO, k6z0s elektroli-
zist és metanizacios reakciokat [30, 31]. Azonban ez a technoldgia
még csak fejlesztési szakaszban van, ellentétben a mar kereske-
delmi Iéptékben hasznositott alkali elektrolizissel és PEM elektro-
lizissel [11]. A P2M szegmensben a katalitikus (vagy Sabatier) és
a bioldgiai metanizacios technoldgiak ,versenyeznek” egymassal
[27]. A Sabatier folyamatban nikkel és ruténium alapu katalizatoro-
kat hasznalnak [6], mig a biolégiai metanizacié soran a metanogén
mikroorganizmusok funkcionalnak biokatalizatorként [27]. Utébbi
magasabb teljesitményre képes, mivel a biolodgiai metanizacioval
95% feletti hatékonysag, mig a katalitikussal csak 70-85%-o0s
hatékonysag érhetd el [9]. A magas metantartalmd termékgaz a
foldgazhalézatba injektalhatd, és a foldgaz alternativajaként fi-
téanyagként, kompresszalva lUzemanyagként, vagy egyéb ipari
folyamatokban felhasznald [11]. A biogaz feljavitas, mely soran a
CO;, levalasztasra keril a termékgazbdl, igy ndvelve annak metan-
tartalmat, abban az értelmezésben nem szamit power-to-gas tech-
nolégianak, melyben a villamos energia eltarolasa és a szén-dioxid
atalakitasa feltétel [8]. A bemutatott szakirodalmi megallapitasokat
az 1. abra 0sszegzi, egyuttal ramutatva a Power-to-Gas Hungary
Kft. megoldasanak jellemzdire is.

folyamat Iényege a felesleges villa-

PEM eleltrolizis

~75%

Bioldgiai metanizacio ~

e 959, e

mos energia atalakitasa olyan gaz-
za, mely a gazhalézatba injektalhato
[27].

3. Baleira és tarsai szerint a power-to-
gas rendszer villamos energiabdl szin-
tetikus foldgazt allit eld. [8]

4. Ghaib és Ben-Fares szerint a power-
to-gas egy olyan energiatarolasi tech-

ipari folyamatokban

injektalas

Kozvetlen felhasznalas Gzemanyagként vagy

Korlatozott mértékben a foldgazrendszerbe

Ertékesités CD
Felhasznalas ipari folyamatokban

Korlatlan mértékben a féldgazrendszerbe
injektalas és tarolas

Felhasznalas fitéanyagként a féldgaz
alternativajaként

nologia, mely kémiai folyamatokkal
dolgozik. [11]

Felhasznalas metanizacios folyamatban

Kompresszalva lizemanyagként hasznositas
(CNG - CMB: ,Compressed Bio-methane”)

@

5. Blanco és Faaij szerint a power-to-gas
technoldgia a villamos energia atala-
kitasat jelenti hidrogénné, azzal a lehe-

22

1. &bra. A power-to-gas technoldgia hozzaadott értéke és felhasznalasa a szakirodalmi
attekintés alapjan (a Power-to-Gas Hungary Kft. tevékenységei logoval jelezve)
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Az abra ramutat, hogy a Power-to-Gas Hungary Kft. az elérhet6
leghatékonyabb power-to-gas technoldgiakat alkalmazza és fej-
leszti tovabb.

Power-to-gas projektek és tanulsagaik

A kovetkez6kben a P2M szegmens projektjeivel foglalkozunk, mi-
vel a Power-to-Gas Hungary Kft. is ebben a szegmensben miiko-
dik, illetve a jelenlegi infrastrukturalis adottsagok mellett inkabb a
metanizacidés technologiaban rejlik magas energiatarolasi potencial
[9]. Amint az fentebb ismertetésre kertlt, a P2M szegmensben a ka-
talitikus és a bioldgiai metanizacios technologia kertil alkalmazas-
ra. Baleira és tarsai [8] alapjan a katalitikus metanizacié magasabb
projektszama (22 katalitikus és 12 bioldgiai metanizacios projekt), a
technoldgia 20. szazad elején tortént kifejlesztése és 1970-es évek
ota tart6 egyre gyakoribb alkalmazasa [27], illetve — esetenként sza-
badalmaztatott — szelektiv mikroorganizmusokkal dolgozo, Ujabb
és magasabb hatékonysagra képes biologiai metanizaciés tech-
nologia kifejlesztése [32] arra utal, hogy utébbi innovaciotartalma
magasabb. Fontos azonban hozzatenni, mindkét technoldgiaval
kapcsolatban folynak kutatasok [10]. A kovetkez6kben a nemzet-
kozi P2M projektek kozil azok kerlilnek bemutatasra, melyek (1a)
teljesitménylk vagy (1b) technoldgiajuk alapjan kiemelked&nek
(ujiténak) szamitanak a P2M szegmensben, és (2) elegendd infor-
macio elérhet6 réluk az EIméleti és modszertani keretek fejezetben
kijelolt elemzési szempontok vizsgalatahoz. Az elemzett projektek
alapadatait az 1. tablazat mutatja.

A katalitikus metanizacié terén az Audi e-gas projekije és a
HELMETH projekt emelhet6é ki. Az Audi wertle-i Gizeme 2013 o6ta
mikodik és 6 MW teljesitményével a vilag legnagyobb power-to-
gas erémive. A hidrogénel6allitashoz sziikséges villamos energia
az Eszaki-tengernél elhelyezkedd szélerdmii parkbol szarmazik, a
szén-dioxid egy szomszédos biogaziizem altal eléallitott nyers bio-
gazbdl kerll levalasztasra. Az tizem 54%-os hatékonysagu power-
to-gas folyamattal SNG-t allit el6, mely Wertle féldgazrendszerébe
kerll beinjektalasra. A melléktermékként termelt hulladékhé a bio-
gaz lzem és a szén-dioxid levélasztas folyamataiban keril Ujra-
hasznositasra. A Gzem létesitését szamos K+F fazis el6zte meg,
koztlk nyers biogaz metanizaciojanak tesztelése és egy 250 kW-os
tesztlizem létesitése Stuttgart kdzelében. A projekt elsésorban az
ETOGAS technolégia-fejlesztésére épiilt, de a projekt kiilonb6zé fa-
zisaiban részt vett tobb energetikai kutatéintézet (ZSW, Fraunhofer
IWES), az EWE Biogas, mint a biogaz Gzem tulajdonosa, és az
Audi, mint finanszirozé. [11, 8, 33] Az Audi e-gas projekt tanulsa-

1. tablazat. Bemutatott nemzetkdzi projektek

Elektrolizator

Elektrolizator Metanizacios

Projekt Lokacid 2.4 teljesitménye .
technologia (kWe) technologia

ETOGAS — Werlte

Audi e-gas P Alkali 6000 | katalitikus

. Németorszag

lizem

Sunfire - Kalsruhe, Magas ..

HELMETH Németorszdg | hémérsékletit 15 | katalitikus

MicrobEnergy — | Allendorf, P

BioPower2Gas | Németorszag PEM 300 | biolgiai

Electrochaea - Avedere, (- TR

BioCat Dénia Alkali 1000 | biologiai

RAG - .

Underground Pilsback, Alkali 500 | biologiai
Ausztria

Sun Storage
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ga a Power-to-Gas Hungary Kft. szempontjabdl, hogy egy iparagi
szinten kiemelked6 méret(i Uzem |étrehozasahoz széles korl 6sz-
szefogas sziikséges, melyben a kutatdintézetnek, a stratégiai be-
fektetéknek és az inputtényezdket biztosité kulcspartnerek is meg
kell jelennitk.

A HELMETH (High-Temperature Electrolysis and Methanation)
projekt 2014 és 2017 kdzott valdsult meg részben az Eurdpai Unid
2,5 millié eurds finanszirozasaval, mely egy magas hatékonysa-
gu power-to-gas folyamatot demonstralt a magas hémérséklet(i
(szilard oxid) elektrolizis és a katalitikus szén-dioxid metanizacio
technoldgiajat kombinalva. Ez a megoldas még kisérleti jellegl és
jelentds kutatas-fejlesztést igényel, ezt mutatja az elektrolizator
15 kW-os teljesitménye is. A mar lezart, de a terlleten el6relépést
jelentd 76%-o0s hatékonysagu technoldgia fejlesztést a Kalsruhe-i
Technoldgiai Intézet vezette, de részt vett benne a Sunfire techno-
l6gia-fejlesztd vallalat, a Torindi Miszaki Egyetem, az Eurépai Kata-
lizis Kutatéintézet, az Athéni Nemzeti Mlszaki Egyetem és a Német
Gaz- és Vizligyi Technikai és Tudomanyos Egyesiilet is [8, 11, 34,
35]. A HELMETH projekt tanulsaga, hogy a kiemelkedd K+F+I tel-
jesitmény eléréséhez egyetemek, kutatéintézetek, non-profit szer-
vezetek és vallalkozasok egylttmikodése mellett egy allami vagy
nemzetkdzi szervezet pénzlgyi tamogatasa is sziukséges lehet.

A biolégiai metanizacié esetében a Viessmann Csoporthoz tar-
toz6 MicrobEnergy hozta létre az elsd kereskedelmi méretl Gzemet
Allendorfban. A BioPower2Gas tuzem 2015 6ta mikodik és injektal
SNG-t a foldgazhalozatba, melyhez a Viessmann Csoport két ko-
zeli biogaz Gzemébdl biztositjak a szén-dioxid forrast. Az izem két
150 kW-0s PEM elektrolizatorral allitja elé a folyamathoz sziksé-
ges hidrogént. A projektben az ipari, hiité és fiit6 berendezéseket
gyarté nemzetkdzi Viessmann Csoport mellett az EnergieNetz Mitte
halozatizemeltet6, az EAM EnergiePlus energiaszolgaltatd és a
CUBE mérndki tanacsado vallalat, illetve a Decentralizalt Energia
Technoldgiak Intézet (iDe) és a Német Biomassza Kutatokdzpont
(DBFZ) is részt vett. A projekt finanszirozasahoz a Szovetségi
Gazdasagi és Energiatugyi Minisztérium is hozzajarult. A kereske-
delmi méretl Uzem létesitését négy kutatas-fejlesztési fazis eldzte
meg: laboratériumi kutatas, tiszta forrasok bioldgiai metanizacidja
(55 kW-os elektrolizator), nyers biogaz metanizacioja (120 kW-os
elektrolizator) és szennyvizbdl szarmazo biogaz metanizacidja (180
kW-os elektrolizator). Fontos arra is ramutatni, hogy a MicrobEnergy
a power-to-gas technologia fejlesztés mellett a technoldgia ener-
gia szektorba vald integracidjara is torekszik, ezért a kulonbozé
rendszereket 0sszekotd 10T rendszert fejlesztett [8, 36, 37, 38].
A BioPower2Gas projekt tanulsaga,
hogy a projekt szerepli kozott széles
energetikai szaktudassal rendelkezd
energiaszolgaltaté és halézatizemelte-
t6 is megtalalhato, tovabba a power-to-
gas technoldgia fejlesztés és implemen-
tacid 0Osszekapcsolddhat a tamogato
digitalis megoldasok fejlesztésével is.

