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ELOSZO

A Power-to-Gas/Power-to-Methane technolégia -
merre tovabb?

Dr. Birkner Zoltan
elndk
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal

Az id&jarasfliggd megujulé energiaforrasok térnyerése két Uj kihivas
elé allitotta az energiatarolassal foglalkozé szakembereket. Az egyik
kihivas a rovid tavu, gyors valaszidejl, nagy teljesitmény leadasara
képes tarolasi modszerek kidolgozasa. Ezekre a modszerekre az
ingadozo termelés miatti le- és felszabalyozas miatt van sziikség;
jelenleg ugy tinik, hogy megfelel6 mennyiségli akkumulatorral a
hazai igények kielégitheték. A masik kihivas a nyari PV-alapu ter-
melés fel nem hasznalt részének szezonalis tarolasa. Jelenleg az
igy eltaroland6 energiamennyiség még nem jelentés, de a tervezett
kapacitasnovekedések (2050-re 80 GW hazai PV-kapacitas) hama-
rosan lehetévé teszik, hogy a nyari csucstermelésbdl maradjon té-
lire is. Az itt felhaszndlt taroloknak nagy tarolasi kapacitasunak kell
lennilik (messze meghaladva a most, vagy akar a kdzeljév6ben is
rendelkezéslinkre all6 akkumulator-6sszkapacitast), emellett az 6n-
kistlésuk (a terheletlen allapotban fellép6 veszteség, azaz a tarolt
energia ,elszivargasa”) kell6en kicsi legyen.

A rendelkezésre all6 technolégiak kdzil — a hazai adottsagokat
is figyelembe véve — a Power-to Gas technolégia, azon beliil is a
Power-to-Methane technoldgia tlnik az egyik legigéretesebb, tobb
hénapos, nagy tarolékapacitasi megoldasnak. A betarolando villa-
mos energia segitségével tdbb Iépésben metant hozunk Iétre, ami
a foldgazzal egyutt tarolhat6 és hasznéalhato.

Magyarorszagon 2016 6ta folynak ilyen iranyu kutatasok. Ezek
intenzitasat és eredményességét jelzi egyrész a 2021-ben elindult

két, NKFIH tamogatasu Power-to-Methane project, valamint az
éves rendszerességl, immar harmadszor megrendezett hazai kon-
ferencia. A 2019 tavaszan megrendezett |. Magyar Power-to-Gas
Konferencia a hazai kutatébazist mutatta be, mig a 2020-as — job-
ban nyitva az ipar felé — a technolégia magyarorszagi szerepére
fokuszalt. A mostani, harmadik konferencia az utébbi évek hazai
K+F eredményeit ismerteti.

Hallhattunk el6adasokat a technoldgia nemzetkdzi tapasztala-
tairdl, majd a hazai pilotok eredményeirél és a hazai lehetéségek-
rél. Tébb eléadas foglalkozott azzal, hogy az alga-alapu biomassza
megoldas lehet a technoldgia egyik problémajara, a nem megfelel6
mennyiségl metanizalhatd szén-dioxid vagy biogaz mennyiségé-
nek ndvelésére. A technologiai fejlesztésekkel foglalkoz6 részben
betekintést nyertlink a biokémiai fejlesztésrél (kevert mikroba-ko-
z6sségek alkalmazhatésaga), a folyamatban keletkez6 hulladékhé
felhasznalhatésagaval foglalkoz6 kutatasrol, illetve egy kom-
pakt metanizalé és ehhez kotott aramfejlesztd egység (pszeudo-
akkumulator) fejlesztésérdl is.

A Power-to-Gas technol6gia par év alatt a hazai laborat6riu-
mokbdl kitorve mar a félipari méreteknél tart. Remélhetdleg egy-két
éven belll sikerlil megtenni az utolsé Iépést, ami utan mar egy ol
hasznéalhato, piacérett megoldassal lesz gazdagabb az energiata-
rolasi paletta.

A lll. Magyar Power-to-Gas Konferencia (A Power-to-Gas technolégiaval kapcsolatos uj fejlesztési iranyok és
alkalmazasi terliletek Magyarorszagon) programja

Power-to-gas technolégia

Az energiatarolas szerepe Magyarorszagon, Steiner Attila
allamtitear (ITM)

Nemzetkozi tapasztalatok, ipari innovaciok a power-to-gas
technoldgiaban, Jaszberényi Zoltan vezérigazgato (Pietro
Fiorentini)

A power-to-gas technoldgia ipari kbrnyezetben vald tesztelése:
egy szennyviztisztitod telepen szerzett K+F tapasztalatok, Csedd
Zoltan egyetemi docens (Budapesti Corvinus Egyetem);
ligyvezetd igazgato (Power-to-Gas Hungary Kft.)

A nagykanizsai power-to-gas mintaprojekt bemutatasa, Pintér
Gabor egyetemi docens (Pannon Egyetem)

Alga biomasszabol power-to-gas technolagiaval eléallitott
biometanizacios folyamat miiszaki feltételei, Sindros-Szabd
Botond miiszaki igazgatd (Power-to-Gas Hungary Kft.)

A pontosabb fotovillamos energiatermelés lehetdsége
Magyarorszagon, power-to-gas technologiaval, Zsibordcs
Henrik, tudomanyos munkatdrs (Pannon Egyetem)

Power-to-gas alapkutatasok

Az algatermesztés és -felhasznalas indiai és hazai lehetdségei,
kilonds tekintettel a biogazra, Bai Attila egyetemi tandr
(Debreceni Egyetem)

Az algatermesztés, a biogaz-eldallitas és a PtG-technologia
madszertani elemzésének lehetdsége, Balogh Péter egyetemi
tanar (Debreceni Egyetem)

Biogaz tizem mikrobiotajabadl kifejlesztett kevert mikroba
kozosség a power-to-methane folyamat hatékony katalizatora,
Szuhaj Mark, tudomanyos segédmunkatars (Szegedi Egyetem)

P2G alapu pszeudo-akkumulatorok, Imre Attila egyetemi tandar
(Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem);
tudomdnyos tandcsadd (Energiatudomanyi Kutatdkézpont)

Biologiai metanizacion alapuld P2M technologia hatasfokanak
novelése hulladékhd-hasznositassal, Groniewsky Axel egyetemi
docens (Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem)

Energiatarolas és innovacio, Birkner Zoltan einék (Nemzeti
Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcids Hivatal — NKFIH)
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POWER TO GAS

Az energiatarolas lehetséges fejlesztési iranyai
Magyarorszagon

Steiner Attila
kérforgasos gazdasagi fejlesztéséért, energia- és klimapolitikaért felel6s allamtitkar

Nemzeti Energiastratégia elfogadasaval Magyarorszag célkitlizése,
hogy 2030-ra a villamosenergia termelés 90%-ban karbonmentes
legyen, ami egyuttal a klimasemlegességhez vezet6 Ut egy fontos
mérféldkdve. Az energiaszektor szén-dioxid kibocsatasanak csok-
kentése, a nuklearis energia hasznalata mellett, a megujulé energia
kiterjedt alkalmazasaval és az energiahatékonysagra iranyulé intéz-
kedések révén teljesithetd.

Az energiamixben egyre nagyobb szerepet téltenek be a meg-
Ujuld energiaforrasok, elsésorban a napenergia hasznositasanak
kdszdnhetben.

Magyarorszag az elmult id6szakban kiemelt hangsulyt fektetett
a naperémivek telepitésére, mind ipari szinten, mind pedig a lakos-
sagi programok tdmogatasaval. Ennek része a Megujulé6 Tamoga-
tasi Rendszer (METAR), amely kdzcéli haldzatra betaplalt aram-
termelési kapacitasok megvalésitasat tamogatja, az OtthonfelUjitasi
program, melynek keretében energetikai korszerUsitésre és nap-
elem rendszer telepitésére igényelhetd tamogatas, tovabba a Nem-
zeti Helyredllitasi Terv keretében a lakossag szamara napelemes
rendszerek és energiatakarékos, korszerd, elektromos fiitési rend-
szerek kialakitdsahoz igényelhet6 tdmogatasi program tébb mint
200 milliard forint 6sszegli tamogatasi kerettel.

50 kW feletti engedélykdteles PV termeldk, MW
B 50 kW alatti nem engedélykoteles termelk, MW

TELIES BEEPITETT KAPACITAS
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1. abra. Beépitett PV kapacitas a magyar villamosenergia-
rendszerben. Forras: sajat szerkesztés a MEKH és a MAVIR
adatai alapjan*

A Kormany altal nyujtott 6sztonz6k egylttes eredményeként a be-
épitett fotovoltaikus kapacitas volumene dinamikusan nétt, 2021
év végén mar elérte a kozel 3000 MW-ot (Id. fenti abra). 2030-ra,
a Nemzeti Energiastratégia tervei szerint, mar legaldbb 6500 MW
fotovoltaikus kapacitas lesz a villamosenergia-rendszerben.

Az ily modon torténé energiatermelés bar biztonsagos és
karbonmentes, id6jarasfiiggé mivolta miatt a vilamosenergia-halo-
zat jelent8s fejlesztését és a kiegyenlité kapacitasok névekvd ren-
delkezésre allasat igényli.

1 Magyar Energetikai és K6zm(-szabalyozasi Hivatal (http://www.mekh.hu/adat-
gyuijtes), valamint a Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyito Zrt.
(https://www.mavir.hu/) adatai alapjan.
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A rovid tavu termelés-ingadozasokat ma jellemzéen elsésor-
ban foldgaztizelési erémivek egyenlitik ki, ezek viszont jelentds
mennyiségl karosanyagot bocsatanak a levegébe. Bar prototipus
szinten létezik hidrogén elégetésére épul6é erémdi, olyan innovativ
megoldasok terjedését szilkséges elsegiteni, melyek lehetévé te-
szik a megtermelt villamos energia id6leges tarolasat és késébbi
felhasznalasat.

A szikséges fejlesztések becsléséhez tudnunk kell, hogy
mekkora taroloéi kapacitas sziikséges a villamosenergia-rendszer
biztonsaganak garantalasahoz. Ez a kereslet mennyisége és id6-
belisége megbecsulésén tul sok tényez6tél fligg: nagyban befolya-
solja példaul, hogy mekkora mértékben &llnak rendelkezésre egyéb
rugalmassagi megoldasok (gazer6mi kapacitasok, keresletoldali
valaszlépések) vagy, hogy mekkora az idéjarasfiggé megujulé ka-
pacitdsok mindenkori aranya.

Magyarorszag 2018 ota rendelkezik haldzati Li-ion akkumula-
toros tarolokkal. 2021. november végén 20,7 MW tarol6i kapacitas
allt rendelkezésre a magyar villamosenergia-rendszerben.? A MA-
VIR becslése rovid tavon mintegy 300 MW teljesitményi halozati
tarolé kapacitasra van sziikség szerint 2025-ig.

Nem egyetlen tarolasi technoldgia jelenti a megoldast és, az
egyes megoldasoknak eltérd lehet a rendszerben betdltétt szerepe.
A tarolas idétartama sem elhanyagolhaté: a révid- és hosszu tavu
villamosenergia-tarolas megoldasa egyarant sziikséges, melyekre
mas-mas technoldgiak bizonyulnak megfelelének, annak ellenére,
hogy egy hosszU tavra is alkalmas modszer nem feltétlentl zarja ki
a technoldgia rovid tavra val6 alkalmazhat6sagat.

2020-ban vilagviszonylatban az alabbiak szerint alakult a telepi-
tett energiatarolé technolégiak megoszlasa:

Tarolasi technolégia Telepitett kapacitas (MW)

Szivattyus tarozos erémi 169.557
Litiumion akkumulator 1.629
Lendkerék 931
Sdritett leveg8s energiatarolas 407
Natrium-kén akkumulator 189
Olomsavas akkumulator 75
Redox folyadékaramos akkumulator 72
Szuperkapacitas 49
Nétrium-fém-halogenid akkumulator 19

A leginkabb elterjedt szivattyds tarolok alkalmazhatésaganak
foldrajzi korlatai vannak, igy azok névekedési potencialja nem ki-
emelkedd. A villamos energia tarolasanak legdinamikusabban
névekvdé maédja az akkumulatoros tarolas, mely egyre inkabb ver-
senyképesse valik. Elénye, hogy hatékonysaga magas a tobbi tech-
nolégiahoz képest (azok jelenlegi fejlettségi szintjén). A Nemzetkdzi

2 Magyar Energetikai és K6zm-szabalyozasi Hivatal (2021). Villamosenergia-
ipari engedélyesek listdja. Accessed. 2021.12.23. from http://www.mekh.hu/
villamosenergia-ipari-engedelyesek-listaja
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Energia Ugynokség jelentése szerint a technoldgiaba aramlé be-
ruhdzasok vilagszinten 40%-kal, mig az eloszté halézatra csatla-
koztatott, grid-méretli akkumulatorokba aramlok pedig 60% néttek.

Az elérhet6 akkumulator technolégiak kozll jelenleg a Li-ion
akkumulatorok bizonyulnak a legnépszeriibbnek. A Bloomberg sza-
mitasai alapjan® e tipust akkumulatorok piaci részesedése Eurépa-
ban 12,9%-0s névekedést ér el 2021-ben.

A Li-ion akkumulatorok csaladjahoz tartozé szaraz, ,szilard
halmazallapoti akkumulatorok” esetében jelezheté elére nagyobb
potencidl, gyartasuk a kovetkezd &t éven belil elindulhat. Ezen
akkumulatorok akar haromszor nagyobb energiasiriiséggel is ren-
delkezhetnek és jobban ellenalinak a hének, mint napjaink Li-ion
akkumulatorai. Az j akkumulator technol6giak vonatkozasaban
elérelathaté energiasiriiség ndvekedés tovabbi koltségcsdkkentést
eredményezhet, ezaltal megerdsitve azt, hogy az akkumulator ala-
pu energiatarolas tovabbra is a (kdzel)jovénk meghatarozo részét
fogja képezni.

Vannak egyéb igéretes technoldgiak is, mint példaul a redox fo-
lyadékaramos akkumulatorok, melyek ugyan a piacra vezetés els6
szakaszanal tartanak, de tobb tulajdonsaguk kedvez&bb lehet a ma
piacvezetd akkumulatoroknal.

A jové akkumulatorai varhatéan kornyezetkimélébbek, egyre
kevesebb veszélyes és egyre tobb Ujrahasznositott anyagot fognak
tartalmazni amellett, hogy eréforras felhasznalas vonatkozasaban is
hatékonyabbak lesznek. Ezt szolgalja a Bizottsag altal elSterjesztett
az elemekrél és hulladékelemekrél, illetve a 2006/66/EK iranyelv
hatalyon kiviil helyezésérél és a (EU) 2019/1020 eurdpai parlamen-
ti és tanécsi rendelet modositasardl sz6l6 rendelettervezet, amely
tobbek kozott az elemekben, hulladékelemekben talalhaté fémek
Ujrahasznositdsa vonatkozasaban visszagy(jtési és Ujrahasznosi-
tas-hatékonysagi célokat tervez bevezetni az elemek életciklusa
soran a karbonldbnyom minimalizalasa érdekében.

Magyarorszag is kiemelten foglalkozik az akkumulatoripar jo-
véjével. Hazank tébb szempontbdl is az eurdpai akkumulatoripari
termelés egyik k6zpontjanak szamit, ezt tamogatja az elmult évek-
ben t6bb nagy nemzetkdzi akkumulatorgyartd cég magyarorszagi
letelepedése, szamos autogyart6 jelenléte az orszagban, valamint
a kiterjedt beszallitéi ipar. Gyartasi képességeket tekintve vilagvi-
szonylatban a 12., Eurépaban a 2-3. helyet toltjuk be, els6sorban a
tavol-keleti gyartok jelenléte dominéns.

Poziciéink megerésitése és tovabbi javitdsa érdekében a Ma-
gyar Kormany elfogadta a Nemzeti Akkumulator Iparagi Stratégiat
(,Stratégia”). A Stratégia célkitizése versenyképes és fenntarthatéd
akkumulator-értéklanc létrehozasa és egy er8s magyar K+F+l ka-
pacitas megteremtése.

A Stratégia kiemelt terliletként kezeli az akkumulatorok alkalma-
zasat a villamosenergia szektorban, azon beliil a megujulé energia-
forrdsok elterjesztéséhez szilkséges tarolokapacitds biztositasat.
Hazank tobb tipust akkumulator technolégiaban is rendelkezik po-
tenciallal. A Kormanyzat célja, hogy minden zold technologia el6tt
nyitva tartsa a fejl6dési lehet6ségeket. Ezt szolgaljak tobbek kozott
a megfeleld szabalyozoi kdrnyezet kialakitdsanak iranyaba tett erd-
feszitések, az akkumulator adatok megosztasat lehetévé tévé di-

3 International Energy Agency (2021). World Energy Investment. Accessed
2021.12.16. from https://iea.blob.core.windows.net/assets/5e6b3821-bb8f-
4df4-a88b-e891cd8251e3/WorldEnergylnvestment2021.pdf

4 Bloomberg (2021). Europe Lithium lon Battery Market to expand at a healthy
CAGR of around 7.5% over the forecast period of 2021-2031. [online ar-
ticle]. Accessed 2021.12.23. from https://www.bloomberg.com/press-releas-
es/2021-07-05/europe-lithium-ion-battery-market-to-expand-at-a-healthy-cagr-
of-around-7-5-over-the-forecast-period-of-2021-2031

gitalis technoldgiak (,akkumulator utlevél”) fejlesztése, valamint az
Ujrahasznositasi lehetéségek feltérképezése és kutatasa.

A kozeljovében a fenntarthatd haldzati tarolasi megoldasok el-
terjedése varhatd, melynek érdekében pénziigyi tamogatasi prog-
ramot is terveziink hirdetni. Emellett szamos iparagi szandék és
beruhazas is ebbe az iranyba mutat.

Tehat az akkumulator alapu energiatarolas rendkivil igéretes,
vitathatatlan problémaja ugyanakkor, hogy csak rovid tava tarolas
esetén rentabilis, igy mindenképp vizsgalandok azok a technologi-
ak, melyek hazankban is lehetéve tehetik az energia hosszabb tavu
eltarolasat.

llyen technolégia lehet a Power-to-gas technolégia (réviden:
P2G, melynek lényege, hogy elektromos aram segitségével gazt —
példaul hidrogént — allitunk el8, amit aztan eltarolhatunk és sziikség
esetén késObb felhasznalhatunk), amely a kémiai energiatarolas
egy ma még kevésbé hasznalt, de nagy potenciélt kinal6 forméja.

Az emlitett P2G technoldgia esetében a hidrogén eléallitasa a
viz elektrokémiai bontasaval (elektrolizisével) torténik elektromos
aram segitségével, oxigén képzédése mellett. Amennyiben a fel-
hasznalt elektromos aram megujulé forrasbol szarmazik, ,zold hid-
rogén” keletkezik. Ezaltal nagy tisztasagu hidrogén jon létre, mely
nemcsak a decentralizalt, helyi hidrogénigényeket elégitheti ki,
hanem az akkumulator realis piaci alternativijaként jelenhet meg
hosszUtavu energiatarolas esetén. A technolégia még komplex és
egyeldre kiforratlannak mondhatd, globalisan és Magyarorszagon is
aktivan folynak a K+F projektek ezzel kapcsolatban.

Ahhoz, hogy a tiszta hidrogénfelhasznalas ipari mértékeket olt-
son, szikséges a tarolas relative alacsony aron torténé megvalo-
sitasa is.

A gyakorlatban jelenleg hidrogéngéazt javarészt a felszin felett,
nagy nyomasu tartdlyokban tarolunk. Ennek soran azonban kiemel-
ten kell figyelni a robbanasveszélyre, kdltségesebb, tovabba kisebb
mennyiség tarolhatd igy. Nagy mennyiségek esetében a megfelel
geoldgiai paraméterekkel rendelkezd sokavernakban valo tarolas
lehet a legalkalmasabb és legkdltséghatékonyabb megoldas. A
hosszabb tavu, hidrogén formajaban torténd villamosenergia-taro-
las eszkdze lehet még a kémiai alapu tarolas (hidrogén atalakitasa
egyéb formakra), valamint a hidrogén folyékony formaban térténd
tarolasa. Ezek a technolégiak azonban egyelére rendkivil koltsé-
gesek és/vagy kisérleti fazisban jarnak.

Ami a téarolt hidrogén visszaalakitasat illeti, szintén tébb tech-
noldgia ismert. A modern CCGT-k képesek elégetni akar 30%-0s
hidrogéntartalommal rendelkezd foldgaz keveréket kb. 58%-os
hatasfokkal, de ennél némileg magasabb hatéasfoktak lehetnek az
erémiivekben hasznalhaté tuzel6anyag-cellak.

Tehat a megujulokb6l megtermelt 100 MWh &ram 70%-0s
elektrolizalé hatasfokot feltételezve 70 MWh hidrogénné alakulna
at, mely visszaalakitaskor (60%) mar csak 42 MWh-t jelentene, a je-
lenleg elérhet6 atlagos hatasfokokkal szamolva. Ugyanakkor tovab-
bi kutatasokkal ezek a hatasfokok varhatdéan névelheték lesznek,
ezért sziikséges az ilyen jellegl projektek tamogatasa.

Osszességében elmondhatd, hogy bar hosszabb idétavra kite-
kintve a bekerllési koltségek szignifikans csokkenése varhato, a
karbonmentes hidrogén eléallitasa és tarolasa jelenleg még nem
versenyképes a fosszilis alapu alternativakhoz képest.

A kuloénbdzd progndzisok ugyanakkor azt mutatjak, hogy az el-
kovetkezd évtizedekben a koltségek jelentésen csdkkenni fognak.
2030-ra a zold hidrogén atlagara varhatéan 2,4 EUR/kg korll fog
Magyarorszagon alakulni.

ENERGIAGAZDALKODAS 3. évf. 2022. kiilonszam



Steiner A.: Az energiatarolas lehetséges fejlesztési iranyai Magyarorszagon
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Projekt azonosité

szama A palyazé(k) neve

Odaitélt
tamogatas (Ft)

Projekt elszamolhaté

Projekt cime bsszkdltsége (Ft)

2020-3.1.2-ZFR-

KVG-2020-00001

Magyar Foldgaztéarol6 Zrt.

Akvamarin Projekt — Hidrogén
energiatarolasi innovacio a
Magyar Foldgaztarolo Zrt.-nél

1900 000 000

2862 038 198

2020-3.1.2-ZFR-
KVG-2020-00002

VPP SOLAR Fejleszts, Epitd és
lizemeltetd Kft.

Karbonmentes Innovativ Hidrogén
Megoldas Kereskedelmi Léptéki
Piaci Fejlesztése Projekt

2 000 000 000

3901 603 908

2020-3.1.1-ZFR-
KVG-2020-00003

Bukkabranyi Fotovoltaikus Erému
Projekt Kft.
Szegedi Tudomanyegyetem

A bukkabranyi naper6mi megujuld
aramtermelését hasznositd
innovativ energiatarolé technoldgia
fejlesztése

1200 000 000

1823 984 729

2020-3.1.1-ZFR-
KVG-2020-00006

Délzalai Viz- és Csatornam Zrt.
Pannon Egyetem

Budapesti Miszaki és
Gazsdasagtudomanyi Egyetem

Power-to-Gas - Szezondlis ener-
giatarolasra alkalmas metanizalé
berendezés fejlesztése

1300 000 000

1448 990 139

2020-3.1.1-ZFR-
KVG-2020-00009

BIOGAZ UNIO Zrt.
BAKONY BIO Zrt.
Szegedi Biologia Kutatokdzpont

Cirkuléris bioenergia termelés a
biogaz és P2G technolégiak
Osszekapcsolasaval

1 600 000 000

2312673011

Ugyanakkor, kijelenthetjik, hogy a beruhazasok jelenleg még
dnmagaban, pusztan piaci alapon nem valosithatok meg, ezért eze-
ket a projekteket palyazatokkal sziikséges 6szténdzni.

Bar els6dlegesen a nehézgépjarmiivek meghajtasaban és az
ipari felhasznalasban latjuk a hidrogén szerepét, az energiatarolasi
megoldasokkal kapcsolatos K+F projekteket is tamogatunk a tech-
nolégia érettségének javitasa érdekében.

A megujulékbdl, féleg napelemes kapacitasbol eléallitott villa-
mos energia hidrogén segitségével torténd taroldsa hozzajarulhat
a Nemzeti Energiastratégia célkitizéseihez is. Ugyanakkor, szami-
tasaink szerint a stratégia idétavja alatt még nem lesz koltséghate-
kony a hidrogén alapu energiatéarolds. Ez azonban megvéltozhat,
ha figyelembe vesziink egyéb tényezdket is, példaul a szarmazasi
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garanciék elterjedését, vagy a varhatéan magasabb CO, kvétaara-
kat.

A hidrogén alapu energiatarolas kutatasat tébb projekt kereté-
ben tamogatja az allam.

A globalis energetikai tendenciak sziikségessé teszik azon
technologiak kutatasat, melyek megoldast nyujthatnak a meguju-
16, id&jarasfliggd forrasok hasznalata miatt felmerilé problémakra.
Az energiatarolassal kapcsolatos kutatasok és fejlesztések egyre
inkdbb jelen vannak hazankban, ennek eredményeként pedig je-
lentds beruhazasok szilettek mar meg és vannak tervben a jovére
vonatkozoan is. A jelenleg dominans akkumulatoros megoldasok
mellett varhatéan a hidrogén szerepe is felértékelédik majd Magyar-
orszagon a jovében.



POWER TO GAS

Biogaz termelés jovobeni szerepe és lehetosegei
az energiahatékonysag fokozasa teruleten

Jaszberényi Zoltan
Fiorentini Magyarorszag vezérigazgatd

Magyarorszagon a biogaz termelése és hasznositasa az elmdlt
évek tapasztalatai alapjan, kijelenthetd, hogy érdemtelenil kevés
figyelembe részesiilt.

Ugyanakkor megujulé energiaforrasok igénybevétele vilag-
szerte az energiagazdalkodas és a korforgasos gazdalkodas egyik
kozponti feladata lett. Alkalmazasukat a kornyezetvédelmi érvek
mellett a szénhidrogén készletekkel valo takarékos gazdalkodas is
motivalja.

A European Biogas Egyesilet (EBA — https://www.
europeanbiogas.eu/) és a Gas Infrastructure Europe (GIE) altal kdz-
zétett eurdpai biometan térkép alapjan az alabbi tények jellemzik az
eurdpai biogaz agazatot [1]*:

e Eurdpaban 18 855 biogaz és 726 biometan tzem mikodik.

e Az elmllt évtizedben a biometan lizemek szama megkétsze-
rez6dott 4 évente.

e 2019-ben 176 TWh biogazt és 26 TWh biometant termeltek
az eurdpai Uzemek és a folyamatban levé, mar engedélye-
zett projekteket is figyelembe véve a szamitasok szerint ez
az agazat 370 TWh biometan eléallitasara lesz képes 2030-
ra és 1020 TWh 2050-re.

A biogaz szektorban megvan a lehetéség az (veghazhatast oko-
z6 gazok csokkentésére vilagszerte (UHG) kibocsatas 10-13%-kal.
Az EU fosszilis tizel6anyagaihoz viszonyitva, a biogaz termelés az
UHG-kibocsatas akar 240%-at, a biometan pedig akar 202%-at is
megtakarithatja.

A Franciaorszagban miikédé Okoldgiai Atmeneti Minisztérium
eredménytablaja szerint Franciaorszdg, amely élen jar az (j bio-
gaz-erdmlvek épitésében, 2019-ben 151 Uj er6mivet telepitett
kb. 39 MW villamosenergia-termelésre, mig Németorszag csak
2019-ben 83 uj erémiivet telepitett hasonlé modon villamosenergia-
termelés érdekében.

Bruttd villamos energia teremslé Biogaz-bol [GWh]
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1 Forras : EBA — European Biogas Association - Renewable Energy House
-RENEWABLE GAS SUCCESS STORIES - www.europeanbiogas.eu

Magyaroroszagon a bruttd6 hazai villamosenergia-termelés-
ben biogazbol termelt villamos energia esetében lathatd, hogy
hasonlé novekedés nem tapasztalhat6. A Magyar Energia és
Kbézmiszabalyozasi Hivatal 2020-ig rendelkezésre all6 adatai alap-
jan a megujulé energiatermelés aranyaiban jelentésen a napener-
gia termelés iranyaba mozdult el, érthet6 modon az ott megjelend
beruhazas 6szténzd programok hatasara is. Mig a megujulé villa-
mosenergia-termelés 2014-hez képest 97%-os ndvekedést mutat,
addig a biogaz alapu villamosenergia-termelés ebben az idészak-
ban 11%-o0s ndvekedést mutat.

A biogaz és biometan jelentésége megjelenik a Magyar Kor-
many altal elfogadott Magyarorszag Nemzeti Energia- és Klima-
tervében. Az alternativ gazforrasok hasznositasanak tekintetében
megfogalmazéik: becslés szerint a magyar biogaz-potencial 2030-
ra a magyar foldgazfogyasztads 1%-anak kivaltdsara adhat redlis
lehetéséget, ami évi mintegy 85 millié m3-t jelent. 2040-re tovabbi
novekedés varhato, igy a hazai biogaz-potencial elérheti a 100 mil-
li6 md-t.

A biogaz mellett, nagyon helyesen a stratégia alternativaként
tekint a hidrogénre is, ezért a hidrogén foldgazhalozatba térténd
taplalasanak minél nagyobb aranyd megvalésitasara.

A stratégiai irany tehat megfogalmazéasra kerilt, de vajon a
megvaldsitasa megtorténik-e?

Nagyon fontosnak tarjuk azt figyelembe venni, hogy a biogaz /
biometan lizemek megvaldsithatésagat és hasznosithatésagat, va-
lamint a hozza tartozé Uzleti modelleket, amivel érték fenntarthaté
és tiszta energia allithato el6, az elmult évek energetikai politikaja
és technoldgia fejlédése nagyban befolyasolja.

Néhany fontos szempont, melyek 16kést adhatnak a hazai bio-
géz lizemek tovabbi elterjedésének.

Ezek a szempontok elsGsorban az olaszorszagi biogaz el6-
retdrésének tapasztalatait 6tvozik, hiszen tarsasagunk kozpontja

Hazai brutto villamos energia teremlés Napelem [GWh]
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Jaszberényi Z.: Biogaz termelés jovBbeni szerepe és lehetéségei az energiahatékonysag fokozasa teriiletén

Olaszorszagban van, ahol mi is mint Pietro Fiorentini biogaziizem
fejlesztd agazatunkkal tagjai vagyunk a CIB (Consortio Italiano
Biogaz) — Olasz Biogaz Szovetségnek. Talan kevesen tudjak, hogy
az olasz mez8gazdasagi biogdz megsziletése 6ta, ma Kina és Né-
metorszag utan a harmadik lett vilagszerte, 4 milliard eurds beruha-
zassal és kozel 12.000 agazati alkalmazottal. 2021-es adatok alap-
jan Olaszorszagban tébb mint 1.800 biogaz termeld egység létezik
kdzel 8.300 GWh energiatermelési kapacitassal.

Biogaz/Biometan termelésének és integraciéjanak
holisztikus megkdzelitése

Abiogaz el6allitasahoz alapanyagra van sziikség. Biogaz tizem lét-
rehozasa nagy hatékonysagu kodrnyezetvédelmi beruhazas, mivel
anaerob kortlmeények koézott torténik a rothasztas, nincs felmerulé
talaj vagy leveg6szennyezés, melynek eredményeként a metanter-
mel6 baktériumok nyersenergiat allitanak el6.

Biogaz termelés jovedelmezdségének feltételei kozott szerepel
a megfelel6 mennyiségil alapanyag, a beruhazas helyének cent-
ralizalasa, optimalizalasa, szikséges épiletek megléte vagy az
infrastrukturalis feltételek megteremtése, elegend6 nagysagu szan-
téfoldterilet a higtragya felhasznalasahoz stb.

Az Olasz Biogaz Konzorcium tagjai a kezdetektdl fogva kérdé-
seket tettek fel maguknak az anaerob lebontas jelentésével és sze-
repével kapcsolatban a gazdasagban, és stratégiai tervet dolgoztak
ki, amelynek célja a mez6gazdasagi biogaz elballitasa a minéségi
élelmiszerek eléallitdsa mellett, hiszen nem lehet egyetlen egy bio-
gaz program célja levenni a hasznos és jo minéségl terméfoldet az
élelmiszer gyartas el6l.

Ezek alapjan megszuletett egy komplex analitikai modszer
melynek neve ,Biogasdonerigh®” (http://www.consorziobiogas.
it/pubblicazioni-in-evidenza.htm) — ami annyit jelent, hogy
.Biogazhelyesen” .

Az analitikai megkdzelités lényege, hogy az anaerob lebontas
integralasa a gazdasagban, hogyan teszi lehetévé a biogaz eléalli-
tasahoz szikséges biomassza termelését anélkiil, hogy cstkkente-
né az élelmiszer- vagy takarmanytermelést a fogyasztok szamara.

A Biogasdoneright® elveknek kdszdnhetéen lehetéség nyilik
a gazdalkodasi tevékenységek teljes megvéltoztatasara és a talaj
egész éven at tartdé hasznosithatdsagra, a vetésforgo diverzifikala-
sara, a tragyafelhasznéalas csokkentésére fermentatum felhaszna-
lasaval és ezéltal a talaj termékenységének javitdsaval, megujuld
energia felhasznaldsaval az lizem miikodéséhez.

A ,biogasdoneright®” kifejezést egy olyan technoldgiai platform
lefraséra tartalmazza, amely egyesiti az anaerob technolégiak és
egyeb ipari és mezdgazdasagi gyakorlatokat alkalmazasanak lehe-
téségeit, kulonbozd adottsagok figyelembevételével.

A mddszertan egyesiti olyan technolégiai elemeket, amely kordl
egy gazdalkodo Ujra tervezheti tApanyagciklusait és foldhasznalatéat
annak érdekében, hogy:

e NOvelni tudja a gazdasag elsédleges termelését, tovabbi
szén-dioxid kibocsatést rendelve az anaerob emésztés sza-
mara, az emészt6 takarmanyanak ndvelésével allati szenny-
viz hozzaadaséaval, szerves varosi és ipari hulladékokat is
adott esetben felhasznélva.

e Gazdalkodasi ciklus attervezése az étel alapanyagok terme-
Iési volumenének csokkentése (gyakran ndvelése...) nélkl
és takarméanygyartas a biogaz tizem ellatasa érdekében.

o A fosszilis mitragyak és Gzemanyagok szikségességének
csokkentése vagy teljes elkerilése,
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e A talaj szervesanyag-tartalmanak noévelése, a vetésforgo és
az egynyari ndvényzet kultarak telepitése, valamint a a nitro-
génrdgzités novelése.

e A szerves tragyazasi raforditasok csokkentése, ha az allat-
tenyésztési agazat novekedésének igénye novekszik, ami
azeért kritikus mert ez az iparag jelentésen hozzajarul az
Uiveghazhatasu gazok nagy részéért kibocsatasaért

Magyarorszagnak igen kedvezd Ilehet6ségei vannak a
biogaztermelésre, mivel az allattenyésztés jelentés része koncent-
ralt allattarté telepeken torténik, ahol alland6 probléma a felhalmo-
z6d6t tragya kezelése.

Maga a moddszertan elérhet6 és publikus, mindenképpen jo
tampontot ad mezdgazdasagi vallalkozok szamara biogaz lzem
megvaldsithatésaganak tanulmanyozasara.

Biogaz nem csak villamos energia vagy hé-termelés
érdekben

Eurdpa legtdbb orszagban allitanak el biogazt melyet féldgazha-
l6zatba betaplalnak. A legnagyobb aranyban nyersgazként mint
helyi energiaforrast hasznaljak fel villamos aram vagy hétermelés
érdekében. A betaplalas feltételét jelentd gaztisztitd és gazdusitd
technologiak mikddnek Ausztridban, Daniaban, Olaszorszagban,
Franciaorszagban, Németorszagban, Hollandiaban, Svédorszag-
ban és Svajcban.

EU szinten a 2003/55EC szamu iranyelv ad keretet a foldgaztol
eltérd eredetll és Gsszetételli gazoknak — ideértve a biogazt, illet-
ve biometant — foldgaz vezetékbe torténé betaplalasat illetéen. Az
iranyelv kimondja, hogy negativ diszkriminacié nem alkalmazhato,
amennyiben ezek a gaztipusok megfelelnek az érvényes szabva-
nyoknak és rendeleteknek.

Garantalni kell ez esetben a hozzaférhetéséget, ugyanakkor a
fenti el6irdsoknak tartalmazni kell a betaplalt gaz kémiai 6sszetéte-
|ére vonatkoz6 feltételt. Fontos fejlemény, hogy az Eurdpai Bizottsag
2021. december 15-én publikélta a ,Hydrogen and decarbonised
gas package” (a tovabbiakban réviden: 'Gas Package’ vagy 'cso-
mag’) nevl, nagy jelentéségl jogszabalycsomagjat, amely tartal-
mazza a megujulé alapu gazokrdl, féldgazrdl és hidrogén belsé pia-
céra vonatkozd szabalyokrdl sz616 iranyelv tervezetet, valamint egy
kapcsolédé rendelet tervezetet a részletszabéalyokrol.

A ,Gas Package” f6 céljai:

e Megujuld alapu és low-carbon gazok integraciéjanak el6se-

gitése a meglévd gazhalozatokba,

e |ehet6vé tenni dedikalt biogaz, hidrogén-infrastruktira és
-piac létrejottét, valamint fejlédését, beleértve akar az EU-n
kivilrél érkezd hidrogén importot is, valamint azt, hogy a hid-
rogén az energetikai rendszer szerves részéve valjon,

e Jobban integralt hal6zattervezés kikényszeritése a tagélla-
mokban, illetve EU szinten a villamosenergia-, foldgaz- és
hidrogénhal6zatok kozott, tovabba az ilyen irdnyu fejleszté-
sek vonzova, kiszamithatobbé tételét a beruhazasok szama-
ra,

e Afogyasztok védelme, valamint elkotelezettséglik és lehetd-
ségeik eldmozditasa a megujuld alapu és a low-carbon gaz-
piacokon.

Arendelet tervezetben tobbek kdzott megjelenik a definiciok kozott:
e megUjuld alapl gaz (renewable gas) ami magaba foglalja a
biogazt a 2018/2001/EU Iranyelv 2. cikkely 28. pontjanak de-
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finicidja szerint, beleértve a biometant, és a megujulé alapu
gaznem( Uzemanyag részét a nem-bioldgiai eredetli meg-
Ujulé Gizemanyagoknak (‘RFNBO’)?

e foldgaz rendszer (natural gas system): infrastrukturak rend-
szere, amelybe bele értend6k a vezetékek, LNG terminalok
és tarolo létesitmények, amelyek olyan gazokat szallitanak,
amelyek els6dlegesen metanbdl allnak, ideértve a biogazt
és a biomasszabol szarmaz6 gazt, kilénésen a biometant,
vagy egyéb tipusu gazt, mlszaki és biztonsagi szempontbol
bevezethet6 és szallithato a féldgaz vezetékrendszerben.

A biogaznak foldgaz vezetékbe torténé betaplalasi folyamatanak
széleskorlvé valasat eddig a torvényi és financialis hattér hianyos-
sagai nehezitették. Altalanos hatast probléméai mellett tovabb ne-
hezitik a biogadzoknak az alapanyagra, illetve az el6allitds modjara
visszavezethetd eltérd sajatossagaik. Ezek fokozzak a biogazok ha-
|6zati fogadasaval és felhasznalasaval kapcsolatos ellenérzéseket.

A most megjelent iranyelv tervezet 87. cikkelye rendelkezik a
tagallami jogharmonizaciorél, amely alapjan 2023.12.31-ig meg kell
alkotni azon tagallami jogszabalyokat, rendeleteket és adminisztra-
tiv intézkedéseket, amelyek biztositjak az iranyelvnek térténé meg-
felelést a nemzeti jogban.

Fontos szempont, hogy a kévetkez6 években a jogszabaly alko-
té az energia szallitasi és elosztasi infrastruktirat egy holisztikusan
egységes szimbidzisban kezelje és Iépjen ki a tipikus foldgaz vagy
villamos energia elosztasi modellbdl. A féldgaz és villamos halé-
zatok egységes Okorendszerben térténd értelmezése és feladatuk
meghatarozasa, mint energia elosztok, elengedhetetlen feltétele
lesz az U] kihivasokkal szembeni helytallasnak

Féldgix haloxat

Villamos halozat

S

Saijt forras: Energetikai elosztdi ckorendszer elemei

Biogaz, mint egyensulyozé mechanizmus a
decentralizalt energiaellatas és tarolas folyamataban
Egyre vildgosabb mindenki szamara, hogy a jov6 klimapolitikai
céljai nem teljesithetéek a megujuld energiaforrasok nélkul. Az is
biztosan latszik, hogy minél nagyobb mértéki és minél inkabb de-
centralizalt energiatermelésrél beszéliink, ez annal nagyobb kihi-
vast jelent a rendszerek kiegyensulyozasaban.

Egyre inkabb felmerll a jové energiarendszereiben egyfajta
~kommunalizaciés” folyamat, azaz egyre nagyobb szerepet kap a
k6z0sség pl. szovetkezeti, lakok6zosségi, de akar telepiilési 6nkor-
manyzati szerep a termel6-fogyaszté (,prosumer”) megjelenése az

2 ,nem bioldgiai eredet, folyékony vagy gaznem, megujulé energiaforrasokbdl
szarmazo kozlekedési célu izemanyagok” (RFNBO): a biolizemanyagok és a
biogazok kivételével olyan folyékony vagy gaznemi lzemanyagok, amelyek
energiatartalma a biomasszatdl eltéré6 megujulé forrasokbdl szarmazik, és ame-
lyeket a kozlekedési agazatban hasznalnak (RED-II, 2. cikkely, 36. pont)

energiatermelésben, -tarolasban, sét akar az energiakereskede-
lemben is.

Ezen felll a kozosségek és a prosumerek is részt vehetnek a
villamosenergia-termelés és fogyasztas mindenkori egyensulyanak
megteremtésében, amennyiben rugalmassagi kapacitasaikat fel-
ajanljak a kiegyenlité energia piacokon, pl. az un. aggregatorok ré-
vén. Ez a folyamat Magyarorszagon is jelentkezik, és egyre inkabb
szamolni kell vele az villamosenergia-piacon és az ellatasbiztonsag
fenntartasaban egyarant.

Az ,energiakdzdsség” (az EU 2019/944 szamu EU iranyelv
angol valtozataban; ,citizen energy community”, mig a magyar
forditasban ,helyi energiak6zosség” szerepel) olyan jogi személy,
amely dnkéntes és nyitott részvételen alapul, és amelyet tényle-
gesen tagok vagy részvényesek iranyitanak, akik, illetve amelyek
természetes személyek, kisvallalkozasok, helyi hatésagok, ideért-
ve az Onkormanyzatokat is; amelynek elsédleges célja hogy tagjai
vagy részvényesei, vagy a mikodési tertletik szamara kornyezeti,
gazdasagi és szocialis kdzOsségi eldnydket biztositson; és amely
részt vehet energiatermelésben beleértve a megujulé forras alapu
termelést.

Ezeken tUl az energiaelosztdshan, az energiaellatasban, az
energiafogyasztashan, az aggregélasban, az energiatarolasban,
vagy az energiahatékonysagi szolgéltatdsokban, illetve az elektro-
mos jarmUvek feltdltésére iranyuld szolgaltatasokban is részt vehet.

A MEKH egyik allasfoglaldsa mar utal is arra, hogy a magyar
energiakozdsségek szovetkezet vagy nonprofit gazdasagi tarsasag
formajaban miikddd jogalanyok lehetnek. A Hivatal mar figyelemmel
kiséri az energiakdzosségek alapitaséat, tovabba az ezeket akada-
lyoz6 tényezbket azonositja és javaslatokat fogalmaz meg ezek
elharitasara. A k6zdsségi energiatermelés Kozép-és Kelet-Eurépa-
ban, kdztlik hazankban sem elterjedt jelenség még.

Ezen célok elérését kdzvetett médon segitheti minden olyan
energiatermelési és -felhasznalasi miikddési forma is, amely elése-
giti @ megujuld energiaforrasok villamos-energia rendszerbe integ-
ralasat és azok biztonsagos lizemét. llyen mikodési forma lehet pl.

e az energia termelésére, hatékony felhasznalasara, mind-
ezek rendszer-szabalyozast,

e halézat Uzemeltetést segité mikdodtetésére és tarsadalmi,
kérnyezeti elényok kiaknazasara szervezddott kdzdsségek
(energiakdzbsségek),

e atdbb felhasznéldi terhelést és/vagy termelt villamos energi-
at kombinalé értékesitési,

e vasarlasi, vagy aukciés céll aggregalas.

2021-ben mar megjelent energiakdzdsségek kialakitasat és mu-
kodését tamogatd mintaprojekt megvalositasara (2020-3.1.4-ZFR-
EKM)? [2], palyazat.

Tekintettel, hogy egy biogaz izem megvaldsul az adott kedvezd
feltételek mellet, meggy6z6désiink, hogy szerves részévé alakulhat
ilyen energiak6zosségeknek.

Kitekintés a nemzetkozi szakirodalom alapjan:
Tovabblépés a biogaz-fokuszu egyuttmiikoédésekrol
a power-to-gas alapu uzletimodell-innovacié és a
korkoros gazdasag felé

A fentebb emlitett kozdsségi alapu biogaztermelés koncepcidja a
nemzetkozi szakirodalomban is megjelenik. Ezen a téren kiemelt
célkitlizés lehet olyan Uzleti modellek kialakitasa, amelyek f6 célja

8 https://nkfih.gov.hu/palyazoknak/egyeb-tamogatas/energiakozossegek
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a folyamatos, tiszta és megfizethet6 haztartasi energiatermelés biz-
tositasa, alacsonyabb koltségszintet elérve, mint mas energiaforra-
soké [3]. Az Gjabb kutatasok ramutatnak, hogy szamos ipari szektor
(példaul kdzmivek, kozlekedés, hulladékkezelés és mezégazda-
sag) hasznal biogaztechnoldgiat megujuld energiatermelés céljabdl,
mert ily médon tarsadalmi és kérnyezeti felel6sségvallalasukat de-
monstralni tudjak és névelhetik eréforras-hatékonysagukat. A meg-
Ujuld energiatermelés mellett viszont a kollaborativ biogaztermel6
rendszerekkel, amelyekben az értéklanc kulénb6zd szerepldi is
megjelennek (példaul nyersanyag-biztositdk, biogaztermelék és
biogazfogyasztok) fejlesztheték a vidéki teriletek is, Uj lehetéségek
nyithaték a fenntarthaté névekedés teriiletén és Uj bevételi forrasok
jelenhetnek meg.

Fontos azonban latni, hogy a biogaztermel6k a gyakorlatban
ezeket az elméleti lehetéségeket nehezen tudjak kihasznalni, mivel
termelési, elosztasi és marketing jellegl kihivasokkal kell szembe-
néznilk. Mig egyes kutatasok a szabalyozasi kdrnyezet kedvezdb-
bé alakitdsat, mas kutatdsok az innovacios folyamatokat emelik ki,
addig egyre gyakrabban jelenik meg a szerepl6k hal6zatokba tor-
ténd szervezésének igénye is mint potencialis megoldas, kiemelt
fokusszal az Uj Uzleti modellek fejlesztésére [4]. A halozatok kiemelt
szerepe hasonléképp igaz a power-to-gas (P2G) szegmens ese-
tében is [5]. Ezen innovativ technoldgia révén a megujulé villamos
energia els6 l1épésben zdld hidrogénné, masodik Iépésben pedig a
biogazban lévd szén-dioxid és a zdld hidrogén bevezetésével egy
elkilonitett (ex-situ) reaktorban biometanna alakithato [6].

Az Uzletimodell-innovaciok kialakitasdban egyszerre lehet
markans szerepe a termékek / szolgaltatasok, az eréforrasok és
folyamatok, illetve az értékesitési csatornak és szegmensek Uj-
rakonfiguralasanak [7]. A szakirodalom alapjan a mezégazdasa-
gi biogaztermeléshez kapcsol6dd Uzletimodell-innovaciok egyik
madja lehet olyan részben kdzdsségi, részben magéantulajdonu
halézatok |étrehozasa, amelyek befektetnek a mez6gazdasagi
biogaztermelésbe, mivel ezek a befektetések valéban képesek
lennének a kis- és kozépvallalatok szamara Uj Uzleti lehetésége-
ket generalni a mezdgazdasagi szektorban [8]. Mas kutatasi ered-
mények szerint a biogaztermel6k pénzigyi teljesitménye azzal is
javithatd, ha egy proaktiv vallalati fenntarthatosagi stratégiat kdvet-
nek az Uzemelteték és ezzel megteremtik a lehetdséget az Uzleti
modellUk atalakitasara és az érintettek szdmara fenntarthat6 érték
teremtésére [9]. Ehhez azonban egy holisztikus és kilénb6z6 fenn-
tarthatosagi kritériumokat figyelembe vevd megkozelitésre is szik-
ség lehet [9]. Tovabba, bar egyes tanulmanyok azt hangsulyozzak,
hogy a szabalyozoknak, a befektetéknek és a kutatoknak rugalmas
feltételekkel bird finanszirozasi lehetéséget kell kidolgozni, &t kell
strukturalni a timogatési rendszereket, illetve lazitani kell a gazhé-
I6zati menedzsmentet, esetiikben is megjelenik — a hal6zatosodas
jegyében — a biogaz végfogyasztoinak bevonasa a fejlesztési pro-
jektekbe [10].

Alehetéségek mellett ugyanakkor szembet(ing lehet az is, hogy
— definicio alapjan is — a biogaz-tizemekhez kapcsolédo P2G lizem-
telepités is Uzletimodell-innovacios lehetéségeket teremt a biogaz-
Uzemeltet6k szamara:

o Az er6forrasokat, folyamatokat tekintve az alapinfrastruktura

kiegészil az elektrolizissel és az ex-situ metanizacios reak-
torral, azaz megvaltozik az értékteremtési konfiguracio [11].
e Megvaltozik a végtermék (biogazbdl biometan) és kiegé-
szulnek az értékesitési lehetéségek (cseppfolydsitas vagy
komprimalas a kozlekedésben torténd felhasznalashoz, be-
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taplalas a foldgazhalézatba energiatarolasi céllal [12] vagy
fitési, energiatermelési céllal a termelési ponttdl eltérd he-
lyen, esetleg alapanyagként felhasznalas a vegyiparban)

e Kiegészil az értékajanlat, hiszen egy P2G lizem képes a ha-
|6zat-kiegyenlitésre az elektrolizis [épésében [13] és a szén-
dioxid Ujrahasznositdsra a metanizaciés lépésben (azaz
nemcsak a szén-dioxid levalasztasa torténik meg, hanem az
atalakitasa is, ezzel pedig dekarbonizaciot is tamogatéva va-
lik a folyamat [14]).

A mez8gazdasagi biogaztermeléshez és a P2G-hez kapcsolddo
Uzletimodell-innovaciék masik meghatarozé koncepcioja a korkoros
gazdaséag, amely egy fenntarthat6 alternativat jelent a lineéris ,take-
make-dispose”, azaz, ,megvenni-elkésziteni-eldobni” folyamat he-
lyett. A kérkorés gazdaséag fejlesztésének célja szintén atalakithatja
a meglévd uzleti modelleket, raadasul hatassal lehet a szabalyozéi
kornyezet alakulasara [15], azzal céllal, hogy minimalizalja az er6-
forrdsokat az input oldalon, illetve a hulladékot és a kibocsatast az
output oldalon [16]. Mivel a biogaztermelés alapvetéen hasznosit
Ujra mez8gazdasagi melléktermékeket, a P2G pedig tébblet meg-
Gjuld villamos energiat és szintén felesleges szén-dioxidot haszno-
sit Ujra, a P2G-alapu uzletimodell-innovéacio a biogaztermelés ese-
tében hozzajarul a kérkords gazdasag fejlesztéséhez is. Tovabba,
az Uzletimodell tovabbi bévitését jelentheti a napelemes rendszerek
telepitése a biogaztelepek mellé, amelyet a szakirodalom szintén
igéretes lehetéségként tart szamon [17].

Osszegzés

A biogazt a hazai energiaellatasban tehat illuziok és a mezégazda-
sagi termelés ,biogaz centrikussa” alakitasanak szandéka nélkiil,
de érdemi energiaforrasnak kell tekinteniink.

A hazai biogaz termelésének varhaté mértéke alapjan nyilvan-
vald, hogy a magyar energiaszektor foldgaz fligg6ségét a biogaz
6nmagaban nem képes jelentds mértékben enyhiteni.

A hazai adottsagokat figyelembe véve és a nemzetkézi trende-
ket is szabvanyositasi folyamatokat elemezve azonban a becsiltén
évi 200 — 300 milli6 m® féldgazimport kivaltasa lehetéséget biztosit.

Tovabbi potencidlis értéket jelent a lokalis rendelkezésre allas
lehet6sége, ami az adott térségben mind kdrnyezetvédelmi mind
estleges korlatozasok esetén ellatas biztonsagi elényt képvisel, ez-
altal fontos elemévé valhat a jovében kialakulé energiakézdsségek-
nek. E folyamat egyik fontos eszkéze lehet a biogaztermelésben
érintettek O0sszekapcsolasa egy hal6zatos rendszerbe, illetve a
biogaziizemek P2G-n alapulé izletimodell-innovaciéjanak megva-
|6sitasa a korkorés gazdasdg fejlesztését szem elétt tartva.
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A biometan agazat 2030-ra az EU jelenlegi
oroszorszagi gazimportjanak
20%-at fogja tudni szallitani [1].

Az Eurdpai Bizottsag rePowerEU cimdii, 2022. marcius 8-an kozzétett
kdézleménye donté Iépés az eurdpai biometan ipar gyors fejlédésé-
ben [2]. Eurépanak slirgésen diverzifikalnia kell és csokkentenie kell
az orosz gaztdl valo fliggéségét, mikdzben fokoznia kell az éghajlat-
politikai célokra iranyul6 torekvését. Az agazat készen all arra, hogy
2030-ra megvalositsa az EU altal javasolt 35 milliard kdbmétert, és
kéri, hogy ezt a célkitlizést épitsék be a jelenleg fejlesztés alatt allé
megujuléenergia-iranyelv (RED ll1.) atdolgozasaba. Az Eurépai Bi-
zottsag, a tagallamok és a biometan értéklanc kozotti szoros egyditt-
mikodésre lesz szikség ahhoz, hogy a mai javaslatokat kdvetéen
azonnali intézkedéseket lehessen hozni. A biometan termelésének
célértéke az Oroszorszagbdl szarmazo jelenlegi EU gazimportjanak
tébb mint 20%-at teszi ki. 2050-re ez a potencial haromszorosara,
joval tdbb mint 100 milliard kdbméterre néhet, és a jovébeli unios
gazkereslet 30-50%-at is fedezheti.” — magyarazza H. Dekker, az
Eurdpai Biogaz Szdvetség (EBSz) vezérigazgatoja.

Az EBSz az elmilt években intenziven dolgozott azon, hogy a
fenntarthaté biometant alapveté megujulé energiaforrasként elfo-
gadott legyen. Az elmult hénapokban ez a munka intenzivebbé valt
a fenntarthat6 biometan kezdeményezés keretében, amelyben az
EBSz a koz6s hataridés ligyletekkel és a biometan értéklanc kép-
viselGivel egyutt targyalasokat kezdett az Eurdpai Bizottsaggal és
a kilénboz6é tagallamokkal. A ma bemutatott cél eléréséhez szo-
ros kdz- és maganszféra kozotti egyuttmikoédésre van szikség a
vonzébb tékebefektetések érdekében. A biometantermelés jelentds
névekedése megfizethetd és fenntarthatd energiat biztosit az unios
polgarok szamara, és tamogatni fogja az uniés gazdasag ellenallé
képességét.

sEgyes orszagok mar most is aktivan részt vesznek a biometan
gyartas fejlesztésében Eurépaban. Sokan masok most kezdik fel-
tarni ezt a potencidlt. A tagéllamok 6sszehangolt fellépései kritikus
fontossaguak lesznek a skalazhaté zo6ld gazzal torténd energia-
biztonsag novelése szempontjabdl az elkdvetkezd hénapokban és
években.” — hangsulyozza H. Dekker. A biometan termelék és -fel-
hasznalék teljes ellatasi lanca készen all arra, hogy a nemzeti és
uniés politikai déntéshozok tamogatasaval tovabbra is beruhazzon
az agazatba, és megujulé gazt szallitson Europaba.

Forrasok:

[1] https://lwww.europeanbiogas.eu/the-biomethane-sector-will-
deliver-20-of-current-eu-gas-imports-from-russia-by-2030/

[2] https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/
ip_22_1511
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POWER TO GAS

A power-to-gas technologia ipari kornyezetben valo tesztelése:
egy szennyviztisztito telepen szerzett K+F tapasztalatok

Dr. habil. Csed6 Zoltan
tanszékvezetd egyetemi docens, Budapesti Corvinus Egyetem, Vezetés és Szervezés Tanszék
ligyvezetd igazgatd, Power-to-Gas Hungary Kift

A dekarbonizacié és a hidrogéngazdasag felé torténé elmoz-
dulas globalis, eurdpai és magyarorszagi kontextusban is stra-
tégiai prioritas. Az ipari léptékii hasznositasra mar alkalmas
biolégiai metanizaciéos technologia jelentésége a jové ener-
power-to-gas (P2G) folyamatban lehetéség nyilik a zéld hidro-
gén hasznositasi lehetéségeinek kiterjesztésére és a szén-di-
oxid Ujrahasznositasara is. Jelen tanulmany a P2G technolégia
ipari kdrnyezetben torténé implementaciéjara fokuszalva elem-
zi a nemzetkozi biometanizacios projektek fejlesztési iranyait
és egy hazai szennyviztisztité telepen szerzett kutatasi és fej-
lesztési tapasztalatokat. A nemzetkozi tapasztalatok alapjan a
biometanizaciés projektek mennyisége és léptéke is novekvo
tendenciat mutat, és a szennyviztisztité telepeken torténé imp-
lementacio bevalt gyakorlatnak szamit. A hazai kérnyezetben
szerzett empirikus kutatasi eredmények visszaigazoltak a nem-
zetkozi j6 gyakorlatokat. Jelentds elérelépésnek szamit a P2G
szakirodalomban, hogy demonstralasra keriilt egy kismérték-
ben oxigént is tartalmazoé, nyers biogazminta hasznosithatésa-
ga a Power-to-Gas Hungary Kft. biometanizacios technolégiaja
altal, tovabbra is magas szén-dioxid konverzié mellett.
*

Decarbonization and transition towards the hydrogen economy
are strategic priorities in the global, European, and Hungarian
context. Biological methanation technology, which is already
applicable for commercial-scale utilization, means a signifi-
cant opportunity to integrate these two trends. Power-to-gas
(P2G) technology could extend the ways for green hydrogen
utilization and reuse carbon dioxide in the process. This study
focuses on the implementation of P2G technology in industrial
environments. By doing so, the author analyzes the directions
of international biomethanation project developments, and the
research and development experiences gathered at a Hungar-
ian wastewater treatment plant (WWTP). Based on the interna-
tional experiences, the number and the volume of biometha-
nation projects are growing, and implementation at WWTPs
seems to be a common practice. Empirical research results
from the Hungarian environment validated these international
trends. Demonstrating the applicability of the biomethanation
technology of Power-to-Gas Hungary Kft. to utilize raw biogas
with a small amount of oxygen at a high CO;-conversion rate
means a significant advancement in the P2G research.

* * %

Az éghajlatvaltozas kezelését célz6 Parizsi Megallapodassal [1]
O0sszhangban a megujulé forrasbél szarmazoé villamos energia
mennyisége jelentésen megndvekedett az utdbbi évtizedekben. Az
elérejelzések szerint a globalis megujulo villamosenergia-kapacitas
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a 2020-as szintrél tobb mint 60%-kal, 4800 GW-ra is n6het 2026-ra,
e mennyiség pedig mar megegyezne a globdlis fosszilis és nukle-
aris kapacitasok mértékével [2]. A globalis trendekhez illeszkedve,
az Eurdpai Unio 2050-re klimasemlegessé szeretne valni, és ennek
érdekében kiemelt hangsulyt helyez a hidrogéngazdasag fejleszté-
sére [3] és a dekarbonizaciora is [4]. Amegujuld és karbonsemleges
villamosenergia-termelés részaranyanak ndvelése, illetve a hidro-
géngazdasag és a dekarbonizacio kiemelt fontossagu a magyaror-
szagi energiaszektor jelenét és jovojét is meghatarozo hazai stra-
tégiakban is, igy a 2020-ban publikalt ,Nemzeti Energiastratégia
2030, kitekintéssel 2040-ig” [5] és a 2021-ben publikalt ,Magyar-
orszag Nemzeti Hidrogénstratégiaja” [6] cim{ dokumentumokban.

E kulcsterileteket tekintve széleskorli az egyetértés a szak-
irodalomban és az ipari szerepl6k kozott az energiatarolas [7, 8,
9], a hal6zat-kiegyensulyozas [10] és a megujuld villamos energi-
aval torténd zold hidrogén-termelés fontossagat tekintve (power-
to-hydrogen, P2H) [11, 12]. A hidrogénre épiil6, egyéb konverzids
power-to-X (P2X) technoldgiakkal is szamos tanulmany foglalkozik
[13]. Ennek oka, hogy kuldndsen fontos feladat a zold hidrogén fel-
hasznalasi lehetéségeinek kiterjesztése, mivel a hidrogéngazdasag
rendszerében — definicié szerint [14] — a hidrogén nagy volumeni
termelése mellett hasonléképp fontos a hidrogén extenziv haszno-
sitasa is. A P2M folyamattal hidrogénbdl szintetikus foldgaz allithatd
el6, amely gazként és cseppfolydsitva (LNG) is széles kor(i haszno-
sitasi lehetéséggel rendelkezik [15].

Ardvidebb tava energiatarolasi megoldasokat (példaul akkumu-
latoros rendszereket) kiegészité power-to-methane (P2M) techno-
I6gia [16] f6 potencidljat a kdzeljové energiarendszerében a fentebb
emlitett prioritAsok integralasa jelenti. Eszerint a metanizacios fo-
lyamatban a zdld hidrogénbdl, illetve — a tarsadalmi és gazdasagi
koltséget jelentd — szén-dioxidbdl biometan vagy karbonsemleges
szintetikus foldgaz (SNG) allithaté el6, amely a meglévé gazhaloza-
ti infrastruktiraba szinte korlatlan mennyiségben betaplalhaté [17],
ellentétben a részben korlatozasok ala esé, illetve Uj infrastrukturat
és szallitasi eszkdzoket igényl6 hidrogénnel [18, 19]. A P2G tech-
noldgiak a korkoros gazdasagfejlesztés egyik meghatarozo kutatasi
irAnydhoz, a biogaz- és biometan-termelési céli algahasznositas-
hoz is kapcsolédni tudnak [20].

A power-to-gas technoldgiakban rejlé ezen potencialt az EU
és Magyarorszag stratégiai dokumentumai is explicit médon tar-
talmazzak. Példaul, az Eurdpai Bizottsag ,A Clean Planet for All”
ciml dokumentuma megfogalmazza, hogy a fenntarthato fltés és
ipari alkalmazasok mikodtetése soran kulcsszerepet jatszhat a
foldgazzal kevert hidrogén és az ,e-methane”, amelyet megujuléd
villamos energiabdl és biogaz keverékebdl lehet elballitani [21, p.
8]. Az emlitett hazai energiastratégiai dokumentumok is kifejezik a
z06ld hidrogén, a biometan és az ezeket eléallitd power-to-gas tech-
noldgiak fejlesztésének fontossagat [5, 6]. Fontos ugyanakkor arra

11



Csedb Zs.: A power-to-gas technoldgia ipari kdrnyezetben valo tesztelése: egy szennyviztisztito telepen szerzett K+F tapasztalatok

is ramutatni, hogy a klimasemleges jové felé tarté atmenetben nem
lehet figyelmen kivil hagyni a gazdasagi versenyképesség szem-
pontjait sem [21, 4], ezért az Ujabb ,cleantech” fejlesztések mellett
hasonléképp fontos immar az ipari kornyezetben térténé alkalma-
zassal, illetve a miszaki kérdések mellett mar gazdasagi, tzleti és/
vagy stratégiai szempontokkal is foglalkozni a tudomanyos és ipari
kutatasok soran [22, 17]. Kbvetkezésképp a magyarorszagi power-
to-gas kutatasok esetében is érdemes ilyen iranyl kutatasokat vé-
gezni.

Epitve a korabbi elméleti modellekre és empirikus tapasztala-
tokra, melyek mar el6iranyoztak a nagyobb hazai szennyviztisztito
telepek igéretességét P2G Uzemek telepitésére és lzemeltetésére
[23, 24], e kutatasok egyik elemzési kornyezete egy ilyen telep lehet.
A biogaz tuzemmel rendelkez6 szennyviztisztito telepek igen igé-
retesnek szamitanak a P2M implementécié szaméara a biogazban
lévd, hatékonyan hasznosithatd szén-dioxid, tovabba a szezonalis
energiatarolas, hal6zat-kiegyensulyozas, illetve a villamosenergia-
és foldgazszektor 6sszekapcsolasanak (,sector coupling”) lehetd-
sége miatt is [25] [26] [27]. Ezen kiviil az algahasznositas nemcsak
a biogaztermelés és az erre épulé metanizacio iranya lehet, de
léteznek alga alapu szennyviztisztitasi technologiak is [28]. E szi-
nergiak ellenére egy-egy szennyviztisztité telep mint jévébeli (alga
alapu) P2M tizemeltet6 mélységi elemzésére nem keriilt még sor a
szakirodalomban.

Mindezek alapjan a tanulmany célja egyrészrél, hogy a keres-
kedelmi méretli hasznositas stratégiai szempontjait is figyelve ele-
mezze a nemzetkdzi P2M projektek fejlesztési iranyait. Masrész-
rél, sor kerul egy konkrét eset, egy hazai szennyviztisztito telepnél
szerzett sajat K+F tapasztalatok ismertetésére is.

Anyagok és médszerek

A nemzetkozi K+F tapasztalatok feltarasa egy 2016 o6ta tarto, fo-
lyamatos piackutatasra épul, jelen tanulmanyban olvashaté ered-
mények pedig a 2021-es allapotot mutatjak. A relevans projektek
OsszegyUjtésén tul a projektleirasok kvantitativ szévegelemzésére
is sor kerilt a JMP nevi szoftver segitségével. A nemzetkézi K+F
tapasztalatok részben iranyt mutattak a hazai kutatasi iranyoknak,
részben visszaigazoltak a megkezdett kutatasok relevanciajat.

A hazai kutatasok a Power-to-Gas Hungary Kft. biologi-
ai metanizacios technoldgiaval mikodd prototipusara épliltek,
amelynek jellemzéit és innovativitasanak okait korabbi kutatasok
részletezték, mélységében is vizsgaltak (pl. specialis, szelektiv
robosztus Archea torzs; fluktuacidkkal és szennyez6kkel (pl. hid-
rogén-szulfid) szembeni ellenallo-képesség; alacsony nyomas és
hémérséklet (60-70 °C); atlagosan legalabb 96%-os CO, konverzié;
a teljes folyamat (elektrolizis és metanizacio) hatasfoka: kb. 55%;
robosztusabb rendszer mint a termokatalitikus metanizacié kémiai
katalizatorral; érettebb technolégia, mint bioelektrokémiai rendszer
elektro-aktiv mikro-organizmusokkal) [17, 23, 29].

A hazai kutatasok masik pillére egy hazai szennyviztisztité telep-
nél tortént adatgydijtés volt. A szennyviztisztit6 telep bemutatasa az
eredményekkel egyltt, a kovetkez6 fejezetben olvashaté.

A szennyviztisztitd telepek a biolégiai metanizacio mellett az
alga alapu biogaz- és biometan-termelés szamara is igéretes teri-
letnek szamitanak a kovetkezd tényez6k miatt:

1. Afotoszintetikus biogaz-feljavitas a napenergia felhasznala-
saval a mikroalgak altali CO,-megkotésen és a H,S, kén-oxi-
dalé baktériumok altal, kénné/szulfatta torténd oxidacidjan
alapul a fotoszintetikus Uton el@allitott oxigén felhasznala-
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saval. A folyamat kérnyezeti és gazdasagi fenntarthatésagat
fokozza, hogy ez a biotechnoldgia a szennyvizkezeléshez is
hozzajarul, mivel a maradék tapanyagok tamogathatjak az
algak/baktériumok ndvekedését [30].

2. A mikroalgak megkétik a szennyvizben talalhaté bakterialis
szerves anyagok oxidacioja altal keletkezett CO,-t és biztosit-
jak a nitrifikaciohoz és szerves anyagok oxidacidjahoz sziksé-
ges oxigént. Ez a kettds heterotréf és autotréf ndvekedés pe-
dig el6segiti a szén és a tapanyagok asszimilacidjat a vegyes
biomasszaba, amelyet azutan mditragyaként és/vagy nyers-
anyagként lehet felhasznalni a biolizemanyagok eléallitasa-
hoz. A mikroalga alapu technolégia a szakaszos betaplalasu
eleveniszapos szennyviztisztité rendszerek energiasziikség-
letének csak 22%-at igényli és alacsonyabb globalis felmele-
gedési és eutrofizaciés potenciallal rendelkezik [31] [28].

Tekintve a korkorés gazdasagfejlesztés és algahasznositas P2G-
hoz kapcsolddo lehetdségeit a szennyviztisztito telepeken, egy ha-
zai szennyviztisztitételep vizsgalata kiemelt figyelmet kaphat a P2G
fejlesztés szempontjabal.