Az Electrochaea GmbH BioCat
Uzeme a daniai Avedgre-ban a leg-
nagyobb kereskedelmi méretl biolo-
giai metanizaciés technoldgiaval mu-

Elemzési relevancia

Kiemelked® teljesitmény

Innovativ elektrolizis
technologia

Els6 kereskedelmi méretti
erdmii biologiai
metanizacioval
Szabadalmaztatott
mikroorganizmus,

legnagyobb biologiai kdédé power-to-gas Uzem 1 MW-os
metanizacios lizem elektrolizator  teljesitményével. Az
Foldrajzilag legkdzelebbi Electrochaea folyamatanak kulcsa

versenytars az a metanogén archea torzs, mely
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98,6%-0s hatékonysaggal képes a szén-dioxid és hidrogén keve-
rékét metanna alakitani, és melyet a Power-to-Gas Hungary Kift.
sajat power-to-gas technolégiaban, Kozép- és Kelet-Europaban
hasznosithat. A szén-dioxid forrasa nyers biogaz és hagyomanyos
biogaz feljavitdé rendszer is lehet, mely utébbi tiszta szén-dioxidot
biztosit. A lokalisan keletkezd szélenergia-tobblet kerll felhaszna-
lasra a folyamatban, tovabba a melléktermékként keletkezd oxi-
gént is Ujrahasznositjak a kozeli szennyviztisztitasi folyamatban.
A termékgaz az elosztohalézatba kerll, ezzel ndvelve a dan ener-
giarendszer energiatarolasi képességeit. A projektben részt vett
a dan villamosenergia- és gazrendszer lzemelteté Energinet, az
elektrolizatort szallité Hydrogenics, a NEAS Energy energetikai
eszkodzkezeld, az HMN Gashandel A/S gazszolgaltato, a Biofos A/S
szennyviztelep-lzemeltetd, az Insero energetikai tanacsado és fej-
leszt6 vallalat, illetve az Audi is. Hasonloképp a Microbenergy és az
Audi Gzeméhez, itt is megel6z6 K+F fazisokra kerllt sor, beleértve
egy laboratériumi és egy 250 kW-os lzemet is. Az Electrochaea
GmbH altal vezetett technoldgia-fejlesztés finanszirozasaban stra-
tégiai befektetdk (energie 360°, Caliza Holding) és kockazati t6ke-
alapok (b-to-v, Munich Venture Partners, Sirius Venture Partners)
is részt vesznek [8, 39, 40, 41]. A BioCat projekt tanulsaga, hogy
a technolodgia fejlesztésben és implementacioban stratégiai és
pénzlgyi befektetékre is szlikség van, és az inputforras biztositdja
szennyviztiszto-telep is lehet, mely kdzelsége az oxigén mellékter-
mék Ujrahasznositasat is lehetévé teszi. Tovabba, a Power-to-Gas
Hungary Kft. altal is alkalmazott egyedi metanogén archea térzs bi-
zonyitotta kimagasl6 hatékonysagat az ipari méret megujulé ener-
giatarolasban.

Hazankhoz legkdzelebb az ausztriai Underground Sun Storage
projekt valosul meg, mely 4,9 millié euré allami finanszirozast is ka-
pott az Osztrak Klima és Energia Alapbdl. A technolégia megujulé
energiabdl (elsédlegesen napenergiabdl) egy 500 kW teljesitményi
elektrolizatorral hidrogént és oxigént allit elé. A hidrogént egy 1000
méterrel a fold alatt levé gyljtémedencében taroljak, amelyhez
biogén forrasbél szarmazoé szén-dioxidot adnak. Itt a természetes
maodon eléfordulé mikroorganizmusosok révid idén belll a hidrogént
és a szén-dioxidot biometanna alakitjak, mely a féldgazrendszer-
be injektalhat6. Ellentétben a korabbi power-to-gas technoldgiak-
kal, itt melléktermékként nem oxigén és hd, hanem viz keletkezik.
A projekt az RAG tulajdonaban van. A RAG egy osztrak energia-
ipari részvénytarsasag, amely az olaj- és foldgaz hatékony tarola-
saval és eléallitasaval foglalkozik. A projektben részt vesz tovabba
a Loeben-i Egyetem, a bécsi Természetes Erdforrasok és Elettu-
domanyok Egyetem, az Osztrak Ipari Biotechnolégia Koézpont, és
a Linz-i Egyetem is. Az Underground Sun Storage elsésorban egy
kutatas-fejlesztési projekt, mely tervezetten 2020-ig tart. [42, 43]. Az
Underground Sun Strorage projekt tanulsaga, hogy Magyarorszag
kozvetlen szomszédsagaban is jelentds allami forrasok aramlanak
egy power-to-gas kutatasi projektbe, melynek koordinaldja egy pro-
fitorientalt energetikai vallalat és mely szamos egyetem és kutato-
kdzpont kdzremiikodésével valosul meg.

Konkluzié

A kutatas eredményei alapjan a power-to-gas iparag nemzetkozi
szinten gyorsan fejlédik, az iparag hatarai mar vilagosak, de még
nem Kkerilt sor egyes technoldgiak iparagi szabvannya valasara
és nincsenek még rendkivil dominans szerepl6k. Az iparagban
néhany kereskedelmi méretli tzem mellett egyelére még szamos
K+F projekt fut. Az iparagon bellil power-to-hydrogen és power-to-
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methane szegmens kulonithetd el, melyek egymasra épllnek és
melyeken belll két-harom technoldgia versenyez egymassal.
A projektek tanulsagait stratégiai szempontbdl értelmezve a
magyarorszagi power-to-gas Uzleti modell kritikus sikertényezéje
egyrészrol az egylttmiikodés egy innovativ technoldgia-fejlesztd
startup (Power-to-Gas Hungary Kft.), energetikai nagyvallalatok
(energiaszolgalato, halézatliizemeltetd) és kutatokdzpontok kozott,
masrészrél a pénzigyi tamogatas stratégiai és/vagy pénzigyi be-
fektetoktdl, illetve az allami szfératdl. A bels6é adottsagokat és célo-
kat a kiils6é kornyezettel 6sszevetve (illetve a menedzsment szak-
irodalmat is figyelembe véve) négy megkiilonbdztetdé képesség
azonosithaté:
1. Technologia
A Power-to-Gas Hungary Kft. altal (is) alkalmazott bioldgiai
metanizacid, és azon bellll is a szabadalmaztatott archea
térzs nemzetkdzi viszonylatban is kiemelkedd hatékonysagu
technoldgianak szamit [8].

2. Uzemi teljesitmény
A Power-to-Gas Hungary Kft. kereskedelmi méret( biol6giai
metanizacidés lzemek létesitését tervezi [22].

3. Piacra lépési stratégia
A Power-to-Gas Hungary Kft. az elsé piaci szerepl6 a kdzép-
és kelet-eurdpai régidban, a ,first mover” stratégia kdveté-
sével magas piaci részesedés és jovedelmezdség érheté el
[44].

4. Uzleti modell
A magyar power-to-gas technolégia fejlesztés és implemen-
tacio tdbbszereplds Uzleti modelljében a meghatarozé ipar-
agi szerepl6k, a startup-6koszisztéma, az akadémiai vilag és
az allami érintettek komplementer eréforrasainak dinamikus
kiaknazasara kell torekedni [10, 14].

A sikerkritériumoknak valé megfeleléssel, illetve meglévéd és terve-
zett megkllonboztetd képességek realizalasaval a technologiaban
rejlé potencial nemzetkdzi szinten is egyedulalld médon kiaknazha-
té lehet Magyarorszagon.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 ezuton mond koszonetet a Power-to-Gas Hungary Kit.
befektetdinek, a Smart Future Lab Zrt. / MVM Csoport, illetve a
Hiventures Zrt. / MFB Csoport képvisel6inek, valamint a Vértesi
Erémi Zrt.-nek a K+F+l tevékenységek megvaldsitasanak tamoga-
tasaért.
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POWER TO GAS

A digitalis know-how fejlesztés lehetosegei
egy power-to-gas lzem esetében

Sara Zoltan
igazgatésagi tag, Power-to-Gas Hungary Kit.

Bar az energetikai szektor atalakulasanak is egyik hajtéereje
a digitalis megoldasok fejlesztése és alkalmazasa, a power-to-
gas témaju szakirodalom még nem foglalkozik ezzel a kérdés-
korrel. Mivel a gyorsan valtozé, technolégia-intenziv kornye-
zetben a digitalis alapokon nyugvé innovaciémenedzsment,
tudasmenedzsment és szervezeti tanulas az eredményességre
és a hatékonysagra is pozitiv hatassal lehet, a szerz6 ravilagit
e megoldasok power-to-gas iparagban torténé alkalmazasanak
relevanciajara. Tovabba, a Power-to-Gas Hungary Kft. digitalis
platformjanak modellje arra mutat ra, hogy a digitalis know-how
fejleszt6 és hasznosité megoldasok integralasaval lehetséges a
diszruptiv technolégiai innovaciorél szoélo, jelenleg még kevés-
bé kiterjedt tudasbazis gyors bovitése.
*

Although development and implementation of digital solutions
are one of main drivers of transformation of energy sector,
there is little evidence in the power-to-gas scientific literature
regarding this research area, yet. As digitally supported inno-
vation management, knowledge management and organiza-
tional learning are key factors for efficiency and effectiveness
in a turbulent and technology-intensive environment, the au-
thor shows the relevance of using these technologies in the
power-to-gas industry. Moreover, based on the digital platform
model of Power-to-Gas Hungary Kft. the author concluded that
integration of digital know-how development and utilization so-
lutions could lead to rapid expansion of the current knowledge
base regarding disruptive technological innovation.

* % %

A digitalis megoldasokkal tamogatott innovaciomenedzsment [1]
és tudasmenedzsment [2] mara nemcsak lehetéség, hanem kény-
szer is egyes szektorokban, mivel a gyors és/vagy radikalis iparagi
valtozasok a vallalatokat is szervezeti valtozasra kényszeritik [3],
és ezeknek az innovacios képességek, illetve az azt megalapozd
tudastdke fejlesztését kell célozniuk [4, 5, 6]. llyen iparag az ener-
getika is, melynek valtozasat a fenntarthatésag, megujulé energiak,
decentralizacié trendjén tul a digitalis megoldasok fejlesztése és
alkalmazasa is jellemzi (példaul okos mérék, kbzosségi megujuld
kiserémiivek Gsszehangolasa) [7, 4]. Bar a power-to-gas iparag
attekintése alapjan is azonosithatd olyan térekvés (a Viessmann
Csoporthoz tartozé Microbenergy-nél), mely a power-to-gas tech-
tamogatni [8], a szakirodalom még nem foglalkozik a digitalis meg-
oldasok alkalmazasaval a power-to-gas iparagban (lasd példaul
Blanco és Faaij [9], Baleira [10], Ghaib [11], Gotz [12], Schiebahn
[13] és tarsaik power-to-gas témaju attekintd cikkeit, melyekben a
Jdigital”, a ,digitization”, az ,IT”, az ,information-technology” vagy
ezek variacioi egyszer sem jelennek meg). E kutatasi szakadék at-
hidalasaban a szerz6 a digitalis know-how fejlesztés relevanciajat
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ismerteti a power-to-gas iparagban, mivel a képességfejlesztés in-
formaciétechnoldgiai tdmogatasa a hatékonysagra és az eredmé-
nyességre is pozitiv hatassal van [14, 15, 16, 17]. A szerz6 ezutan
bemutatja Power-to-Gas Hungary Kft. digitalis know-how fejleszté
platformjat, melynek fejlesztését részben a versenytarsak digitalis
fejlesztéseire adott valasz, részben a kdvetkez6kben bemutatott
szakirodalmi hattér indokolta.

Szakirodalmi hattér

Az eredményesség, az innovdcio és a tudds egymasra éplilése
Az innovacio a hosszu tavu eredményesség és a novekedés felté-
tele [3, 18, 19], mivel az innovacio kilsé kdrnyezeti valtozasokra re-
agal [20], valtozasokat general a szervezetben [21], illetve haladast
és fejlédést is jelent [22]. Mivel az innovacio egyik inputtényezdje a
tudas [22, 23], ezért a tudasmenedzsment, azaz a tudasok felde-
ritése, megosztasa, Uj tudasok becsatornazasa és létrehozasa is
kritikus az eredményességben [24, 25, 26]. A tudasmenedzsment
stratégiai jelentéségl feladat, mivel Grant (1996) alapjan a szer-
vezetbe integralt tudastéke és a tacit tudas az, amely az innovacio
alapja és a tartds versenyel6ny forrasa is lehet, mivel a versenytar-
sak altal ez a legkevésbé masolhaté eréforras. Nonaka és Takeuchi
(1995) szerint szintén tudasteremtés sziikséges az innovaciohoz.
Tudasspiral modelljik szerint a szervezeti tudasok a szocializacio,
internalizacio, externalizacido és kombinacié folyamataban terjed-
nek, explicitbdl tacitta valnak, tacitbol explicitté valnak, és Gj tuda-
sok is keletkeznek.

Digitalis innovdciémenedzsment
A ,digitalizacié” kifejezés olyan folyamatok, tartalmak, objek-
tumok digitalissa valasat jelenti, melyek korabban (els6sorban
vagy teljesen) fizikaiak vagy analdgok voltak [27]. A digitalizacios
trend az innovacidmenedzsment tartalmanak Ujraértelmezését
is sziikségessé teszi. Nambisan és tarsai (2017) szerint napja-
inkban mar digitalis innovacidmenedzsmentre van szlkség. Az
innovaciomenedzsment valtozasara azért van sziikség, mert fel-
lazultak a strukturalis, idébeli és térbeli hatarok és az innovacios
folyamatok decentralizaltta, tobbszerepléssé, halézatossa valtak
[1]. Ez az ,open innovation” (nyitott innovacid) koncepcié szerint az
innovacios folyamatok atnyulasat jelenti a szervezeti hatarokon, a
beszallitokat és akar a fogyasztokat is bevonva a tevékenységekbe
[28]. A digitalis innovaciomenedzsment igy a kdvetkezd elemeket
tartalmazza:

1. a problémak és megoldasok (piaci igények és technoldgiak)

gyors, dinamikus parositasa
2. a folyamatban résztvevék innovaciordl szolo kézos értelme-
zésének kialakitasa
3. atechnoldgiai infrastruktira elemzése és fejlesztése
4. az els6 harom pont 6sszehangolasa. [1]
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A digitalis innovaciomenedzsment azonban a kifejezések mas 0sz-
szefliggésében is értelmezhetd, mivel Fichman és tarsai (2014) a
digitalis innovacié fogalmat is definialjak. Ez a szerz6k szerint egy
olyan terméket, folyamatot vagy tzleti modellt jel6l, mely Ujdonsag-
tartalommal bir, az adoptalok részérdl szignifikans valtozast igényel
egy IT megoldas altal jon létre vagy egy IT megoldasban testesiil
meg [27]. A digitalizacids trend tehat az innovacio vezetési-szerve-
zési aspektusainak névekvé komplexitasat okozza (halézatosodas,
gyorsabb és rugalmasabb folyamatok sziikségessége), de az in-
novacié menedzsmentjét az Uj technolégiai megoldasok fejlesztése
és/vagy alkalmazasa tamogatja.

Digitalis tudasmenedzsment

A tudasmenedzsment Uj tudasok becsatornazasat, Iétrehozasat, a
meglévé tudasok rendszerezését, megosztasat és hasznositasat
jelenti a szervezeti teljesitmény novelése érdekében [26]. Egy di-
gitalis tudasmenedzsment rendszer célja e folyamatok tamogatasa
egy olyan informacios rendszerként, mely lehetévé teszi a tudas
|étrehozasat, kodifikacidjat, tarolasat, visszakeresését, felhaszna-
lasat [29]. A szakirodalom arra is ramutat, hogy a tudasmenedzs-
ment nemcsak az innovaciés képességek fejlesztését, hanem a
miikddési hatékonysag novelését is tamogathatja [2, 5, 30]. Ahogy
ezt a digitalis innovacidmenedzsment koncepcidjanal is lathattuk,
a digitalis tudasmenedzsment is egyre inkabb a halézatosodasral,
az egyének kozotti tudasmegosztasrol és tanulasrol szol [31, 32].
Zhang és Venkatesh (2017) alapjan a felhasznaldk altal leginkabb
preferalt tudasmenedzsment funkcidk a kovetkezok: tudasanyag,
kérdés vagy otlet posztolasa; kommentelés; keresés; tudastartalom
értékelése [33]. Ezeken tul azonban tudasmenedzsment rendsze-
rek funkcionalitasa lefedheti a kiils6 tudasok felderitését és becsa-
tornazasat, a bels6 tudasok aramoltatasat rendszerek kozott, a ve-
zet6i dontéstamogatast és a képzés-fejlesztést is [5].

Digitalis eszk6z6k a szervezeti tanulasban

A kiilsé kornyezeti valtozas miatt bizonyos szervezeti jellemzdék
kilonb6zé mértékli megvaltozasara van sziikség a teljesitmény
javitasa vagy fenntartasa érdekében [34, 35]. A tanuld szervezet
koncepcioja a folyamatosan valtozé kornyezet kihivasaira valaszul
szlletett, melynek lényege, hogy a vallalat tanulasi képességébdl
és sebességébdl akar versenyelény is szarmazhat [36]. A tanuld
szervezet 6t alapelvre épll, mely a rendszergondolkodas, a gondo-
lati mintakra valo reflektalas, a személyes kivalosag, a kdzos jovo-
kép és a csoportos tanulas [36]. A stratégiai és szervezeti jellemz6k
Osszehangolasat célzé 7-S modell (Strategy, Structure, Systems,
Shared values, Skills, Staff, Style) tovabbfejlesztett 9-S valtozata-
ban Senge csoportos tanulas alapelve (Synergistic teams) és az
tamogato informacio-technolodgiai rendszer (Support) is megjelenik
[37, 38]. Osszhangban a digitalis innovaciémenedzsment és digi-
talis tudasmenedzsment szakirodalmaval, e modellbdl az lathato,
hogy haldzatosodas, tudasmegosztas és a csoportos tanulas a
kulcs a versenyképesség megbrzéséhez és fejlesztéséhez. Arra
is fontos ramutatni, hogy a friss szakirodalmi eredmények alapjan
a kimagasloé innovacios teljesitmény és a radikalis innovacié gyak-
ran nem sokszereplés egyuttmikddés eredménye, hanem egy
innovator egyéni tanulasaé, tudaskereséséé és egyedi dtletéé [39,
40]. Koévetkezésképp nem lehet megfeledkezni az e-learning rend-
szerek szerepérél sem, melyek azon tul, hogy a tananyagok rugal-
mas elérését biztositjak térbeli és idébeli dimenzidkban az egyének
szamara, célorientaltabb és proaktivabb tanul6i magatartassal jar-
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nak [41]. A digitalis tudasmenedzsment folyamatat a 9-S rendszer-
ben értelmezve az alabbi abra illusztralja:

Tamogatd
infrastrulctira
éstechnologia

Digitalis
tudasmenedzsment ¢és e-
learning megoldasok

Szinergikus
teamek
Digitalis
tudasmenedzsment ¢és e-
learning megoldasok

Képességek és
lkeészségek

1. abra. A 9-S modell digitalis know-how fejlesztési és tanulasi
aspektusa (van Waveren et al., 2002 és Balaton
et al., 2010 alapjan, kiegészitve)

Technolégiai know-how a power-to-gas iparagban

A szakirodalmi attekintés alapjan a power-to-gas iparagban zajlo
kutatasok egy része a technoldgia operativ részleteinek javitasa-
ra fokuszal, masik része rendszerszint(i vizsgalatokkal foglalkozik
[42]. Mivel a radikalis vagy diszruptiv technoldgiai innovacié Uj,
eddig ismeretlen terlletekre vezet [43], a technoldgiai know-how
fejlesztés is kiemelt feladat kell, hogy legyen a power-to-gas iparag-
ban. A szakirodalmi attekintés alapjan, operativ szinten a know-how
fejlesztés az alabbi terlleteket érintheti [42]: magas hémérsékleti
elektrolizis [11], in-situ hidrogén betaplalas a biogaz feljavitas soran
[44], katalizatorok teljesitménye [45], biokatalizatorok taplalasa [46],
a megfeleld reaktorfelépités [12] és egyéb reaktorjellemzdék [47].
Rendszerszinten a power-to-gas Gzemek telephelyeinek kivalasz-
tasa (a magas szén-dioxid szlkséglet miatt) és méretezése meg-
valaszolandé kérdés [9, 48], de kutatott terlilet a haldézatkiegyenlitd
potencial kiaknazasa [49] és a technoldgia szennyviztisztitd tele-
peken torténé alkalmazasa is [50]. Az energia szektorban szerzett
empirikus tapasztalatok azt mutatjak, hogy a know-how fejlesztés
a mikodési hatékonysag, mikodésbiztonsag teriletén is kritikus
feladat lehet [51, 52].

A Power-to-Gas Hungary Kft. K+F+l platformja

Az iparagi tapasztalatokat, a szakirodalmi hatteret és a Power-to-
Gas Hungary Kft. fejlesztési és Gizemeltetési tevékenységét dssze-
vetve egy olyan K+F+| platform jott létre, melynek atfogé célja a
power-to-gas technolégiardl, elsésorban a diszruptiv technolégiai
innovaciot jelenté sajat biometanizaciés technolégiardl szold [53,
46], jelenleg még korlatozott méretli tudasbazis épitése és hasz-
nositasa. A K+F+l platform négy modulbdl és az azokat integrald
keretrendszerbdl épil fel.
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Az Integralt Power-to-Gas Technoldgiai K+F+I Platform célja olyan
altalanos keretrendszer funkcidk biztositasa, melyeknek minden
modulban elérhetének kell lennilk: keresés, chat, értesitések, fel-
hasznaldi adminisztracid, sugd. Tovabba, a keretrendszer hozza
|étre az integraciot az egyes modulok kozott, lehetévé téve akar az
automatikus know-how aramlast is egyik modulbdl a masikba.

A Digitalis Know-How Fejlesztés modul célja, hogy strukturalt
és egylttmikodés alapu tudasfejlesztést tegyen lehetévé harom
témaban (power-to-gas kutatas, Uzemeltetés és technologia).
A modulban a Power-to-Gas Hungary Kft. munkatarsak empirikus
tapasztalataik alapjan tudasanyagokat hozhatnak létre, melynek
kidolgozasahoz mas felhasznaldkat hivhatnak meg. A ,kézrema-
kodd” felhasznalok (privat tudastartalom esetén meghivas alapjan,
publikus tudastartalom esetén barki) a tudasanyaghoz kommente-
ket flzhetnek, illetve a ,szerkeszt6” felhasznaldk (csak meghivas
és felhatalmazas alapjan) szerkeszthetik is a feltolté tudasanya-
gat. Amennyiben a kotelez6 attribitumok kitoltésre kerilinek, a
rendszer lehetévé teszi a feltdlté szamara, hogy kezdeményezze
a tudasanyag publikalasat. Ezt a kezdeményezést a moderatorok
egyike hagyhatja jéva. A jovahagyas utan a tudasanyag atkeril az
e-learning modulba és e-learning kurzus jon létre bel6le, melyhez
az adminisztrator késébb akar tesztet is tolthet fel.

A Digitalis Tudasmegosztas és E-learning modul részben az
el6ébbi publikalasi folyamatrol kapta a nevét, részben pedig klasz-
szikus e-learning funkcionalitdsarél. A modulban angol és magyar
nyelv(i tananyagok érheték el a prototipus felépitésére, mikodé-
sére, lzemeltetési és tesztelési sajatossagaira vonatkozoan; illet-
ve minden tananyaghoz teszt is tartozik. A modul a Power-to-Gas
Hungary Kft. stratégidja alapjan kritikus funkciokat biztosit, mivel
az uzemlétesitések soran az erémdivi szakérték képzése az in-
novativ technolégia sajatossagairdl, majd az tzemeltetés soran a
jévahagyott technoldgiai know-how megtalalasa (cimkék és kate-
goriak alapjan, vagy kulcsszavas kereséssel) hatékonyan csak az
e-learning rendszerrel megvalosithato.

Az Innovéciés Problémamegoldas modul célja, hogy lehetévé
tegye az lzemeltetéssel vagy kutatas-fejlesztéssel 6sszefliggd
kérdések rogzitését és kozosségi Otletelés alapjan azok megva-
laszolasat. A modul elsédlegesen a radikalis
technolodgiai innovacié kévetkeztében — a tu-
dasanyagokkal vagy e-learning tananyagokkal
— még le nem fedett problémak és lehetsé-
ges megoldasok feltarasara szolgal, a digitalis
know-how fejlesztés logikajahoz hasonlé mé-
don. Eszerint a felhasznalok Uj kérdéseket/
témakat hozhatnak létre, mas felhasznalokat
hivhatnak meg az otletelésbe, vagy publikus
kérdés/téma esetén felhasznald lathatja azt és
Otletet kildhet be hozza. A felhasznalok egy-
mas Otleteihez kommentelhetnek, kedvelhetik
az otleteket és hozzaszoélasokat, tovabba egy-
mashoz képest is értékelhetik az otleteket (1-5
csillaggal). A kérdés feltdltGjének lehetésége
van kivalasztani a ,gy6ztes” Otletet és ezzel le-
zarni a kérdést. Ez a folyamat csak a Power-to-
Gas Hungary Kft. munkatarsakra vonatkozik,
ugyanakkor a modul oldalagaként kifejlesz-
tésre keriilt egy Open Innovation felilet is. Az |
Open Innovation fellleten egyes innovacios

Tudés-
fejlesztésbdl,
tudasanyagbol
tananyag

E-learning
tananyagok
alapjan hatékonyabb
lzemeltetés

_—— e — —

Power-to-Gas Hungary Kft. K+F+I Platform

E-learning

is csatlakozhatnak, anélkil, hogy bizalmas vallalati adatokat lathat-
nanak. Az Open Innovation részben a kils6 szerepl6k csak a prob-
|éma megoldasaban vehetnek részt, innovacios kérdést 6k nem
kildhetnek be. A végsé ,gybztest” is a kérdést Iétrehozé moderator
(a Power-to-Gas Hungary Kft. egy vezetdje) valasztja ki.