A nemzetkozi szakirodalom és a hazai szennyviztisztit6 telepe-
ken szerzett korabbi atfogobb, sajat empirikus tapasztalatok alapjan
a kovetkez6 elbfeltevések orientaltak az adatgyijtést jelen esetta-
nulmany esetében:

1) Alapvetd P2G lehetéségeknek szamit

a. a P2H folyamat tekintetében, hogy napelempark telepité-
sével zold hidrogén lokalisan termelhetd,

b. a P2M folyamat tekintetében, hogy a biogaz szén-dioxid
tartalma levalasztas nélkil metanizalhato,

c. a szektorintegracié (sector coupling) tekintetében, hogy
biztosithat6 a csatlakozés a villamosenergia- és foldgaz-
hélézathoz.

2) Az eddigi hazai kutatasi tapasztalatok pedig visszaigazoltak

a kovetkez6 lehetéségeket

a. Van biogaztermelés a nagyobb hazai telepeknél és kb.
20 MWy, P2G telepitési potencidl

b. Van szabad terilet, megfelel§ infrastruktira P2G telepi-
téshez

c. Van villamosenergia- és féldgazhalozatra torténd csatla-
kozasi lehetéség

d. P2H folyamatbol szarmazé oxigén felhasznalhat6 lenne a
szennyviztisztitas aerob folyamataiban. [23, 24]

Eredmények
Nemzetkdzi K+F tapasztalatok ipari kbérnyezetben

Nemzetkozi biometanizacioés projektek

A nemzetkdzi K+F tapasztalatok kutatdsa soran vilagossa valt, hogy
a Power-to-Gas Hungary Kft. altal is fejlesztett biometanizacios
technologia esetében a szennyviztisztitdé telepek igéretes telep-
helynek szamitanak. Az 1. tablazat az eurépai biometanizacios
projektek listajat és 2021-es statuszat mutatja. A tablazatbol az
is lathatd, hogy a nemzetkdzi biometanizaciés lzemek egy je-
lentés része szennyviztisztité telepek mellé kerdl(t) telepitésre.
Tovabba, a listabdl az is lathatd, hogy az elmult években tébb
kereskedelmi méretli biometanizacios tUzem tervezése vagy fej-
lesztése is megkezd6dott kilféldon, hiszen tébb esetben is mar
1 MW, vagy afeletti elektrolizator teljesitmény kerdlt telepitésre.
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1. tAblazat. Nemzetkdzi biometanizacios projektek listaja és statusza 2021-ben ( [17] alapjan sajat szerkesztés)

Projekt Orszag Teleplilés Projekt kezdete | Elektrolizator (MW,,) Statusz
PtG-Emden GER Emden 2012 0,312 Lezart
PtG am Eucolino GER Schwandorf 2013 0,108 Uzemeltetés alatt
P2G-Foulum Project DEN Foulum 2013 0,025 Lezart
SYMBIO DEN Lyngby 2014 - Lezart
W2P2G NL Wijster 2014 0,400 Uzemeltetés alatt
BioPower2Gas GER Allendorf 2015 0,300 Lezart
GICON-GroRtechnikum GER Cottbus 2015 - Uzemeltetés alatt
Energiepark Pirmasens-Winzeln GER Pirmasens 2015 1,800 Uzemeltetés alatt
Mikrobielle Methanisierung GER Schwandorf 2015 0,275 -
Biogasbooster GER Straubing 2015 - Uzemeltetés alatt
BioCat Project DEN Kopenhagen/ Avedore 2016 1,000 Lezart
Power to Mobility (MicroPyros GmbH) GER Weilheim-Schongau 2017 0,250 Fejlesztés alatt
STORE&GO CH Solothurn/ Zuchwil 2018 0,350 Lezart
ORBIT 1st site GER Regensburg 2018 - Lezart
BIOCO2NVERT GER Dorentrup 2018 - Fejlesztés alatt
HYCAUNAIS FRA Saint-Florentin 2018 1,000 Fejlesztés alatt
Dietikon Microbenergy CH Dietikon 2019 2,500 Fejlesztés alatt
ORBIT 2nd site GER Ibbenburen 2020 0,001 Uzemeltetés alatt
INFINITY 1 GER Pfaffenhofen a. d. Iim 2020 1,000 Fejlesztés alatt
CarbonATE AUT és CH Winterthur 2020 - Uzemeltetés alatt
Power-to-Gas Hungary tizem HU - - 10,000 Tervezés alatt

Biometanizaciés projektek fejlesztési iranyai

A nemzetkozi K+F tapasztalatok feltarasa soran a biometanizacios
projektleirasok kvanitativ szovegelemzésére is sor kerilt (angol
nyelven). Az eredmények alapjan projektek fékusza egyre inkabb
az ipari kérnyezetben elérhet6 tarsadalmi-gazdasagi elényok felé
tolodik. Az illusztrativ példak a kovetkezok.

1) A biometanizacios projektleirdsok leggyakoribb kifejezései-
nek megjelenési ratdjat vizsgalva a tervezett/implementalt tzem
mérete szerint az volt lathaté (1. sz. abra), hogy

a. mig a kisebb volumeni projekteknél gyakoribbak voltak pél-

daul a ,hatékonysag”, "folyamat”, ,reaktorstruktira” szavak,

b. addig nagyobb méretnél mar a ,megujulé energia”, ,mennyi-

ség”, ,termelés”, tarolas” kifejezések dominaltak.

2) A projektleirasok 75 leggyakoribb kifejezésének klaszter-
elemzésére is sor kertilt a projektek kezdési datumai alapjan (2. sz.

abra), amelynek eredményei alapjan

a. 2013 és 2017 kozétt inkadbb a technolégiafejlesztés volt
hangsulyos a szévegekben, példaul a kdvetkezd kifejezé-
sekkel: ,kutatas”, ,konverzid”, ,pilot”, ,inditas”, feltételek”,
Lhulladék™;

b. 2017 6ta mar inkabb a jovébeli elénydk realizélasa kerdlt
el6térbe, példaul a ,jovd”, ,gazdasagi”, ,klima”, ,zéld metan”,
Jnfrastruktira” szavak egyre gyakoribb megjelenésével. [17]

Hazai K+F tapasztalatok ipari kdrnyezetben
Elemzési kornyezet

llleszkedve a nemzetkézi trendekhez, az P2G implementacio lehe-
téségét hazai szennyviztisztité telepeken is vizsgaltuk az utébbi 3
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1. abra. Kifejezések megjelenési gyakorisaga egy adott
elektrolizator kapacitas esetén a projektleirasokban
(MW,) ([17] alapjan sajat szerkesztés)
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2. abra. A 75 leggyakoribb kifejezés klaszterei a projektek kezdési
datumai alapjan ([17] alapjan sajat szerkesztés)
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3. abra. P2G folyamat kiilonb6z6 telephely tipusoknal [22]

évben. A hazai P2G implementécios kutatdsok 7 db biogaz uzem-
mel rendelkezd szennyviztisztitd telepet, 3 db mez6gazdasagi
biogaz Gzemet, 2 db bioetanol Uzemet és 2 db fustgaz-kibocsaté
iparvallalatot foglaltak eddig magukba. A P2G folyamat sematikus
abrajat ezen telephely tipusoknal a 3. sz. abra mutatja.

Jelen esettanulmany szempontjabél a szennyviztisztitd telepek-
nél is relevans, zolddel jeldlt folyamat kerult fékuszba, amely szerint
a biogaz a biol6giai metanizacios reaktorba kerill bevezetésre a meg-
Gjulé forrésbol szarmazo, elektrolizis altal megtermelt zold hidrogén-
nel egyltt. Anyers termékgéz — a varakozasok szerint — szén-dioxidot

2. tablazat. A vizsgalt szennyviztisztito telep jellemzdi

Szempont Jellemzd

Tevékenységi kor Klasszikus vizik6zm( szolgaltatasok:
— Ivoviz-szolgaltatas, Szennyvizelvezetés
és -tisztitas, Telepulési folyékonyhulladék-

elszallitas, Vizsgalolaboratorium

mikddtetése
— Biogaztermelés a szennyviztisztitd
telepen
Infrastrukturalis, — Kb. 100.000 lakos-egyenérték
mikodési jellemzék | — Januarban-februarban korilbelil egy

hénapos leéllas

— Egy 250 kWth-os kazant hasznalnak az
Uzem kiegészit6 fltésére

— Széritas (beparlassal kb. 50%-kal novelik
szarazanyagtartalmat)

Biogaz jelenlegi — Sajat célra villamos energia elballitasa

felhasznalasa — A sajat energiasziikséglet 50-60%-at
fedezi

P2G inputok — Villamos energia, illetve a szennyvizbdl és

biztosithatésaga az ivovizbdl tisztitott, deminarizalt vizzel
biztosithaté az elektrolizator tartés tizeme

— Biogaztermelés: atlagosan 100 Nm®h és
kb. 40% CO,

— Szabad teriilet rendelkezésre allasa a

telepen
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nem, vagy csak minimdlis mértékben tartalmazhat, metantartalma
80-85%, hidrogéntartalma 15-20%-os lehet. E hidrogéntartalom egy
utékezelési lépésben visszanyerhetd, igy a foldgahalozatba egy
97%-nal magasabb metantartalmd biometéan taplalhaté be, kompri-
malhato, cseppfolydsithaté vagy elégethetd gazmotorban. Az esetta-
nulméany egyik kiemelt célja a nyers termékgéz-6sszetételre vonatko-
z0 varakozas validalasa a szennyviztisztito telep biogaz tizemében
termelt gaz (illetve azzal megegyezé gazkeverék) felhasznalasaval a
Power-to-Gas Hungary Kft. prototipuséban.

Avizsgélt telephely egy ,atlagos” hazai, nagyvaros mellett elhe-
lyezked6 szennyviztisztitd telep jellemzdivel bir, amelyeket a 2. sz.
tablazat mutat be.

A megtermelt biogaz hasznosithatésaganak vizsgalata

Az Uzemlétesités lehetéségét vizsgalva a biogaz hasznosithato-
saga is validalasra kerilt. Ez a technoldgiai vizsgalat a szennyviz-
tisztito teleprél szarmazo biogazminta tesztelését foglalta magaba,
melyben a metén és a szén-dioxid mellett 0-1,5% kozotti értékben
oxigén is talalhato. A kllénbdzé Gzemeltetési beallitasokkal végzett
kisérletek f6 eredményeit a 3. tablazat ismerteti.

Az eredmények rdmutattak, hogy a biogadz a nemzetkdzi ered-
ményekkel 6sszhangban hasznosithaté és bevezethetd a reaktorba
anélkul, hogy a szén-dioxidot le kellene valasztani. Ez azt jelenti,
hogy annak ellenére, hogy a mikroorganizmusok alapvetéen ana-
erob kdrnyezetben képesek katalizalni a reakciét, a metanizacié a
kismérték( oxigéntartalom mellett is végbemegy. Bar a CO, kon-
verzié kismértékben romlik, és a CO, a termékgazban 1-2% kordl
marad, a konverzié mértéke tébbféle médon novelhetd, példaul a
hidrogén: szén-dioxid arany megvaltoztatasaval. Mindezek alapjan
az az ipari méretl implementaciéra vonatkozé kévetkeztetés fo-
galmazhaté meg, hogy a termékgazbol a megnovekedett aranyu
hidrogén visszanyerése sziikséges (a z6ld hidrogén-betaplalas kor-
latjainak és értékesitési aranak fiiggvényében).
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3. tablazat. A keverékgaz kulonb6zd kisérleti eredményein alapulé atlagos értékek a gaztermékben

Keveré fordu- . . L . . .
. i as .. . s Gazkeverék dusitasa, Hémérséklet valtozta- < .
Vizsgalati szakasz latszamanak médositasa - L. o . . Atlagolt eredmények
- fordulatszam novelése tasanak hatasa
/ normal Gizem
Varhatdan legel6nydsebb
900 min™’ 900 min™’ 68 °C beallitas:
A legjobb CO, konverzié CO,:H,—-1:4,25 CO,H,— 145 700 min™' 68 °C
meghataroz6 paraméterei gazaram gazaram CO,H,— 145 900 min-1
gazaram CO,:H,—1:4,25-45
kozotti gazaram
CH, koncentracio atlagos 84,7% 86,9% 87,4% 86,33%
értékei
,CO'2 k(_)ncentrauo atlagos 5.9% 1.2% 0.3% 2.46%
értékei
H, koncentracio atlagos 10,2% 11,3% 9,9% 10,46%
értékei

Az ipari méretii P2G lizemlétesités lehetdségei

A P2G Uzemek méretét az elektrolizator névleges teljesitménye
alapjan jeldli a nemzetkozi gyakorlat. Az elektrolizator kapacitast
a hidrogéntermelés szikségessége, a hidrogéntermelés sziiksé-
gességét pedig a rendelkezésre 4ll6 szén-dioxid forras (39 Nm3/h)
és a hidrogén : szén-dioxid arany hatarozza meg. Utobbi eseté-
ben az elméleti 4:1 arany a gyakorlatban legalabb 4,2:1 arany-
ra keril médositasra (a tobbletet a hidrogénnek a szén-dioxidnal
rosszabb vizben val6 oldédasi képessége indokolja), azonban a
keverékgazzal végzett kisérletek eredményei a legjobb szén-di-
oxid konverziot a 4,25-4,5 kdz6tti intervallumra prognosztizaljak.
Kovetkezésképp a szamitasok keretében 4,3:1-es H,:CO, arany
kerult alkalmazésra.

Az 6rankénti kb. 40 Nm® CO, forras a biogazban, illetve a fen-
ti kisérleti eredmények a telepithetd P2G lUzem elméleti névieges
villamoskapacitasa 788 kWg. Az elméleti (izem részletes adatait
a 4. tablazat mutatja. A szamitasok alapjan 100 Nm3/h biogazbol

4. tdblazat. Az elméletileg telepithet6 legnagyobb P2G lGzem f6
input és output adatai a vizsgalt szennyviztisztit6 telepen

<. Mérték- . .
Erték egység Megjegyzés
Elc.ektliollz’ator névleges 788 KW
teljesitménye el
Elektr_ollzato,r villamos- 47 | KWhINM® H,
energia-felvétele
Atlagos H, input 167,6 Nms3/h Az elektrolizisbél
Atlagos CO, input 38,9 Nm?h A biogazbdl
Atlagos CH, input 61 Nm?h A biogazbol
. 95%-0s CO, kon-
CH, termelés CO, 37 Nm¥h | verziét figyelembe
konverzioval h
véve
CH, t'arta}lom a 08 Nm¥/h
termékgézban
H, tartalom a 11,3 Nm¥h
termékgazban
CO, tartalom a 2,6 Nm¥h
termékgazban
Atlago_s,O2 termelési 83,8 Nm¥/h Az eJektroll;ls
kapacitas mellékterméke
Az elektrolizis és
Hulladékhé 268 kWh/h a metanizéacio
mellékterméke
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(38,9%-0s CO, és 61%-0s CH, tartalom esetén) 98 Nm®/h biometan
lenne termelhetd.

A vizsgalt telephely biogaztermelési adatai, a kisérletek és a
szamitasok alapjan tehat egy — a nemzetkozi projektek alapjan —
kdzepes méretiinek szamité P2G tizem lenne telepithet6, a gyakor-
latban egy 750 kW, teljesitmény( elektrolizator altali hidrogénter-
meléssel. A 4. sz. abra nemzetkdzi 6sszehasonlitasban mutatja a
lehetséges lizemmeéretet (szaggatott vonallal).

Stratégiai prioritasok

A szennyviztisztito telep stratégiai lehetéségeit és prioritasait vizs-
galva két kiemelt téma merdlt fel: a biometan hasznosithatésaga
és a korkorés gazdasag fejlesztésének célja. A két téma 6ssze is
kapcsolddik, ugyanis a biometan preferalt felhasznalasi médja a
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Energicpark Pirmasens- |
Winzeln

dilor (MWedl)

BicCat Progect * HYCAURAIS = INFINITY 1 =
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4. dbra. A lehetséges P2G iizem mérete a vizsgalt szennyviztisztité
telepnél (750 kW,,, szaggatott vonallal), nemzetkozi kontextusban

fels6vezetés szamara a sajat energiaigény nagyobb aranyu fede-
zése lenne a biometan elégetésével. Amennyiben biometan értéke-
sitési lehetdségei (tovabb) javulnak, példaul a piaci ar ndvekedése
vagy egy kotelez6 atvételi rendszer bevezetése miatt, a foldgazha-
|6zatba torténd betaplalas is jovedelmezé opcio lehet.

A helyszini feltételek alapjan a P2G implementécio tudné tdmo-
gatni a telep azon stratégiai céljat, hogy a korkdrds gazdasagban
kdzponti szerepet toltsén be. A szakirodalom alapjan a korkoros
gazdasag feltételei a csokkentés, Gjrahasznositds és a rendszer-
szintl valtas tartozik [32], melyek mindegyike teljesithet. Példa-
ul csOkkentheté a CO, kibocséatas a biogaz szén-dioxid tartalma-
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nak konverzidjaval, a P2G lzem hulladékhéje felhasznalhato
lehet a szaritashoz vagy az lizem fiitésére; illetve megvaldsulhat
a villamosenergia- és foldgazrendszerek 6sszekapcsolasa, amely
Ujfajta rendszerintegraciot jelent. A melléktermékként keletkezd oxi-
gén nyomascsokkentés utan felhasznalhaté a szennyviztisztashoz,
azonban ez szintén infrastrukturalis beruhazast igényelne.

Konkluzié

A tanulmany a power-to-gas technoldgia ipari kdrnyezetben valo
tesztelésére fékuszalva nemzetkozi és hazai K+F tapasztalatokat
mutatott be és elemzett. A nemzetkozi K+F tapasztalatok alapjan a
biometanizacids projektek szama és |éptéke is ndvekszik, és az ipa-
ri kdrnyezetben térténd tarsadalmi-gazdasagi elényok felé tolodik
K+F tevékenységek fokusza. A nemzetkdzi és az eddigi hazai kuta-
tasok egyarant ramutattak, hogy a szennyviztisztit6 telepek igére-
tes telephelyek lehetnek a biometanizaciés P2G lizemek telepitésé-
re, mely feltevés egy konkrét telephely infrastrukturalis adottsagait
és biogaztermelését mélységében elemezve alatamasztasra kertilt.

A kutatas soran megallapitast nyert, hogy a vizsgalt, hazai
szinten atlagos nagyvarosi méretli szennyviztisztitdé telepnél ke-
reskedelmi méretli, nemzetkdzi kontextusban kézepes méretli P2G
Uzem lenne telepithetd. Fontos elérelépést jelent a hazai P2G ku-
tatasok tertiletén az az eredmény, hogy demonstrélasra kerdlt a
metanizacié — alapvetéen anaerob kornyezetben mikddé — biolo-
giai katalizatoranak robosztussaga és szén-dioxid konverziés haté-
konysaga olyan gazkeverék (biogaz) betaplalasa esetén is, amely
kismértékben oxigént tartalmaz.

Az igéretes miiszaki eredmények mellett a P2G implementa-
ci6 a vizsgélt szennyviztisztité telep mint potencialis P2G tizemel-
tetd stratégiai szempontjaihoz is illeszkedik, ugyanis tdmogatja a
korkords gazdasag fejlesztésére vonatkoz6 torekvéséseket és a
biometan tébb moédon is hasznosithatd lehet (sajat energiaigény
nagyobb aranyl fedezése, betéplalas a foldgazhalozatba és érté-
kesités). E stratégiai szempontok iranyt mutatnak a kdvetkez6 kuta-
tasoknak is. Ezek egy olyan integralt rendszer miiszaki-gazdasagi
életképességét vizsgalhatjak, amely egy korforgasos modellben
mar nemcsak a megujulé villamosenergia-termelést, a P2G-t, a
biogaztermelést és a szennyviztisztitast kapcsolja 6ssze, hanem—
a legujabb kutatasi iranyoknak megfeleléen — az algatermesztés, az
alga alapu biogaz- és biometéan-termelés, illetve szennyvizkezelés
lehetéségeit is figyelembe veszik.

Kdészonetnyilvanitas

A szerz6 eziton mond kdszonetet a Kutatas-fejlesztési és Innova-
ciés Allami Toékealapkezel6 Zrt. / Hiventures Zrt., valamint a Vértesi
Erémi Zrt. szamara a K+F+l| tevékenységek megvalositasanak ta-
mogatasaért.

Késziilt a 2019-2.1.13-TET_IN-2020-00061 azonositéju, ,Alga
biomasszabdl elballitott biogaz energetikai felhasznalasa a tiszta
koérnyezetért: mliszaki-kdrnyezeti-gazdasagi hatasok” ciml projekt
keretében.
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A klimavédelmi intézkedéseknek készonhetéen folyamatosan
né a megujulé energiaforrasok aranya a vilag orszagainak
energiamixében. Ezen megujuléenergia-technolégiak leg-
tobbjének energiatermelése azonban erésen iddjarasfiiggo,
igy a villamosenergia-rendszereknek komoly kihivasokkal kell
szembenéznilik az ellatasbiztonsag tovabbi fenntarthatésaga
érdekében. Jelen kutatds kozéppontjaban a Visegradi orsza-
gok (Lengyelorszag, Csehorszag, Szlovakia és Magyarorszag)
fotovillamos energia-termelése, ezen beliil egy kulcsfontossa-
gu teriilet, a menetrendtartas, illetve a menetrendtartas prob-
lematikajanak egy ujszeri, power-to-gas technolégian alapulé
megoldasi lehetésége all. A megoldas potencialis alkalmaz-
hatésaganak vizsgalata soran fontos szerepet kapott a napon
beliili elérejelzések és a tényleges napelemes energiatermelés
kozotti killonbségek vizsgalata, melyek osszevetése fontos ko-
vetkeztetések levonasat teszi lehetévé.
*

As part of the global efforts to fight climate change, the use of
renewable energy sources is becoming increasingly common
all around the world. Most of these technologies, however,
are weather-dependent, so electricity systems have to face
considerable challenges in order to ensure the security of
energy supply. This article examines the Visegrad countries’
(Poland, Czech Republic, Slovakia and Hungary) photovoltaic
energy production with a special emphasis on the problems
of keeping power generation schedules and a novel solution,
based on power-to-gas technology. An important part of the
investigation of the potential use of this new solution was
the study of the differences between the real photovoltaic
power generation and the intraday forecasts in the examined
countries. Based on the results of the comparisons, it is
possible to make suggestions with a view to making their
electricity systems more balanced.

* % %

Ahogy a vilag jelentds részének, az Eurdpai Unid energiastratégi-
ajanak is részét képezi a karosanyag-kibocsatas csokkentése, a
fenntarthatésag és a megujulé energiaforrasok részaranyanak no-
velése [1-4]. Egyes forgatdkonyvek 2040-re 40-60%-os fotovillamos
és szélenergia részaranyt jésolnak, mig mas forgatokdnyvek sze-
rint 2050-re a primer energiaellatasnak akar 85%-a is szarmazhat
megujuld energiaforrasokbol. Abban azonban a legtébb elérejelzés
megegyezik, hogy a megujulok részaranya jelentésen ndvekedni
fog az elkdvetkezd években [5-7].

Annak érdekében, hogy a villamosenergia-rendszer tovabbra
is megbizhatéan mikodjon elengedhetetlen, hogy az kelléen ru-
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galmas legyen, alkalmazkodva az id6jarasfuggd megujuld ener-
giaforrasok hasznalatahoz. Erre a legkézenfekvébb megoldas az
energiatarolas, amelyet ugyan eddig is alkalmaztak mar, de a vil-
lamosenergia-rendszer fenntarthatésaga érdekében elengedhetet-
len, hogy a jov6ben még sokkal nagyobb mértékben terjedjen el az
id6jarasfiggd megujuld energiaforrasokkal egyutt [8,9].

Az egyik megoldasi lehet6ség az ugynevezett Power-to-Gas
technoldgia, melynek lényege, hogy villamos energia segitségével
valamilyen gazt (példaul hidrogént vagy metant) allitanak el6 [10].
Az id6jarasfiggé megujuld energiaforrasok esetében ez a megol-
das azért is hasznos, mert a villamosenergia-rendszerben jelent-
kez6 tultermelés esetén a megujuld energiaforrasokbdl szarmazé
energiabol torténd gaztermelés j6 alternativaja az un. leterhelés-
nek. Az azonban, hogy melyik technolégiat érdemes szabalyozas-
ra hasznalni egy-egy konkrét esetben els6sorban az adott orszag
energetikai sajatosséagaitdl fligg.

A visegradi orszagok PV termelése

Ahogy vilagszerte mindenutt, Ggy a visegradi orszagokban is egyre
nagyobb szerepet téltenek be a naperémiivek az energiatermelés-
ben. Példaul Lengyelorszag esetében, mig 2015-ben minddssze
14 MW beépitett PV kapacitas volt az orszagban, 2021-re mar a
3000 MW-ot is tullépte ennek mértéke [11]. Foéldrajzi adottsagai
alapjan a legnagyobb PV potenciallal Szlovakia és Magyarorszag
rendelkezik a négy orszag kozul [12].

Jelen tanulmany egy év (2019. 09. 01.-t6l 2020. 08. 31.-ig)
tényleges energiatermelését és elérejelzéseit hasonlitotta 6ssze az
ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators
for Electricity) és a MAVIR adatbazisainak adatai alapjan. Ennek ke-
retében a napon bellli el6rejelzések kerlltek vizsgalatra. Ahol volt
ra lehetéség, ott 15 perces elérejelzés kerult rogzitésre, ahol nem
volt ilyen elérhetd adat, ott a 60 perces. igy Csehorszag és Szlova-
kia esetében a 60, Lengyelorszag és Magyarorszag esetében pedig
a 15 perces el6rejelzések adatai keriltek feldolgozasra.

A kutatas legfontosabb eredménye, hogy bemutatja a naperé-
mivek menetrendtartasa miatt szikséges pozitiv és negativ szaba-
lyozasi igényeket az adott orszagokban. Ezen adatok szikségesek
a menetrendtartashoz leginkabb megfelelé szabalyozasi technolo-
gia kivalasztasahoz, vagyis a naperémivek energiatermelése és a
termelési el6rejelzés kozti lehetd legkisebb eltérés eléréséhez. A
lehet6 legpontosabb elérejelzés kiemelten fontos, hiszen az el&ira-
sok szerint minden termeld felelés a villamosenergia-rendszerben
miatta létrejové kiegyensulyozatlansagert [13].

A megfigyelt PV kapacitasokat a vizsgalt id6szak els6 és utolso
napjan az 1. tablazat mutatja. Lengyelorszag vonatkozaséaban csak
2020 méjusétol allnak rendelkezésre adatok, ezért ennél az orszag-
nal 4 hénap a vizsgalt idészak.
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Megfigyelések idépontja Csehorszag Lengyelorszag Magyarorszag Szlovakia
2019.09.01. 2054 MWp nincs adat 1013 MWp 409 MWp
2020.08.31. 2061 MWp 1928 MWp 1129 MWp 450 MWp
Forras: [11], [14]
Csehorszag Lengyelorszag Magyarorszdg  Szlovakia
0,9 1,8
P 4,9
1' 7 4 9 1 1 ! 61 6

Pozitiv szabalyozasi igény

Negativ szabalyozasi igény

1. abra. A visegradi orszagok PV termelésébdl szarmazo 6sszesitett szabalyozasi igények 2019. 01. 09. és 2020. 08. 30. kozott,
GWh mértékegységben

Eredmények

Az orszagokban keletkezett pozitiv és negativ szabalyozasi igények
0sszehasonlithatdsaga érdekében azokat fajlagositani kellett. Jelen
kutatasban ehhez a 100 MWp érték kertilt kivalasztasra. Az els6
abran a 100 MWp-re vetitett éves pozitiv és negativ szabalyozasi
igények lathatok. A diagramokon feltlintetett értékek GWh-ban ér-
tendok.

A PV naperémiivek esetében a pozitiv szabalyozasi igény alatt
azt érjik, hogy az elérejelzések fellilbecstilték a fotovillamos ener-
giatermelést, mig a negativ szabalyozasi igény alatt pedig azt, hogy
a naperdmivek tobb energiat termeltek, mint az el6rejelzésben
megallapitott mennyiség. A pozitiv és negativ szabdalyozasi igény
kilbnbsége megmutatja, hogy az adott orszagban milyen iranyud
szabalyozasi igény a dominans. Ez a kilonbség (Iényegében egy
maradék érték) megmutatja, hogy mekkora az a villamosener-
gia-mennyiség, amit az adott orszagban mar biztosan nem lehet
pusztan energiatarolassal (példaul akkumulatorok segitségével)
megoldani [15]. Abban az esetben, ha a kilénbség pozitiv, akkor
maradék felirdnyl szabalyozasi sziikségletrél, mig, ha a kilénbség
negativ, ugy maradék leiranyu szabalyozasi szlkségletrdl beszé-
link a PV technoldgia vonatkozasaban (a maradék feliranyl sza-
béalyozasi sziikséglet a rendszerben a leadott menetrendhez képest
energiahianyt, mig a maradék leiranyu szabalyozéas a leadott me-
netrendhez képest energiatdbbletet jelent). Eredményeink alapjan
Lengyelorszag esetében a pozitiv és negativ szabalyozasi igény
kilénbsége +2,7 GWh, Csehorszagban +0,8 GWh, Szlovakiaban
+1,6 GWh, mig Magyarorszagon -3,6 GWh volt.

A legtébb orszagban a naperémivek menetrendtartasanak biz-
tositasa inkabb felszabalyozasi igényt idézett el6 (tehat tobbszor
volt tdlzé a menetrend a tény energiatermeléshez képest). Azt
azonban fontos kiemelni, hogy Magyarorszagon nagyobb aranyban
volt jelen a negativ szabalyozasi igény (vagyis a hazai menetren-
dekben inkabb a termelés alulbecslése volt a jellemzd a tény ener-
giatermeléshez képest): 11 GWh 100 MWp-re vetitve.

Abban az esetben, amikor a pozitiv és negativ szabalyozasi
igény kozel egyenl6, vagy nagyobb igény van a pozitiv szabalyo-
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zasra, akkor az egyik legjobb megoldéas az akkumulatoros (pl. Li-ion
vagy NaS) energiatarolas alkalmazasa [16-18].

Magyarorszag esetében a vizsgalt idészakban az elére le-
adott menetrendhez képest 0sszességében tobbletenergia kerlt
a rendszerbe a naperémivek altal, melynek koltségét elsésorban
a menetrendcsoportok viselték. Logikus mddon mertl fel tehéat
ezen felesleges” energiamennyiség hasznositdsanak az igénye.
A kordbban mar emlitett Power-to-Gas technoldgia erre jelentene
megfelel6 megoldast. A tobbletként jelentkezd elektromos energiat
akar metan eléallitasara is alkalmazni lehetne, igy az nem veszne
karba, hiszen a metannna éatalakitott ,felesleges” villamos energia
tarolasara, illetve hasznositasara kivaloan megfelelne az eurépai
viszonylatban is kiemelkedd, jol kiépitett hazai féldgaz-infrastruk-
tura. A jelentds hazai foldgaztarold kapacitasnak kdoszdnhetéen az
energianak akar a szezonalis tarolasara is lehetéség nyilna.

A vizsgalt id6szakban Magyarorszagon dsszesen 40 644 MWh
energiatdbblet kerilt a rendszerbe 1129 MW PV kapacitéds mellett.
Power-to-Gas technoldgia alkalmazésaval ebbdl az energiamennyi-
ségbdl mintegy 2 085 679 Nm? szintetikus metant lehetne eléallitani
[19]. Ezt tobbféle mddon is fel lehetne hasznalni a féldgazrendszer-
be valé direkt betaplalason kivil is. Ezen mennyiség felhasznalasa-
val példaul lehetséges volna a mez8gazdasagbdl szarmazé hasz-
nositatlan biogaz metantartalmanak novelése. Legalabb 60%-o0s
metantartalom mellett mar gazmotorokban is fel lehetne hasznalni
a biogazt, aminek eléréséhez a 98%-os metantartalmat biztositani
képes Power-to-Gas technoldgiaval eléallitott szintetikus metan egy
j6 alternativa. A szamitott mennyiséggel kézel 4 millioc Nm® 40%-
0s metantartalmi biogazt lehetne 60%-ra dusitani. Ez az orszag
szamara nem csak energiatudatossag szempontjabdl lenne fontos,
hanem gazdaségi elényokkel is jarna.

Konkluzié

Napjainkban a fenntarthat6 fejlédés és az energiapolitikai célok el-
éréséhez nélkiilozhetetlen az energiaipar atalakitasa. Jelen tanul-
many a visegradi orszagokban foly6 fotovillamos energiatermelést
és az ahhoz tartozé szabalyozasi igényeket és a Power-to-Gas
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technologia alkalmazasanak lehetéségét vizsgalta. Az eredmények
azt mutattédk, hogy a vizsgalt orszagok tilnyomé tébbségében a
naperémiivek menetrendtartdsahoz feliranyl szabdlyozas, vagyis
energiatdbblet szilkséges. Magyarorszag esetében azonban a ne-
gativ szabalyozasi igény volt nagyobb mértéki a vizsgalt idészak-
ban. Ebbél az kovetkezik, hogy alapvetéen van olyan ,felesleges”
energiamennyiség a hazai villamosenergia-rendszerben, amit ér-
demes hasznositani, erre pedig kivalo lehetéség a Power-to-Gas
technologia. Fontos azonban megjegyezni, hogy az elmdlt évek
tapasztalatai alapjan a napelemes rendszerek beépitett kapacitasa
minden orszagban folyamatosan névekszik, ahogy ez elmondhat6
a tobbi, idéjarastol fliggé megujulé energiaforrasrél is. Ebbdl ado-
dik, hogy Magyarorszag mellett a tobbi orszag esetében is érde-
mes lehet e technoldgia alkalmazasanak lehetéségét megfontolni,
hiszen ez hozzéajarulhat a megtermelt energia optimalisabb felhasz-
néalashoz.
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Power-to-Gas mintaprojekt Nagykanizsan

A Pannon Egyetem (konzorciumvezetd), a Budapesti Mlszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem és a Délzalai Viz- és Csa-
tornamiivek Zrt. konzorcium tamogatasi kérelmet nyujtott be
a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatalhoz a
2020-3.1.2-ZFR-KVG kddszamu, ,KARBONMENTES, TOBB-
LET VILLAMOS ENERGIA INNOVATIV TECHNOLOGIA AL-
TAL GAZENERGIAVA (HIDROGEN, BIOMETAN) TORTENO
ALAKITASAT CELZO FEJLESZTESEK MEGVALOSITASA”
cimi palyazati felhivasra.

A ,Power-to-Gas — Szezonalis energiatarolasra alkalmas
metanizalé berendezés fejlesztése” cimli 2020-3.1.2-ZFR-
KVG-2020-00006 azonosit6 szamu tamogatasi kérelmet a
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal tAmoga-
tasra érdemesnek mindsitette.