A Prototipus menedzsment modul célja a prototipus két kulcs-
fontossagu eszkodzének tavoli nyomon kdvetése és iranyitasa, a
monitoring adatok vizualizalasa és a készletbeszerzés tamogatasa.
A modul e funkcioi lehetévé teszik a kés6bbi erdmivi Uzemelte-
tés tamogatasat is. A modulban a gazanalizator és a vezérléegy-
ség iranyitasi felllete érhetd el, a gazanalizator esetében pedig a
termékgaz aktualis és historikus adatai is vizualizalasra kerlinek.
A reaktorm{kddés monitoring adatai tablazatos formaban keres-
heték, illetve a datum és adattipus (példaul pH érték, optikai si-
riség, konverzios rata) szerint paraméterezhet6 diagram segiti a
trendek azonositasat, vagy a kiugro értékek alapjan — az Innova-
cios Problémamegoldas modulban rogzitheté — kérdés meghata-
rozasat. Tovabba, a készletmenedzsment rész tarolja a prototipus
mikodéséhez sziikséges anyagok alapadatait, lehetévé teszi Uj be-
szerzés vagy meres rogzitését. Ezek alapjan a rendszer kiszamolja
a minimum készletezési szint elérését és értesitést kild az érin-
tett felhasznalonak a beszerzés szikségesseégeérdl. A kalkulalt és
tényleges fogyas egy diagramon Osszehasonlitasra is kerul, mely
a rogzitett fogyasi Utem modositasahoz vagy Ujabb innovacios kér-
déshez vezethet. A prototipus Uzemeltetési tapasztalatai (példaul a
monitoring adatok vagy a készletadatok) Ujabb digitalis know-how
fejlesztés alapjat képezhetik.

Konkluzié

A power-to-gas iparag és a Power-to-Gas Hungary Kft. tevékenysé-
gei alapjan a digitalis know-how fejleszté6 megoldasok alkalmazasa
az innovativ technoldgiarol szolo tudasbazis bévitése érdekében in-
dokolt. A Power-to-Gas Hungary Kft. digitalis know-how fejlesztésre
és hasznositasra szolgalo K+F+I platformjat a 2. abra illusztralja. Az
abrabdl lathatd, hogy a K+F+I platform lehetéséget biztosit a tech-
noldgiai know-how egyes teriletek kozotti aramlasara és hasznosi-
tasara akar a K+F+l, akar késébb az erémivi izemeltetés soran is.

Digitélis Know-How
Fe—' lesztés Megvalaszolt
innovacios kérdésbél
tudasfejlesztés

E-learning
tananyagok
alapjan kérdés

Tudasanyag hianya
alapjan kérdés,
tudasanyag alapjan
valasz/étlet

Innovacios

Problémamegoldas,
Otletgenerdlas

Innovéciés
otletelésbdl K+F
irany vagy
lizemeltetési
javaslat

Monitoring
tapasztalatokbdl
tudasfejlesztés

Monitoring adatokbdl
innovacios kérdés vagy
uzemeltetési probléma

Prototipus menedzsment

(késbbb erémii
nzemeltetés)

témakban valé otletelésbe kiilsé felhasznalok
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A Power-to-Gas Hungary Kft. platformjanak modellje arra is ramu-
tat, hogy tudasmenedzsment, innovacio- és otletmenedzsment, az
e-learning és a tevékenységspecifikus (prototipus menedzsment)
digitalis megoldasok integralasaval olyan rendszer johet létre, mely
képes a diszruptiv technoldgiai innovaciorol szoéld, jelenleg még
kevésbé kiterjedt tudasbazis gyors boévitésére, tamogatva Uj K+F+I
iranyok kijelolését és az lizemeltetési hatékonysag javitasat is.
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A szerzd ezuton mond kdszonetet a Power-to-Gas Hungary Kift.
befektetéinek, a Smart Future Lab Zrt. / MVM Csoport, illetve a
Hiventures Zrt. / MFB Csoport képvisel6inek, valamint a Vértesi
Erém Zrt.-nek a K+F+| tevékenységek megvaldsitasanak tamoga-
tasaért.
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POWER TO GAS

A hazai energiatarolas lehetosegei 2030-ig

Dr. Pintér Gabor’, Dr. Birkner Zoltan?, Hegediisné dr. Baranyai Nora', Dr. Zsiboracs Henrik’

' Pannon Egyetem, Georgikon Kar, Megujulo Energiaforrasok Modszertani Kutatocsoportja,
https://theresresearch.wixsite.com/renewable-energy

2 Pannon Egyetem, Nagykanizsai Campus
e-mail: pg@georgikon.hu.

Az idéjarasfiiggd megujulé energiaforrasok felhasznalasanak ter-
jedésével az energiatarolas egyre nagyobb hangsulyt kap Foldiin-
kon, igy Magyarorszagon is. Ma mar nem az a kérdés, hogy sziik-
séges-e a megtermelt villamos energia egy részét eltarolni, sokkal
inkabb az alkalmazand¢ tarolasi technoloégia és a tarolokapacitas
nagysaga okoz dillemmat, melyre jelen cikkben keressiik a valaszt.
*
Due to the significant increase in the use of variable renewable en-
ergy, energy storage is playing an increasing role. The question is
not the need for energy storage, but how to choose the best technol-
ogy in the storage market and determine the capacity of the storage
system. We are looking for answers to these aspects in Hungary.

* % %

Eurdpai hattér

A vilag energiaellatasanak fenntarthatésagat egyre jobban megha-
tarozzak az id6jarasfiiggd megujuld energiaforrasok, azaz a nap és
a szélenergia (,variable renewable energy sources” VRES) sikeres
beintegralasa az energiaellatas rendszerébe. Az Eurdpai Unié (EU)
célja az Uveghazhatasu gazok jelentdés csokkentése, emiatt az EU
tagallamai kijelentették, hogy a kovetkezd évtizedekben erételje-
sen novelni fogjak a nap- és szélenergia részesedését (,variable
renewable energy” VRE) az energiamixben. A VRE kapacitasok
jelentés mértékl kiépitési szandéka miatt tobb fontos szempontot
és hatast kell megemliteni a villamosenergia-rendszerekre vonat-
kozéan [1-7]:

e Avillamosenergia-rendszernek elég rugalmasnak kell lennie,
hogy megbirkdzzon az id6jarasfliiggd energiatermeléssel,
valamint a piaci kinalat emelkedésével vagy csokkenésével.

e Elegendd tartalékkapacitas sziikséges azokra az idészakok-
ra, amikor az id6jarasi korilmények nem megfeleléek a VRE
energiatermeléséhez.

e Kisebb VRE megléte esetén is a haldézatnak képesnek kell
lenni a lokalis hatasokat kezelni, mivel az egyre nagyobb
mértékl kiépitettségnél a makroenergia-rendszerben egyre
gyakrabban mertl fel mliszaki probléma.

e Anap- és szélenergia terlleti szétszortsaga és idéjarasfiggd
energiatermelése miatt a helyi villamos halézaton ellenkez6
iranyl energiaaramlas is torténhet, amit helyileg kell meg-
oldani. Ez példaul egy teljes transzformatorkérzet villamos
paramétereinek optimalizalasat is jelentheti [1-8].

Ezen nehézségekre jelenthet megoldast az energiatarolasi techno-
|6giak egyre intenzivebb mértékdi kiépitése az Eurdpai Unidban, igy
Magyarorszagon is. A VRE villamosenergia-termelés térnyerésével
mind nagyobb igény jelentkezik a rugalmas energiatarol6 megol-
dasokra a hazai és a regionalis villamosenergia-piacokon egyarant
[2,8-16]. A villamosenergia-rendszer napi kiegyensulyozasa miatt
nemzetkdzileg egyre nagyobb piaci érdeklédés mutatkozik a szi-
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vattyUs tarozés rendszereken (PHS) tul az olvadt sé, a lendkerék,
a siritett levegd, az akkumulatoros vagy a hidrogén alapu rendsze-
rekre [17-21].

2016 végéig az allando jelleggel kiépitett energiatarold beren-
dezések teljesitménye 156,4 GW-volt, amelybdl a PHS 150 GW-ot
képviselt. A tdbbi energiatarolasra képes technoldgia 6sszesen 6,4
GW-ot jelentett , amelybdl az akkumulatoros berendezések része-
sedése 1,7 GW-volt [22-25].

A jelenlegi trendek azt mutatjak, hogy a 2017-ben 4,67 TWh-ra
becsult energiatarolasi kapacitas 2030-ra varhatoan 6,6-15,7 TWh-
ra fog ndvekedni, amelybdl az Eurdpai Unid részesedése varhatéan
20-40% lesz. Anem PHS alapu technoldgiak 2030-ig varhatéan 5,8-
8,4 TWh-ra fognak névekedni a 2017-es 0,16 TWh értékrél. Ennek
két f6 oka a PHS alapu technolégiak kérnyezettre gyakorolt hatasa
és az Uj erémuvek létrehozasahoz szlikséges teriletek EU-n bellli
limitaltsaga [17,25,26].

Napjainkban az energiamegtakaritasi szabalyok az Eurdpai
Uniéban nem egységesek, viszont a VRE kapacitasok névekedése
Uj szabalyozasi és gazdasagi kdrnyezetet fog 6sztondzni a bizton-
sagos villamosenergia-ellatés és az energiatarolasi technoldgiak
terjedésének érdekében [7,17].

Magyarorszag

Hazankban a VRE-k koziil az Uj szélerém( engedélyek kiadasanak
hianyaban a napenergia a meghataroz6. Az hazai PV felfutast a
Magyar Energia és Kézmiiszabalyoz6 Hivatal (MEKH) alapjan az
1. abra mutatja [27].

Vérhaté PV felfutds (MW)
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1. abra. A napelemes rendszerek jovobeli valtozasanak
elérejelzése a MEKH szerint [27]

Leolvashato, hogy 2030-ra mar mintegy 6 GW napenergia rend-
szerbe torténd integralasat feltételez a MEKH, ami a jelenlegi PV
kapacitasok legalabb hatszorosa. Ezt a nagymértéki VRE no-
vekményt a hazai szabalyozé rendszernek is kovetnie kell, ami a
magyar villamos energia rendszert (VER) nagy kihivasok elé allit-
ja a kozeljovében. A rendszeregyensuly fenntartasa érdekében az
atviteli rendszeriranyiténak (TSO) tobb kiegyenlité kapacitast kell
beszereznie (a VRE aranyanak novekedésével parhuzamosan),
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ami a hazai fosszilis (gaz és szénerémivek) esetleges leallitasaval
egyre nehezebbé valna. A leirtak kovetkezménye, hogy a kinalat
varhatéan csokken, mig a kereslet emelkedik, ami Uj szabalyozéi
megoldasok piacra lépését eredményezheti. A szerzék véleménye
alapjan az energiatarolas lesz az az ,Uj megoldas” (mar jelenleg
is megtalalhatd a hazai VER szabalyozasban) [6], ami a kiszoruld
fosszilis erémuiivek helyett (és mellett) belép a szabalyozasi piacra.

Energiatarolas

A kulonféle energiatarolasi technolégiakat attekintve (2. abra) lat-
hatd, hogy a piacon szamtalan tarolasi méd all rendelkezésre. A
szivattyUs taroldés erémi szamit a szolgaltatas uttoréjének, mely a
XX. szazad elején mar nélkilozhetetlen volt a németorszagi Ruhr-
vidéken. Egy szivattyus tarolos energiatarolo Iétrehozasa specifikus
domborzati és jelentds helyigényl, éppen ezért hazai elterjedése
nem varhatd. Ezzel szemben napjainkban egyre inkabb teret hédi-
tanak az elektrokémiai (akkumulatoros) és a kémiai tarolasi techno-
l6giak. A szerz6k véleménye alapjan hazankban az akkumulatoros
és a hidrogén alapu technolégiaknak van létjogosultsaga. Jelen
cikkben a hidrogén alapu technolégiak kozil kizarélag a Power to
Gas (P2G) technologia kertlt vizsgalatra.