A projekt keretében egy olyan, a korforgasos gazdasagi
modellbe illeszkedd, power-to-gas berendezés megépitését és
mikodtetését tervezzik, amely a nagykanizsai szennyviztele-
pen a képz8d6 biogaz metan tartalmanak dusitdsara képes;
az igy eléallitott gazt, az orszagban egyediilallé médon, a he-
lyi foldgazhalézatba taplaljak be. A berendezés két f6 részbdl
all: egy elektrolizatorbdl, ami villamos energia segitségével
vizbontas soran hidrogént és oxigént allit el, valamint egy
metanizaldbol, ami a keletkezd hidrogénbdl és a biogazban je-
lenlevo, korabban fel nem hasznalt, széndioxidbdl metant allit
eld.

A projektben egylttmikddd konzorciumi partnerek munka-
janak egyuttes eredménye altal l1étrejové beruhazas a villamos
energia felhasznalasaval a naperémdvek altal okozott csucs-
terhelés leszabalyozasi képességét is vizsgélja, ezaltal lehe-
téséget biztositva a ma megtermelt és pillanatnyilag felesleges
energianak a hazai foldgazhalézatban térténé hosszu tavd,
akar szezondlis eltarolaséara. A projekt sikeres kivitelezése ese-
tén a fentieken tal a tudomanyos eredmények alapjaul szol-
galhatnak tovabbi allami és Eurdpai Unids forras allokacionak.

@‘.1 AZ NKFI ALAPBOL
e MEGVALOSULO
NEMZET! KUTATASI, FEJLESZTESI
ES INNOVACIOS HIVATAL PROJEKT
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Alga biomasszahol power-to-gas technologiaval eloallitott
biometanizacios folyamat miiszaki feltételei

Dr. Sinéros-Szab6 Botond
miiszaki igazgato

Az Eurodpai Unié prioritasként kezeli a klimasemlegességi stra-
tégiak és korszeri energiaszerkezeti atallas megvalosulasat. A
célokat szolgalé egyik lehetséges megoldasa az alga biomasz-
szabol eldallitott biogaz power-to-gas (P2G) biometanizacios
technolégia alkalmazasaval torténé feljavitasa lehet. A ma-
gyar-indiai egyiittmi{ikodésben megvalésulé projektben az in-
diai fél szolgaltatta a biogaz 6sszetételre vonatkozé adatokat.
A Power-to-Gas Hungary Kft. laborméretii P2G prototipusaval
végzett mérések biztositottak az elemzéshez sziikséges adato-
kat. A mérési sorozatok atolelték a legfontosabb lizemeltetési
szcenaridkat (meleginditas, normal lizem, fordulatszam mé-
dositasa, keverékarany médositasa és homérséklet hatasa).
A termékgazban mért CH,, CO, és H, koncentraciok elemzé-
sét kovetéen bebizonyosodott, hogy a Methanothermobacter
Thermautotrophicus archea torzset tartalmazé biokatalizator
alkalmas az adott 6sszetételii biogaz magas szén-dioxid kon-
verzios rataval torténé biometanizaciéra. A hatékony biometan
eléallitashoz hidrogénben dusabb gazkeveréket, magasabb
keverétengely fordulatszamot és hémérsékletet kell alkalmaz-
ni, mint a tiszta szén-dioxidot alkalmazé referenciamérések
esetében.
*

The European Union gives particular priority to the implementa-
tion of climate-neutral and clean energy transition strategies. The
power-to-gas (P2G) biomethanization technology is considered
as one of the possible solutions for upgrading biogas produced
from algae biomass. Considering the workstreams of Hungarian-
Indian bilateral cooperation project, the Indian side has provided
data on the composition of biogas using microalgae biomass.
The data necessary for the analysis series of measurements
has been performed by the experts of Power-to-Gas Hungary
Kft. using a laboratory-sized P2G benchtop prototype. The se-
ries of measurements have covered the most important operat-
ing scenarios (warm start, normal/nominal operation, agitator
RPM change, composition change and temperature increase/
decrease). After the analysis of the CH,, CO, and H, composition
gas concentrations measured in the product gas, it was proved
that the biocatalyst containing Methanothermobacter thermau-
totrophicus archea strain is suitable for the biomethanization of
biogas with a high carbon dioxide conversion rate. The efficient
biomethane production and carbon dioxide conversion is facili-
tated by hydrogen-rich gas ratio, high agitator shaft speed and
the higher reactor temperature than in the case of the reference
measurements using pure carbon dioxide gas as feedstock.

* * %

Kulcsszavak: Power-to-gas, biologiai metanizacio, alga biomasz-
sza, ipari kutatas-fejlesztésde.

Keywords: Power-to-gas, biological methanation,
biomass, industrial research and development

microalgae
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Az éghajlatvaltozas altal okozott problémak kezelésének fel-
adatait az Eurdpai Unié egyik kiemelt prioritdsa. Az Eurépai zdld
megallapodas (European Green Deal) [1] stratégigjanak egyik
alappillére a tiszta energiara valo atallas, amely a megujulé ener-
giaforrasok kiaknazasanak tamogatasa érdekében jobban integralt
halozatok kiépitését, az innovativ technolégiak és a korszer( inf-
rastrukturak térnyerésének elémozditasat, valamint a gazagazat
dekarbonizacidjat tlizte ki célul. A 2009/28/EK un. ,RED I” iranyelv
[2] 2020-ra 20%-0s megujuld részaranyt irt elé az Eurdpai Unié tel-
jes energiafogyasztasabdl, amelyet az azt felvaltd, a 2018 végén
hatalyba Iépett, 2018/2001/EU (RED ) iranyelv [3] 32%-ra emelt
meg. Az uniés célokat a hazai jogszabalyi kdrnyezetbe a ,Nemzeti
Energiastratégia 2030, kitekintéssel 2040-ig”, [4] valamint a ,Ma-
gyarorszag Nemzeti Hidrogénstratégiaja” [5] cimi dokumentumok-
ban foglaltak szerint Ultették at. A klimasemlegességi és korszer(
energiaszerkezeti atallas egyik lehetésége a biogaz technologia
innovacios lehetéségeinek kihasznalasaban, valamint az energia
szezonalis tarolasat lehetévé tevé technologiakban rejlik, melyet a
power-to-gas technoldgia innovativ moédon integral [6, 7, 8, 9]. A
2021 december végén megjelent, a féldgazhélézatban szallithatd
biometan és hidrogén piacanak kozds szabdlyait megfogalmazé
iranyelv tervezet [10] a biometan és hidrogén részesedését a gaz
halmazallapotu tizeléanyag piaci mixben 66%-ra prognosztizélja,
amely a biometanizacion alapulé P2G technolégiék alkalmazasat
elétérbe helyezi. llleszkedve a nemzetkdzi biometanizacios projek-
tekhez [11], a hazai P2G technoldgiafejlesztés terén megvalosult
tudomanyos és ipari kutatasfejlesztési eredmények [12, 13, 14]
Magyarorszagon is megalapozzak a P2G technoldgiakban rejlé po-
tenciél kiaknazéasat, és gyorsitjak a hidrogéngazdasag iranyaba tor-
tén6 atmenetet [15]. Tovabb ndveli a P2G technolégiak jelentéségét
a fotovoltaikus energiatermelés altal generalt halézat-kiegyensulyo-
z4si igény is [16].

Ahogy az energetika tobb terlletén is jelentés eréfeszitéseket
tesznek a kutatok Gjabb és hatékonyabb technol6gidk kifejleszté-
sére [17], az emlitett célok érdekében is fontos tovabbi K+F projek-
teket is megvaldsitani. Ezek olyan technol6giai innovéaciokat céloz-
hatnak, amelyek el6segitik a magyar energiaszektornak a valtozo
trendekhez (példaul dekarbonizacio, korkordos gazdasag [18]) tor-
ténd adaptaciojat [19]. A folyamatosan bovilé nemzetkdzi szakiro-
dalom Uj kutatasi témai kozott kiemelt szerepet kap az algatartalmu
alapanyag keverékek hasznositasa, biogaz és P2G technologiaval
elballitott biometan termelés miiszaki és gazdasagi lehetéségeinek
vizsgélata is [20] [21].

A biogéz, mint 50-75% metant és 25-50% koncentracidban
tartalmazé, 5,5-7,0 kWh/Nm™ gazkeverék gazmotorokban torténd
energetikai hasznositasa tobb évtizedes multtal rendelkezik [22]
[23]. A hatékony biogaz termelés egyik alapvet6 feltétele a fer-
mentacios alapanyag receptlra, amely a biogaztermelésben részt
vev6 mikroorganizmus kdzdsségek szamara optimalis feltételeket
biztosit. A megfeleld receptira elballitds és a magasabb gazkon-
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centracié és -hozam egyik lehetséges formaja, ha a mezégazda-
sagi alapanyagokhoz kofermentaciés termékként mikroalga erede-
tl biomasszat is adagolunk. [24] Az egysejtii, autotrof mikroalgak
biodiverzitasa kiemelkedd: becslések szerint korilbellil 200 000 —
800 000 faj létezik szamos kiilonb6z& nemzetségben, amelyek -faj
és termesztéstechnoldgia figgvényében — jelentésen eltérd médon
képesek hatni a fajlagos biogazkihozatalra, valamint a gazkompo-
nensek koncentraciojara [25].

A napfényt, vizet és a légkdri szén-dioxidot felhasznald
mikroalga organizmusokat leggyakrabban nyilt tavakban, zart
fotobioreaktorokban (PBR) valamint egyéb, hibrid rendszerek-
ben allitiak el [26]. Fontos energetikaban betdltott szerepi-
ket alatdmasztja az a kutatas [20], amely szerint az alga alapu
biotlizel6anyag ipar a természetben el6fordulé algak hasznositasan
fog alapulni, amelyet jelenleg a magas fajlagos energiaigényl és
koltségi algabetakaritas korlatoz.

A 2019-2.1.13-TET_IN-2020-00061 azonosit6ji, Nemzeti Kuta-
tasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbdl meghirdetett tudoméany és
technolégia palyazat keretében — a power-to-gas (P2G) techno-
l6gia alkalmazasanak lehetéségeivel foglalkozik az alga biomasz-
szabdl elballitott biogaz energetikai felhasznalasara fokuszalva. A
magyar-indiai egylttmikddésben folytatott kutatas kdzéppontja-
ban a természetes vizekben taldlhat6 algabiomasszabdl szarmazé
biogaztermelés és ennek hasznosithatésaga all. Az alga-betakari-
tassal, az alga egyéb koszubsztratokkal (ipari iszap, szarvasmarha-
tragya) keverése és annak anaerob fermentacidjaval kapcsolatos
kisérleteket Indiaban, az adatokon alapuld életciklus elemzését,
kdrnyezeti-gazdasagi értékelését a Debreceni Egyetem és a Pan-
non Egyetem kutatéi végzik. A Power-to-Gas Hungary Kft. — mint a
magyar konzorcium harmadik tagjanak — az egyik feladata az indiai
féltdl kapott aladatok alapjan olyan méréseken alapulé vizsgéla-
tot folytasson hajtson végre, amellyel a kdvetkezd, az alkalmazott
biometaniz4ciés technoldgiara vonatkozé kérdésekre vélaszt ad-
nak:

e Lehetséges-e az alga biomasszabdl eléallitott biogaz magas
konverziés hatasfoku atalakitdsa a rendelkezésre all6 tech-
nolégiaval?

e A vizsgalandd keverékgaz alkalmazdsa okoz-e jelent6s
problémét az alkalmazott biokatalizatorban és a vizsgalati
méréberendezésen?

e Képes-e a technoldgia a keverékgaz nagy konverziés hatas-
foku atalakitasara?

Anyagok és médszerek

Kisérleti gazkeverék meghatarozasa

A rendelkezésre all6 szakirodalom attekintését kévetéen az indiai
fél megosztotta informacidit a végzett kisérletekrél. A mezégazda-
sagi hulladékok alga biomasszaval térténd kofermentacidja soran
keletkezd biogaz, valamint az azzal egyenértéklinek tekintett kisér-
leti gazkeverék osszetételét az 1. tablazat ismerteti.

1. tAblazat. Alga biogaz és a kisérleti gazkeverék osszetétele

Keverék Biogaz 6sszetétel Keverékgaz
komponens (% m/m) osszetétel (% m/m)
Metan (CH,) 55-60 61
Szén-dioxid (CO,) 32-38 38,9
Oxigén (O,) - 0,1
22

A rendelkezésre all6 infrastruktdra alapjan a vizsgalatok elvég-
zéséhez a nyomas alatti palackozott forma johetett csak szamitas-
ba, mintavételi gazzsakok alkalmazasa nem volt megvaldsithaté a
szilkséges térfogataramok és nyomasviszonyok miatt. A metan és
szén-dioxidon kivil kén-hidrogén és oxigén komponensek is eléfor-
dulhatnak a biogaz keverékekben [27], amelyekre vonatkozéan az
indiai fél nem szolgéltatott informéciét. Savas kdrnyezetben a pro-
totipus egyes részei (pl. témitések) rongalédhatnak, amely a kén-
hidrogén kisérleti keverékgazbal torténé eltavolitasat indokolhatja.
A kis mennyiségl oxigén Osszetevd azeért kerllt a gazkeverékbe,
mert a hazai tapasztalatok azt mutattédk, hogy a biogaz keverékek
minimalis koncentracidban tartalmazhatnak oxigént. A komponens-
nek a keverékgazba torténd foglalasat az is igazolta, hogy az indi-
ai kutatok a biogaz oxigén koncentracidjara vonatkozé méréseket
nem végeztek.

A vizsgéland6 — kisérleti — gazkeverék elkészitését az egyik
jelentés gazkeveréket elballité és forgalmazé vallalat végezte. Az
el6zetes vizsgalatok soran meghatarozasra kerllt, hogy a kisérleti
gazkeveréket egyaltalan eld lehet-e allitani, a szallitando gaztartaly
Urmérete, szallitasi és tarolasi formaja, a balanszirozé gaz kijeldlé-
se, valamint a szallitas feltételei (a megrendelést kdvetéen 14 hét
mulva érkezett a tartaly a prototipus helyszinére). A szallitott tartaly
fébb méretei:

e Palack Urtartalom: 10 liter

e Palack csatlakoz6: M 19 x 1,5 LH; DIN 477 szerint Nr. 14

e Toltési nyomas: 115,93 barg

Laboratdriumi prototipus
A vizsgalatok lebonyolitasat végzé prototipust az 1. abra szemlél-
teti.

Elszive
vezeték

Tesztasztal ) Gézane-
\ liztor

Elektrolizal

1. bra. Vizsgalati P2G prototipus és részei

A prototipus f6bb részei:

e hidrogénel&allitast végzé polimer elektrolit membran (PEM)

elektrolizator,

e szén-dioxid/keverékgaz aramlasszabalyzok,

o vizkopenyfltésd, 2 | Grtartalmu kevert reaktor és azt izemel-

tetd vezérlbegység,

e ipari gazanalizator.

Az aramlasszabalyozokkal lehet bedllitani a hidrogén:szén-
dioxid/kisérleti gazkeverék térfogataramait és koncentraciojat. A
vezérléegység a biokatalizator megfelelé miikédéséhez sziikséges
tapoldatok dézisait, a keverétengely fordulatszamat és a reaktor
hémérsékletét szabalyozza, mig a gazanalizator — elére programo-
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zott id6kdzonként — a termékgaz metan-, hidrogén- és szén-dioxid
koncentraciojat méri.

A tapanyagpotlas mellett napi rendszerességgel torténik a
biokatalizator egészségének vizsgalata. Erre a célra szolgalnak a
laborhelyiségben lévé kézi milszerek, amelyekkel redoxpotencialt
(ORP), valamint optikai siriiséget (OD) lehet meghatarozni. Az
ORP a (-200) — (-500) mV, az OD a 0,20 — 0,50 tartomanyon belli
értéke igazolja a biokatalizator izemképességét (egészségét).

A prototipus felépitése a kereskedelmi lGizemek felépitését és
tzemét modellezi. A két Iépcsében megvalositott Sabatier-reakcio:

o elektrolizis: (1)

e metanizacio: 2)

A (2) metanizacios egyenlet alapjan a hidrogén: szén-dioxid
sztochiometriai aranya 4:1, amelynél a gyakorlatban magasabb
értéket alkalmazunk és hidrogénben dusabb keveréket juttatunk a
reaktorba. [28]

A mérési eredményekbdl a szén-dioxid konverzi6 értékét a

° convCOZ:% )

(CCHA +Ceos)

képlettel szamitottuk, ahol a Ccpg @ metén-, a Ccop pedig a mért
szén-dioxid koncentracio szazalékos értékét jeldli. A szén-dioxid
konverzié mellett a reaktor fajlagos napi gaztermelésének VVD
(Volume of Gas/Volume of Liquid/Day) értékét is meghataroztuk. A
VVD érték megmutatja, hogy 1 liter biokatalizator mekkora térfoga-
tu gazt allit elé egy nap alatt, és a
60- 24 (4)

VVD=CoNnVee, ¢ Voo, TS

képlettel szamithatd. A képletben a Vo, a szén-dioxid térfogat-
aramanak |/min-ben megadott értékére vonatkozik. A nevezében
lévd 2-es érték a reaktorban Iévd, atlagosan 2 liter biokatalizator
térfogatot jeldli. A ¢ a vizsgaland6 gaz szén-dioxid tartalmat jel6-
li, tiszta szén-dioxid alkalmazasanal ¢=1, a keverékgaz esetében
¢=0,389 értéket kell az egyenletbe behelyettesiteni.

Elbkésziiletek, kutatasi terv

A vizsgalatot megel6z6en a prototipus éves karbantartasara kerdlt
sor. A biokatalizator lefejtését kovetdéen a reaktor csatlakozd cso-
veiben, a reaktortartalyban talalhato kisebb lerakédasok megsziin-
tetésre keriltek, majd az 6sszeszerelést és a katalizator visszatol-
tését kdvetben a mérémiszerek, gazanalizator és kontrollerben
taldlhato szivattyuk kalibracidja is megtortént. A gazkeverék dssze-
tételére HAZOP elemzést végezve a prototipus napi teendéit ellatd
személyzet képzést és utasitasrendet kapott az esetleges kockaza-
tokrol és probléma felmeriilése esetén végrehajtando teenddkrol.

Az Gzemprobat kdvetben a prototipust néhany napig tiszta szén-
dioxiddal Uzemeltettik, valamint medfigyeltik a biokatalizatort,
elkeriilve az esetleges szivargasokbél ado6dé hibakat, vagy a
biokatalizator részleges, vagy visszafordithatatlan karosodasat. A
kisérleti gazkeverék tartalyt el6szor 2021. december 8-an 14 6rakor
kotottik be, a reduktor felszerelését kdvetéen a keverékgaz tartalyt
— a szén-dioxid tartaly helyére rogzitettik.

A prototipus Gzemére vonatkoz6an a technolégidhoz kapcso-
16d6 és a prototipussal megvaldsithatd legfontosabb izemeltetési
szcenériokat, folyamatokat tartalmazé mérési terv készilt, amely
végrehajtasaval lehetévé valt a keverékgaz szén-dioxid konverzié
technoldgiai potencidljanak felmérése. Ezek a szcenaridk a kdvet-
kezok:
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e meleginditas

e normal tizem,

e szén-dioxid: hidrogén térfogataram véltoztatasa,
e kever6 fordulatszamanak valtoztatasa,

o hdmérséklet valtoztatasa.

Az el6zetes kutatasi tervet a 2. tdblazat szemlélteti:

A téblazat sargaval jeldli a referencia méréseket, zold hattérrel
pedig a kisérleti keverékgazra vonatkozdé mérési szcenéariokat. Az
elézetes terv tartalmazza azokat a feltételezett id6pontokat, teend6-
ket, amelyek a mérés soran pontositasra keriltek. A terv elkészité-
se soran figyelembe vettiik a palackozott gdzmennyiséget, valamint
a korabbi tapasztalatok alapjan allapitottuk meg a sziikséges mé-
rési idétartamokat. Az egymast kovetd szcenariokat megel6zden a
gazzsék tartalmat Uritettlik, az adatokat rogzitettiik.

A vizsgalatok részletes leirasa
A vizsgalatok inditasa: a korabban, regeneracids tevékenységre
hasznalt 4.5 minéségl szén-dioxidot tartalmazo tartaly lekotése,
a gazreduktor keverékgazra torténd rakotését, valamint a gazzsak
tartalmanak kitritését kdvetéen a vizsgalat 2021. december 8-an,
14 o6rakor kezdtik meg. Korabbi referenciaként alkalmazhaté vizs-
galatokhoz 4,5:1 hidrogén : szén-dioxid arany kerilt beallitasra
korabban (szén-dioxid térfogataram: 40 ml/min, hidrogén térfogat-
aram: 180 ml/min). Az elméleti 1:4 aranynal hidrogénben dusabb
bedllitast a hidrogén vizben térténé rosszabb oldédasa magya-
razza. Mivel ez a beadllitas tiszta szén-dioxid esetén alkalmazhato,
ezért a keverékgaz esetére ezt at kellett konvertalni, mivel az

e 61%-ban metént

e 38,9%-ban szén-dioxidot.

tartalmazott. A vizsgélatok inditdsa soran a tapanyagszivattyu-
kat ennek megfelel6en atallitottuk.

Meleginditas: a meleginditas azt a helyzetet szimulalja, amikor
a megfelel6 mennyiségl alapanyag ideiglenesen nem all rendel-
kezésre, de a hiany barmikor megsziinhet (pl. nincs az energiaha-
l6zatban megfelel6 mennyiségli megujulé vilamos energia, amely
az elektrolizishez szilikséges), valamint a meleginditas soran arra
is kivancsiak voltunk, hogy a keverés elhagyasaval megvaldsul-e
a metankonverzio, illetve ha igen, akkor a keverés milyen mérték-
ben jarul hozza a szén-dioxid &talakitashoz. A meleginditast keve-
rés nélkiil és — késébb — 700 min™" fordulatszamot alkalmazva is
elvégeztiik. A meleginditast megel6z6en a reaktor hémérsékletét
62 °C-os hémérsékleten tartottuk, az ammonium-hidroxid és a nat-
rium-szulfid szivattyukat leallitottuk.

normal Uzem: Adott keverékdsszetétellel, és a bedllitAsokhoz
tartoz6 tapszivatty beéllitasokkal, valamint 700 min™"' keveréten-
gely fordulatszammal térténd lizemet vizsgaltuk.

fordulatszam valtoztatasa: a fordulatszam novelésével javul a
gaz-folyadék atmenet, igy a magasabb szén-dioxid konverzios ér-
ték valdszinisitheté. A keverd fordulatszamat 700 min™ értékrél
800 min~" értékre, majd 900 min~" értékre noveltiik. A gazaram és a
hémérséklet értékein nem valtoztattunk.

szén-dioxid : hidrogén keverékarany valtoztatasa: mind a sajat,
mind a kereskedelmi Gzemi gyakorlat igazolja, hogy az elméleti 1:4
szén-dioxid : hidrogén inputgaz keverékaranyhoz képest hidrogén-
ben dusabb, minimum 1:4,2 keverékaranyt érdemes alkalmazni. A
termékgazban a maradék szén-dioxid egyik gyakori oka a hidro-
gén hianya, amely a hidrogén vizben valé rosszabb oldédasanak
a kdvetkezménye, és az inputgazok hidrogénkomponens térfogat-
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2. tablazat. El6zetes kutatasi terv a kisérleti keverékgaz minésitéséhez

’ L, . ; Kever6 ford.| H6mérséklet
No Datum Nap Leiras Osszetétel e o
[min™] [°C]
1 tiszta szén-dioxid CO,: 0,040 ml/min, H,: 0,188 ml/min
beadagolds (referencia) [(1:4,8 CO,: H,) 700
5 CO,: H, arany arany
2021.december 7. kedd m 2
EsokKEtes : CO,: 0,040 I/min, H,: 0,170 ml/min
3 k(_e_verc? fordulatszam (1:4,25 CO,: Hy) 900 62
novelése
4 STOP
L CO,: 0,040 I/min, H,: 0,170 ml/min
5 szerda  |hideginditas . 700
2021.december 8. egyenérték (1:4,25 CO,: H,)
6 szerda  |STOP és tartalycsere
a keverék 38,9 % CO, , 61% CH,, 0,1%
o, 0O, komponensgaz 6sszetétel,
7 meleginditds ) . 0 62
CO,: 0,075 I/min, H,: 0,124 ml/min
egyenérték (1:4,25 CO,: H, arany)
Y CO,: 0,075 I/min, H,: 0,124 ml/min
8 keverd inditas . ) 700
egyenérték (1:4,25 CO,: H, arany)
L, CO,: 0,075 I/min, H,: 0,124 ml/min
4 fordulatszam névelés . ) 800
2021.december 8. | szerda egyenérték (1:4,25 CO,: H, arany)
. . CO,: 0,075 I/min, H,: 0,124 ml/min
5 fordulatszam névelés . ) 900
egyenérték (1:4,25 CO,: H, arany)
. fordulatszam csokkentés, | CO,: 0,075 I/min, Hy: 0,131 ml/min .
CO, : H, arédny névelés  |egyenérték (1:4,5 CO,: H, arany)
£ I m noveld
ordulatszam novelés | - . o 575 |/min, H,: 0,131 mi/min
7 emelt CO, : H, arany 4rték (1:4,5 CO,: H, arany) 900
egyenérték (1:4, : H, aran
mellett & 2 v
CO,: 0,075 I/min, H,: 0,124 ml/min
8 . i 700 64
. L egyenérték (1:4,25 CO,: H, arany)
hémérséklet ndvelés - ;
CO,: 0,075 I/min, H,: 0,124 ml/min
9 o § 700 68
egyenérték (1:4,25 CO,: H, arany)
L CO,: 0,075 I/min, H,: 0,124 ml/min
10 |2021. december 16.|csutortok . i 700 60
egyenérték (1:4,25 CO,: H, arany)
L . . | CO,: 0,075 I/min, Hy: 0,124 ml/min
11 hémérséklet csokkentés . . 700 58
egyenérték (1:4,25 CO,: H, arany)
CO,: 0,075 I/min, H,: 0,124 ml/min
12 ., i 700 54
egyenérték (1:4,25 CO,: H, arany)

aramanak noveléssel, vagyis hidrogéndusitassal lehet orvosolni.
Az inputgazok kezdeti (1:4,25) keverékaranyrol egy hidrogénben
dusabb 1:4,5 aranyra médositottuk a beallitasokat.

Hémérséklet valtoztatasa: a vizsgalat soran a hémérsékletno-
velés és csokkentés biokatalizatorra gyakorolt hatasat vizsgaljuk
A hémérséklet csokkentésével bar javul a gaz-folyadék fazisat-
menet, de a biokatalizator aktivitasa alacsony hémérsékleten ki-
sebb, a mikrébak metabolizmusa a romlik. El6szor a hémérséklet-
novelés okozta valtozasokat elemeztik: a hémérsékletet el6szor
64 °C, majd 68 °C-ra emeltik, a biokatalizator hémérséklete 10
percen belll stabilizalédott. Ezt kdvetéen a hdmérsékletcsokkentés
hatasat vizsgaltuk — reaktor hémérsékletét elészor 60 °C-ra, majd
58 °C és 54 °C-ra csOkkentettiik. A hémérsékletcsdkkentés hatasa-
nak vizsgalata soran kell6 id6t hagytunk a biokatalizator lehllésé-
hez és a méréseket csak ezt kdvetden kezdtik meg.
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Eredmények

A mérési eredmények grafikus bemutatasat a 2. abra szemlélteti.

Az abran pontozott fliggéleges vonal mutatja az egyes szcena-
riok hatarait. Sarga hattérrel a referenciamérés, pirossal a kisérleti
gazkeverékre vonatkoz6 vizsgalatok eredményeit jeldltik. A mérés
soran egyes cs@vezeték szakaszokban dugulast tapasztaltunk,
ezért a mérési sorozatot meg kellett szakitani és — az eszkzok
tisztitasat kovetden — tiszta szén-dioxid alkalmazasaval regeneraci-
ot kellett végrehajtani, amely magyarazza az abra jobb oldalan lévé
sarga tertilet megjelenitését.

Areferenciagaz mérési eredményeit a 3. tablazat foglalja ssze.

A referenciaidészakban maximalis konverzié 98,9%, a VVD
maximuma 28,48 l/l/nap. A 4,25:1 H,:CO, arany 0,21 I'min~" tel-
jes gazaram mellett valosult meg. A CH4, CO, és H, koncentraciok
Osszege azért kulonbozhet a 100% értéktdl, mert az alkalmazott
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Keverékgaz mérési adatok
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2. dbra. A mérési sorozat grafikus megjelenitése

3. tblazat. Referenciamérési sorozat atlagok és szorasok
referencia mérés (rpm= 700 min™;
H,:CO, = 4,25 :1

(H,: 0,17 I/min, CO,=0,04 |/min)

CH, (%) CO, (%) H, (%) conveo, (%)  VVD (I/I/nap)

74,4 (s*=1,8) 2,2(s*=0,3) 20,5 (s*=2,0) 97,2 (s*=0,4) 27,99 (s*=0,10)

4. tablazat. Kisérleti keverékgaz meleginditasi tzemmod — vizsgalati atlagok és szérasok

Meleginditds (rpm= 700 min™;
H,:CO, = 4,5:1

(rpm= 0 min™; H,:CO, = 4,25 :1)

(rpm= 700 min%; H,:CO, = 4,5 :1)

CH, (%) CO, (%) H, (%) conveo (%)  VVD (I/I/nap)

25,0 (s*=2,4) 11,0 (s*=0,6) 63,3 (s*= 2,0)
73,2 (s*=1,6) 0,0(s*=0,0) 23,1 (s*=3,0)

67,6 (s*=2,9)
100 (s*=0,0)

14,20(s*= 0,60)
21,01(s*=0,00)

5. tAblazat. Keverétengely fordulatszamanak a hatasa a kisérleti keverékgaz
biometanizacéjara — vizsgalati atlagok és szérasok

Keverd fordulatszam

viltoztatésa (t=62°C) CH, (%) CO;, (%) H (%) conveo, (%)  VVD (I/I/nap)
(rpm= 700 min%; H,:CO, = 4,25 :1) -
normal lizem 72,4 (s*=11,3) 6,8 (s*=1,1) 21,1 (s*=10,2) 61,0(s*=3,3) 19,12 (s*=0,69)
(rpm= 800 minrl,' H,:CO,=4,25:1) 83,4 (s*=0,5) 6,0(s*=0,0) 11,26 (s*=0,5) 93,2 (s*=0,1) 19,58 (s*=0,52)
(rpm= 900 min™; H,:CO, = 4,25 :1) 85,7 (s*=0,6) 59 (s*=0,1) 10,2 (s*=0,4) 93,5 (s*=0,1) 19,64 (s* =0,03)
(rpm=700 min'; HyCO, =4,5:1) 82,8 (s*=1,5) 4,6 (s*=1,0) 12,6 (s*=1,6) 94,7 (s*=1,1) 19,89 (s*=0,23)
(rpm=900 min™; H,:CO,=4,5:1) 86,9 (s*=15) 1,2(s*=0,3) 11,3(s*=1,2) 98,7 (s*=0,4) 20,72 (s*=0,08)

6. tablazat. Homérséklet hatasa a kisérleti keverékgazbdl eléallitott termékgaz
jellemzéire — vizsgalati atlagok és szérasok

Hémérséklet valtoztatasa (rpm=

700 min™; Hy:CO, = 4,5 :1

hémérséket (t=64°C)

hémérséket (t=68°C)

hémérséket (t=60°C)

hémérséket (t=58°C)

hémérséket (t=54°C)

CH, (%) €O, (%) H, (%) VVD (I/I/nap)

20,97 (s*= 0,06)
20,94 (s*=0,01)
20,69 (s*= 0,03)
20,59 (s*= 0,39)
19,33 (s*=0,44)

€oNVco; (%)

81,6 (s*=6,4) 0,2 (s*=0,2) 12,9 (s*=5,5)
90,8 (s*=3,1) 0,3(s*=0,1) 81(s*=17) 99,7 (s*=0,1)
79,9 (s*=2,7) 0,5 (s*=0,1) 18,7(s*=1,3) 99,3 (s*=0,2)
56,5 (s*= 22,0) 0,7 (s*=0,1) 41,7 (s*=20,2) 98,0 (s*=1,9)

21,0 (s*=24,3) 1,3 (s*=0,7) 77,5 (s*= 24,4) 92,0 (s*=2,1)

99,8 (s*=0,2)

gazanalizator detektorai csak e harom gazkomponens (CH,4, CO,
és H,) mérését képes biztositani.

A kisérleti keverékgaz meleginditasi izemmaodjanak vizsgalata-
kor a keverés nélkilli és nominalis fordulatszam mellett (700 min~")
mértiik a termékgaz koncentracioit. Az eredményeket a 4. tablazat
tartalmazza.

A keverés nélklli izemmdéd — a varakozasoknak megfeleléen
— alacsony metankoncentraciot, magas szén-dioxid és hidrogén-
koncentraciot eredményezett. A szén-dioxid konverzié alacsony,
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67,6%-0s értéke azt mutatja, hogy jelentés szén-
dioxid maradt a termékgazban. A késdébbi id6-
pontban — hidrogénben dusabb keverékgazzal
és nomindlis, 700 min~" keveré fordulatszammal
—megismételt kisérlet a referenciamérési eredmé-
nyekhez kdzel azonos értékeket eredményezett.

A keverés fordulatszamanak vizsgalatakor
4:25:1 hidrogén:kisérleti keverékgazbeli szén-di-
oxid arany mellett 700 min™', 800 min™' és 900
min~!, valamint 4:5:1 keverékarany esetében
700 min™" és 900 min™" fordulatszamokat alkal-
maztunk. A termékgaz komponensek koncentra-
ci6éinak mérési sorozataira vonatkozod, valamint
azokbol szamitott szén-dioxid konverzié és VVD
atlagértékeket és korrigalt tapasztalati szérasokat
az 5. tablazat mutatja be.

A hidrogén: szén-dioxid arany 4:25:1 érték-
rél 4,5:1 aranyra torténd ndvelésével, 700 min™'
fordulatszam mellett a szén-dioxid koncentracié
6,8%-0s értékrdl, 4,6%-ra csokkent. A hidrogén-
ben szegényebb 4,25:1 bedllitasra szamitott
alacsony konverzios atlagérték a keverés nélkili
tizemmodot kovetd biokatalizator regeneralodas
kovetkezménye, amelyet a 2. abra CH, koncent-
racio gorbe meredek emelkedése is alatamaszt. A
fordulatszam névelése kedvezden hat a gazoknak
a folyékony biokatalizatorba torténd atmenetére.
Azonos fordulatszamokat vizsgalva a hidrogén-

ben dusabb keverék magasabb convco, értéket eredményezett,
amely igazolja, hogy a 4,25:1 arany alkalmazasa esetén a hidrogén
a gaztermelést limitald tényezé.