Elérhet6 energiatarolasi megoldasok
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2. abra. A villamos energia tarolasara alkalmas technolégiak
csoportositasa [28]

Sziikséges energiatarolé kapacitas Magyarorszagon
Szakirodalmi adatok alapjan [29] az energiatarolas névleges teljesit-
ménynek a VRE-k névleges teljesitményének 1-8%-aval kell meg-
egyeznie. Elfogadva azt a hazai rendszeriranyité és villamosenergia
szolgaltatok altal hangoztatott érvet, miszerint a hazai VER szaba-
lyoz6 kapacitasat a VRE integracié kovetkeztében novelni kell, az
1. 4brat és az ELMU-EMASZ Energiatarolé Kft. [30] energiatarolasi
projektjének miszaki paramétereit (teljesitmény, MW és energiataro-
las nagysaga, MWh) alapul véve 2030-ban hazankban mintegy 60-
480 MW kozti névleges teljesitmény( taroldkapacitast kiépitése valik
sziikségessé. Mindez 37-293 MWh energia tarolasi képesség rend-
szerbe integralasat jelentené az elkdvetkezendd tiz évben. Megke-
rilhetetlen kérdés a technoldgia helyes kivalasztasa. Egyaltalan nem
mindegy ugyanis, hogy milyen technolégiat alkalmazunk a tarolashoz,
az eltérd technoldgiaknak eltérd elényeik és hatranyaik lehetnek.

Az altalunk prognosztizalt energiatarolasi és teljesitmény értékek
telepitésére vonatkozé atlagos beruhazasi koltség a 2030-as elére-
jelzések szerint kozel azonos lesz. A folyadék akkumulatoros és a
P2G taroldk tekintetében [31] 19-153 milliard Ft, mig a klasszikus
akkumulatorok alkalmazasa esetében (Li-ion technoldgia) jelentésen
csokkenthetd lenne a beruhazasi koltség: 7-58 milliard Ft-ra a kiépu-
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|16 taroldkapacitas nagysaganak fliggvényében. A Li-ion technologia
népszeriisége viszont megkérddjelezi a technolégia tartésan ala-
csony arat az alapanyag ritkaféldfém jellegébdl adédoéan [32].

A jelenlegi technoldgiai szinvonalon a hatasfokkilonbség kb.
+30-40% az akkumulator javara, viszont a P2G mellett szdl, hogy
ha az energiatarolas intervalluma 1 hétnél hosszabb, jobban megéri
a telepitése, mint az akkumulatoroknak. [31,33] (3. abra).

Teljes ,balancing’ kiltség, akkumulitor (EUR/MWh)
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3. abra. Energiatarolok technolégiaspecifikus
jellemzdje [33] alapjan

Kovetkeztetések

Az energiatarolas Magyarorszagon is megkerilhetetlen kérdés,
napjainkban mar a hagyomanyos haldzatfejlesztés alternativaja,
igy rovidtavon varhato erételjes terjedése.

A szerz6k szamitasai alapjan 2030-ra hazankban mintegy 60-
480 MW energiatarold kapacitas kiépitése varhatd, ami nem csak
egy energiatarolasi technoldgia elterjedését jelenti, hanem a fel-
hasznalasi médoktdl fliggéen az alabbi technologiaknak lesz Iétjo-
gosultsaga:

o elektrokémiai (akkumulatoros) energiatarolas, mivel ma mar
telepitése vonzd, lizemeltetése egyre tébb orszagban gaz-
dasagos (Németorszag, Spanyolorszag [15]), kdnnyen és
viszonylag gyorsan (par hét-honap) telepithet6 [34] és szinte
azonnali a reakcidideje a haldzati igényekre [35].

e kémiai: hidrogén és P2G. Az utébbi esetben végtermék a
metan, amely a foldgaz f6 Osszetevoje, ezért teljes mérték-
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ben kompatibilis a meglévé foldgaz infrastrukturaval, igy
gyakorlatilag a H2-et korlatozas nélkul be lehet vezetni a
foldgazhalozatba. A technoldgia ezen felll lehetévé teszi a
villamosenergia-rendszer 6sszekapcsolasat a h6é- és lzem-
anyagpiaccal is [31].

A technoldégiak jellemz6ibdl adéddan az akkumulatoros energiata-
rolés technoldgiak a rovid idéhorizontd, nagyszamu ciklus sziksé-
gessége esetén keriilnek majd alkalmazasra, mig a kémiai tarolokat
els@sorban a kis ciklus, nagy id6tav tekintetében alkalmazzuk majd
a jovében.
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POWER TO GAS

Innovaciotorteneti tanulsagok a 20. szazadi Magyarorszagon

Dr. habil. Strausz Péter
habilitalt egyetemi docens, Budapesti Corvinus Egyetem, Vezetés és Szervezés Tanszék

A magyar vallalatok politikai-gazdasagi — s ennek kovetkezté-
ben piaci — kérnyezete a 20. szazad folyaman szamos alkalom-
mal dramai valtozasokon ment keresztiil. Az els6 vilaghaborut
lezaré trianoni békediktatum, a hazankat is érint6, 1929-ben
bekovetkezett gazdasagi vilagvalsag, a masodik vilaghabo-
ra utani kommunista hatalomatvétellel parhuzamosan lezaj-
lott allamositas, a tervgazdalkodas bevezetése, az 1968-as Uj
Gazdasagi Mechanizmus, az azt kovetd recentralizacio, majd
a szocialista tervgazdasag kimeriilésének hatasara lassan el-
indulé atalakulas mind alapvetéen hatarozta meg/szabta at a
vallalatok mozgasterét. Mindez a technoloégiai fejlédés altal ge-
neralt kihivasokkal és a gyakran ideologiailag motivalt ,,fels6”
elvarasokkal egyiitt sulyos dilemmak elé allitotta 6ket. A hol
magankézben, hol allami tulajdonban lévé vallalatok szamara
komoly feladatként jelentkezett versenyképességiik fenntar-
tasa, lehetéség szerint fejlesztése, alkalmanként pedig fenn-
maradasuk biztositasa. Az ipari termelés és az energiaszektor
kiilonb6z6 szegmenseiben miikodé gazdasagi szervezetek
e kihivasokra az innovacio révén is igyekeztek valaszt adni.
A szocialista tervgazdasag id6szakaban sem allt le az innova-
cio, ami a szakmabeliek, az allami vallalati vezeték és az altaluk
megnyert politikai szereplék egyiittmiikodésének volt koszon-
hetd. E torténeti példak pedig alkalmanként a ma kérdéseinek,
dilemmainak megoldasa tekintetében is tanulsaggal birhatnak.

* % %

Az innovacié kilonbdzd tudomanyos megkdzelitéseit didhéjban
Osszegezve megallapithatd, hogy az innovacié az eddig felallitott
mintaktdl valo elszakadas, a vallalkozas gazdagsagi vagy tarsadal-
mi lehet6ségeinek céltudatos, koncentralt megvaltoztatasara ira-
nyulé eréfeszités, illetve alkalmazott kreativitas, mely uzleti értéket
teremt. Legfébb tipusai az Uj termék/szolgaltatas, az Uj technoldgia
és az Uj szervezeti megoldas. A vallalatok életében fontos szerepe
van az innovacionak, hiszen innovacios tevékenységik eredmé-
nyeképpen versenyelényre tehetnek szert. Erdemes hangsulyozni,
hogy bar az innovacio épit a belsé eréforrasokra, e tevékenység
sikerére azonban kritikus hatassal van a kuls6 iparagi kérnyezet is.
Mindennek alapjan a vallalatok piaci részesedésik megbrzése, a
koltségcsokkentés, a minéségjavitas, a termékszerkezet blvitése,
Uj piacok szerzése, illetve a termelés rugalmassaganak novelése
céljabol folytatnak innovéacios tevékenységet.

A vallalatok egyik alapvetd dilemmaja, hogy stratégiajukat ugy
kell alakitaniuk, hogy egyszerre legyenek képesek a jelenben ren-
delkezésre allo eréforrasokkal a lehetd leghatékonyabb miikodést
biztositani, s ezzel parhuzamosan a jovére fokuszalva Uj lehet6sé-
geket keresni és innovalni, garantalva ezaltal a hosszu tavu ered-
ményes miikddést.? Kiléndsen igaz ez olyan dinamikusan valtozd
piaci — s tegylk hozza: gazdasagpolitikai — kdrnyezetben, mint ami-
lyen a 20. szazadi Magyarorszagon szamos alkalommal kialakult.
A magyar vallalatok kilénosen a két vilaghaboru kozott, de — mas
kézegben ugyan — a szocialista tervgazdasag idészakaban is vol-
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taképpen innovaciés nyomas alatt alltak; alkalmanként kényszer(
innovaciojuk legalabb annyira iranyult piaci részesedésuk (egyalta-
lan: fennmaradasuk) biztositasara, mint Uj piacok megszerzésére.

Magyar vallalatok Trianon és a gazdasagi vilagvalsag
innovaciés nyomasa alatt

Az els6 vilaghaborut lezard Parizs kornyéki békék és kilonbdsen az
1920. évi trianoni békeszerzédés teljesen felboritotta az addig az
egész Karpat-medencét magaban foglal6 Magyarorszag évszaza-
dok alatt kialakult gazdasagi egyensulyat, szerkezetét. Ezzel par-
huzamosan széttort a Karpat-medence gazdasagi munkamegosz-
tasa is. A torténelmi Magyarorszagon belil a nyersanyagokban és
energiahordozékban viszonylag gazdagabb peremteriletei lattak
el a dontéen kozponti régidkba telepult feldolgozdipart, amely vi-
szont iparcikkekkel és élelmiszerrel latta el a hegyvidéki lakossa-
got. Az Ujonnan megvont hatarok azonban nemcsak a nemzetiségi
viszonyokra, de a gazdasagi szempontokra sem voltak tekintettel:
a feldolgozdipart elvagtak nyersanyag-leléhelyeitél, alapanyag-ba-
zisatol. Ennek kovetkeztében a trianoni Magyarorszag gazdasagi
szerkezete veszélyesen féloldalassa valt. Egyes iparagak (féleg a
konnydipar terlletén) szinte teljesen hianyoztak, hiszen korabban
e termékeket a Lajtan tulrél szerezte be az orszag. Mas, elsésor-
ban a feldolgozodiparhoz tartoz6é szektorok (példaul a malomipar)
viszont hatalmas kihasznalatlan kapacitasokkal rendelkeztek, ami
gyarbezarasokhoz, elbocsatasokhoz, tehat a munkanélkiliség
névekedéséhez vezetett. Mindent dsszevetve a trianoni béke ko-
vetkezményeként a magyar ipar jévedelmei 51%-kal csékkentek.®
A gazdasagi konszolidacio érdekében 1924-ben felvett népszo-
vetségi kolcsont els6sorban a régi tartozasok finanszirozasara, a
varmegyeék és a févaros kotelezettségeinek teljesitésére forditottak,
csupan 10%-a jutott a produktiv beruhazasokra. Mindezzel egydtt
a magyar gazdasag az 1920-as évek kozepére stabilizalodott és
lassan bekapcsolddott az id6kozben évatosan kibontakozé vilag-
gazdaséagi konjunktaraba.*

Az 1920-as évek megindulé magyar gazdasagi konjukturajanak
az 1929. oktober 24-én, a ,fekete csitortokon” a New York-i tézsde
részvénypiacanak osszeomlasaval elinduld gazdasagi vilagvalsag
vetett véget. Az 1931-re a magyar gazdasagot is eléré sulyos kri-
zis a hazai ipar esetében csak egyes terlleteken okozott komoly
visszaesést. A leginkabb ott volt megfigyelheté a zuhanas, ahol
termel6eszkozok elballitasardl volt szo: a vas- és fémiparban, a
gépgyartasban, az épitéanyag-iparban, illetve a faiparban. A val-
sag hatasara megszlintek azok a piacok, ahol ezek az iparagak
értékesithették volna termékeiket. Hasonldéan sulyos helyzetbe
kerilt az élelmiszeripar is, ahol a mezégazdasagi valsag mellett a
fogyaszto-tarsadalom krizise (munkanélkiliség, jovedelem-kiesés,
szocialis valsag) okozott komoly visszaesést. A fenti folyamatokat is
figyelembe véve a mélypont az iparban 1932-re érkezett el: ekkor
az 1928-as szint 74%-at allitotta el az agazat. Emellett az ipari
foglalkoztatas drasztikusan visszaesett: 921 ezer f6 helyett (1929)
mar csak alig 650 ezer ember dolgozott az agazatban (1933). Mind-
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ezzel szemben a konnylipar sokkal kevésbé érezte meg a valsag
hatasait: a magyar textil-, bér- és papiripar mar a 20-as évektdl kez-
dédéen komoly vamvédelmet élvezett, és az egyre er6s6dd alla-
mi gazdasagpolitika révén tobbé-kevésbé ki tudta védeni a kuilfold
esetleges versenyelényét.> Mindent egybevetve azonban a magyar
gazdasag — hasonléan a tobbi allaméhoz — csupan az 1930-as, 40-
es évek forduldjan, a vilaghaborus fegyverkezés hatasara labalt ki
a valsagbal.

Ebben a két évtized alatt két megrazkddtatast is hozo kérnye-
zetben a vallalatok egy része az Uj termék létrehozasara és beveze-
tésére iranyuld innovacié eszkozét valasztotta tovabbi eredményes
miikddése érdekében. Az alabbiakban ezzel kapcsolatban villan-
tunk fel tipikus példakat.

Az 1896-ban alapitott gy6éri Magyar Waggon és Gépgyar 6
profilia kezdetben a vasuti kocsik gyartasa volt. Sikeres mikodé-
sét jelzi, hogy 1898-ban mar elkészitette az 1000. vasuti kocsit is.
A vallalat azonban nem elégedett meg el6keld hazai piaci hely-
zetével, és a technikai fejlédéssel |épést tartva mar a szazadel6
évtizedében komoly innovacioét hajtott végre: a gyar tevékenysége
egyre hatarozottabban a robbanémotoros jarmiivek gyartasa felé
mozdult el. Ez a trend az |. vildghaboru folyaman is folytatodott: a
vallalat a haboru kihivasaira sikeresen tudott reagalni, Uj piacra lelt,
termékkorét pedig kiterjesztette. Az el6re tekinté innovacios beru-
hazasok hosszu tavon kifizetédének bizonyultak: aranylag széles
termékpalettajanak kdszdnhetéen nagyobb zokkendk nélkil élte at
az 1930-as évek elsd esztendeinek nehéz id6szakat. A magyar had-
eréfejlesztést elinditd allami beruhazasok, az 1939-ben megindu-
16 gy6ri program keretében a vallalat komoly termékfejlesztéseket
eszkozolt. Ezek eredményeképpen szilletett meg — hat magyar gyar
kooperaciojaban, de gydri iranyitassal — a kifejezetten katonai célra
kifejlesztett Botond terepjard gépkocsi, mely teljesitményét, techni-
kai szinvonalat tekintve messze felilmulta a tiz évvel késébb, ideo-
|6giai okokbol azt felvaltd Csepel tehergépkocsit. Az 1930-as, 40-es
évek forduldjan Gydrben komoly UzemkorszerUsitésre is sor kerdilt.
Ezzel parhuzamosan a vallalat Ujabb innovativ profilb6vitést hajtott
végre, melynek eredményeképpen cseh licenc alapjan kezdtek el
pancélosokat gyartani. Emellett a termékpalettan katonai reptlégé-
pek is megjelentek: el6szor a magyar tervezési tipusok, 1942-t6l
az ugy nevezett Messerschmitt-program keretében a Dunai Re-
puldgépgyarral kooperacioban és német licenc alapjan az Me-109
vadaszrepiilégép, majd az Me-210 rombol6 gyartasa kezd6dott el.®

A magyar olajipar létrejotte Gnmagaban is innovativ 1épés volt.
Az els6 vilaghaboru révén fejlédésnek indult iparag igazan az
1930-as években kapott erére, eredetileg amerikaiak részvételével:
a tengerentuli befekteték 1938. julius 18-an létrehoztak a Standard
Oil Company leanyvallalataként a Magyar-Amerikai Olajipari Rt.-t, a
MAORT-ot. Miutan Magyarorszag 1941 decemberében hadat Gizent
az Egyesiilt Alamoknak, a vallalat magyar iranyitas ala keriilt, de
nagy volt ra a németek befolyasa is.” A kor legmodernebb techno-
|6gidjat alkalmazo vallalat altal Zala megyében feltart kéolajmezok
stratégiai fontossagat jelzi, hogy azok megtartasaért, majd vissza-
szerzéseéért a német haderd a szovjet Vorés Hadsereggel szemben
sulyos harcokat vivott 1944/45 folyaman.

Atudomanyos kutatason alapulé magyar gyégyszeripar létreho-
zasa Richter Gedeon nevéhez fliz6dik, akinek laboratériuma 1901-
ben kezdte meg miikddését. Fontos mérfoldkd volt a gyar életében
az acetil-szalicilsav stabil s6janak 1911-es innovativ megteremtése,
mely Kalmopyrin néven maig sikeres készitmény a piacon. Hason-
I6an az olajiparhoz, a gyoégyszeripar fejlédését is fellenditette a vi-
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laghaborus konjunktura, a fertétlenitészerek, harci gazok iranti ke-
reslet felfutasaban a hadigazdasag korilményei kozepette. Trianon
utan a kapacitasok kihasznalasanak egyetlen moédja az exporttevé-
kenység novelése volt, amelyet Eurdpaban ugyanakkor allamkozi
szerzédések, kereskedelmi korlatozasok fékezték.8

A magyar likéripar emblematikus vallalata, a Zwack-csalad altal
alapitott cég termékei — kulondsen a titkos csaladi recept alapjan
gyartott Unicum — itthon és a nagyvilagban egyarant kozismertté
tették a vallalkozast. A kapitalista id6szakban éppugy, mint a szoci-
alizmus évtizedei alatt olyan biztos felvevépiaccal rendelkezett, me-
lyet még a gazdasagi krizisek — kozuluk kiemelend6 az 1929-1933
kozotti nagy gazdasagi vilagvalsag — sem szlikitettek be. A Zwack
az elsd vilaghaboru kitorésekor 220 terméket gyartott s forgalmazott
— sajat termékeibdl pedig 20-at exportalt a vilag szamos orszaga-
ba.® Még a sajat szlikebb, stabilnak tekinthetd piaci helyzetében is
a vallalat mindvégig torekedett profiljanak bdévitésére. 1924-t6l ko-
nyakgyartasi engedélyt szerzett, majd a nagy gazdasagi vilagvalsag
idején gépek, szénsav, valamint izzélampak és elektronikai vilagitasi
berendezések gyartasi jogat is megszerezte. A termékek vilagmeé-
ret( forgalmazasa érdekében 1933-ban a csalad szerz6dést kotott
a New York-i Kraus Bros. and Co. Inc. céggel a kizarélagos tenge-
rentuli forgalmazasra, 6t évvel késébb pedig a Zwack-védjegyek az
Egyesiilt Allamok szabadalmi hivatalaban bejegyzésre kertiltek.'®
Mindezen innovativ |épéseknek kdszonhetéen a vallalat mindvégig
sikeresen miikodott, s a valsag éveit is nagyobb krizis nélkil élte at.

Innovacioé a szocialista Magyarorszagon

A magyar gazdasagban — kilondsen szovjet és kommunista nyo-
masra — a masodik vilaghaboru befejez6dése utan hamarosan
megindult a vallalatok teljes kor( allamositasa, mely tobb hullam-
ban kovetkezett be. Ennek utolso Iépéseként 1949-ben a tiz dolgo-
zonal tobbet foglalkoztatd Gzemek és a kiilfoldi tulajdond vallalatok
is allami tulajdonba kerlltek. Ez utébbiak egy részét szovjet-magyar
vegyesvallalatta alakitottak at.

Fontos valtozast jelentett a korabbi termelési kérilményekhez
képest, hogy az allam az Ujraépités érdekében egyre gyakrabban
és egyre hatarozottabban beleavatkozott a gazdasagi folyamatok-
ba. 1947 juniusaban sor kertlt az Orszagos Tervhivatal Iétrehozasa-
ra, melynek legfébb feladata az 1947-49-es haroméves gazdasagi
terv f6bb célkitlizéseinek meghatarozasa és ezen beliil a feladatok
évekre és vallalatokra torténd lebontasa volt. Ezzel Magyarorszag
tervgazdasagi keretek kdzott termeld allamma valt."”

A kommunista vezetés meg volt arrél gyéz6édve, hogy kiiszobon
all a 3. vilaghaboru, amiben a szocialista Magyarorszag csupan ki-
terjedt nehéziparra tdmaszkodoé hadsereggel vehet részt sikeresen,
ezért rohamtempdban elkezdddott e dontéen katonai célokra terme-
|6 agazat fejlesztése. A felkésziilés jegyében kerllt sor a Kolcso-
nds Gazdasagi Segitség Tanacsanak létrehozasara 1949-ben, mely
a szovjet tomb orszagainak gazdasagi eréfeszitéseit koordinalta,
egyiittmiikddésiiket szorgalmazta.'?> Mivel a Szovjetunié altal meg-
szallt orszagok — a nyugatiakkal ellentétben — elutasitottak az Euro-
pa Osszes allama részére felajanlott amerikai Marshall-segélyt, igy
a kontinensre gazdasagi tekintetben is leereszkedett a vasfliggony.

A sztdlinista indittatast allami intézkedések sulyos helyzetet
teremtettek és sokban hozzajarultak a magyar gazdasag torzula-
sahoz. Az ipari szektorok egyensulya felborult, a lakossag igényeit
kielégiteni hivatott kdnnylipar nem volt képes ellatni feladatat, a
fogyasztasi cikkek terén egyre nagyobb hiany keletkezett. A koha-
szatnak nem allt rendelkezésére hazai nyersanyagbazis, ami a ter-
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melést megdragitotta és az orszag gazdasagi kiszolgaltatottsagat
novelte. Az erdltetett fejlesztés alatt nem forditottak kell6 figyelmet a
meglévé Uzemek karbantartasara és technikai fejlesztésére. 1953-
ra a hozzaérték szamara vilagossa valt, hogy az orszag gazdasaga
csaknem az 6sszeomlas szélén all. A tarsadalom minden szegmen-
sében jelenlévé elégedetlenség végll az 1956-os forradalomban és
szabadsagharcban csucsosodott ki.

Az 1956-os forradalom és szabadsagharc szovjet leverését
kovetéen hatalomra kerilt Kadar Janosnak hozza kellett latnia a
szétvert szocialista allam Ujjaszervezéséhez. Kadar rezsimjének
visszafogottabb arculatot kivant adni, melyet kiildnosen az 1963-as
tdmeges amnesztia révén sikerllt elérnie. Ezt kovetéen az addig
még kemény elnyomo eszkdzokkel uralkodd rendszer elkezdett
konszolidalodni.

A tervgazdalkodas és annak iranyité szervei azonban tovabbra
is fennmaradtak, raadasul a modernizacié elmaradasa, a feldjita-
sok elmulasztasa parosulva a merev tervutasitasos rendszerrel és
a kommunalis beruhazasok, fenntartasi munkak alacsony volume-
nével a gazdasagi rendszer hatarainak elérését eredményezték. Az
1960-as évek kdzepén a magyar gazdasagi reformnak nem csupan
a szlkségessége latszott, de a politikai feltételei is megteremt&d-
tek, hiszen tobb szocialista orszagban is kézgazdasz-szakmapo-
litikai korokben felvet6dott a gazdasagi reform szikségessége.
A késébb Uj Gazdasagi Mechanizmusnak elnevezett magyar re-
formcsomag fontos eleme volt az addigi szigordan partkézpontbdl
irdnyitott beruhazasi politika lazitasa. A vallalatoknak 1968-tdl le-
hetéséglk nyilt arra, hogy sajat megtermelt nyereségiik egy részét
szabadon beruhazhassak, sét egyenesen létre kellett hozniuk egy
fejlesztési alapot, ahova nyereségik 27%-at be kellett fizetnitk. Be-
ruhazasaikat ebbdl, illetve igényelhet6 allami tdmogatasbdl és hitel-
bél kellett fedeznitk. Mindemellett a kiemelt allami beruhazasok is
megmaradtak, azonban a vallalatok 6nallésaga a fenti intézkedés
révén mindenképp megnovekedett. Az addig az allam altal szaba-
lyozott arrendszer is ,fellazitasra” kerllt, s ezzel parhuzamosan az
Uj gazdasagi mechanizmus a foglalkoztatason és a bérrendszeren
is valtoztatott. A vallalatoknal a nyereség 10%-abdl ugy nevezett
részesedési alapot kellett |étrehozni, amib6l a dolgozok év végén
kulonb6zé aranyban kereset-kiegészitést kaptak. 1972-t6l bevezet-
ték a bértomeg-gazdalkodast, ami tovabbi lehetdséget biztositott
a munkateljesitmény honoralasara, egyben rogzitette a vallalaton
beliili keresetkiilénbségeket is."®

A gazdasagi reform ege folott azonban hamarosan egyre tobb
felhé tornyosult. A Szovjetunioban megakadt a gazdasagi reformfo-
lyamat, Magyarorszag reformkezdeményezéseinek pedig az 1968-
as pragai események, a csehszlovak szocialista reformfolyamat
szovjet vezetésl intervencioval vald eltiprasa és a lengyel mun-
kasfelkelés elfojtasa adta meg a kegyelemddfést. Kadar mindezt
érzékelte, és a reformfolyamat, valamint annak emblematikus alak-
jainak felaldozasa révén igyekezett kifogni a szelet a végsé soron
ellene is fellépé ,munkasellenzék” vitorlajabol. A gazdasagi reform
kifullasztasa tobb hullamban tortént meg, majd az MSZMP Kozponti
Bizottsaganak 1972. november végi hatarozata pedig voltaképpen
megakasztotta azt. Mindennek hatasara megkezdédott a termelés
recentralizacioja.