A hémérséklet valtoztatasanak a termékgaz jellemzdire vonat-
koz6 hatasanak vizsgalati méréseit az 6. tablazat szemlélteti.

A hémérséklet hatasara a mikroorganizmusok metabolizmu-
sanak aktivitasa novekszik A termékgaz metankoncentraciéja no-
vekszik. A szén-dioxid koncentracio és az abbdél szamitott convep,
és VVD atlagértékek minimalisan csokkentek. A hémérsékletcsok-
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kentés hatasara — a rosszabb olddédas miatt — el6sz6r a hidrogén
koncentracié ndvekedett meg, amelyet — id6ben eltolva — a szén-
dioxid koncentracio is kovetett. Az 54 °C hémérsékleten a metan-
koncentracié atlagértéke 21% volt, amelybél csekély biokatalizator
aktivitasra lehet kovetkeztetni. Elképzelhet8, hogy hosszabb ideig
vizsgalva a mért értékek és szamitott paraméterek jelentésebb mér-
tékl romlasat tapasztalhattuk volna.

Konkluzié

A vizsgalat soran bebizonyosodott, hogy az alkalmazott
biokatalizator alkalmas az alga biomasszabdl el6allitott biogaz
szén-dioxid tartalmanak magas fok( biometanizacidjara. A tiszta
szén-dioxidot alkalmazé 4,25:1 hidrogén:szén-dioxid aranyu gaz-
elegy biometanizacios termékgazra vonatkozé referenciamérések
eredményeit csak dusabb, 4,5:1 hidrogén:kisérleti gazkeverék
szén-dioxid tartalom aranyd inputgaz-keverék alkalmazasaval le-
hetett megkozeliteni. A hidrogénben dusabb elegy alkalmazasanak
egyik oka a kisérleti gazkeverék 0,1% oxigéntartalma okozhatta. A
vizsgalatok a biokatalizator mikodésében jelentds problémat nem
okoztak, ugyanakkor a mérés sorozat kdzben tapasztalt dugulas
okait érdemes a tovabbiakban vizsgalni.

A keverés és a hémérsékletemelés kedvezéen hatott a mért
€s szamitott paraméterekre. A termékgaz metankoncentracioja-
nak maximuma 93,8%, convco, szamitott érték pedig 100% volt —
mindkét értéket 4,5:1 hidrogén:szén-dioxid keverékarany és emelt
(64 °C és 68 °C) hémérséklet alkalmazasa mellett mértiik.

A keletkezett metabolikus viz (szubsztratum) dsszetétele meg-
hatarozza az elhelyezési és hasznositasi technolégiat. A jovében a
biometanizaciés szubsztratum biogaz reaktorba toérténd visszave-
zetésének és alga biomasszaval torténd kofermentaciojat érdemes
megvizsgalni.

Kdészonetnyilvanitas

A szerz6 eziton mond kdszonetet a Kutatas-fejlesztési és Innova-
ciés Allami Toékealapkezel6 Zrt. / Hiventures Zrt., valamint a Vértesi
Erémi Zrt. szamara a K+F+l| tevékenységek megvalositasanak ta-
mogatasaért.

Késziilt a 2019-2.1.13-TET_IN-2020-00061 azonositéju, ,Alga
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Irodalom

[1] Eurdpai Bizottsag, ,The European Green Deal - Communication from
the Commission to the European Parliament, the European Council,
the Council, the European Economic and Social Commitee and the
Commitee of the Regions,” 11.12.2019, Brussels, 2019.

[2] EC, ,Directive 2009/28/EC of the European Parliament and of
the Council of 23 April 2009 on the promotion of the use of energy
from renewable sources and amending and subsequently repealing
Directives 2001/77/EC and 2003/30/EC,” OJ L 140, 5.6., p. 16-62,
2009.

[3] EC, ,Directive (EU) 2018/2001 of the European Parliament and of the
Council of 11 December 2018 on the promotion of the use of energy
from renewable sources (Text with EEA relevance.),” pp. 82-209, 2018.

[4] ITM, Nemzeti Energiastratégia 2030, kitekintéssel 2040-ig, Januar,
2020.

[5] ITM, ,Magyarorszag Nemzeti Hidrogénstratégiaja - Stratégia a tiszta
hidrogén és hidrogéntechnoldgidk hazai bevezetésére és a hidrogén-
ipar hattérbazisanak megteremtésére,” majus, 2021.

[6] Z. Csedé, ,Power-to-Gas: egy igéretes lehetéség a megujulé energia-
forrasok integracidjara,” Zold Ipar Magazin, 7 (10), pp. 28-29, 2017.

[71 Z. Csed6 és M. Zavarko, ,The role of inter-organizational innovation
networks as change drivers in commercialization of disruptive

26

technologies: the case of power-to-gas,” International Journal of
Sustainable Energy Planning and Management, 28, pp. 53-70. https:/
doi.org/10.5278/ijsepm.3388, 2020.

[8] K. Kummer és A. R. Imre, ,Seasonal and Multi-Seasonal Energy Sto-
rage by Power-to-Methane Technology.,” Energies, 14, p. 3265. https:/
doi.org/10.3390/en14113265, 2021.

[9] G. Pintér, ,The Potential Role of Power-to-Gas Technology Connected

to Photovoltaic Power Plants in the Visegrad Countries—A Case Study,”

Energies, 13 (23), p. 6408. https://doi.org/10.3390/en13236408, 2020.

EC, ,Proposal for a directive of the European Parliament and Council

on common rules for the internal markets in renewable and natural

gases and in hydrogen,” 15 12 2021. [Online]. Available: https://eur-lex.
europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:52021PC0803&fr
om=EN.

[11] M. Zavarko, A. Imre, G. Porzse és Z. Csedd, ,Past, Present and Near
Future: An Overview of Closed, Running and Planned Biomethanation
Facilities in Europe,” Energies, 14, p. 5591. https://doi.org/10.3390/
en14185591, 2021.

[12] Z. Csedéd, ,A power-to-gas technoldgiafejlesztés lzleti modellie Ma-
gyarorszagon,” Energiagazdalkodas, 60 (kilénszam), pp. 17-20, 2019.

[13] Z. Csedd, ,A power-to-gas technoldgiafejlesztés tapasztalatai Magyar-
orszagon,” Energiagazdalkodas, 61 (5-6), p. 16, 2020.

[14] Z. Csed6, ,A power-to-gas technoldégia implementacids lehetéségei
a hazai szennyviztisztitd telepeken,” Energiagazdalkodas, 62 (kilon-
szam), pp. 3-8, 2021.

[15] Z. Csedd, M. Zavarko, B. Vaszkun és S. Koczkas, ,Hydrogen Economy
Development Opportunities by Inter-Organizational Digital Knowledge
Networks,” Sustainability, 13, p. 9194. https://doi.org/10.3390/
su13169194, 2021.

[16] H. Zsiboracs, G. Pintér, A. Vincze, Z. Birkner és N. Heged(isné Bara-
nyai, ,Grid balancing challenges illustrated by two European examples:
Interactions of electric grids, photovoltaic power generation, energy
storage and power generation forecasting,” Energy Reports, 7, pp.
3805-3818. https://doi.org/10.1016/j.egyr.2021.06.007, 2021.

[17] S. Daniarta, K. Kolasinski és A. R. Imre, ,Thermodynamic efficiency
of trilateral flash cycle, organic Rankine cycle and partially evaporated
organic Rankine cycle,” Energy Conversion and Management, 249, p.
114731. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2021.114731, 2021.

[18] M. Zavark6 és Z. Csedd, ,Korkdros gazdasagfejlesztési és
dekarbonizacios lehet6ségek a power-to-gas technoldgia magyar
szennyviztisztito telepeken valé alkalmazéasaval,” Hidrologiai Kézlony,
101 (3), p. 60, 2021.

[19] Z. Csed6, M. Zavarké és Z. Sara, ,A vallalati innovacio altal indukalt

szervezeti valtozadsok a magyar energiaszektorban,” Vezetéstudomany

/ Budapest Management Review, 49 (2), pp. 53-62. https://doi.

org/10.14267/VEZTUD.2018.02.06, 2018.

D. M. Wall, S. McDonagh és J. D. Murphy, ,Cascading biomethane

energy systems for sustainable green gas production in a circular

economy,” Bioresource technology, 243, pp. 1207-1215. https://doi.

0rg/10.1016/j.biortech.2017.07.115, 2017.

[21] G. Porzse, Z. Csedd és M. Zavarko, ,Disruption Potential Assessment
of the Power-to-Methane Technology,” Energies, 14 (8), p. 2297. https://
doi.org/10.3390/en14082297, 2021.

[22] C. M. Plugge, ,Biogas,” Microb Biotechnology, 10( 5), p. 1128— 1130,
2017.

[23] S. Siddiqui, B. Zerhusen, M. Zehetmeier és M. Effenberge, ,Distribution
of specific greenhouse gas emissions from combined heat-and-power
production in agricultural biogas plants,” Biomass Bioenergy 2020, , pp.
133, 105443, 2020.

[24] M. Debowski, M. Kisielewska, J. Kazimierowicz, A. Rudnicka, Z.

Romanowska-Duda, M. Dudek és M. Zielinski, ,The effects of

Microalgae Biomass Co-Substrate on Biogas Production from the

Common Agricultural Biogas Plants Feedstock,” Energies, 13, 2186,

2020, .

B. Rincon, M. J. Fernandez-Rodriguez, D. d. |I. Lama-Calvente és

R. Borja, ,The Influence of Microalgae Addition as Co-Substrate in

Anaerobic Digestion Processes,” 2018. [Online]. Available: https://www.

intechopen.com/chapters/60275.

[26] G.Leonzio, ,Powerto Gas Systems Integrated with Anaerobic Digesters
and Gasification Systems,” Waste Biomass Valor 12, pp. 29-64. https://
doi.org/10.1007/s12649-019-00914-4, 2021.

[27] J. Dr. Hajdu, ,Biogaziizemek miikddése és biogaz lizemi technolégiak,”
OBEKK Tudoméanyos Szakmai Kiadvanyok, 2009.

[28] M. R. Martin, J. J. Fornero, R. Stark, L. Mets és v. L. T. Angenent, ,A
Single-Culture Bioprocess of Methanothermobacter thermautotrophicus
to Upgrade Digester Biogas by CO2-to-CH4 Conversion with H2,”
Archaea, 2013.

(10]

[20]

(25]

ENERGIAGAZDALKODAS 3. évf. 2022. kiilonszam



POWER TO GAS

Biogazcelu algatermesztés és -felhasznalas perspektivai
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Az algak rendkivill magas hozammal és sokféle felhasznala-
si lehetéséggel rendelkezé noévényi szervezetek. Elballitasuk
soran valasztani kell az olcsébb, am kevésbé termelékeny és
bizonytalan mindséget eldallité nyilt vizi technoloégiak, vala-
mint a rendkiviil magas hozamokkal, egyontetii és tervezheté
mindséget garantalé, am rendkiviil tékeigényes automatizalt
zart technologiai rendszerek koézott. Indiaban a klimatikus
adottsagok lehetévé teszik a nyilt vizi technolégiak folyamatos
miikodtetését is, tapasztalataik ugyanakkor hasznosak lehet-
nek a hazai, kiilonb6z6 eredetii szennyvizeket artalmatlanito
biogaztelepek, illetve a jelentés CO,-kibocsatassal rendelkezé
erémiiveink, bioetanol-iizemeink technologiai fejlesztéséhez
is. Cikkiinkben egy indiai-magyar k6z6s kutatémunka létjogo-
sultsagat és kezdeti megallapitasait mutatjuk be.
*

Algaes are plant organisms with very high yields and a wide
range of utilization possibilities. Before their production, we
need to choose between the cheaper but less productive
open pond technologies with uncertain quality and the
capital intensive, automated, closed technology systems with
outstanding yields and predictable quality. In India, the climatic
conditions allow for the continuous operation of open pond
technologies. Still, their experience can also be useful for the
technological development of the Hungarian biogas plants
using wastewater from various sources, and for the power
plants and bioethanol plants with significant CO, emissions.
This article presents the justification and initial findings of a
joint Indian-Hungarian research project.

* * %

Az algafajok magas fotoszintetikus aktivitasa (6-8%) és gyors sza-
porodasa kiemelkedéen magas hozamokat eredményez barmely
mas mezégazdasagi kulturnévényhez képest, amennyiben rendel-
kezésre allnak a fotoszintézishez és a névekedéshez szikséges
alapfeltételek (fény, hémeérséklet, makro- és mikro-tapanyagok,
valamint szén-dioxid) [1]. Mindehhez nem igényelnek termétalajt,
vagyis nem veszélyeztetik a globalis élelmiszer-termelést. Ugyan-
akkor az optimalis korilmények biztositdsa és a tiszta algakultira
eléallitasa mesterséges korulményeket igényel, magas beruhazasi-
és mikodtetési koltségekkel.

A felhasznalast tekintve a legtébb eurdpai alga-eléallito vallalat
(51%) élelmiszereket, étrend-kiegészitéket, valamint takarmany-ki-
egészitéket (10%) allit eld az algabdl, a kozmetikai termékek mint-
egy 17%-os részaranyt képviselnek, mig az ésszes tobbi felhaszna-
las (beleértve az energiatermelést is) csak kis részesedéssel bir [2].

A mikroalgak rendkivil sokféle, olykor extrém korilmények
kozott is eléfordulnak, de ndvekedési ltemik, terméképességik
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természetes korulmények kozo6tt meglehetésen korlatozott az op-
timalis névekedési feltételek hianya miatt, az algakonzorcium 6sz-
szetétele pedig a nyitott korlilmények miatt kiszamithatatlan. A
gazdasagossagot viszont az olcsé tapanyag-ellatas alapvetéen
befolyasolja, ezért a nagy tapelem-tartalmud természetes vizek, va-
lamint a megfelelé 6sszetétell szennyviz is kedvezé médon hasz-
nosithatok [3,4].

Mivel a levegében jellemz8en igen alacsony a széndioxid kon-
centracidja (0,039 térf%=390 ml/l) és ebbél is csupan 0,7 ml (1,4 g)/I
diffundal a vizbe egyensulyi allapotban, ezért sok esetben a széndi-
oxid hianya jelentkezik terméskorlatozoé tényezéként, igy ennek pot-
laséra akar a biogaziizemek altal kibocsatott fustgéz, vagy a tiszti-
taskor melléktermékként keletkez6 széndioxid is alkalmas lehet [5].

A hazai algatermelés lehetdségei

Hazankban a kontinentalis éghajlat miatt természetes korilmények
kozott a folyamatos algatermelés nem oldhatdé meg, az algakultarak
egyontetlisége és a termésmennyiség ndvelése csak dragabb, zart
rendszerekben biztosithaté. Itt a természetes fény mellett mester-
ségesen szabalyozhatd vilagitassal, steril kortilmények és optimalis
hémérséklet mellett szaporithatok az algak. Az intenziv szaporulat
kovetkeztében a reaktorméretek egyéb biotechnologiai eljarasok-
hoz viszonyitva kicsinek mondhatok. A beruhazasi és mikdodtetési
koltségek csokkentése érdekében torténtek kisérletek a hazai ko-
rulmények kozott is olcsobban mikodtethets és viszonylag szerény
beruhazéassal, éallattarté telepeken létrehozhatd, szennyvizet fel-
dolgoz6 algatermesztési (félintenziv, tavas rendszeri) technolégia
kidolgozasara (Monergo Kft.) is. A zart rendszerekben is léteznek
magyar kutatdsok teljesen komplett, més energetikai eljardsokhoz
kapcsolhaté nagylizemi technoldgiak kifejlesztésére (Elsé Magyar
Algatechnika Kft.), valamint a termelékenység fokozasa érdeké-
ben a sokkal intenzivebb algatermesztést lehetévé tevé pirami-
dalis fotobioreaktorok vonatkozasaban (Envihorizont Kift.) is [6]. A
félintenziv technoldgia elvileg a rizstermesztésre, vagy halgazdal-
kodasra gazdaséagi szempontb6l méar kevéssé alkalmas téfeliletek
hasznositasara is alkalmas lenne.

Az indiai algatermelés

India gazdasaga és népessége egyarant gyors Gtemben névekszik,
ez pedig maga utan vonja a hulladékok és az energiahordozok irant
nagymértékben névekvd keresletet is. Ez az orszag energiabizton-
saga szamara komoly kihivast jelent, mivel kéolajanak nagy részét
a vilag instabil régiéibol importalja. Az alga termelése el6segitheti a
kdzegészségugyi viszonyok javulasat, a feldolgozasa altal nyerhet6
végtermékek pedig jelentés mértékben hozzajarulhatnak a kéolaj
alapu energiaforrasok helyettesitéséhez, valamint az élelmiszer-el-
latédshoz is.

27



Bai A., Gabnai Z., Sertolli A., Balogh P.: Biogazcélu algatermesztés és -felhasznalas perspektivai hazankban és Indidban

Milbrandt — Jarvis (2010) tanulmanya alapjan Indiaban nagyon
kedvezdek a feltételek az algatermesztésre: a sok napsités, a jel-
lemz6en meleg éghajlat, az ipari CO, és egyéb tdpanyagforrasok,
tovabba jelentés nagysagu kedvezétlen adottsagu, marginalis te-
riletek és szennyezett viz az algatermesztéssel j6l 6sszekdthetbk.
A sziikséges vizfellletek is rendelkezésre allnak: az alga extenziv
maoédon eredményesen termeszthetd a rizsfoldeken, magas sotar-
talma kortulmények kdzott, telepiilési szennyviz-tarolokon, valamint
olyan tengerparti tertileteken, ahol nincs halaszat [7].

A technoldgia tehat képes hasznositani a rossz mindségu ipari,
mezégazdasagi és lakossag szennyvizeket is, melyek az orszag-
ban hatalmas potencialis lehetéségekkel birnak. A fenntarthato al-
gatermeléssel hasznosithaté marginalis minéségi szantéfoldek és
legel6k, a degradalt erd6k, az ipari/banyaszati pusztak és a homo-
kos/sziklas/csupasz terilletek kiterjedése az orszagban kordlbelll
55,27 Mha, vagyis a teljes foldterilet korilbelll 18%-a [8].

Indiaban Milbrandt — Jarvis (2010) kétféle megkdzelitést javasol
az algatermesztés telephelyének kialakitasara. Az els6 a szenny-
vizkezeléssel egyitt mikddik, ahol a technolégiai folyamat mellék-
termékeként képzdédnek természetes médon (bar kiszamithatatlan
min&ségben és dsszetételben) algak. A szennyviz termékdzegként
torténd felhasznalasa koltséghatékony megoldast jelenthet, mivel
a hagyomanyos szennyviztisztitas kdltsége ennél joval magasabb
lehet. Az algafarmok telepitésére javasolt helyek ez esetben a kom-
munalis és ipari szennyviztisztitd létesitmények kozelében jelélhe-
tok ki. Ez a lehet6ség India legtébb allamaban adva van.

Amasodik az ipari Iétesitmények, mint széndioxid-forrasok mel-
|é telepitett algatermel6 egységek létesitése, melyek célja a CO,
megkotése, miel6tt az a légkorbe kerlilne. Ennek soran eredetileg
hasznositatlan CO, felhasznalasara nyilik lehetéség, emellett el-
kerllhetdk a szallitasi/kezelési koltségek. A vizsgalatok alapjan az
algatermesztés céljabdl az adott telephelyen a CO,-kibocsajto Ié-
tesitmények megléte mellett szilkséges az egyéb inputok megléte,
valamint a technoldgia miiszaki, gazdasagi, kdrnyezeti és tarsadal-
mi kovetelményeinek val6 megfelelés is. llyen algafarmok szamara
megfelel6 helyszinek elsésorban az orszag nyugati és déli részei-
nek ipari terlletein, valamint a part menti teriileteken talalhatok [7].

A természetes vizek alga-6koszisztémaja
Altalanossagban minden algafajra, illetve technoldgiara igaz, hogy
fokozottabb olajtermelés mellett lassabb ndvekedés figyelhetdé meg,
az intenzivebb névekedés pedig alacsonyabb olajtartalommal jar.
Az édesvizi algak atlagos biomassza-termelése a 0,2 g/l/nap érték
korul mozog, az ehhez tarsulé atlagos olajtartalom pedig 18-20%.
A tengeri fajok esetében sokkal nagyobb széras tapasztalhato, a
kovaalgak magas olajtartalmuak, mig a szintén tengerben él& vorés
algak olajtartalma jellemz6en mindéssze ennek harmada.
Moheimani-McHenry (2013) [9] tanulmanya szerint a hémér-
séklet az egyes hénapokban (a napsugarzas eltéré spektruma és
mértéke miatt) a nyilt vizi rendszerekben eltéréen befolyasolja az
algahozamot. Kisérleteik szerint a hozamvaltozas a kdvetkezd volt:
e februar: 13-30 °C kozotti héingas, 2,6-szoros hozamnove-

kedés

e szeptember: 10-27 °C kozotti héingas, 2,5-szeres hozamno-
vekedés

e november: 10-32 °C kozétti héingas, 3-szoros hozamnove-
kedés

Teljes megvilagitasban (ceteris paribus) ugyanezek a szerzék a
hémérséklet kisebb mértéki, de jelentds hozamvaltoztaté hatasarol
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szamoltak be, a 10 °C-os hémérséklethez képest 25 °C-on mint-
egy 15%, 32 °C-on mintegy 40%-kal magasabb hozamot mértek a
Phleurocrysis carterae algafaj esetében.

Altalaban jellemz6, hogy a megfeleld tisztitdberendezések
hianya miatt a fejlédé orszagokban nem megfelel6en tisztitott
szennyviz keril a kérnyezetbe, ami a természetes vizek szennye-
z6déséhez és eutrofizaciojahoz vezet. A fizikai, kémiai és bioldgiai
lakossagi szennyviztisztitast kdvetéen visszamarado tapanyagok
algas hasznositasat Kumar et al. (2019) [10] vizsgalta az indiai Uj-
delhiben taldlhaté Hauz Khas-t6 példajan keresztil. A Hauz Khas-
téba 6mlik az Ujdelhiben taldlhaté egyik szennyviztisztité lizem
tisztitott szennyvize, ezaltal egész évben megfigyelheté benne az
algaviragzas 2001 6ta. Az indiai kormany hatalmas dsszegeket fek-
tetett be a Hauz Khas és més hasonlé Gjdelhi tavak megtisztitasara
és Ujjaélesztésére [11,12]. A t6 életképességének és vizi flérajanak
meg6rzése érdekében a szokasos gyakorlat a kézi algatisztitas
(szbvetek és szlrék hasznalataval), majd a levalasztott alga-bio-
massza artalmatlanitasa. A kutatomunka koncepcitja szerint azon-
ban a Hauz Khas-t6 alga-biomasszaja a metantermelés potenciélis
nyersanyagaként szolgalhatna [13,14].

A Hauz Khas-tobol gyUjtott alga-biomassza kulonbdzd algafajok
keveréke, amelyekben a Chlorella, a Merismopedia, a Closteriopsis
és a Scenedesmus fajok dominaltak [15]. Az alga biomassza szén-
ben (50% TS) gazdag volt, jelentés mennyiségi hidrogént (8,5%
TS) és nitrogént (4,98% TS) tartalmazott. A becsult C/N arany
10,08/1 volt, amely joval kevesebb az optimumnal (15-25/1) és ala-
hizza azt, hogy az algék jellemzden csak a receptura részeként
hasznalhatok fel erjesztésre. A szerzék az elméleti metanhozamot a
beltartalom alapjan korilbelill 773 ml g™t VS-re becsiilték, a Buswell-
egyenletet alkalmazva, mely azonban a gyakorlatban valészinileg
jelentésen alacsonyabb.

Kumar et al. (2019) szerint bar az algatermesztéshez kapcsolo-
do anyagkoltségeket jelentés mértékben csokkenti a szennyvizzel
dusitott természetes vizi termesztés, az eredményes mikodtetés
jelentds korlatja a szezonalisan valtozé alapanyag-ellatas [10]. Mi-
vel a Hauz Khas-tonal az algaviragzas egész évben jelen van, igy
megvalosithaténak tlinik a folyamatos biogaz-eléallitas is, ameny-
nyiben a téba bevezetett szennyviz mennyiségét és minéségét op-
timalizaljak.

Szennyviztelepeken valé felhasznalas

Az algak segitségével igen hatékony szennyviz-tisztitd rendszer
alakithatd ki. Napjainkban a hagyomanyos technolégia jelentés
mechanikai energiaigénnyel jar. A tisztité6 hatds az algak esetében
a nap energigjanak segitségével valésithatdé meg, és szamukra
egyes szennyezdanyagok tapanyagként jél hasznosithaték [16].

A szennyviztisztitassal 6sszekétott biogaz-eldallitas és az alga-
termesztés ugyan kulon-kulon is alkalmas megfelel6é artalmatlani-
tasra, am egyittesen sokkal hatékonyabb médon képesek tisztitani
a bevezetett szennyvizet. Ennek oka, hogy az anaerob mikroorga-
nizmusok a szennyvizben talalhaté szerves anyagok lebontasat
végzik, mig az algak a szervetlen (a biogazizem altal kénnyebben
felvehet6 formaba atalakitott) tapanyagok felhasznalasara alkal-
masak, igy szennyviztisztitasi szempontbdl kiegészitik egymast.
Ugyanakkor az algak — sokféle egyéb felhaszndlasi lehetéségen
kivil — akar biogaz-el6allitasra is felhasznalhatok, ilyen médon le-
hetévé teszik akar teljesen zart tisztitorendszerek létrehozasat is,
aminek els6sorban olyan biogaz-Uzemek mikodtetésénél lehet
jelentésége, amelyek nem rendelkeznek szantofélddel. A biogaz-
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Uzem és az algatelep kilon-kulon is képes tobbféle (hd, villamos
aram, hajtéanyag) megujuld energia eléallitasara [5].

A vizsgalt szennyvizek 14-21 napos algakezelése soran a nit-
rogén-tartalom 82-89%-kal, a foszfor-tartalom 70-81%-kal, a kémiai
oxigénigény 39-91%-kal csokkenthet6 [17]. Ezenkivil a mikroalga
sejtfala olyan szerkezet(l, amely képes a szennyvizben |évé mérge-
z6 anyagok felszivasara is. Igy a mikroalgak potencialisan alkalma-
sak szamos vegyiilet, koztik a nitrogén, a foszfor, a nehézfémek és
mas szennyezd vegyiletek csokkentésére is a szennyvizekben [18].

Az alga-alapu biogaztermelés

Az algatechnoldogia a kapcsol6dd biogaztelep szerves részévé
tehetd, utébbi az alapanyag (kierjedt, szeparalt szennyviz) bizto-
sitasaban, a termésndévelésben (hulladékhd, széndioxid) és az
esetleges végtermék-hasznositasban (az alga-biomassza anaerob
oxidaciojaban) is fontos szerepet jatszhat. Az algaalapu szennyviz-
tisztitas tehat megoldast nyujthat a biogaziizem veszendébe mend
melléktermékeinek teljeskorl hasznositasara és artalmatlanitasara.
A biogaztelep pedig kdnnyebben felveheté allapotba hozza az al-
gaban talalhatdé N és P tapanyagokat, emellett biometant is termel,
ami karosanyag-kibocsatasi és gazdasagossagi szempontbdl is Ié-
nyeges lehet [19].

Az alga biogaziizemi visszataplalasa a legkisebb t6ke- és ener-
giaigényd, kilon marketingmunkat nem igényld, piaci kockazatokkal
nem terhelt valtozatnak tekinthet6 az algahasznositas energetikai
valtozatai kdzul, mely sajat foldtertlet hidnyaban is alkalmazhat6.
A biogéz-tuzemek éltal kibocsajtott tisztitott szennyviz tovabbi gazo-
sitasra mar nem alkalmas, azonban még jelentés makro- és mikro-
elem-, valamint kierjedt szervesanyag-tartalommal bir. Ezaltal ezek
a szennyvizek eredeti allapotukban élévizekbe nem vezetheték, az
algaval torténd tovabbi tisztitast kovetden viszont mar igen.

Az algakbdl kinyerhetd biogaz mennyisége elsésorban az adott
algafaj Osszetételétdl, az algatermesztés technoldgiadjatodl és az
el6kezelés maodjatol, az alkalmazott oltdanyagtdl, valamint az adott
biogaz-iizemi receptiira egyéb alkotérészeitsl fiigg [20]. Altalaban
igaz, hogy a szubsztratum szerves szérazanyag tartalmanak no-
vekedése a képzdd6 biogaz mennyiségének novekedésével jar.
Az egyes alapanyagok elméleti gazkihozatalat és ennek meténtar-
talmat alapvetéen meghatarozza azok fehérje-, zsir- és szénhidrat
tartalma (1. tablazat).

Gazkihozatal
Megnevezés Biogazhozam Metanhozam
(Nmd/kg sze.a.) (Nmd/kg sze.a.)
o 1,4 (70-90% 1,425 (69,5%
Zsirllipid metantart.) metantart.) 1,014
- 0,7 (60-70% 0,921 (68,8%
Feherje metantart) metantart.) 0,851
s 0,6 (40-60% 0,830 (50%
Szénhidrat metantart) metantart.) 0,415
Referencia [21] [22] [19]

Mussgnug et al. (2010) kisérletei szerint a legjobb biogaztermelésre
a Chlamydomonas reinhardtii (587 Nm®t +/- 9% sze.a.), a legki-
sebb hozamra pedig a Scenedesmus obliquus (287 Nm?/t +/- 10%)
képes [23]. Az algabdl kinyerheté biogadz minésége — ugyanezen
kisérletek alapjan — 7-13%-kal mdulta felll a kukoricaszilazsbdl el6-
allithatd biogaz metantartalmat. A C. reinhardtii — receptiraban al-
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kalmazva — jelentés hidrogén-termel6 képessége miatt — 23%-kal
ndvelte a biogazhozamot. Mindez annak kdszénhetd, hogy — mas
energiandvényekkel 6sszehasonlitva — az algak joval kevesebb cel-
lulézt tartalmaznak, lignin egyaltalan nem talalhaté bennik, ezért
lebontasuk joval egyszeriibb, a biogaz-termelés elsé mikrobioldgiai
szakasza (a hidrolizis) pedig sokkal hatékonyabban jatszodik le.

Az algak atlagos biogaz-hozamara vonatkozé korabbi kisérleti
eredmények:

e 210-280 Nm®/t sze.a. [24]

e 300 Nm®t sze.a. [25]

e 420-500 Nmd/t sze.a. [26]

A nagy fehérje-tartalmi (alacsony C/N aranyu) mikroalgakbol
az anaerob oxidacio soran felszabadulé6 ammonia és NHy-ionok
elsavasithatjak a mikrobiol6giai rendszert, ezaltal lassithatjak, eset-
leg le is dllithatjak a biogaz-képz&dést, kulondsen termofil héfokon
torténd elgazositas esetén [27]. Ez a toxicitas a szénarany nove-
lésével csokkenthet6. Fontos azonban megjegyezni, hogy nem
minden szénben gazdag hulladék/szubsztrat alkalmas az egyutt-
erjesztésre.

Hasonl6 gatlo hatasa lehet a 200 mg/l koncentracio folotti kén-
tartalomnak, amelyek egyes édesvizi algakban lehetnek jelen na-
gyobb mennyiségben.

Az elmult években szamos jelentés latott napvilagot, amelyek
a metanhozam jelentds novekedését jelzik az alga-biomassza mas
hulladékokkal val6 anaerob egyltterjesztése soran, mint példaul
sertés-, illetve marhatragya, glicerin, papir, élelmiszer-hulladék, bu-
zaszalma, étolaj, és visszamaradé eleveniszap [28,29,30,31].

Kovetkeztetések

Az olcsé alga-eléallitas egyik alapfeltétele a jelentés mennyiségi
és olcsé tapanyag, valamint a megfelelé fény- és h&mérsékleti
feltételek. Indiaban az éghajlat lehetévé teszi az alga egész éves
betakaritasat az él6vizekbdl. Ugyanakkor a tiszta viz(i tavakban
a tapanyaghiany korlatozhatja a termelést. Alga-el6allitas célja-
ra hasznositott természetes tavakban a sziikséges tapanyagokat
megfelel6 mennyiségl és mindségll szennyviz betaplalasaval van
lehetdség legolcsdbb médon potolni addig, amig a széndioxid nem
|ép be terméskorlatozé tényezéve, hiszen ennek potlasa csak zart
rendszerekben lenne megoldhat6.

A biogaz-lzemi technologiaba integralt alga-el6allitast a kovet-

kezd tényezdk indokolhatjak:

e A gazmotorokban képz6d¢ flistgaz az algatavakban artal-
matlanithato, a hulladékhd pedig felhasznalhat6é az algata-
vak fitésére (kogeneracios technoldgia esetén).

e Abiogaz tisztitdsakor a levalasztott széndioxid kdzvetlenil a
tavakba vezethetd.

e A Kkierjesztett tragya szervetlenanyag-tartalma (megfelel6
koncentraciéban) szintén alga-biomasszava alakithato.

o Az el6allitott algamennyiség részben, vagy teljes egészében
biogaz el6allitasara is felhasznalhato.

Az algak alacsony C/N aranya joval kisebb az optimumnal, amibél
kovetkezden az algak csak mas, magas szénhidrat-tartalmu anya-
gokkal egyutt hasznalhatok fel erjesztésre.

A jovBben ugy véljik, hogy az — els6dlegesen energetikai célu
— algatermesztés hazankban a szennyviz-artalmatlanitasban, az
erémuivek altal kibocsatott széndioxid-hasznositasban, valamint a
magas szervesanyag-tartalommal rendelkezd, vagyis leginkabb a
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részben tisztitott szennyvizet befogadé tavakban, illetve félintenziv
tivikus. A biogaz-tizemek mind az algatermelésre, mind az alga-
hasznositasra alkalmasak, ezért agy véljik, a jovobeli fejlesztések
vonatkozasaban érdemes lehet megfontolni a normal biogaz-tizemi
technologiak és az algatermelés integralasat.
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POWER TO GAS

Modszertani alkalmazasi lehetoségek az algatermesztes, a
biogaz-eloallitas és a PtG-technolégia vizsgalata soran

Balogh Péter
egyetemi tandr, balogh.peter@econ.unideb.hu

Czine Péter
egyetemi tanarsegéd, czine.peter@econ.unideb.hu

A megujulé energia egyre névekvé mennyiségének termelése
miatt a jovoben komoly kihivast jelenthet a tobbletenergia el-
tarolasa is, ezért cikkiinkben megprobaljuk bemutatni azokat
a statisztikai médszertani eljarasokat, amelyeket a nemzetkozi
szakirodalomban leginkabb alkalmaznak az algabiomasszabol
szarmazo6 biogaz eldallitasa és az igy elballitott gazbol torténd
biolégiai metanizacié elemzése soran. Ebben a folyamatban egy
mikroorganizmus (pl. alga) katalizator szerepet tolt be és ezek a
mikroorganizmusok képesek a szén-dioxidb6l metant eléallitani.
Ez azért nagyon fontos, mert igy a power-to-gas folyamat nem-
csak energiatarolasi funkciéval rendelkezik, de dekarbonizacios
hatasa is van, mivel Gjrahasznositjuk a szén-dioxidot.
*

Due to the increasing production of renewable energy, the
storage of excess energy could be a major challenge in the
future, and in this article we try to present the methodological
procedures that are most widely used in the international
literature for the production of biogas from algal biomass
and the biological methanation of the gas produced. In this
process, a micro-organism (e.g. algae) acts as a catalyst and
these micro-organisms are able to produce methane from
carbon dioxide. This is very important because the power-to-
gas process not only has an energy storage function, but also
a decarbonisation effect, as carbon dioxide is recycled.

* % %

Az elmult évtizedekben a kutatok szdmos tanulményt publikéltak
a megujuld energia el6allitasaval kapcsolatban. Ezek kozott az
elmult id6szakban megjelentek olyan cikkek, amelyekben mar az
ilyen tipusu energiaforrdsok hosszl tavu gazdasagos és ugyanak-
kor kdérnyezetbarat tarolasanak lehet6ségét is elemezték. Az alta-
lunk vizsgalt adatbazisok kozétt a Scopus, a Science Direct és a
Google Scholar szerepeltek. Célunk az volt, hogy felmérjiik azok-
nak a publikacioknak a szamat, amelyek cime, kulcsszavai vagy
Osszefoglaldi tartalmazzak a kovetkezé keresd kifejezések kombi-
nacidjat: ,power to gas” és az ,algae’. igy képet kaptunk az eb-
ben a téméban 2021-ig eddig megjelent publikaciok szamarol és
min&ségérdl. A Scopusban 607 cikket, a Science Direct-ben 26420
cikket és a Google Scholar-ban 188 000 cikket jeldltek meg a kere-
s6 szoftverek. Természetesen ebbdl az igen jelentésnek mondhaté
mennyiségb&l megprobaltuk kivalasztani azokat, amelyek mintaul
szolgalhatnak a kil6nbdz6 modszertani alkalmazdsok bemutatasa-
ra. Az &ltalunk megvizsgélt publikaciok egy részében a leird sta-
tisztikai elemzések és a kildonb6zé hipotézis vizsgalatok statisztikai
maodszerei nagy atfedést mutattak, ami arra utalhat, hogy kozds
elemzési megkdzelités alakithaté ki, ha a megujulé energiaval kap-
csolatban szeretnénk eredményeket tudomanyosan kdzélni.
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A kovetkez6kben dsszefoglald jelleggel — a teljesség igénye nél-
kil — bemutatjuk, hogy melyek azok a fébb statisztikai mutatok és
eljarasok, amelyeket a nemzetkozileg elfogadott kutatdk leginkabb
szamitanak és alkalmaznak a megujul6 energiaval kapcsolatos tu-
domanyos eredményeik kzlése soran.

Leiré statisztikai mutaték

A leggyakrabban el6fordul6 kifejezés az atlagok bemutatasara vo-
natkozott, de ezen kivill nagyon sok esetben a varianciat vagy a
szoérast is kdzolték a szerz6k. Az adatgyljtések egy részében is-
mertetésre keriilt még az atlag hibaja vagy a 95%-os konfidencia
intervallum is [1-6].

Paraméteres probak hipotézis vizsgalatai

A skala tipusu adatok elemzésének alapvetd eszkdzeként alkal-
maztak a normalitas vizsgalat néhany tesztjét (pl. Kolgomorov-
Smirnov préba, Shaphiro-Wilk préba).

Az eltérd csoportok varianciainak 6sszehasonlitasa az F-proba-
val (Levene teszt) tortént. Ez a préba szinte minden esetben el&fel-
tétele volt a 2 fliggetlen mintas t-probaknak [7]. Abban az esetben
amikor két idépontban mért érték 0sszehasonlitasra kerult sor a
parositott mintas t-probakat alkalmaztak [8].

Aketténél tobb csoport atlagainak elemzése az egy utas varian-
ciaanalizis (One-way ANOVA) segitségével volt lefuttatva [9]. Ha a
csoportositd valtozon kiviil valamilyen mért paraméter (skala tipusu
adat) is befolyasolhatta az eredményt akkor a kovariancianalizis
(ANCOVA) volt a valasztott elemzési eljaras [10].

Az altalanos linearis modellek (GLM) abban az esetben kertiltek
alkalmazasra, amikor az egyes modell paraméterek a hatétényezék
linearis, négyzetes és interakcids kapcsolatait is kimutattak.

Ha a csoportosit6 valtozok kozul a kutatok legalabb kettének a
hatéséat szerették volna kimutatni a két utas varianciaanalizist (Two-
way ANOVA) valasztottak.

Tobb esetben is eléfordult, hogy ugyanannak a valtozénak id6-
ben tobbszor figyelték meg és gylijtéttek be a kisérleti adatait, ekkor
az ismételt méréses varianciaanalizis (Repeated measure ANOVA)
kerult alkalmazésra [11].

A klildnb6zé ANOVA modellek esetében az azonos vagy eltérd
elemszamu csoportok kulénbségeit az un. Post-Hoc tesztek segit-
ségével elemezték tovabb. Ezekben az esetekben két lehetéség allt
a kutatok rendelkezésére. Az egyik az azonos variancidk esetében
kivitelezhet6 eljaras csoport volt. Ezek kdzott leginkabb a legkisebb
négyzetek modszerét (LSD), a Bonferroni, a Sidak [10], a Scheffe
[9], a Tukey és a kontroll kategdriaval rendelkez6 Dunnett teszt sze-
repelt. A masik eljaras csoport esetében az eltéré varianciak miatt
kellett mas tipusu teszteket alkalmazni. Ezek kdzott legtébbszor a
Tamhane’s T, a Dunnett’'s és a Games-Howell tesztek fordultak eld.
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Nem paraméteres prébak hipotézis vizsgalatai
Altalanossagban megaéllapithatd, hogy ha a kutatk ordindlis méré-
si szintl valtozékkal dolgoztak vagy esetleg a skalatipusu értékek
nem voltak normalis eloszlassal jellemezhet6k, akkor az un. nem
paraméteres eljarasokat részesitették elényben. Ezek k6zott talan
a legegyszeriibb és leginkabb hasznalt eljaras az volt, amikor két
rangatlagot viszonyitottak egymashoz a Mann-Whitney U-préba (2
fliggetlen mintas rangatlag préba) segitségével. Mas esetekben,
amikor legalabb harom vagy tdbb csoportra bontottak a kisérleti
adatokat, az egy utas nem paraméteres ANOVA (Kruskal-Wallis
rangatlag teszt) eljaras kerilt alkalmazasra. Ha idében tdbbszor
tortént megfigyelés akkor az ismételt méréses adatok nem paramé-
teres 6sszehasonlitasa (Friedman préba) volt futtatva.

Korrelacié és regresszié elemzés

Szamos kutaté alkalmazta a legkisebb négyzetek elvén alapul6 korre-
lacio és regresszié szamitasat. Ennek soran a determinacios egyutt-
hatét és a mddositott R?-tet hasznaltdk a modell illeszkedés jellem-
zésére. Természetesen az altalanos regressziés modell josagat az
an. globalis F-probaval is elemezték és azokban az esetekben amikor
nem volt megfeleld a modell illeszkedés ezen jellemzdje, tovabbi té-
nyez&ket vontak be az elemzésbe esetleg mas tipusi modellt allitot-
tak fel. A jo illeszkedést mutaté modelleknél kiilén-kilon is megvizs-
galtak a regresszios fliggvény paramétereit a t-probak segitségével.

Szamos cikkben a modellek maradéktagjainak vizsgalatara a
maradékok valoszinliségi abraja szolgalt, amely a maradékok és a
modell el6re jelzett értékei k6zotti 0sszefliggést mutatja.

Attol figgben, hogy a kutatok milyen 6sszefliggést feltételeztek
az altaluk beallitott kisérletek soran eltéré tipusi modellek kertiltek
tesztelésre. Ezek koziil leginkabb a linearis modellek és a masod-
foku osszefliggéseket tartalmazd modellek keriiltek bemutatasra,
de szamos esetben az interakciot feltételez6 modellek is le lettek
futtatva és elemezve [12].

Az életciklus-elemzés (life-cycle assessment, LCA)
Az életciklus-vizsgalat egy termék, folyamat vagy szolgaltatas tel-
jes életltja soran vizsgalja annak kérnyezetre gyakorolt potencialis
hatasait. Az életciklus-értékelés (LCA) kulcsfontossagu szerepet
jatszik a biomasszabdl biolizemanyagga torténd atalakitas folyama-
tanak kilénb6zd kérnyezeti hatasainak értékelésében. Chia et al.
(2018) szerint a kllénbdzé tipusu alga termesztési rendszerek el-
térd nettd energiafogyasztassal jarnak, és az 6sszehasonlitd ener-
getikai LCA-t a kiilonbdzé termesztési mdédszerek, példaul a nyitott
vagy zart rendszer alapjan szamitjak ki [13].

Az életciklus szamitashoz rendelkezésre allnak szoftverek, ill.
olyan adatbazisok, melyek az illet6 szolgaltatas, anyag, termeék
adatait, eléallitasanak anyag- és energiamérlegét, azok mellékter-
mékeit tartalmazza. A két leginkabb alkalmazott program az LCA
Calculator (a szénlabnyomot adja, fenntarthat6 tervezési megol-
dasokat valaszthatunk tdbb véltozat dsszehasonlitdsaval, ez egy
felhbalapu szoftver) és a Core77 Life Cycle Analysis Calculator
(szabadon hasznéalhaté online program, melynek segitségével
megbecsulhetd egy termék szénlabnyoma).

Tobbvaltozés adatelemzési technikak
Fékomponens elemzés (PCA)

Altalaban kvantitativ eszkdzként hasznaljak a dimenzidcsokkentés
elvégzésére egy nagyon részletes adatbazison. A kisérleti valtozék
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és medfigyeléseik kozotti kapcsolat megallapitasara is felhasznal-
hat6 a PCA altal kapott Uj koordinata-térben térténé magyarazat se-
gitségével. A PCA elénye, hogy egy nagy dimenziés teret alacsony
dimenzios térré tomorit, mikozben az eredeti adathalmaz variancia-
janak jelentds részét tovabbra is megragadja.

A PCA altal generalt grafikus kimenetnek harom f6 formaja van:

Az els6 grafikus kimenet a valtozok faktortérképe, ami a meg-
figyelt kisérleti valtozokat mutatja az elsé két f6komponensbdl allo
kétdimenzids sikon. Az igy kapott &bra a mért valtozok és a hozza-
juk tartozo fékomponensek kdzotti kapcsolatot szemlélteti.

A masodik grafikus kimenet az egyének faktortérképe, amely az
egyének pontszamait abrazolja az elsé két f6komponensen.

A harmadik grafikus kimenet a terhelési faktortérkép vagy egy
teljes tablazat eredménye, amely tartalmazza az egyes fékompo-
nensek 4ltal magyarézott variancia szazalékos aranyat és sajatér-
tékét is.

Tébb Szempontu Déntéshozatali Médszerek (MCDM)

A PROMETHEE (Preferencia rangsorolasi értékelési modszer a
gazdagsagi értékelésekhez), amely a dontések rangsorolasanak
egyik modszere, és a GAIA (Grafikus elemzés az interaktiv tamoga-
tashoz), amely egy vizudlis adatmegjelenitési médszer. Ezek olyan
maédszerek példai, amelyek tdbbvaltozés probléméak esetében segi-
tik a dontéshozatalt.

A PROMEETHE gy hajtja végre a rangsorolast, hogy minden
egyes kisérleti valtozora optimalizalasi kritériumot alkalmaz (azaz
maximalizalja vagy minimalizalja azt), majd ezt kévetéen kiszamitja
a preferenciadramlasokat. A GAIA alkalmazasa kilonésen hasznos
segitség, mivel az adatok megjelenitését fékomponensek (PCA)
bi-plotjai formajaban biztositja és emellett egy dontési tengelyt is
megjelenit, amely a dontés minéségét jelzi.

A kisérletek tervezése a Vdlaszfeliilet Médszertannal

(RSM, response surface methodology)

Ez a technika tébb magyarazé valtozo6 és egy vagy tobb valaszval-
toz6 kozotti 6sszefliggést tarja fel és a tervezett kisérletek sorozatat
hasznélja az optimalis valasz elérése érdekében.

Box és Wilson javasolt egy masodfokd polinom modell haszna-
latat (pl. a biodizel-el6allitas fél-normalis valészinlségi diagramja)
2 szintl, teljes faktoridlis terv esetében, illetve a 3D felszin- és a
kontur dbrazolas segitségével.

A valaszfelllet-mddszertan (RSM) célja a fliggetlen valtozok
(tényez6k) optimalizalasa egy varhaté mért valaszhoz pl. az olajho-
zam lehet a valaszvaltozd, mas néven a fuiggé valtozo.

Az RSM megkozelitést a kdzponti 6sszetett tervezési matrixon
(CCD) keresztill alkalmazzak a kisérleti tervezéshez és a flggetlen
tényez6k optimalizalasahoz. A vizsgalt fliggetlen tényezék lehetnek
pl. a kdvetkez&k: reakcioh6mérséklet (°C), reakcioidé (perc), me-
tanol-alga arany (tdmegszazalék). A nyers biodizelhozam optima-
lizadlasdhoz a CCD-matrixban hasznalt fuggetlen tényezék eltéré
szintjei fordulhatnak el6.

Az el6zbeken kivul tovabbi egyszerlibb abrakat is alkalmaz-
hatunk még, mint példaul a Pareto-diagram, amely a vélaszvalto-
z0k, pl. a sejtproduktivitas (QP) és a lipidtartalom (%) statisztikai
elemzését mutathatja be. A sdvok a vélaszvéltozékkal kapcsolatos
standardizalt hatasokat (szamitott t értékek) mutatjak. igy a fliggéle-
ges vonalat (kritikus t érték) meghaladé savokkal abrazolt valtozdk
95%-0s vagy 90%-0s megbizhatdsagi szinten statisztikailag szig-
nifikansak.
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Mesterséges neurdlis halézatok (ANN)

Srivastava és mts. (2018) egyik tanulmanyukban az ANN-technikat
hasznaltak a folyamatvaltozok optimalizalasara [14]. Az ANN egy
olyan szamitasi modell, amely az emberi agy informaciéfeldolgozé
rendszerén alapul. Tébbnyire harom szakaszbdl all; egy bemeneti
rétegbdl, egy kimeneti rétegbdl és néhany rejtett rétegbél. Minden
rétegnek vannak adott szamu kis egyedei, az Ggynevezett neuro-
nok és a feldolgoz6 komponenseik. Az ANN-modell javitasa érdeké-
ben a hal6zatot két szakaszban mikodtetik, a képzési/tanulasi sza-
kaszban és a tesztelési/ellenbrzési szakaszban. Az ANN-folyamat
teliesitménye az MSE (RMSE) és a korrelacids egyiitthatok (R?)
alapjan fejezheto ki.

A genetikus algoritmus (GA)

Ez egy egyszer( és hatékony altalanos célu sztochasztikus opti-
malizalasi modszer, amelyet a populaciégenetika darwini evollci-
ojanak otletén alapul. A legnagyobb elénye ennek a modszernek,
hogy a legoptimalisabb megoldast globalisan generaljuk a lokalis
optimum szamitasa helyett.

Az alkalmazott statisztikai adatelemzé programok

A kutatdk rendelkezésére nagyszamu elemzé szoftver all, de
ugyanakkor az altalunk vizsgalt cikkekben limitalt volt az alkalma-
zott programok szama. Elsésorban az SPSS program kiilonb6zé
verzidit hasznaltak a szémitasok kivitelezésére. Ezek kozil az
SPSS 19-estél leginkabb az SPSS 25-6s verzidjaig talaltunk ered-
ményeket.

Az ,MSTAT-C software” tobb cikkben is alkalmazasra kerilt, mi-
vel ez egy olyan integralt program, amely képes segiteni a mez6-
gazdasagi kutatokat a mez6égazdasagi kutatas legtdbb |épésében
- azaz a kisérleti tervek létrenozasaban, az adatok kezelésében és
atalakitadsaban, valamint a kisérletek biologiai és gazdasagi szem-
pontbdl torténd elemzésében is.

Egy masik gyakran hasznalt program volt a MINITAB t6bb verzi-
6ja (Minitab 10. — 16.). Ez egy egységes, egyszerlien hasznalhato,
atfogo statisztikai szoftver, melyet f6leg mérnckok és minéségligyi
szakemberek hasznélnak folyamatok megismerésére és javitasara.
Ez a szoftver kilon foglalkozik a minéségliggyel, azaz tartalmazza
az alapveté minéségugyi technikakat: pl. Pareto és Ishikawa (ok-
okozati) diagram, adathalmazelemzés, ellenérzékartyak, folyamat-
képesség vizsgélata, a kisérlettervezés, a regresszio- és szoOras-
analizis, a vélaszfellletmddszer és megbizhatésagi vizsgalatokra
is alkalmaztak.

A Design Expert® kilénb6z6 verziodi (version 7.0 - 11.0) nagy
segitséget nyUijtottak szamos kutaté szamara abban, hogy a nagy
teljesitményli tobbtényezds tesztelési eszkdzdket konnyen és
gyorsan hasznalhassak. Segitségével a létfontossagu tényezdék
és OsszetevOk sziirése, a kolcsonhatasok jellemzése, és végll az
optimalis folyamatbeédllitAsok és termékreceptek elérése is megva-
|6sithaté volt. A konturokat a 2D grafikonokon és a valaszfelliletet a
3D é&brakon vizsgaltak.

Tobb cikk esetében a kutatécsoport tagjai a MATLAB programo-
zasi nyelvet alkalmaztak azért, hogy lerdvidithessék a szimulacié
idétartamat ezzel nagyban segitve az elemzések kivitelezését.

A fizet6s statisztikai programokon kivil leginkabb a szabadon
felhasznalhat6 an. R programot lattuk alkalmazni, amelynek kildn-
b6z6 csomagjai vannak (pl. Vegan, ggplot2, FactoMineR, Psych).
Ennek a programnak is a sajatossaga, hogy parancsokat kell begé-
pelni és ezek kijelolésével lehet lefuttatni a kivant elemzési eljara-
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sokat. Ezért a felhasznélonak minimalis programozasi ismereteinek
kell lennie.

Kovetkeztetések

Az éaltalunk elemzett cikkek alapjan arra a megallapitasra juthatunk,
hogy a kiilonbdzé szerz8k nagyon sok médszertani eljaras (a leird
statisztikai mutatoktol a tobbvaltozds regresszios elemzési techni-
kakig) segitségével kozlik az eredményeiket, de ugyanakkor van
néhany altalanosan alkalmazott nagyon modern statisztikai mutaté
és modszer is.

Ezek a kdvetkez6k:

e Tobb Szempontu Déntéshozatali Médszerek (MCDM)

e Valaszfelilet Médszertan (RSM)

o Mesterséges Neuralis Halok (ANN)

o Genetikus Algoritmus (GA)

Ezen moédszerek és eljarasok ismerete és alkalmazasa elen-
gedhetetlen ahhoz, hogy a nemzetkdzi tudomanyos élet szerepl6-
ivel megismertethessiik az eredményeinket. Véleményiink szerint
ezeknek a technikédknak a hasznélata és dsszefoglalasa segitséget
adhat a hazai kutatéknak abban, hogy sikeresen publikadlhassanak
nemzetkdzileg magasan jegyzett tudomanyos folyéiratokban is.
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A projekt kozéppontjaban a természetes vizekben talalhat6 algabiomasszabél szarmazé biogaztermelés, valamint ennek hasz-
nosithatésaga all, mely rendkiviil innovativ téma. Az indiai fél altal elvégzett erjesztési kisérletekben az alga biogaztermelését
nemcsak énmagaban, hanem egyéb alapanyagokkal (pl. szarvasmarha-tragya) egyuttesen is értékeljik. Ezek alapjan javasla-
tokat fogalmazunk meg a biogaz-termelés céljara optimalisnak tekinthet6 algafajok és biogaz-lizemi recepturak vonatkozasa-
ban. A biogazt hazankban és az EU-ban tulnyomérészt villamos aramma alakitjak at, azonban ennek taroladsa problematikus.
A projektben a biogaz-hasznositasra alkalmazott PtG (Power-to-Gas) technoldgia ennek megoldasara nyuijt egy perspektivikus
és Ujszer( lehet6séget. A miiszaki tesztek elvégzéseén kivil értékeljik a folyamat kdrnyezetvédelmi hatasait, az egyéb aram-
hasznositasi lehetéségeket (pl. elektromos jarmiivek izemanyag-ellatasa), valamint komplex gazdasagi értékelést is végziink.
Az indiai fél kiemelked6 szakértelemmel rendelkezik az algaalapu biometan-eléallitas, valamint az algatermesztés teriletén, a
hazai miszaki kisérleteket kivalé hazai referenciakkal és szabadalmakkal rendelkez6 cég, az eredmények kiértékelését pedig
két felsGoktatasi intézmény témaban elismert kutatéi végzik. Ugy véljik, hogy a hazai energiapolitika, valamint a kapcsolodd
tevékenységekkel foglalkozé vallalkozasok szamara hasznos informacio lehet ezen innovativ technoldgia miiszaki-gazdasagi-
kérnyezetvédelmi hatdsainak ismerete.
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A tanulmanyban ismertetiink egy kisméretli, modularis, zart
rendszerii Power-to-Methane energiatarolé rendszert. Bar
a technolégia a kémiai energiatarolok kozé tartozik, a zart
anyagaramok miatt megoldhaté, hogy idealis esetben csak
villamosenergia lépjen be és ki, igy a tarolé6 — amennyiben
fekete dobozként kezeljiik — az akkumulatorokhoz hasonlé
“pszeudo-akkumulator” lenne. Két, kiilonbo6z6 teljesitményii
és kapacitasu rendszer miiszaki adataira adtunk becsléseket;
az egyik le- és felszabalyozasban vehetne részt (ekkor rovid
tarolasi idék lennének), mig a masodik egy szezonalis tarozo,
amely a nyari PV-alapu tultermelést eltarolva télen hosszabb
ideig képes lenne ellatni egy kisebb telepiilést vagy intéz-
ményt. Bar jelenleg gazdasagilag még nem érné meg ilyen ta-
rolékat épiteni, a novekvé sziikségletek hamarosan megtériil6-
vé tehetik 6ket.
*

In this paper, a small-scale, modular, closed-system Power-to-
Methane energy storage system has been described. Although
the technology belongs to the class of chemical energy
storage, due to the closedness of the system, in an ideal case,
only electricity can enter and leave the system. Therefore,
if treated as a black box, the storage would be a ,pseudo-
battery”, similar to real batteries. Technical specifications
for two systems of different power and capacity have been
estimated. The first could be used for positive and negative
regulation (in which case there would be short storage times),
while the second would be a seasonal storage facility that could
provide electricity for a small community for a more extended
period in Winter by storing the PV-based excess generation
in Summer. Although presently it would not be economically
viable to build such storage facilities, growing demand could
soon make them profitable.

* % %

A Power-to-Methane (P2M vagy PtM) technolégia a Power-to-Fuel,
azaz a villamos energiat kémiai Gton, valamilyen szintetikus tizem-
anyagban eltéarol6 technol6giak kozé tartozik [1]. A P2M esetében
az eltarolandé villamos energia segitségével metant allitunk eld,
ami kés6bb visszaalakithaté villamos energiava, vagy tzemanyag-
ként is felhasznalhatd. Mas technoldgiakkal — féként a Power-to-
Hydrogen technol6gidval — dsszehasonlitva az egyszer(i tarolas,
szallitds és villamos energiava visszaalakitas szerepel a modszer
fé elényei kozott; az energiat ,tarold” anyag, a metan a foldgazzal
egyutt hasznalhatd, ami a hazai adottsdgok mellett vitathatatlan
elény. Mivel a metan nagyon csekély veszteséggel és nagyon nagy
mennyiségben tarolhat6, igy a P2M technolégia kiilonésen alkal-
mas lehet hosszu tavu (pl. szezonalis) és/vagy nagy tarolasi kapa-
citast igényl6 feladatok megoldasara [2,3].

ENERGIAGAZDALKODAS 3. évf. 2022. kiilonszam

A szén-dioxid metanna alakitasa torténhet kémiai vagy biokémi-
ai uton [1]; ez utébbi esetben a technoldgia nemcsak tiszta szén-di-
oxid, hanem szén-dioxid/metan (pl. biogaz, depdniagaz) keverékek
metantartalmanak nagyfoku (100 %-hoz kozeli) ndvelésére is alkal-
mas [4,5]. Ez a tulajdonsaga minden Magyarorszaghoz hasonl6éan
fejlett mezégazdasaggal, illetve az ahhoz kapcsolodo, kiemelkedd
biogaz-termelési potenciallal rendelkezd orszagnal elényt jelenthet
mas energiatarolasi médszerekkel szemben [6].

A metan villamos energiava val6 visszaalakitdsandl keletkezik
ugyan szén-dioxid, de a P2M technolégianal — amennyiben tisz-
ta szén-dioxidbdl indulunk ki — ennek mennyisége megegyezik a
betarolaskor felhasznalt szén-dioxid mennyiségével, azaz a tech-
noldgia elvileg (par szazaléknyi, a tarolasi veszteségekhez kothe-
t6 kibocsajtastal eltekintve) karbon-mentes. A biogaz esetén szin-
tén karbon-mentesnek szamit a technoldgia, hisz a bemend&oldali
metan bioldgiai eredetli, megujuld forrasokbdl szarmazik. Viszont
barmennyire is karbonmentes — jogilag — a technolégia, a tarsadal-
mi elfogadottsagat csokkentheti az, hogy visszaalakitasakor szén-
dioxid lép ki a rendszerbdl.

Ennek a problémanak a megoldasara megvizsgaltuk, hogy
hogyan lehetne a technolégiat zartta tenni, azaz olyanna, hogy a
tarolasra hasznalt ,fekete dobozba” csak villamos energia l1ép be
és beldle csak villamos energia Iép ki. Az ilyen rendszer arra is
megoldast adna, hogy egyelére — legalabbis amig a szén-dioxid
levegdbdl kivonasa nem lesz ipari méretekben is elterjedt — nehéz
nagyobb kapacitasu metanizaldkhoz megfeleld mennyiségi tiszta,
megujulékbdl szarmazé szén-dioxidot talalni. A tovabbiakban két
ilyen berendezés — pszeudo-akkumulator — tervét mutatjuk be; egy
rovid tarolasi idejl, kisebb kapacitasu, és egy szezonalis, nagyobb
kapacitasu megoldast [7].

A P2M-alapu pszeudo-akkumulator részei

Jelenleg a Power-to-Methane technoldgia SNG (Synthetic Natural
Gas vagy Substitute Natural Gas) gyartasra (majd annak tizel6-
anyagként/lizemanyagként elégetésére), illetve révidtava energia-
tarolasra gazdasagilag nem alkalmas [7], bar egyes tanmulmanyok
és elbrejelzések a jovében gazdasagilag is versenyképesnek pre-
desztinaljak a technoldgiat. Emellett a technolégianak van olyan
aspektusa, amellyel manapsag is egyedi és mindenek elétt gazda-
sdgilag is jovedelmez6 rendszerré valhat [8-13].

A tanulmanyban két alkalmazasi moédszert mutatunk be. Az
egyik fejlesztési irany egy olyan modularis P2M izem lenne, mely-
nek f6 feladata a haldzat szabalyozasa. A konténer méretli izem
(feketedoboz-szer(i pszeudo-akkumulator) le-és felszabalyozasra
is alkalmas, hiszen a villamos energia fogyasztasara és termelé-
sére is képes (ugyanugy mint egy akkumulator). Ebben az esetben
a P2M bemend és kimend teljesitménye is magas lenne, a gyors
Jfeltoltés” (leszabalyozas) és aramtermelés (felszabalyozas) végett.
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A masik elképzelés szerint a modularis P2M lizem szezonalis ener-
giataroloként funkcionalna. Feladata az lenne, hogy egy egész éves
adott teljesitményl PV park tultermelését eltarolja, majd egy kisebb
telepiilés vagy ipartelep energiasziikségletét télen fedezze. Ebben
a példaban sokkal kisebb a bemend és kimend teljesitmény, hiszen
egy toltési-kisttési ciklus j6 kozelitéssel egy évig is eltarthat. Mind-
két elképzelés szerint a kezdeti szén-dioxid tartalmi gazt egy kismé-
ret(i biogazteleprél vételezi a rendszerlink, a villamos energiat pedig
megujuld energiaforrasbol (PV) kapja. Mivel a biogaztelepekrél ér-
kezd biogaz nem vagy csak nehezen szallithato, igy a P2M Gzemek
telepitése a biogaz forrasoknal lenne indokolt. Ezek a forrasok gyak-
ran elapadnak (nincs biogaztermelés), igy semmiképpen sem len-
ne megtérulé egy komplett, nagy teljesitményl erémdivet létesiteni.
Erre nyujthat megoldast egy mobilis rendszer, egy 20 vagy 40 labas
aruszallité konténer méretli Power-to-Methane Gzem. Amennyiben
egy adott biogazizem bezar (sok magyar példa) vagy mas okbol
nem Uzemeltethetd, esetleg éppen nincs termelés, akkor akar koz-
ti széllitassal a rendszer gond nélkul mozgathaté lenne egy olyan
helyre, ahol rendelkezésre all biogaz, illetve villamos energia.

A kovetkezd alfejezetben bemutatjuk a P2M rendszer egyes
technoldgiai elemeit, kitérve azok elényds, illetve hatranyos tulaj-
donséagaira. Mindegyik berendezésnek létezik alternativaja, fontos
dontési paraméter viszont a technoldgiaban Iévd potencial. Hiaba
az egyik opcié jelenleg 3%-kal jobb hatasfokot nyujt, ha a masik 10-
15 éven belll mar 5-10%-kal magasabb hatasfokot ér el. Mindkét
koncepciora tesziink technologiai javaslatokat, berendezés teljesit-
ményekkel és anyagaramokkal egyarant.

Elektrolizator

A modularis P2M rendszer egyik legfontosabb technol6giai |épé-
se maga az elektrolizis, amelynek inputja viz és villamos energia,
termékei pedig a hidrogén- és az oxigéngaz. Az elektrolizalo cella
fontos sok szempontbdl is; egyfeldl befolyasolja a technolédgia 6ssz-
hatasfokat; masfel6l a P2M rendszer valdszinlileg legdragabb egy-
ségét képezi, igy a modularis P2M piaci ara, illetve megtérilési ide-
je is javarészt az elektrolizatortdl fligg. A technolégia nagyvolumenti
elterjedését pedig a magas beruhazasi és Gizemelési koltség gatol-
hatja. Ebbdl adédoan ennek a tarolasi modszernek a népszerlisége
a technoldgia fejlettséggel (esetleges névekvd elektrolizator hatas-
fokkal) és az alapanyagarakkal egyutt fog valtozni.

Alapvetéen manapsag harom kulonbdz8 elektrolizator ti-
pus haszndlatos: az alkali (tovabbiakban AEL), a polimer elekt-
rolit membran (tovabbiakban PEM) és a magashdmérsékletl
elektrolizator mind-mind mas technolégiai alapon nyugszanak [14].
Kulénbdznek beruhazési koltségben, hatasfokban, technoldgiai
fejlettségben, illetve tzemi paraméterekben. A moduléris Power-to-
Methane esetében csak két elektrolizatort vizsgaltunk; az AEL és a
PEM elektrolizator tipusokat [7, 14]. A tipusok dsszehasonlitasa az
1. tblazatban talalhato.

Metanizalo
A metanizacionak létezik kémiai és biokémiai valtozata is; mivel az
elébbihez gyakorlatilag egy komplett vegyi Uzem kell, igy az utéb-
bi alkalmasabb a kisméretli modularis P2M berendezéshez [7], igy
csak ezt a technoldgiat mutatjuk be.

Abioldgiai metanizacio alapja — akarcsak a kémiai metanizacioé
— a hidrogén és szén-dioxid metanna térténd konverzidja, de ez
esetben a ,katalizator” az Archaea mikroorganizmus, amely az
egyik legidésebb formacié a Foldiinkén. Ezek a tdrzsek képesek
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1. tablazat. Az AEL és a PEM elektrolizatorok 6sszehasonlitasa [7, 14]

AEL PEM
Elektrolit KOH membran (szilard)
Mikodési
hémérseklet [°C] 40-90 20-100
MUkodési nyomas 1-30 30-50
[bar]
Toltéshordoz6 OH- H+
Hatéasfok [%)] 62-82 67-82
Hidrogén termelés 1-760 0,01-30
[me3/h]
Bemené teljesitmény 5-3400 0.5-160
[kw] '
1méH;
eléallitasahoz szlk- 4,5-7,0 4,5-7,5
séges energia [kWh]
Beruhazasi koltség
[E/kW] 800-1500 2000-6000
Elényok e gazdasagos e egyszer( kialaki-
lizemelés tas és mikodés
e nagy lUzemita- mivel nincs elekt-
pasztalat rolit a cellakban
e bizonyitott e arozsdamentes
technolégia acél katalizator
miatt nem jellemzd
tulfesziltség
kialakulasa
Hatranyok e komplex gaztiszti- | e jelenleg dragabb
tas termékoldalon technolégia:
e dinamikus Uzem- koltséges anyag-
vitelre nem igazan hasznélat
alkalmas

magukban a szén-dioxidot és hidrogént metanna alakitani, ugy,
hogy kdzben a szén-dioxid széntartalmanak csak elenyészé részét
hasznaljak sajat sejtjeik épitésére. A bioldgiai reakcié egy bonyolult,
enzimek altal katalizalt lanckreakcié [15], ezt itt nem részletezziik.

CH,

13— 1 e 15—

Géazaramok
H,

Géztisztitok

o Vizes Szeparacios modul
Folyadékaramok biomassza (bi \

Biomassza

12| Szepardcids modul
(szennyviz)

Szivattyuk Szennyviz

Tartalyok Kevert tartalyreaktor

1. 4bra. Egy biometanizal6 elvi kapcsolasi rajza [14]

A bioldgiai metanizalé altalaban egy kevert tartalyreaktorbdl all,
amelyhez szamos segédrendszer csatlakozik (1. abra). A reaktor
inputjai kdzoétt szerepel természetesen a szén-dioxid és a hidrogén,
amelyeket a vizes kdzegli, az Archaea torzseket tartalmazo oldaton
keresztll buborékoltatnak at. A reakcio folyadékfazisban jatszodik
le homogén reakcidként, am a keletkez metan ujra kipezseg az
oldatbdl és a reaktor fels6 részében gylilik 6ssze, ahonnan folyama-
tosan elvezetik [16]. A reaktor tdbbi bemeneti csonkja az Archaea
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torzsek és az egyéb tapanyagok (nitrogén, foszfor, kén) folyamatos
poétlasat biztositja. Fontos megjegyezni, hogy a reakcio lejatszoda-
sa soran viz is képzédik. Ennek elvezetése kulcsfontossagu, hiszen
higitja a reakcioelegyet, amely hatasfokcstkkenést (konverziécsok-
kenést) okoz. Amennyiben a betaplalas és a reakciéhoz nem sziik-
séges anyagok elvétele megfelel6en miikddik, egy egyensuly alakul
ki, ahol a termékosszetétel és a konverzi6 is valtozatlan marad. A
termofil mikoorganizmus térzsek 45-70°C kdzétt igazan aktivak. Az
optimalis pH 7-nél, de kutatasok bizonyitottak, hogy 5-8 k6zo6tt sem
véltozik érdemben a torzsek altali metankonverzié [17]. A biologiai
metanizacié nagy elénye, hogy a kémiaival ellentétben nem érzé-
keny a bemeneti gazkeverék szennyezdire, ezért példaul tisztitatlan
biogaz is alapanyaga lehet a technoldgianak [18,19]. Laboratériumi
kisérletek bizonyitjak, hogy az alternalé betaplalasok és a betépla-
lasi Uresjaratok egyaltalan nem befolyasoljak a térzsek mikddését,
ezért egy ingadozo termel6hdz (megujuldk) kdnnyen kapcsolhaté.