A politikai belharcok és az Uj gazdasagi mechanizmus forma-
lis ledllitasa ellenére a magyar gazdasagot az 1970-es évek els6
felében még a lendiiletes fejl6dés jellemezte. Ezt torte derékba a
nemzetkozi piacokon 1973-ban bekdvetkezett olajarrobbanas (elsé
olajvalsag), melynek hatasait Magyarorszag akkortdl kezdve érezte

36

meg, amikor a Szovjetunié 1975-t6l az altala forgalmazott k&olaj
szocialista orszagoknak addig nyomott aron valé eladasa helyett
ratért az ugynevezett csuszoaras értékesitésre.

Az MSZMP vezetése is észlelte a vélsagjeleket, és 1978-t6l
gazdasagi korrekciora térekedett. 1987-re azonban nyilvanvaléva
valt, hogy mivel az orszag addssagallomanya kritikus szintet ért
el, a nyugati t6ke megmozdulasa nélkil allamcséd fenyeget. Ezért
megkezdddott a gazdasagi tarsasagokrol szolo torvény — az altala-
nos szohasznalatban: tarsasagi térvény — kidolgozasa. Az allampart
— bar a Szovjetuniéban meginduld gorbacsovi reformok kdvetkezté-
ben Moszkva is megértébb volt az ilyen jellegl kezdeményezések
irant — valamiféle piacgazdasagi modell helyett még mindig reform-
kommunizmust kivant megvaldsitani. A torvény eredetileg vegyes
gazdasag létrehozasat tlzte ki célul, ahol a szocialista szektor
mellett egyre névekvd szerepet kaphatnak a hazai és a kiilf6ldi be-
fektet6k. Hat gazdasagi tarsasagi format tett lehetévé, megszintet-
ve ezek allami engedélyezését." Mindebbél fakadéan az 1980-as
évek végére az kapitalizmusba valé atmenet gazdasagi, gazdasagi-
jogi eléfeltételei hamarabb megteremtédtek, mint a politikaiak. Az
1980-as évtized utolsdé néhany esztendejében meginduld spontan
privatizacio maig sok kérddjelet hagyott maga utan, az azonban
tagadhatatlan, hogy a rendszervaltast alapvetéen gazdasagi okok
eredményezték, melyeknek bizonyos tekintetben kovetkezményei
voltak a politikai valtozasok. A Szovjetunid és a szocialista tabor
gazdasagilag kimerdilt, a kapitalizmushoz képest még mindig merev
tervutasitasos termelési rend tovabb nem volt fenntarthat6. Mind-
ezek eredményeképpen 1990-t6l Magyarorszag visszatért a kapita-
lista gazdasagi modellhez.

Lathato, hogy még a szabad versenyt korlatozo, szinte teljesen
megszintetd szocialista rendszer stabilnak tiind keretei k6z6tt is mi-
lyen sok valtozas kovetkezett be a vallalatok kiilsé kdrnyezetében.
Azt gondolhatnank, hogy e kézeg nem kedvezett az innovaciénak,
azonban még a tervgazdalkodas keretei kozott is akadtak olyan val-
lalatvezet6k, akik — kiléndsen az Uj gazdasagi mechanizmus bizto-
sitotta nagyobb mozgasteriiket kihasznalva — piaci gondolkodasrol
is tanubizonysagot téve innovativ 1épéseket tettek szervezetik ha-
tékonyabb mikodése, illetve Uj piacok szerzése érdekében.

Az el6szor szovjet katonai iranyitas alatt, majd allami tulajdon-
ban mikodé gyéri Magyar Waggon és Gépgyar ebben az idészak-
ban Raba néven folytatta tevékenységét. A szocialista id6szakban
1963-1989 kozétt a vallalat legendas vezetdje, Horvath Ede vezér-
igazgato volt, aki jo politikai és kiilgazdasagi kapcsolatait is latba
vetve szamos innovéciot vezetett be a Rabanal. Uj nyugati (!) licen-
cek vasarlasaval és sajat fejlesztések révén olyan sikeres termékek
jottek létre, mint a Raba tehergépkocsi és kamion, traktorok és kor-
szerl munkagépek. Versenyképes jarmiveivel a vallalat — a gazda-
sagi vasfiiggdnyt atlépve — megjelent az Egyesiilt Allamok piacan,
kiépitette Uzleti kapcsolatait a legnagyobb jarmiipari cégekkel. Az
1970-es évektdl kezdve két évtized alatt a Raba amerikai exportja-
nak 6sszértéke meghaladta a 700 millié dollart."®

A masodik vilaghaboru befejez6désével az olajipari vallalat, a
MAORT el6szor szovjet vezetéssel miikodott, majd 1945 novem-
berétdl atvették azt az amerikai tulajdonosok. Ezzel parhuzamosan
az allam a vallalat élére kormanybiztost nevezett ki. Papp Simon, a
MAORT magyar vezetdje és a kormanyzati szervek kozott allandé
Osszetlizések kezdddtek, mivel ez utdbbiak — szakszer(tlenil — a
termelés minél nagyobb volumen( novelését erbltették. Egyre vila-
gosabban érezhetbévé valt, hogy a kommunistak hatalma ala kertl6
allam a MAORT allamositasara torekszik. A Standard Oil megfeleld
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kartérités ellenében hajlandé is lett volna atadni a vallalatot, de a
targyalasok nem vezettek eredményre. Végil a MAORT-ot 1948-
ban allamositottak, az Allamvédelmi Osztaly (AVO) pedig letartoz-
tatta Papp Simont, akit tarsaival egyutt az elsé magyar koncepcios
perben elitéltek. Az allamositott olajipari vallalat atszervezését ko-
vetéen a Magyar-Szovjet Olaj Rt., a MASZOLAJ nevet kapta. A val-
lalat-komplexum neve kés6bb Orszagos Kdolaj- és Gazipari Troszt
az (OKGT) lett, mely 1957-t6l 1991-ig fogta 0ssze a magyar olaj- és
gazipar vallalati szervezeteit.

A magyar ipar és a haztartasok egyre névekvd kdolaj- és fold-
gazigényeinek kielégitésére nagy lendlletet kapott a kutatas és a
feltart leléhelyek kiaknazasa. A még a MAORT altal megépitett zalai
8 hiivelykes cs6vezetékkel Eurépaban egyedilalld médon kdolajat
és foldgazt valtakozva szallitottak Csepelre, az ottani ipari komple-
xum szamara. 1949-ben kilon vallalatot hoztak létre a kéolaj és a
foldgaz szallitasara. A szocializmus ideje alatt elkésziilt kéolajveze-
tékek kozul a legismertebb az 1962-ben megéplilt Baratsag |. és a
10 évvel késdbb befejezett Baratsag Il. vezeték.'®

A kéolajipar fejlesztésével fliggott 6ssze az energetikai szolgalta-
tasok terén végbement valtozas is. Az 1950-es évek végéig alapvets-
en széntlzelésl héerémivek épitésére kerdlt sor. A gyorsan fejlédd
ipar egyre nagyobb energiaigénye, Magyarorszag barnaszénkészle-
teinek véges volta és a kitermelés egyre ndvekvé koltségei azonban
a kérdés teljes atgondolasat tette sziikségessé. A kikerilhetetlen
innovacié végrehajtasat az is segitette, hogy az 1950-es évek vé-
gétél a KGST altal alkalmazni kezdett ar- és elszamolasi rendszer
kovetkeztében a szénhidrogén bazison termelheté villamos energi-
at joval kedvezdbb aron lehetett eldallitani. Mindezek miatt a mar
emlitett vezetékek altal szallitott szovjet kdolajra épitve kezdddott el
Szazhalombattan a Dunai Kéolajipari Vallalat (DKV) és a Dunamenti
Héerdma Vallalat (DHV) egylttes beruhazasa. A komoly technolo-
giai innovacionak is szamité DHV épitésének els6 iteme 1968-as
befejezésekor az erémirész 6sszes villamos teljesitménye 581 MW,
hészolgaltatasi teljesitménye 370 MW volt. Az 1970-1976 kdzotti ma-
sodik Utem befejezésekor pedig az erémil 6sszteljesitménye 1870
MW, a h&szolgaltatasi teljesitmény 975 MW lett. A DHV j6 fizikai ha-
tasfoka 95%-os kapacitaskihasznalast tett lehetévé. 1980-t6l kezdve
azonban az olajar jelentés emelkedése mar nem engedte az erémdi
eredetileg tervezett kapacitasanak kihasznalasat. Ezt a csokkenési
folyamatot pedig egy Ujabb energetikai innovaciés lépés, a Paksi
Atomerdémi lizembe helyezése csak tovabb erésitette.’”

A gyogyszeripar 1948-as allamositasa teljesen megvaltoztatta a
termelés és kutatas szerkezetét. Mindossze 6t gyogyszergyar mi-
kodott tovabb: a Chinoin, a Kébanyai Gyogyszerarugyar (a Richter-
gyar Uj néven), az Alkaloida, az Egyesllt Gyogyszer és Tapszer-
gyar, illetve a Magyar Pharma Gydégyszergyar. 1949-ben létrejott a
Medimpex Gyogyszer-kilkereskedelmi Vallalat, amely a kiilkeres-
kedelem allamositott kereteit adta.

A gyartas elsédleges feladata a hazai igények kielégitése volt.
Ezzel egyltt a magyar gyogyszeripar 1965-ben termelésének tobb
mint 60%-at a vilag 70 orszagaba exportalta, bar exportlehetéségei
elsédlegesen a szocialista orszagokba és a Tavol-Keletre iranyultak.

Az iparag 1965 utani fellendllését az tette lehetévé, hogy a
gyogyszergyarak vezet6i innovativ médon kihasznaltak a szocialis-
ta gazdasag akkori rendszerén bellli lehetéségeiket. A legnagyobb
magyar gyogyszervallalatok képessé valtak az egyittmikodésre a
fejlett orszagok gyogyszergyartéival mind az originalis vegylletek
koz0s kifejlesztése, mind a licencmegallapodasok terén. Eredmé-
nyes egyuttmikodés alakult ki tobbek kézott a svajci Ciba és San-
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doz, a belga Jansen, a német Bayer és mas gyogyszergyarakkal.
Ebben az idészakban zarultak le a nagy gydgyszeripari rekonstruk-
cios programok is.

A magyar gyogyszergyarak 1968 utan egyre nagyobb 6nallé-
sagra tettek szert, s az 1980-as évek elejétdl fokozatosan onallo-
sodott kilkereskedelmi tevékenységiik is. Magyarorszag 1976-ban
csatlakozott az EFTA gydégyszerminéség-ellendrzést szabalyozd
egyezményéhez. Ekkor az 6t vezetd magyar gyégyszergyar (Alka-
loida, Biogal, Chinoin, EGYT, Kébanyai) a nemzeti jovedelem 5-7%-
at adta. Oriasi, vilagméret(i sikert aratott a Kébanyai Gydgyszer-
gyar 1977-ben befejezett innovacidja, melynek eredményeképpen
az agyi keringést serkentd gyogyszer sajat erébdél valo kifejlesztése
tortént meg. A Cavinton névre keresztelt készitmény ezaltal komoly
devizabevételhez juttatva a vallalatot.'®

A Zwack-gyarat a masodik vilaghaboru alatti ugy nevezett zsido-
torvények eltérlésével 1946-ban a két testvér: Zwack Béla és Zwack
Janos visszakapta. Két évvel kés6ébb, 1948-ban azonban sor kertilt
a gyar allamositasara. A testvérpar kozil Janos hamarosan elhagyta
az orszagot, és a titkos csaladi receptet is magaval vitte. Zwack Béla
egy ideig még a vallalatnal dolgozott alacsony beosztasban, majd 6t
is eltavolitottak. 1948-1960 kozott Unicum Likérgyar néven miko-
dott az allami tulajdonban 1évé vallalat, majd az 1961-1970 kozotti
id6szakban Magyar Lik&ripari Vallalat (MALIV) Unicum Lik6érgyara
nevet kapta. A lik6ripar trosztositésével 1971 és 1989 kozott Buda-
pesti Likdripari Vallalat (BULIV) Unicum Lik&rgyara nevet viselte.