A reaktor fontos eleme a metanelvezet6é csonk, ahol a produk-
tum gaz tavozik. Opcionalisan a technoldgiai sorba kapcsolhatd
gaztisztité berendezés, ahol az esetleges szennyezdk (viz és kén)
eltavolithatok, ezzel a metan kozvetlenil a gazhaldzatba vezethetd.
Areaktorban kevert folyadékot szivattykkal tavolitjak el, ennek ma-
gas a szarazanyagtartalma. Szeparaciés modulokkal (1. abra 11-12
jelzései) a szilard anyag elvéalaszthato a viztél, amely tovabbi tisz-
tithsok utén felhasznalhato. A szilard anyag biomassza forméjaban
hasznosithat6. A bioldgiai metanizacié szamos elénnyel rendelkezik
a kémiai metanizacidval szemben, de természetesen ez forditva is
igaz. A 2. tablazat szemlélteti 6sszefoglalva ezeket az elénydket és
héatranyokat.

2. tablazat. A biometanizacio elényei és hatranyai a kémiai médszerrel
osszehasonlitva [7]

El&nydk Hatranyok

e Metantartalom a termékben
akar 98%-os is lehet
(egy lépésben)

e Kozonséges reakcid kortlmé-
nyek: 40-60 °C és 1-3 bar

e Nem érzékeny a betaplalasi
gazkeverék szennyezGire

e Gyors és flexibilis mikddés —
ingadoz6 betaplalas mellett is
kivaléan mikaodik

e Kisebb telepek
(kW-os tartomanyban) esetén
praktikus és kivitelezhetd

e Az olddszer viz Gjrahasznosi-
tasa, kezelése sziikséges

e CO; és H, gazok nehezen
oldédnak a vizes kdzegl
oldészerben

e Atechnoldgia felskalazasa
még nem teljesen megoldott

Gaztarolok

A folyamat zartta tételéhez sziikséges, hogy az anyagokat — nem-
csak a metant, de a folyamatban szerepl6 tobbi anyagot is — ta-
roljuk. Ezek az anyagok a metan (mint végtermék), a szén-dioxid
(mint kiindulé anyag), az oxigén (a késébbiekben ismertetjik, hogy
a metan visszaalakitdsahoz az elektrolizisb8l nyert oxigént hasz-
nalnank, nem a levegd oxigénjét), valamint a viz és a hidrogén. A
két utébbi tarolasaval nem foglalkozunk; a hidrogén szinte azonnal
metanna fog alakulni, igy tarolasa nem lesz sziikséges, a viz esetén
pedig kivonasa és Ujra tisztitasa valosziniileg nem érné meg, mivel
kivilrél gond nélkul potolhatd; emellett a hosszu tavu tarolasa olyan
technologiai és pénziigyi kihivasokat jelentene, ami a teljes beren-
dezés arat jelentésen megndvelné, de elvi szinten ezek tarolasa/
tarolhatésaga is szoba kertil.
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A metén oxigénben val6 visszaalakitasara azért lesz szikség,
mert igy ,flstgazként” vizg6zt és tiszta szén-dioxidot kapunk; ez
utébbi pedig felhasznalhat6 a folyamat elejére visszavive, igy a
pszeudo-akkumulator zartta tehetd, nincs szikség a szén-dioxid
potlasara. Az oxigénes visszaalakitasi technoldgiak masik elénye,
hogy nem keletkeznek nitrogén-oxidok, azaz kdrnyezetvédelmi
szempontbdl is jobbak.

A 2. dbra egy modularis P2M Uzem egységeit és a kozottik levd
anyagaramokat mutatja be.

ciy,

Elektrolizitor . Metanizilo Uzemanyageellajoxy-
i fuel

AHD = 4H, + 20, €O, +4H; = CH, + 2H.0 CH, 420, = €Oy + 2H,0

2. dbra. Egy modularis P2M lizem egységei és
a koztiik 1évé anyagaramok

Oxigén tarolas

A P2M rendszer oxigénigénye alapvetden a technoldgia sor végén
talalhat6, ahol a metan atalakitasa térténik villamos energiava. Ez
torténhet meténos Ulzemanyagcella, gazmotor vagy gézturbina
segitségével. Mivel nem akarjuk, hogy a rendszerbe nagy meny-
nyiségl nitrogén kerdljon, igy a visszaalakitaskor nem hasznalha-
tunk levegét, hisz annak nitrogén-tartalma kozeliti a 80%-ot. igy a
visszaalakitasnak oxigénnel kell torténnie; gazturbina vagy gazmo-
tor esetében az ilyen technol6gidkat oxy-fuel néven ismerik. Mivel
a tiszta oxigénben az égés tul intenziv lenne, ezért szén-dioxidot
szoktak hozzéa keverni; szerencsére ez rendelkezésre fog allni.

Ez alapjan az oxigéngaz taroldsa abban az esetben fontos,
amikor az elektrolizatorban keletkezd O,-t fel szeretnénk hasznalni
a metan visszaalakitasanal. Ekkor a tarol6 el6tt egy vizmentesitét
kell a rendszerbe iktatni, hogy az elektrolizatorbdl jové gaz csepp-
mentes legyen. Ezutan kerllhet az oxigén a megfelel6 tartalyba. Az
oxigéntartalyok Gzemi nyomasa 140-200 bar, a palack vagy tartaly
mérete teljesen igényre szabhato.

Amennyiben az elektrolizis soran keletkezett oxigént nem sze-
retnénk eltarolni és felhasznalni, akkor az oxigént mas forrasbol kell
beszerezni. Erre a legkézenfekvébb lehetéség az, hogy az oxigént
palackban vasaroljuk és implementaljuk a P2M tGizembe. Ennek hat-
ranya a folytononos utanpétlas, amely csokkenti a rendszer 6nall6-
sagat, fuggetlenségét.

Az oxigén uzemen bellli felhasznalasa a kompresszié és a
cseppmentesités villamosenergia-igénye miatt csokkentené a tech-
nolégia 6sszhatasfokat. Ennek a tarolérendszernek a beilleszthetd-
sége igy tovabbi vizsgélatokat igényel.

Szén-dioxid

A szén-dioxid tarolas szerepe kritikus a P2M lizem szempontjabol.
A technoldgiai sorban a metanizal6nal sziikséges a szén-dioxid,
masfeldl a metan visszalakitasanal képzédik CO,, igy annak elrak-
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tarozasa is megoldott lenne egy esetleges szén-dioxid puffer-tarolé-
tartallyal. Egy ilyen tarol6 akkor is hasznos lenne, ha kulsé, ingado-
z6 tdmegaramu szén-dioxid-forrasrél miikddne a metanizald; ekkor
pufferként lehetne felhasznalni. A nagyvolumen( tarolas koltséges,
hiszen a cseppfolyds szén-dioxid tarolasa attalaban 16-20 baron és
-24 °C-on torténik [20].

A STORE&GO projekt részeként harom kiildnb6z6 Power-to-
Methane rendszer tGzemel kilonb6zé méretekben, egyik sem tar-
talmaz szan-dioxid tartalyokat. A falkenhageni 1 MW-os egység egy
biogaz/bioetanol Uzembdl nyeri a szén-dioxidot, a svajci solothurni
telephely egy szennyviztisztitobdl. Az olasz 200 kW-os izem pedig
kdzvetlendl a levegébdl valasztja le a szikséges szén-dioxidot [21].

A modularis P2M lizem esetében a jelen arak mellett gazdasa-
gilag nem lenne kivetelezhetd egy cseppfolyés CO, tarolot kivitelez-
ni, kizarolag csak abban az esetben, ha szén-dioxid kvétat lehetne
igényelni a ki nem bocsatott gaz mennyisége utan, esetleg kedvez-
ménnyel lehetne élni hasonléan a kvétahoz.

Metan

A biometan tarolasa nem kiilénbozik a fosszilis eredetli metan ta-
rolasatol. Alapvetéen két technikat alkalmaznak; a gaz tarolasa
térténhet nagy nyomason, nyomastarté tartadlyokban, akar szoba-
hémérsékleten, de tarolhaté cseppfolyds allapotban is (kriogenikus
folyadékként), nagyon alacsony hémérsékleten (-163 °C), atmosz-
férikus nyomason.

A szobahdmérsékletli, gaz allapotu, atmoszférikus nyomasu
metan térfogatra vetitett energiatartalma nagyon kevés. Mindkét
tarolasi metoddus ezt az energiasiriiséget igyekszik ndvelni. A meg-
ndvelt nyomas (~200 bar) kovetkeztében a térfogat drasztikusan
lecsdkken, igy a tarolashoz szikséges helyigény is nagyban csok-
kenhet, amely a mobil P2M tGzem esetében oriasi elényt jelenthet.
Ebben az esetben a kdrnyezet hémérséklettel nem igazan kell t6-
rédni, a technolégia -40 és 30 °C kozo6tt mikddoképes, a nyomas
alland6 értéken tarthaté gyakorlatilag veszteségmentesen. Fon-
tos kritériuma a tarolt gaznak a megfelel6 tisztasag, hiszen nagy
nyomason a kén-hidrogén szennyez6k és viznyomok erételjesen
korrozivak, igy ezek megkdtése feltétlenul sziikséges a betérolas
elétt. A nyomasallo tartalyok legtobbszor valamilyen acél kompo-
zitbdl készulnek, az 6tvozbéanyag legtébbszér mangan, gyakran
azonban mlanyag kompozitokat hasznalnak erre a célra, amelyek
szélerdsitéssel allnak ellen a bennlk uralkodé nyomasnak. Ener-
getikai szempontbdl a technolégia egyetlen nagy eréforrast igénylé
lépése a gaz nyomas ala helyezése. 1 m® metan 138 bar-ra torté-
né kompresszalasahoz hozzavetélegesen 0,5 kWh energia szuk-
séges [22]. Ennek fedezése két forrasbdl is lehetséges. Az egyik
esetben a technologian kivili vilamoshalozatrol vételeziink ener-
giat, a masik esetben a technolédgian bellli hulladékh&bdl nyert
villamosenergiaval fedezzik a szikségletet.

Habar a kriogenikus tarolas is egy bevett moédszer a metan ta-
rolasara (LNG), ennek kéltségei jelentésen magasabbak a CNG ta-
rolasanal, igy a modularis, kisméretli Power-to-Methane lizemben
nem tartjuk alternativ opciénak a gazdasagi korlatok miatt.

Energiavisszanyeré berendezések (Methane-to-Power)

Az altalunk vazolt modularis P2M berendezés energiatarold funk-
cidjat csak akkor lathatja el, amennyiben rendelkezik egy energia-
visszanyer6 résszel is. Jelen munkaban két lehetéséget vizsgalunk.
Az egyik megvaldsitas szerint a konténer egy oxy-fuel gazturbinat
tartalmazna, amelyben a biometan égésébdl szarmazé hé haszno-

38

sulna. Alternativ megoldasként zemanyagcella is alkalmazhato
lenne, mely szamos elénnyel — természetesen hatrannyal is - ren-
delkezik egy gazturbinaval szemben. A gazmotoros megoldast —
alacsonyabb hatasfoka miatt — egyel6re nem vizsgaltuk.

A kdvetkez8kben tébbféle megkozelités szerint is 6sszehason-
litjuk a két energiaatalakitasi technologiat, igyelve a megvalésitha-
tésagi hatarokra.

Oxy-fuel gazturbina

Az oxy-fuel energiaatalakitasi technoldgia nagyban hasonlit a ko-
z0nséges kazanos égetéshez, a nagy kilénbség abban rejlik, hogy
ennél a metoédusnal az oxidalészer nem levegd, hanem tiszta oxi-
gén. Ezdltal a technolégia szamos elénnyel rendelkezik: egyfell
— mivel az oxidalé agens nem tartalmaz nitrogént — a termék gaz-
keverékben nem lesznek nitrogén-oxidok, amelyek erételjes Uveg-
hazhatassal rendelkeznek. A flistgaz javarészt csak vizb6l és szén-
dioxidbdl all. Ennek jelentds hozadéka, hogy a szén-dioxid egy
egyszerl kondenzatorral elvalaszthatd a viztdl, kompresszalhato,
majd a késdbbiekben tarolhatd, ezzel elérhetévé valik a fosszilis
alapu energiatermelés zér6 kibocséatassal [23].

A technoldgiai 6tlet Abraham és munkatarsai kérében fogant
meg, amikor azt javasoltak, hogy a fokozott kéolajkinyerés szamara
szikséges szén-dioxidot oxy-fuel kazanokkal allitsak el6 [24]. Az
elsé kivitel egy 3 MW-os pilot projekt keretein beltl valdsult meg
az Eszak Dakotai Egyetemen [25]. Oxy-fuel kemencékre alapul6
erédmivek ma is szép szammal épulnek az Uveg-, aluminium- és
cementgyarak koézelében [26]. Ennek f6 oka, hogy a technoldgia
magasabb hatasfokon, alacsonyabb lzemanyagszikséglettel, ki-
sebb nitrogén-oxid kibocsatassal mikodik [27].

A technoldgiat alapvetéen a széntuzelésl erémivek verseny-
tarsaként alkottdk meg, és mind a mai napig az oxy-fuel tizemek
altalanos alapanyaga a k&szén, mint energiahordozé. Energiaegy-
ségre vetitve messze a széntlzelésl erémivek Uveghazhatasu
gazkibocsatasa a legnagyobb. Annak ellenére, hogy alapvetéen a
széntuzelésre épiilt a technoldgia, természetesen mas tipusu ener-
giahordozdk is sz6ba johetnek. A Power-to-Methane lzem tarolt
energiaja metan formajaban van jelen, igy ezt egy oxy-fuel gaztur-
binaval kivanjuk Gjra villamos energiava alakitani.

Koncepcids terv késziilt skandinav kutatok &ltal egy oxy-fuel
gazturbina és egy gb6zturbina kombinalasaval [28]. A gazturbina
Brayton-ciklusaban keletkezett forré flistgdz energitartalmat egy
Rankine-ciklusban hasznositottak g6zturbina segitségével. A tech-
noldgia 0sszetettsége miatt, az esetlinkben csak a gazturbina fel-
épitésével, mikodésével foglalkozunk.

Egy konvencionalis oxy-fuel ciklusban az oxigént levegdbdl
nyerik ki cseppfolyositdas, membran elvalasztas vagy adszorpcié
utjan [28]. Barmelyik opciéra eshet a valasztas, mindenképpen
nagyon energiaintenziv maga a folyamat, ez a technoldgia 6ssz-
hatasfokat és gazdasagi megtérilését ronthatja. Szerencsére a
P2M lizem esetében mar rendekezésre all tiszta oxigén, hiszen az
elektrolizis soran képz&dik, amely azt kdvetéen eltarolhatd. Mivel
a P2M lzemen ,belll” a kémiai reakcidk sztdchiometriailag ekvi-
valensek (egy mol metan képzédésekor 2 mol oxigén keletkezik;
egy mol metan égetésekor 2 mdl oxigénre van szikség), igy kulsd
oxigén potlasra csak elvétve lehet szilkség (minimalis szivargas,
veszteség esetén).

A turbindk utani kondenzator arra szolgal, hogy a fiistgazt (ja-
varészt vizg6z, szén-dioxid) alkotoira bontsa. A hiitétt kondenza-
torban a viz cseppfolyds allapotba kerdl, a szén-dioxid tovabbra is
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gazfazisban marad. A kondenzviz visszavezethetd a technoldgia
sor elejére, az elektrolizatorba, a szén-dioxid pedig tobblépeses
kompresszid utan eltarolhaté. A keletkezett szén-dioxid egy része
azonban egy elémelegitén keresztil Ujra a gazturbinaba kerulhet,
ezzel fenntartva a ciklikussagot. Jelentés energiaigénnyel a gaztur-
bina elétti, illetve a kondenzator utani kompresszorok rendelkeznek,
amelyek ezaltal ronthatjak a kor hatasfokat. A 3. abran egy oxy-fuel
gazturbina és kdvetbberendezései sematikus felépitése lathato.

Az oxy-fuel gazturbina hasznalata a P2M tGizemben ériasi el6ny-
nyel bir, hiszen mindkét input anyag (O,, CH,) rendelkezésre all,
illetve mindkét output termék (H,O, CO,) Ujrafelhasznalhaté a tech-
nolégian belll. Ez azt is jelenti, hogy megvalésithatd egy olyan
koncepcio is, amelynek nemcsak brutté, hanem nett6 szén-dioxid
kibocsétasa is nulla.

O; CH;  Turbindk

Generator

-

Elomelegito
o

CO, kompresszio

3. abra. Az oxy-fuel gazturbina és kdvetéberendezései
sematikus felépitése

Uzemanyagcellak

A hidrogén-alapu Uzemanyagcellak (fuel cells) mikodése nagy
vonalakban forditottia a P2M (zemben szintén megtalalhato
elektrolizatorénak. A vizbontas folyamatanal villamos energiat kell
bekektetni egy endoterm brutt6 reakcié lezajlasahoz, amikor is ter-
mékként oxigén- és hidrogéngaz keletkezik. Az (izemanyagcellak
esetében pont a kiindulasi anyagunk a hirdogén és az oxigén, ter-
mékként pedig vizet és villamos energiat nyerink.

Az els6é Uzemanyagcellak mar kozel 180 éve megjelentek, de
ipari alkalmazasuk alig par évtizede kezd6dott. Ennek oka a folya-
matosan csokkend fajlagos koltségik és az egyre névekvd igény
a tiszta” energiatermelésre [29]. Szdmos lzemanyagcella tipust
kilonbdztetink meg kialakitas, alapanyag, elektrolit és tzemi ko-
rilmények alapjan. K6zods tulajdonsdguk az, hogy az anddtérben
és katodtérben rendre ugyanazok a reakciok jatszodnak le (hidro-
gén oxidacid, oxigén redukcio). A P2M uzem esetében csak olyan
Uizemanyagcella johet sz6ba, amely inputként metant tud befo-
gadni. A metan kozvetlendl nem tud részt venni az elektrokémiai
reakcioban, a szerepe a hidrogén biztositasa lesz (azaz kémiai
hidrogéntaroléként szerepel). Ehhez a metant az elektréd tér elétt
szukséges atakitani, erre pedig jelenleg csak a magashdmeérsékleti
Uzemanyagcellak képesek, ahol is olyan magas az Gzemi hémér-
séklet, hogy a metan reforméalasa megtorténik. Ebben a fejezetben
két potencidlis jeldltet mutatunk be: a karbonét-olvadék (MCFC =
molten carbonate fuel cell) és a szilard oxid (SOFC = solid oxide
fuel cell) Gzemanyagcellat.
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Ahogyan arrél méar sz6 esett, mindkét technoldgia képes metan
befogadasara, hiszen még az elektrédterek elétt megtorténik a re-
formalas a magas hémérsékletnek kdszdnhetéen.

A két technoldgia alapvetéen mar az elektrodokban és az elekt-
rolit min8ségében is kulonbozik. Lényegi eltérés, hogy ameddig az
SOFC-nél a téltéshordoz6 maga az oxid-ion, addig az MCFC-nél a
karbonat-ion az, ami atdiffundal az elektroliton. Emiatt a katédtérbe
az oxigén mellett szén-dioxidot is taplalni kell, hiszen beldle alakul
ki a negativ toltést karbonat-ion. Az anddtérben keletkezett szén-
dioxid régtdn visszavezetheté a katédtérbe sét, a reformalasnal
képz6dott CO, is alkalmas erre. Az SOFC-nél az oxid-ion a keramia
elektroliton atdiffundalva kerll az anédtérbe, ahol a hidrogénnel viz-
zé egyesulnek, ebben az esetben nincs “melléktermék”.

Jelent6s eltérés mutatkozik a mikodési hémérsékletek kozott
is. Az MCFC alacsonyabb hémérsékleten kivan meg (600-700 °C),
mig az SOFC 800-1100 °C-on lGzemel [30]. Magas hémérsékletlk-
nek készonhetéen nincs sziikség el6zetes metan reformalasra, igy
a P2M altal termelt metan gond nélkil visszaalakithato.

A magas hémérséklet azonban hatrannyal is jar, a hulladékhd
nagyon jelentds. Emiatt mindenképp érdemes valamilyen
hulladékhéhasznositési technologiat alkalmazni. Egy villamos ener-
gia termelésre alkalmas ORC beépithet6 lenne, de az is megoldas
lehet, ha nem villamos energiava alakitjuk a hét, hanem valamelyik
,melegenergia” igényes folyamatban hasznositjuk (pl. metanizald).
Amennyiben a P2M lGizem kdzelében kis melegviz igény( fogyasztd
talalhato, annak kielégitésére is fordithatd a héforras.

Az MCFC technolégiat altaldban stacionarius aramtermelésre
alkalmazzak. Az Uzemanyagcellabdl kilépé magas hémérsékletii
fistgaz hasznosithaté egy géazturbindban, igy a rendszer 6sszha-
tasfoka tovabb ndvelhetd.. llyenkor a turbinardl sok szén-dioxid
szarmazik, amely alapanyaga lehet az Gzemanyagcellanak, igy a
kapcsolt berendezés hatasfoka névelhetd [31].

A szilard-oxidos Gzemanyagcella felhasznélasi terllete széle-
sebb. 20 és 500W koz6tt katonai célokra, 100-250 kW kozétt sta-
cionarius aramtermelésre, megawattos tartomanyban pedig kombi-
nalt ciklusban alkalmazzék. Létezik olyan valtozat is, amely kW-os
tartomanyban képes mikddni ezzel kisebb haztartasok villamos
energia igényét latva el, a hulladékh6t hasznositva pedig melegviz
eléallitasara is alkalmas [32,33].

A fentebb emlitett két tlizel6anyagcella hatasfoka 50% kordl
van, ennek ndvelése a kogeneracio, vagyis a mechanikai és hé-

3. tdblazat. A jelenleg kaphat6 tizemanyagcellak 6sszehasonlitasa
(*MTG = mikro gazturbina **DUHW = direkt forréviz hasznositas)[29]

. Hatasfok | Hatasfok
Uzem- Kogene-

.y b kogene- kogene-
anyag- Gyarto racié : ix Pt
cella tipusa racio racioval

nélkiil [%] [%]

MCFC FuelCel MTG* 40 60
Energy

MCFC FuelCell DUHW** 42 80
Energy

MCFC CFC DUHW 50 70
Solutions

mcrc | Ansaldo Fuel 1 g 45.55 75
Cells

SOFC Solidia MTG 50-55 60-75

SOFC Kyocera DUHW 45 75
Siemens

SOFC Westinghouse MTG 52 65
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energia egylttes hasznositasa révén érhetd el. Ennek segitségé-
vel akar a 60-80% hatasfoktartomany is elérhet6 [34]. Nagyobb
Gizemanyagcella gyartok altaldban mikro gazturbinaval hasznositjak
a cellakbdl kilépo forré gazelegyet. A 3. tablazatban Guaitolini és
tarsai foglaltak 6ssze a nagyobb gyartok Gzemanyagcella tipusait,
illetve az azokhoz tartozé kogeneracios megoldast.

Az Uzemanyagcellak valés alternativat jelentenek a villamos-
energia-termelésben, a magas hatasfokuk, illetve az akar zéro
karosanyag kibocsatasuk miatt. Hatranyuk, hogy rendkivil komplex
a mikodesuk, el6éallitasuk, emiatt az aruk is nagyon magas. Azon-
ban a jov6 energiatermelése minden bizonnyal erre a technologi-
ara fog épulni legyen az alapanyag metan, vagy akéar hidrogén. A
karbonsemleges klimacélok elérése végett mindenképpen szamol-
nunk kell az izemanyagcellék elterjedésével.

Hulladékhé-hasznosité

A telijes P2M2P (Power-to-Methane-to-Power) ciklus brutté hatas-
foka a jelenleg elérhet6 technolégiaval 33%, amely a jévében nagy
eséllyel ndvelhetd lesz akar 50%-ig [2,3,7]. Ennek egyik kulcsfon-
tossagu Iépése, hogy a technoldgiak altal fejl6dé hulladékhét va-
lamilyen formaban hasznositsuk. Ez nem csak a hatasfokot fogja
nagymértékben emelni, hanem a beruhdzas megtérilésének se-
bességét is. Mivel a P2M lizemben gyakorlatilag mindegyik rész-
folyamat magasabb hémérséleten jatszddik le a szobah6mérsék-
letnél, igy praktikusan mindegyik technoldgiai egységbdl elvonhato
lenne az altaluk termelt, fel nem hasznalt hulladékhé.

4. tdblazat. A résztechnologiak h6mérsékleteit 6sszefoglald tablazat

Berendezés Uzemi hémérséklet [°C]
Elektrolizator AEL 40-90

PEM 20-100
Metanizalé kémiai 200-600

biolégiai 40-60
Oxy-fuel gazturbina 590-630
Uzemanyagcella MCFC 600-700

SOFC 800-1100

A 4. tablazat feltlinteti az egyes technologiai részek tzemi hé-
meérsékleteit. Ez alapjan megjegyezhetd, hogy jelentés hémennyi-
ség szabadul fel a metén villamos energiava val6 visszaalakitasa-
kor (amennyiben biolégiai metanizaciét valasztunk). A metanizald
(bioldgiai) és az elektrolizator esetében az alacsony tzemi hémér-
séklet miatt csak lokalis flitési igény fedezésére van lehet6ség.
Amennyiben a modularis P2M lzem kozelében vannak megfele-

HO0-1100°C
vagy
590-630°C

7. Al /i
L S b

Elektrolizator

AH0 = 4H:+ 20,

I

€O, +4H, = CH, + 2H,0 CH, + 20, = CO, + 2H,0

biogdztelep

4. abra. A P2M lizemben keletkezett hulladékh6
felhasznalasi lehetéségei

40

16 létesitmények, akkor az Gzem az éplletek (61t6z6k, irodak stb.)
melegviz igényét vagy igényének egy részét is ellathatja. Alacsony
hémérsékletlt ORC-vel akar villamos energia is eléallithaté lenne,
amely a technoldgia energiaigényének egy kis részét fedezné.
Azonban ennek, komplexitasa miatt csak akkor lenne praktikus ér-
telme, ha semmilyen forméban nem &llna rendelkezésre valamilyen
melegviz fogyaszto.

Az lizemanyagcella vagy éppen az oxy-fuel gazturbina esetében
azonban a keletkez6 fustgaz hémérséklete igen magas (4. tablazat).
Ennek hétartalma mar villamosenergia-termelésre is igen alkalmas
[35]. Az 4. abra alapjan lathato, hogy egy szerves Rankine-ciklussal
(ORC) mUikoédé turbina akar kézvetlenil a biogaztelepet lathatja el
villamos energiaval, vagy éppen az energiaigényes elektrolizatort.
Mindkét felhasznélasi terlilet nagyban javitja a telep hatasfokat.

A P2M-alapu pszeudo-akkumulator koncepcidk

Az el6z6 fejezetekben targyalt technolégiak kézul miszakilag mind-
egyik alkalmas lehet a modularis P2M lizembe valé integréaciora.
Az adott technoldgiai elem kivalasztasaban szamos dontési valtozo
jatszthat szerepet. llyen paraméter a gazdasagi megvalosithato-
sag (pontosabban a gazdasagi megtérilés), az egyes technolo-
giak fejlettségi szintje, illetve a lokdlis rendelkezésre allas. Ebben
a munkaban alapvetéen biolégiai metanizaldval ellatott P2M Gze-
mek koncepcidit vazoljuk, az elektrolizator és a metant visszalakito
berendezés tipusat nem rogzitve. Magyarorszagon jelenleg a
biometanizacié a tamogatottabb metanfejlesztési eljaras, a magyar
kutatdsok mindegyike erre a technolégiara koncentral, tdbbek ko-
z6tt a Power-to-Gas Hungary Kft. is. [36].

A kovetkezd két alfejezetben két eltér6 koncepciot vazolunk
fel, amelyek csak az egyes technolédgiak teljesitményében, illetve
kapacitasaban kiilonbdznek. Az els6 egy leszabalyzé funkciot be-
tolté P2M lizem lesz, melynek 6 feladata a megujuldk altal termelt
tobblet villamos energia ,elfogyasztasa”. Ez esetben a betarolt villa-
mos energia rovid idén belll kinyerésre kerll. Az ilyen esetekben a
Power-to-Hydrogen (P2H) mddszer jobb lehet, mert a teljes tarolasi
hatasfoka jobb (nincs meg a metan oda-vissza alakitasakor fellép6
veszteség), de olyan esetekben, ahol a hidrogén villamos energiava
vald visszadllitisa nem lehetséges (pl. nincs elég a nagyteljesitmé-
nyl Uzemanyagcella), a P2M-alapi megoldas is életképes lehet.

A méasodik koncepcié egy szezondlis energiatarol6 funkciot tolt
be, amely egy kisebb telepllés vagy ipartelep energiasziikségle-
tét tudja fedezni szigetiizemben. Mindkét esetben a teljes rend-
szert egy ,20 labas” kereskedelmi konténerben (6,058mx2,591m
x2,438m) szeretnénk elhelyezni. Ennek nagyobb testvére a ,40
labas” kialakitds, amely hosszlUsagédban pont kétszer akkora. A

5. tablazat. A felvazolandé koncepcidk miszaki tartalma

Technoldgiai egység Modularis Power-to-Methane

lizem
Elektrolizator PEM vagy AEL
Metanizalo biolégiai
Metéan visszaalakitas Oxy-fuel gazturbina vagy
MCFC/SOFC

Tarolok Metan v

Hidrogén X

Szén-dioxid v

Viz v

Oxigén v
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Kummer K., Imre A.: Power-to-Methane alapu pszeudo-akkumulatorok

nagyobb kivitel is relevans lehet a modularis P2M lizem szamara,
amennyiben az altalunk javasolt teljesitményeken és kapacitasokon
tal feltilméretezink.

A vizsgalt esetekben az el6bb ismertetett gaztarozok mellé még
viztarolot is terveziink; ennek koltségvonzata kicsi. El6nye lehet,
hogy a kivilrél vételezett vizes médszerrel ellentétben nem kell al-
land6an soétalanitani-tisztitani.

A tervezett egységek miszaki tartalma az 5. tablazatban talal-
hato.

Le- és felszabalyozast végzé pszeudo-akkumulator

A megujulé energiaforrasok robbanasszeri ndvekedésével szimul-
tan, a villamoshalézat terheltsége is fokozatosan né. Ennek kovet-
kezménye az egyre gyakoribb aramszolgaltatasi problémak [37].
Magyarorszagon jelentés mértéki leszabalyozas sziikséges, tehat
a tobblet fotovoltaikus aram elfogyasztasa mindenképp egy megol-
dani kivant probléma [38]. Ennek egy része elektrokémiai tarolassal
megoldhaté lenne, viszont egy ilyen kapacitast akkumulatortelep-
nek oriasi koltségvonzatai lennének. A bruttd szabalyozasi igény
az orszagban pozitiv, tehat tdbblet leszabalyozasra van sziikség.
Ennek egy megoldasi lehetésége lenne a P2M lzemek alkalmaza-
sa, amelyek metant fejlesztenének a tdbblet villamos energiabdl,
illetve a biogaztelepeken eléallitott biogazbdl. A megtermelt, nagy
tisztasagu metan ezutan a foldgazhalézatba taplalhatd vagy akéar
a P2M Gzemen belil tarolhaté és sziikség esetén (felszabalyozas)
villamos energiavé alakithato.

A leszabalyozast végz6 P2M lizem feladata, hogy kdzepes se-
bességli metantermelés mellett, gyorsan tudjon villamosenergiat
szolgaltatni, egy nagyteljesitményii oxy-fuel gazturbina vagy akar
egy Uzemanyagcella segitségével. Ez a nagyteljesitményi tizel6-
berendezés rovid idé alatt nagy teljesitményre lenne képes (névle-
ges teljesitmény 200-500 kW). A leszabalyz6 P2M lizem koncepci-
6janak tervezett méreteit a 6. tablazat foglalja dssze.

6. tablazat. Le- és felszabalyozasra alkalmas modularis
P2M Gizem adatai

Technolégiai egység Teljesitmény/térfogat
Elektrolizator 80 kW (input); 15 Nmé H,/h
(output)

Metanizalo 3,75 Nm® CH,/h (output)

Metan visszaalakitas 200 kW oxy-fuel gazturbina

Tarolok Metan 1,3md
Hidrogén -
Szén-dioxid 1md
Viz 1md
Oxigén 1ims

Amint a tablazatban is lathato, a technoldgiai sor elején egy 80 kW
bementi teljesitményl elektrolizator all [39], a Hydrogenics vallalat
HySTAT-15-10 tipusu elektrolizatort alapul véve. A kilép6 hidrogén
térfogatarama 15 Nm?3 Hy/h, amely kévetleniil a metanizaléba 1ép
be. A metanizalébol negyed ekkora térfogatarami metan lép ki
(sztdchiometriai egyenlet), vagyis 3,75 Nm®h. Amennyiben feltéte-
lezzlk, hogy a P2M metan tarolojat 72 mikddési ora alatt szeret-
nénk feltdlteni, akkor egy 1,3 m3-es CNG taroléra van sziikségiink
[40], amely 200 bar nyomas alatt tartja a gazt. Ez 6sszesen 2,7
MWh energiat jelent metan formajaban. Feltételezziink 40%-os at-
alakitasi hatasfokot az oxy-fuel gazturbina esetében, igy a vissza-
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nyerhetd energia nagyjabol 1 MWh. Ehhez az energiaértékhez egy
200 kW-os gazturbinat valasztva, a rendszer 5 6ra alatt képes lead-
ni a teljes mennyiséget, igy a felszabalyozas kénynen megoldhato.
Amennyiben inkabb a leszabdalyozasra valo térekvés nagyobb, ér-
demesebb nagyobb elektrolizatort és metanizal6t valasztani (akar
200-300 kW-ig), kisebb gazturbinaval és nagyobb metan taroléval.