Az allami likéripar keretében miikddé vallalatok vezetdi tovabb
vitték ,a Zwack” innovativ szellemiségét. Ezt bizonyitotta az is, hogy
1968-ban nagy Iépésre kerllt sor a hozzajuk tartozé6 magyar Udi-
téital-piacon. A nyugati életforma egyik szimboluma, a korabban a
szocialista orszagokban sokat karhoztatott Coca Cola és a Pepsi
Cola Magyarorszagon is megjelenhetett. ,Kelemen Gyuri bacsi'®
Osszekottetései folytan a Coca-Cola megjelent Magyarorszagon.
[...] Ez teljesen profilidegen volt nekunk. [...] Ez 1968-ban volt, ra
egy-két évre jott a Pepsi Cola és a Star uditék. [...] A Coca-Cola-
szerz6dést a személyes kapcsolatok utjan szerezték. A gépeket,
gondolom, jutanyos aron biztositottak Ké&banyara. A Coca-Cola
cégnek a nagy bolt a koncentratum és a recept volt. Téllk hordok-
ban kaptuk meg a kilonb6z6 szorpoket, és a recept alapjan kellett
kikeverniink. [...] A Coca-Cola figyelt a minéségre, szigoruan ellen-
drizték. [...] Ok az itteni értékesitésbd| kaptak részesedést. Nekiink
viszont a sajat dollarkeretlinkbdl kellett beszerezniink a koncent-
ratumot. Ugyanez volt a helyzet az Unicum egyes, csak kilfoldon
elérheté dsszetevéivel is. Ez pedig anyagilag megterheld volt.”?°
Mindennek ellenére az innovacié sikeresnek bizonyult, a Magyaror-
szagon Ujnak szamitd termékek irant komoly kereslet mutatkozott.

Mindezzel parhuzamosan a Zwack-csalad az 1970-es években
Olaszorszagban, Genovaban kezdte meg az Unicum sajat termelé-
sét, mert az eredeti recepttel 6k rendelkeztek, de az alapjan nekik
Magyarorszagon sem gyartani, sem exportalni nem lehetett. Ekko-
riban volt egy robbanasszerl ugras a gyomorkeser(ik piacan, amit
a cég jol hasznalt ki. Az 1980-as évek végén a csalad otleteként
megfogalmazodott a hazakéltdzés és a gyar visszaszerzése.?!

Ennek eredményeképpen 1989-ben az elsék kdzott tortént meg
— a rendszer jellegét tekintve igencsak innovativ médon — a valla-
lat részleges reprivatizacioja: ekkortél az addig allami tulajdonban
Iévd gyar egy részében a Zwack AG 50%-os, a BULIV 46%-os, a
Magyar Hitelbank Rt. 2%-0s, a Monimpex Kilkereskedelmi Vallalat
2%-os tulajdonosi részesedése mellett a Zwack Unicum Budapest
Kft. megkezdte miikddését.??
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Konkluzié

A magyar vallalatok a 20. szazad els6 felében tobb alkalommal all-
tak innovaciés nyomas alatt. Az elsé vilaghaboru el6tt féleg piaci
részesedésik bévitése érdekében innovaltak, a trianoni békedikta-
tum révén pedig igen kedvez6tlenll megvaltozott kdrnyezetiik kihi-
vasaira adtak innovacios valaszokat. Nem tulzas kijelenteni, hogy
a két vilaghaboru kozott sikeresen miikodd vallalatok kifejezetten
innovacios beruhazasaik révén védték ki a gazdasagi vilagvalsag
stlyos kévetkezményeit. Uj termékek fejlesztésével és Uj piacok
felkutatasaval nemcsak itthoni, de nemzetkdzi helyzetiiket is fenn-
tartani, alkalmanként javitani is tudtak.

A szocialista tervgazdalkodas, az allamositas, illetve a Nyu-
gattdl valé kezdeti izolacio hiaba csokkentette drasztikusan magat
az Uzleti versenyt, a magyar gazdasag zaszléshajoinak tekinthetd
vallalatok mégsem hanyagoltak el az innovacié lgyét. Ezen er6-
feszitéseik révén kevésbé sajat fennmaradasukat igyekeztek biz-
tositani — ezt a sajatos, ideoldgiailag vezérelt piaci kornyezet kis
mértékben fenyegette —, innovaciés tevékenységiik sokkal inkabb
a terjeszkedést és a nemzetkozi piacokra torténd sikeres kilépést
szolgalta. Ahhoz azonban, hogy ebben az id6szakaban se alljon
le az innovacid, harom szerepld kooperaciojara volt sziikség. Az
adott szektor szakemberei tudasukkal tamogattak e kezdeménye-
zéseket, de gyakran voltak az innovaciok 6tletgazdai is. Az & inicia-
tivajukat és munkajukat tamogattak az allami vallalati vezetdk, akik
gazdasagi és politikai befolyasukat is latba vetették az egyes inno-
vaciok megvaldsitasa, valamint gazdasagi és tarsadalmi haszonra
valtasa érdekében. Tébben kozilik — mint példaul Horvath Ede, a
Raba, vagy Varga Edit, a Kébanyai Gyogyszergyar vezérigazgatdja
— fontos politikai pozicidkkal (MSZMP k&zponti bizottsagi tagsag,
orszaggytlési mandatum stb.) is rendelkeztek, ami komoly lobbier&t
biztositott szamukra. Természetesen az altaluk megnyert szakpoli-
tikai felsévezet6k tamogatasa is sziikséges volt egy-egy innovacioé
megvaldsulasahoz. A szakmai, a vallalatvezet6i és a szakpolitikai
aktorok egyuttmikodésének kdszonhetéen a sikeres vallalatokon
bellil olyan innovacios készség halmozddott fel, melyet a rendszer-
valtast kdvetden eredménnyel lehetett (volna) hasznositani, s mely-
nek tanulsagait napjaink megvaltozott politikai-gazdasagi kérnyeze-
tében is érdemes megfontolni.
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POWER TO GAS

Kapcsolodo 2019-es magyarorszagi Power-to-Gas esemenyek

Dr. Imre Attila

egyetemi tanar, tanszékvezeté helyettes,
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Gépészmérniki Kar, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék
tudomanyos tanacsado, MTA Energiatudomanyi Kutatékézpont

A 2019-es marciusi konferencia nem egy magaban all6 esemény
volt. Egy kutatasi eredményt piacképes termékké tenni egy hosszu,
komplex folyamat; ezen folyamat kézben Ujabb és Gjabb tudoma-
nyos és miszaki problémakat kell megoldani, ezért sziikség van
egy megfelel6 kutatasi hattérre.

A Power-to-Gas Hungary Kft. a kutatasi és innovacios tevékeny-
ségében az ugynevezett nyilt innovacios (Open Innovation) modellt
alkalmazza, amelyben a kutatas-fejlesztés nemcsak egy adott in-
tézményben folyik, hanem a felmeriil6é problémakra egy szélesebb
korbdl is érkezhetnek megoldasok. Egy ilyen kutatdi hatorszag
kialakitasa nem egyszeri feladat. Jelenleg ennek a halozatnak a
kiépitése folyik; ennek alapja a mar létez6 BME-Pannon Egyetem
tengely. Az alabbiakban két kapcsolodd, tudomanyos jellegl ese-
ményt mutatunk be.

Power-to-Gas Innovacios Nap, 2019 junius 14, BME

A marciusi konferencia utan — amelynek egyik legfébb célja a terilet
magyar kutatoi kozotti K+F+I egylUttmikodési lehetéségek feltérkeé-
pezése volt — sziikségessé valt egy olyan rendezvény, ahol a kuta-
ték mellett mar ipari, gazdasagi és politikai szereplok is részt vesz-
nek. Emellett a konferenciak altalaban arrél szélnak, hogy ,eddig
mit tettlink”, igy kellett egy forum arra is, hogy ezutan mit teszlnk.
Errél szolt a juniusi félnapos Innovacios Nap, ami a Power-to-Gas

Decarbonizing the Energy
Economy
Power-to-Gas is an essential component

Dr. Csedd Zoltan

tanszékvezeté egyetemi docens,
Budapesti Corvinus Egyetem,
Gazdélkodastudomanyi Kar, Vezetés és Szervezés Tanszék
tigyvezet6 igazgatd, Power-to-Gas Hungary Kft.

Hungary Kft. és a BME rendezésében zajlott le a BME R éplileté-
ben, 25 meghivott résztvevével.

Az esemény apropojat Laurens Mets, a University of Chi-
cago professzoranak budapesti latogatasa adta. Mets profesz-
szor kutatécsoportja izoldlta a Power-to-Gas Hungary Kift. altal is
hasznalt metanizald &sbaktériumot (biokatalizatort). Bar tobb mik-
roorganizmus is képes arra, hogy széndioxidbdl és hidrogénbdl
metant allitsanak el6, a chicagoi csoport altal szabadalmaztatott
Methanobacter Thermoautotrophicus torzs tobb teriileten is jobban
teljesit konkurenseinél, ilyenek a joval magasabb konverzios rata
(a betaplalt széndioxid 96 %-at metanna tudjak alakitani), ellenal-
|6k azon szennyez6kkel szemben, amik altalaban megtalalhatok a
kiilonféle forrasokbdl nyert széndioxidban, valamint az atalakitas
sebessége is nagyon gyors. Emellett a mikroorganizmusok képe-
sek az onfenntartasra és szaporodasra, igy a hagyomanyos kémiai
katalizatorokkal ellentétben nincs sziikség arra, hogy idénként cse-
réljék-potoljak dket.

Az Innovaciés Nap az eléadasbol, az eléadashoz kapcsolodd
vitabol, majd egy szabad, egy 6ras ,brain-storming”-bdl allt. Az el-
hangzottak nagymértékben elésegitették, hogy kdérvonalazédjanak
a kovetkez6 egy-két év kutatasi és fejlesztési iranyai.

Az eseményen a Power-to-Gas Hungary Kft., a Budapesti Mi-
szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem harom kara (GPK, VIK,

Pillanatképek a Power-to-Gas Innovaciés Naprol
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VBK), a Pannon Egyetem Georgikon Kara, két akadémiai kutato-
koézpont (MTA Energiatudomanyi Kutatékézpont, MTA Természettu-
domanyi Kutatokdzpont), az Innovacids és Technoldgiai Minisztéri-
um, az MVM, az ELMU, a Tungsram, valamint a Magyar Hidrogén
és Tuzel6anyag-cella Egyeslilet szakemberei és képvisel6i voltak
jelen.

Power-to-Gas laboratériumi workshop
A Power-to-Gas Hungary Kft. altal hasznalt
metanizaciés technolégia masfél évtizede szi-
letett meg egy chicagoi laboratériumban, egy
kis, kb. egy literes Uvegedényben. Ezutan tiz év
alatt tobb Iépésben jutottak el addig, hogy jelen-
leg mar létezik egy, az Electrochaea altal épitett
és mikodtetett 1 MW teljesitmény( (a megadott
teljesitmények a vizbonté bemené teljesitményét
jelentik) ipari méretli berendezés, amely egy
Koppenhaga melletti szennyviztelep biogazanak
széndioxidjat alakitja at metanna.

A 2016-ban alakult Power-to-Gas Hungary
Kft. hasonlé utat kdvetve el6szor egy laborato-
riumi berendezést épitett fel, amin a nagyobb
berendezés kifejlesztéséhez sziikséges célzott
kutatasokat végeznek, mint pl. a megujuldk altal
megtermelt villamosenergia tarolasanal fontos
szakaszos mikodés problémai (gyors kikapcso-
las-bekapcsolas).

A minél szélesebb kori kutatéi-fejlesztéi hat-
tér létrehozasanak egyik |épéseként az érdek-

el / i/
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16d6 kutatok meglatogattak a Power-to-Gas Hungary Kft. jelenlegi
laboratériumat; a 700 W-os kisérleti berendezés a Vértesi Erém{
oroszlanyi telephelyén mikédik.

A latogatason a Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, az MTA Energiatudomanyi Kutatékdzpont, az MTA Ter-
mészettudomanyi Kutatékézpont és a Magyar Hidrogén és Tiizel6-
anyag-cella Egyesulet szakemberei vettek részt.

A :
v e

Es amerre tartunk: ipari méret(i Power-to-Gas allomas Daniaban,
a laboratoriumi livegedényt egy 10 méteres torony valtotta fel

-
-

A Power-to-Gas Hungary Kft. oroszlanyi laboratériuma
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