Amennyiben szeretnénk néveni a technol6giai egységek telje-
sitményét, megoldhato, hogy az egyes tarolok (tartalyok) a konté-
neren kivll kerlljenek elhelyezésre. A metan tarolasara is létezik
alternativa. llyenkor a megtermelt metant a féldgazhéalézatba tap-
lalja a rendszer, amikor pedig villamos energiéra van sziikség on-
nan vételez. Ezzel helyet lehet megtakaritani az elektrolizatornak, a
metanizalénak és a gazturbindnak/lzemanyagcellanak.

A jovBben egyre tobb teljesitménykiegyenlité berendezés lesz
szikséges velejaréja a megujuld energiaforrasoknak [41], hiszen
ezek nagyvolumen( termelése 6riasi ingadozasokat fogn okozni a
termelési oldalon. igy a decentralizalt modularis Power-to-Methane
Uzem a jovBben jelentés szerepet tolthet be a halézatszabalyozas-
ban.

Szezonalis P2M pszeudo-akkumulator

A masodik vazolt modularis P2M {zem koncepcié inkabb a sze-
zonalis energiatarolast képviseli, mint sem a hal6zatszabalyozast.
Ebben az esetben feltételezziik azt, hogy a kérnyéken egy kis tele-
pllés vagy létesitmény éjszakai és/vagy téli fogyasztasat latja el vil-
lamos energiaval. A konténeren belill ez esetben egy sokkal kisebb
teljesitmény( elektrolizatorral, metanizaléval és gazturbinaval sza-
molhatunk. Mivel a koncepcié szerint a nyari tobblet villamosener-
gia-termelést kellene eltarolni (kizarélag PV), igy a metan tartaly
jéval nagyobbnak sziikségeltetik, mint a szabalyozé P2M esetében.
Az elektrolizatort 15 kW bemen6 teljesitménylinek valasztva, évi 5
hénappal (majus-szeptember), napi 5 6ra mikdédéssel szamolva a
megtermelt metan mennyisége 525 Nm?, amely 2,5 m® CNG-nek
felel meg. Ez 5,25 MWh-nyi energianak felel meg, amelybdl 2,1
MWh nyerhet8 vissza, amennyiben 40%-os atalakitasi hatasfok-
kal szamolunk. A metan tarolasi kapacitasa még tovabb novelhe-
t6, akar 5-6 m3-ig is (5 m® CNG esetén a tarolt energia tébb mint
10 MWh). A szezonalis tarolasra alkalmas P2M lzem teljesitmé-
nyét, jellemz6 értékeit a 7. tablazatban talalhatjuk. A 5. abran egy
20-labas konténerre vonatkoztatva az egyes elemek méretaranyos
blokkjai lalhatok; természetesen a valésagban nem igy festenének,
hiszen példaul a metanizalé berendezés egy hosszu ,cséreaktor”
lenne, amit a magassagkorlat miatt feldarabolva, kaszkad-rend-

2591 m

5. dbra. A P2M lizemben keletkezett hulladékh6
felhasznalasi lehetéségei
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szerbe kellene elhelyezni. A segédberendezések (kompresszorok,
esetlegesen hitéberendezések) nem szerepelnek az abran.

A téli napokon, amikor az adott fogyaszté megujulé forrasbél
(PV) szarmazé energiatermelése nem haladja meg a fogyasztasat,
akkor a moduléaris P2M Uizem lathatja el energiaval. A tarolt metan
mennyisége akar tébb szaz oraig is ellathatja a 20 kW-os gaztur-
binat izemanyaggal, igy biztositva a feltételezett teleplilés (vagy
barmilyen mas fogyasztd) energiaigényét.

7. tablazat. A szezondlis energiatarolasra alkalmas P2M lGizem
teljesitmény- és kapacitasjellemzéi

Technolégiai egység Teljesitmény/térfogat

Elektrolizator 15 kW (input); 2,8 Nm?® H,/h

(output)

Metanizald 0,7 Nm® CH,/h (output)
Metéan visszaalakitas 20 kW oxy-fuel gazturbina
Téarolok Metan (200 bar) 2,5-6 m?

Hidrogén -

Szén-dioxid 1md

Viz 1md

Oxigén 1md

Pusztan szezondlis energiatarolasra alkalmazni a P2M izemet
nem feltétlenll gazdasagos. A metan elballitasa a jelenlegi EU-s
enrgiamixbdl, vasarolt vagy levegdbdl kinyert szén-dioxidbdl nem
gazdasagos és valoszinlleg hosszu ideig nem is lesz az [7]. Abban
az esetben, ha olyan szén-dioxidot hasznalunk fel, amelyet egyéb
célra nem alkalmaznanak, illetve a villamosenergia-forrasunk, vala-
milyen tdbblet megujulé energia, akkor a P2M lizem igenis rentabi-
lis alternativa a szezondlis energiatarolas teriletén.

Konkluzié

A tanulmanyban kétféle koncepciét vazoltunk a kisméretl, modula-
ris P2M Gzemre. A két konstrukcio alapvet&en az egyes technolégiai
elemek teljesitményében, illetve kapacitasaban kilonbozik.

A le- és felszabalyozast végzd tarolok szerepe mar a kdzeljové-
ben felértékel6dik, igy ennek gyakorlati hasznossaga megkérdéje-
lezhetetlen. Ameddig a konvenciondlis elektrokémiai energiatarolok
alkalmasak a napon beliili szabalyozasra, addig a leszabalyoza-
si tobblet villamos energia — a jelen allas szerint — szinte csak a
Power-to-Gas technolégiakkal ,fogyaszthat6 el”. Ezen a terlileten a
P2M elénye a PtH-el szemben, hogy a tarolt energia metan forma-
jaban kdzonséges berendezéseket igényel (gazturbina, gazmotor),
mig a hidrogén visszaalakitasa (izemanyagcella) sokkal dragabb
technologiat kivan meg, emellett a hidrogén tarolasa is sokkal ne-
hézkesebb. Ennek ellenére a PtH rendszer sokkal jobb 6sszhatés-
fokkal dolgozik, hiszen a metanizalé ilyenkor nem tartozik a tech-
nolégiai sorba.

A szezondlis energiatarold koncepcié esetében a lizemen be-
IGli egységek teljesitménye eltérd lehet. Itt feltételeztiik azt, hogy a
tarolét egy nyér alatt toltjik fel a tdbblet villamosenergiaval, ame-
lyet példaul egy PV park termel. llyenkor a fé cél nem a halozat
szabdlyozasa, hanem példaul egy kisebb telepulés vagy ipari park
ellatadsa villamosenergiaval. Ekkor az output oldali gazturbina vagy
gazmotor teljesitménye mérsékelt, hiszen a fogyaszté oldal nagyja-
bél egyenletes teljesitménnyel vételez.

A feltoltd (vizbontd és metanizald), tarold (tartalyok) és kisutd
(gazturbina vagy lzemanyagcella) egységek egymastol fliggetle-
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nek. Kozulik az els® és a harmadik a tarolo (toltési és kisitési) tel-
jesitményét, mig a k6zépso a tarolasi kapacitast hatarozza meg. Mi-
vel az ezekkel kapcsolatos igények fiiggetlenek, igy hasznos lehet,
ha szétvalasztjuk a feltdltd, tarold és kisluté részeket. Ezzel a kapa-
citas és teljesitmény szétvalaszthatd lesz, adott feltdlté-teljesitmény
mellé rakhatunk tobb, akar kuls6 tarolét is (ndvelve a kapacitast) és
esetleg kisebb kisuté-egységet (ndvelve az ellatasi idét). Ezzel a to-
vabbra is zart ciklusi pszeudo-akkumulator szélesebb kérben lesz
alkalmazhatd. Erdekesség, hogy az “energiatarolé anyag” (jelen
esetben metan) csatolt, de levalaszthato tartalyokban valé tarolasa
a P2M pszeudo-akkumulatort hasonléva teszi egy valodi akkumula-
tor-tipushoz, a vanadium-redox aramlasi akkumulatorokhoz, ezzel
még inkabb kliemelve a médszer “pszeudo-akkumulatorsagat”.
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POWER TO GAS

Power-to-Methane technologia:
miiszaki 0sszegzes és esettanulmany

Groniewsky Axel!, Kustian Réka' és Imre Attila?
(1) Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék, Gépészmérnéki Kar,
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem;

(2) ELKH - Energiatudomanyi Kutatok6zpont

A paksi atomerémi boévitésével, valamint az id6éjaras fiiggo
villamosenergia termelés nagyaranyu névelésével kozéptavon
a magyar energiaszektor jelentds atalakulasa varhaté. Mivel
ezek a valtozasok megnehezitik a villamosenergia-halézaton
belili frekvenciatartast, sziikség lesz energiatarolok beépité-
sére a hazai rendszerbe. A Power-to-Methane technolégia se-
gitségével metan formajaban valik tarolhatéva a villamos ener-
gia. Jelen dolgozat célja a technolégia miiszaki lehet6ségeinek
ismertetése, valamint annak bemutatasa, hogy hogyan nével-
hetd a tarolasi eljaras atalakitasi hatasfoka a villamosenergia
betaplalasi oldalara illesztett szerves Rankine-ciklus segitsé-
gével.
*

With the expansion of the Paks nuclear power plant and
the significant increase in weather-dependent electricity
generation, a major transformation of the Hungarian energy
sector is expected in the medium term. As these changes
will make it more challenging to maintain the frequency of
the electricity grid, it will be essential to integrate energy
storage facilities into the domestic system. Power-to-Methane
technology allows electricity to be stored in the form of
methane. This paper aims to describe the technical potential of
the technology and show how the conversion efficiency of the
storage process can be increased by using an organic Rankine
cycle on the side of the electricity feed-in.

* % %

A Nemzeti Energia- és Klimatervben [1] megfogalmazott, a szén-
dioxid-mentes villamosenergia-termelés részaranyanak novelésére
vonatkoz6 célkitiizések a magyarorszagi villamosenergia-szektor
jelentds atalakulasat vetitik elére a kdvetkezé évtizedben. A szektor
atalakitasanak kdzponti elemét — klimavédelmi és levegémindségi
szempontok alapjan — a 2030-ra tervezett paksi atomer6m tovabbi
két 1200 MW,-os blokkal torténé bévitése, valamint a napelemes
kapacitasok ~6500 MWe-ra torténd ndvelése jelenti. Figyelembe
véve, hogy az éves brutté rendszerterhelés napi negyedoras csucs-
értéke 2018-ban 6869 MW, volt (8878 MW, bruttd6 beépitett és
7415,9 MW, rendelkezésre allo teljesitéképesség mellett), ezek a
kapacitasok a 2030-ban varhato terhelési értékekhez mérten (2029-
re 7526 és 8007 MW, kozotti éves csucsterhelés varhatd) is jelen-
tések lesznek [2].

Mivel a hosszabbitott Gizemidejl, négy darab 500 MW,-0s paksi
blokk 2032 és 37 kozott kerdl leallitasra, terv szerinti forgatokonyv
esetén 2030-ban egyszerre lesz jelen a hazai kb. 8000 MW.—0s
csucsigényl rendszerben 4274 MW, nuklearis alapul, valamint a
széllel egyitt 6230 MW, id6jarasfiiggd (megujuld) nettd beépitett
teljesitmény [3]. Ez egyrészt kedvez®, hiszen ebben az idészak-
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ban onellatéva valhat az orszag, masrészt komoly kihivasokat is
jelent, mert a hazai VVER-440-es és tervezett VVER-1200-as blok-
kok csak korlatozott mértékben képesek menetrendtarté szerepet
ellatni.

A hazai villamosenergia-rendszerben a VVER blokkok alap-
erémiiként Gzemelnek, kihasznalasi éraszamuk messze 5500 h/év
felett van és dontéen a névleges lizemallapotuk kérnyékén tizemel-
nek. Fontos azonban megjegyezni, hogy az alaperémdvi tizemvitel
— adott miiszaki szempontok teljestlése mellett — elsésorban gaz-
dasagi kérdés. Ha a déli érakban megjelenik tdbb ezer MWe magat
korabban leirt, olcsd napenergia, az az atomerémivek mikodését
is attolhatja a menetrendtarté tartomanyba. Bar hivatalos adat erre
vonatkozoéan nincs, a VVER-440-es blokkok fel- és leterhelési se-
bessége 1-2 MWe/perc korll mozog, aminek a vastagfalu tartalyok
(reaktortartaly, gézfejleszté-kollektor, kdpeny, térfogat-kompenza-
tor) 20 °C/h koruli maximalis hémérsékletvaltozasi sebessége szab
fizikai korlatot. A névleges Gzemallapottdl pedig ritkan térnek el job-
ban, mint 50-60 MW,/blokk (25-30 MW,/gézturbina). Osszehason-
litasképpen elmondhatd, hogy egy menetrendtartd tartomanyban
Uizemeld blokk terhelési sebessége — technoldgiatol fliggéen — a
10-20 MW,/perc kodzétti tartomanyba esik, terhelése pedig 40-100%
kozott szabalyozhato.

A VVER-1200-as blokknal a VVER-440-hez hasonlé fizikai kor-
latokat, valamint 70-100% kozotti szabalyozhatésagot feltételezve,
konnyen belathatd, hogy a villamosenergia-rendszeren belili frek-
venciatartashoz — amennyiben az exportalt mennyiség a fogyasz-
tashoz képesti tobbletforrasnal kevesebb — energiatarolok beépité-
sét teheti szlikségessé [4]. A tarolt energia formajat tekintve — ebben
a mérettartomanyban — megkilonboztethetlink mechanikai, elektro-
kémiai/elektromos, valamint a PtM technoldgiat is magaba foglalé
alternativ, alacsony szén-dioxid-kibocsatasu tlizel6anyagon alapuld
villamosenergia-tarolokat [5].

Az alternativ tizel6anyag alapu energiatarolok altalaban nagy
energiasiriséggel és nagy teljesitménysiriséggel, de alacsony
tarolasi hatasfokkal rendelkeznek, amit elsésorban az energiaatala-
kitasi lanc soran jelentkezd veszteségek befolyasolnak. Ennek az
energiatarolasi modszernek elénye, hogy az elektroszintetizalt ti-
zel6anyagok az el6allitas helyétdl eltérd helyen is felhasznalhatok,
azaz oxidalhatok. Amennyiben a tarolt tiizel6anyag gaz halmazalla-
potu, Power-to-Gas (PtG) technoldgiarol beszéliink [6].

A PtG gylijtéfogalom, amely magaba foglalja az energia hidro-
génné (PtH), vagy metanna (PtM) torténd alakitasat. Az igy kapott
vegylletek elsésorban energiahordozoéként keriilnek felhasznalas-
ra, de lehetéség van a létrejott anyagok kémiai alapanyagként torté-
nd tovabbi hasznositasara is [7]. Mivel a PtM technoldgia kdzbensé
terméke H,, ami mar 6nmagaban is felhasznalhat6 energiatarolas-
ra, kételyek mertlhetnek fel a technolégia hasznossagarol (azaz a
hidrogén tovabbalakitasanak szikségességérdl). Mint egyéb ese-
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tekben, itt is elmondhatd, hogy minél hosszabb egy atalakitasi lanc,
az atalakitas soran jelentkez6 veszteségek mértéke annal nagyobb,
ugyanakkor a végtermék is annal értékesebb lehet.

A PtM technoldgia szamos elénnyel rendelkezik a PtH-el szem-
ben. A PtM technoldgia a kiépitett féldgaz hal6zatok infrastruktarait
hasznélva rugalmasan tudja kezelni a hullamzo betaplalast, igy el-
lentétben a PtH technoldgiaval, ahol az energetikailag, pénzugyileg
és technoldgiailag is kedvezé H, tarolasi és szallitdsi megoldasok
még varatnak magukra, a PtM alkalmas hosszu tavu (szezonalis)
és nagyméretli energiatarolasra [8], kisebb veszteség mellett, mint
villamos energia esetében [7]. CHs-nak nagyobb az energias(iri-
sége, mint a Hy-nek (LHVcHa=1359 kWh/m3; LHV,=272 kWh/m?®
[9]) ami tovabbi elény a tarolas és szallitds szempontjabdl. A H,-
nek magasabb az adiabatikus langhémérséklete, mint a CHy-nak
(Th2=2254 °C, Tcua=1963 °C), igy kodzvetlen tlizelésére csak erre a
célra kialakitott ég6kkel van lehet6ség, esetleg mas tlizel6anyagba
vald bekeverés mellett.

A PtM technoldgia hazai terjedését két tényezd hatraltathatja:
a biometan elballitdsahoz sziikséges tiszta CO, alacsony mennyi-
sége, valamint a PtH-hez képesti alacsonyabb atalakitasi hatasfok.
Az atalakitasi hatasfokok (kibocsatott anyagaram energiatartalma
(HHV) és a bevitt energia hanyadosa) H, esetében — kompresszid
nélkil — 64-77% kozott (elektrolizis), mig CHy-re térténd atalakitas
esetében 51-65% kozott valtoznak [10].

Szem el6tt tartva a hazai villamosenergia-halozat kézéptava
fejl6dési iranyat, alabbi tanulmany attekintést ad a PtM eljaras rész-
technologiairdl, valamint egy esettanulmanyon keresztil bemutatja,
hogyan névelhetd a PtM technolégia atalakitasi hatasfoka egy, a vil-
lamos energia betaplalasi oldalara illesztett szerves Rankine-ciklus
(ORC) illesztésén keresztul.

PtM technolégiai attekintése

Azzal, hogy a villamosenergia-atviteli halézatban idészakosan je-
lentkezd tdbblet villamos energiat a PtM technoldgia — habar ez a
PtG technoldgiardl altalanosan is elmondhat6 — képes a vezetékes
foldgaz halézatba taplalhaté gazza alakitani, a technologia 6ssze-
kapcsolja a villamos és féldgaz halézatokat [11]. A folyamat két lé-
pésben, vizbontassal torténé H, el6allitasa, valamint az eléallitott
H, kils6 CO vagy CO, forras segitségével torténé metanizacidja
révén jatszodik le (lasd 1. abra). Az igy létrejott helyettesité fold-
gaz (Substitute Natural Gas, SNG) mar alkalmas a hal6zatba valo
betaplalasra. A termékgaz fiit6értéke azonban alacsonyabb lehet,
mint a hagyomanyos féldgazé, mivel a helyettesitd foldgazban nem
taldlhatok hosszu szénlancu szénhidrogének. (Hagyomanyos féld-
gazban a 80% feletti metantartalom mellett megtalalhaté még a fii-
téértéket ndveld etan, propan és butan, kisebb mennyiségben pedig
az azt csokkentd inertek, N, és CO; [11]).

VILLAMOSENERGIAY " o= Hz
szél, nap L V.

MOBILITAS

CHy gaz meghaltisi

1. &bra. A Power-to-Gas technolégia folyamata [11]
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Vizbontas elektrolizissel

Az elektrolizis egy olyan elektrokémiai folyamat, amely soran
az elektromos energia (egyenaram) kémiai energiava alakul. A
redoxireakciok az elektrolizalé celldban mennek végbe, amely
soran az elektrolit oldatba l6gatott két elektroda koziil a kationok
a negativ toltésl katdd feluletén redukalédnak, mig az anionok a
pozitiv toltésli andd feliiletén oxidalédnak. A PtM technolégidhoz
szilkséges H, el6éallitasara a H,O disszociacidja révén kerll sor, az
endoterm reakcié pedig az alabbi:

H 2O“)+energy ©Hyy +%O2

A reakci6 energiaigényét az alkalmazott technol6gia hatarozza
meg, és fugg a hémérséklettél valamint nyomastol, amin a reak-
ci6 végbemegy [12]. A Faraday-torvény értelmében az elektrolizis
soran termelt H, aranyos az elektromos aram nagysagaval, igy az
alkalmazott technoldgiak célja, hogy egy adott fellletl elektrolizald
cellan minél magasabb aramsiriiséget érjenek el. Az elektrolizis
hatasfokat a termelt H, fitéértékének — amit a felhasznalastdl fug-
géen szamolhatunk HHV,,=3.54 kWh/Nm vagy LHV};,=3 kWh/Nm?®
értéken — valamint az elektrolizis soran felhasznalt villamos energi-
anak a hanyadosa [13] adja. A vizbontasra hasznalt harom legjelen-
tésebb eljaras az alkalikus, vagy lugos elektrolizis, a protoncseré-
I6-membranos (PEM) elektrolizis, valamint a magas hémérsékleti
(HTE), vagy szilard-oxidos elektrolizis (SOEC).

Alkalikus, vagy lugos elektrolizis (AEL)

A lugos elektrolizis tekinthetd a legkiforrottabb technoldgianak,
amelyet mar MWe méretben is alkalmaznak nagylizemi H, terme-
|ésre. A két elektrédat membran (diafragma) valasztja el egymastdl,
az elektrolit pedig altalaban egy erésen korréziv, 25-30%-o0s vizes
KOH-oldat. Az elektrodak felszinén kivalé termékgazok és hd elta-
volitasa érdekében az elektrolitot vagy szivattyaval, vagy a magas
hémeérsékletgradiens miatt kialakulé természetes aramlassal cirku-
laltatjdk. Az egyes termékgézokban (H; és O,) dus elektrolitot kiildn
szeparatorban taroljak, ami egyben a folyadék gaz szétvalasztast is
végzi. A H, termékgaz minésége a szaritast kovetéen 99.5-99.9%
kozott, mig az O, termékgaz esetén 99-99.8% kozott valtozik, ami
katalitikus tisztitassal (dezoxidalas) akar 99.999% folé vihets. A
nagy tisztasagu gaz fenntartasa fontos a tarolas biztonsaga, vala-
mint Gzemanyagcellaban torténé kdzvetlen felhasznalas szempont-
jabol. Az elektrédokon lejatszo reakciok az alabbiak:

2H,0+2e > H,+20H" katod;

20H" »%OZ+HZO+ 2e anad.

Ahogy a folyamatok is mutatjak, viz az anéd oldalon keletkezik
és a katdd oldalon kerl felhasznélasra.

Viszonylag széles teljesitménytartomanyban mozgé technol6-
gia, a legkisebb egységeknek 55 kW, (H, termelése 0.4 Nm3/h),
a legnagyobbaknak pedig 3.5 MW, (H, termelése 760 Nm?®h) vil-
lamosenergia-fogyasztasuk van [14]. A legkisebb teljesitményi
egységek hatasfoka 47% koril, a legnagyobbaké pedig 82% ko-
ril mozog. A gaz tisztasagatol fliggéen hideginditasra perces (min.
10 perc) vagy 6ras intervallumban van lehetéség, a készenléti id6é
pedig méasodperces vagy perces lehet. Uzemi nyomasa 1 bar és
30 bar koéz6tt, izemi hémérséklete pedig 65 °C és 100 °C kozott
véltozhat. Fajlagos koltsége 1000 €/kW koril mozog, élettartama
pedig 15 — 30 év kozott valtozhat [11], [15].
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Az alkalikus elektrolizis harom legjelentésebb problémaja az
alacsony részterhelési tartomany (40% korlli részterhelési hatar),
alacsony aramslirliség és alacsony nyomasu miikodés. A diafrag-
ma nem akadalyozza meg teljesen a termékgaz keresztdiffuziojat.
Az O, katdd oldalra valo diffuzidja csokkenti a cella hatasfokat, mi-
vel az O, ismét vizzé katalizalja a H,-t. Egy O, oldalon bekdvetkezd
részleges H, diffazio is rontja a hatasfokot, valamint a biztonsagot.
Ennek a veszélye alacsony terhelésen (4 mol% H,) nagy. Az ala-
csony aramslirliség a folyékony elektrolit és diafragma miatt fellépd
magas ohmos veszteségek eredménye. A folyékony elektrolit masik
hatranya, hogy nem teszi lehetévé a magas nyomason térténé mi-
kodést, ami egy terjedelmes kialakitashoz vezet [16].

Protoncserél6-membranos elektrolizis (PEM)

Avizbontasra alkalmazott PEM technolégiat 1966-ban fejlesztette ki
a General Electric, de csak 1978-ban tette kereskedelmi forgalom-
ba elérhetévé. Protoncserél6-membran valasztja el egymastol a két
félcellat (és a termékgazokat), vezeti a protonokat, valamint felelés
az elektrédak elektromos szigeteléséért. A korroziv, er6sen savas
rendszer a katalizishez nemesfémek hasznalatat teszi sziikséges-
sé, anddnal iridiumot, katédnal platinat hasznalnak. Részben ezzel
is magyarazhato, hogy a technoldgia fajlagos koltsége kétszerese
(>2000 €/kW) az alkalikus eljarasnak. M{ikddés soran az anodot
vizzel latjak el, és az elektrédokon az alabbi reakciok jatszodnak le:

2H"+2e > H, katod;

H,0 —>%Oz+2H " +2e anod.

A szilard polimer elektrolitmembran csak nagyon kis kereszt-
metszeten atereszt6, ami alacsony gazatbocsatasi sebességet
eredményez, a hagyomanyos ligos elektrolizishez képest pedig
nagyobb tisztasagu, jellemzden 99.99%-t meghaladé H, termel-
hetd szaritas utan. PEM-elektrolizis a szilard elektrolitnak és a
lugos elektrolizishez képest nagyobb aramsiriiségli mikodésnek
kdszdnhetéen kompakt modulkialakitassal rendelkezik. A nagy
arams(riiség kedvezd dinamikai tulajdonsagokat eredményez [16],
amik hatékony miikddést tesznek lehetévé olyan koriilmények ko-
z6tt, ahol az aramfelvétel I6késszerl (szél- és napenergia). A szilard
elektrolit szerkezeti tulajdonsagai szintén lehetdvé teszik nagy nyo-
maskiilonbség kialakitasat a H, és az O, oldala kozott (jelenleg 350
bar nyomaskilonbség is elérhetd). Részterhelésre a teljes Uzemi
tartomanyban (0%-100%) képes.

A ligos elektrolizatorhoz hasonléan viszonylag széles telje-
sitménytartomanyban mozg6 technolégia, a legkisebb egységek-
nek 12 kW, (H, termelése 0.53 Nm®h), a legnagyobbaknak pedig
2 MW, (H, termelése 400 Nm%h) villamosenergia fogyasztasuk
van. A legkisebb teljesitményl egységek hatasfoka 52% korul,
a legnagyobbaké pedig meghaladja a 60%-ot. A hideginditasra
perces intervallumban van lehet6ség, a készenléti id6 pedig ma-
sodperces. Uzemi nyomasa 1 bar és 30 bar kdzott, lizemi hémér-
séklete pedig 20 °C és 100 °C kozott valtozhat. Fajlagos koltsége
2000 €/kW koral mozog, élettartama révidebb mint a lagos
technologiaé, 5 - 20 év kodzott valtozik [14], [16].

Szilard-oxidos elektrolizis (SOEC)

A magas hoémérsékletli elektrolizissel kapcsolatos kutatasok
1968-ban indultak a General Electric, két évvel késébb pedig a
Brookhaven National Laboratory mikodésével. Németorszag-
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ban a Dornier System GmbH végzett ilyen iranyu kutatasokat
1975 és 1987 kozott a HOT ELLY (High Operating Temperature
ELectroLYsis) projekt keretében [17].

Az eljaras az utébbi években a szilard-oxidos tGizemanyagcel-
lak teriletén elért eredmények miatt keriilt az érdeklédés kdzép-
pontjaba. SOEL magas, 700-900 °C kozotti h6mérsékleten tzemel,
amivel mind az AEL, mind pedig a PEM eljarasoknal magasabb ha-
tasfokot tudnak elérni, azonban a technolégiat anyagstabilitasi kihi-
vasok jellemzik. Az elektrédokon az alabbi reakciék jatszoédnak le:

H,0+2e > H,+0* katod;

OZ‘A%O; 2e andd.

A SOEC egy érdekes jellemzdje, hogy alkalmas a CO; és viz-
g6z egylittes elektrolizisére (ko-elektrolizis), amely soran H, és CO
tartalmu szintézisgaz allithat6 el6. Tovabb ndveli a technoldgia jo-
vébeni alkalmazasanak lehetéségét a SOEC elektrolizalé cellaként,
valamint Gzemanyagcellaként valé rugalmas mikodtetésének lehe-
tésége is [16], [18].

SOEC még mindig kisérleti allapotban van, a jelenleg futé, la-
boratériumi |éptékl kutatasok elsésorban az elektrolizisnél alkal-
mazhaté Uj, alacsony kéltségli, de tartés anyagok iranyaba indult
el, mivel nem megoldott a magas hémérsékleten alkalmazott kera-
miak tartés Gzemvitele [11]. Ennek megfelel6en a kovetkez6 évek-
ben még nem varhatd, hogy valés alternativaja legyen vizbontas
tekintetében a korabban emlitett két technolégianak, igy ennek az
eljarasnak a részletesebb bemutatasara nem kertl sor.

Metanizacio

A P2M technoldgiaban megkilonboztethetd bioldgiai és katalitikus
metanizacié [19]. Mig a katalitikus folyamatokban tobbségében nik-
kel és ruténium alapu katalizatorokat hasznalnak [20], és a folyamat
magas, 250 °C feletti h6mérsékleten megy végbe, addig a bioldgiai
metanizacié soran a metanogén mikroorganizmusok funkcionalnak
biokatalizatorként [11], a folyamatok pedig — a termofil baktérium-
térzseknek készénhetéen — jéval alacsonyabb, altalaban 70°C alatti
hémeérsékleten jatszédnak le. Ellentétben a katalitikus eljarassal,
ahol a metanizacié hatékonysaga 70 és 85% kozott valtozik, addig
a biolégiai metanizacioval 95% feletti hatékonysag is elérhetd [21].

Katalitikus metanizacio

Katalitikus metanizacié az az eljaras, amely soran metan (CH4)
kerll eléallitasra szén-monoxid (CO) vagy szén-dioxid (COx) hid-
rogénezésével. A COx metanizacids reakcidit el6szor Sabatier és
Senderens fedezte fel 1902-ben [22]. A két exoterm reakciot az
alabbi egyenletek irjak le 298K hémérsékleten:

CO+3H, >CH, + H20—206k—‘];
mol

CO, +4H, —>CH4+2HZO—164k—J.
mol

A reakciot a reagalé gazok jelentds térfogatcsokkenése jellemzi,
amely a CO-metanizacio esetében 50%, mig CO,-metanizacio eseté-
ben 40% koruli. Mindkét reakcié egyensulyat befolyasolja a nyomas
és a hémérséklet. Termodinamikai egyensulyban a magas nyomas
kedvez, mig a magas hémérséklet korlatozza a metanképzédést.

CO,-metanizaci6 a CO-metanizaci6 és a forditott viz-gaz
reakcié linearis kombinaciéja, amely minden esetben kiséri a
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CO-metanizéacioét, ha nikkelkatalizatorok hasznalata mellett mennek
végbe a reakciok:

CO,+H, »CO+ HZO+44k—‘]|.
mo

A CO, atalakulasa azonban gatolt, ha a CO-koncentracio meg-
halad egy bizonyos kiiszobértéket.

Mivel a metanizacioé er6sen exoterm folyamat — ahogy azt a
reakcidegyenletek is mutatjak —, a reaktorban keletkezd reakciohd
elvonasara szamos megoldas sziletett, igy pedig a technoldgia
csoportosithaté a folyamathoz alkalmazott reaktorok tipusa alap-
jan. Ezek a reaktorok tipikusan 200 °C és 550 °C kozott tizemelnek,
1 és 100 bar koz6tti tartomanyban. A metanizacio katalizatoraként
tobbféle fémet (Ni, Ru, Rh, és Co) alkalmaznak, azonban a magas
aktivitas, jo CH4 szelekcid és alacsony nyersanyagar miatt a nikkel
bazisu katalizatorok a legelterjedtebbek [11], [23].

A metanizacids technolégiak kodzotti f6 kiilonbséget a reaktoron
bellli hémérsékletprofil jelenti. Haromféle hémérsékleti profilt kiilon-
boztetlink meg: az adiabatikust, az izotermikust, és a politropikusat.

Adiabatikus fixagyas reaktor

A kulsé vagy integralt hités nélkili fixagyas reaktorok jellemz&en
koézel adiabatikus hémérsékleti profilt mutatnak, az agyban egy ha-
tarozott forré ponttal és magas reaktor-kilépési hémérséklettel. Alta-
laban 2-5, tipikusan kdzbensd hitével ellatott adiabatikus reaktorbdl
all [24]. Mivel a metanizacios katalizatorok nem birjak az 550-700 °C
feletti h6mérsékleteket, gazvisszavezetésre vagy g6z hozzaadasa-
ra lehet szlikség. A technoldgia el6nye a nagy reakcidsebesség és
a magas hémérsékleten torténd géztermelés lehetésége, hatranya
a viszonylag 6sszetett folyamat korilményes bedllitasa [22].

Fluidagyas reaktor

A szilard anyag keveredése kozel izoterm hémérsékletprofilt ered-
ményez a reaktoron belll, megkdnnyitve ezzel a szabalyozast. Az
igy létrejott hatékony héelvonas lehetévé teszi, hogy a metanizacio
egy meglehet&sen egyszeri kialakitasu reaktorban menjen végbe
[25]. Ugyanakkor a fluidizacié soran jelentkez6 magas mechanikai
terhelés noveli a katalizator és a reaktor falanak kopéasat, ami a
katalizator ledllasahoz vezethet [26]. Szintén hatranya az eljaras-
nak, hogy a buborékképzddés miatt nem teljes a CO, konverzié.
Ezenkivll a fluidizalt agyas reaktort korlatozza a reaktoron beluli
gazsebesség, ami egyrészt a minimalis fluidizacids feltételek bizto-
sitasa érdekében nem lehet tll alacsony, ugyanakkor a katalizator
elutridlodasanak elkerilése érdekében tul magas sem [11].

Haromfazisu metanizaciés reaktor

Az iszapreaktorban 1év6 folyékony fazisban (altalaban termoolajok)
finom katalizator részecsék szuszpendalnak a gazaramlas eredmé-
nyeként. A magas hékapacitasu folyékony fazis jelenlétében meg-
valésithatd a hatékony és pontos hémérsékletszabalyozas. Igy a
reakciohd teljes egészében elvonhaté és a reaktor szinte teljesen
izoterm modon izemeltethetd, amivel egyszer( folyamattervezés
valik megvaldsithatéva. Az iszapreaktorok mikédtetésében jelent-
kezé kihivas a gaz folyadék anyagatadasi ellenallas, valamint a
szuszpenziés folyadék bomlasa és parolgasa [11], [27].

StruktUralt reaktorok

Az olyan strukturalt reaktorokat, mint a monolit reaktorok, mar az
adiabatikus fixagyas reaktorok hatranyainak, nevezetesen a hé-
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mérsékleti forrépont és nagy nyomasesés kezelésére fejlesztették
ki. A bels6 fémszerkezetiik hévezetésének kdszdnhetéen a mo-
nolit reaktorok sugariranyl hészallitdsa — az alkalmazott anyagtol
figgéen — két-harom nagysagrenddel nagyobb mértéki [80]. A
mikrostrukturalt reaktorok nagyon kompakt egységek, nagy fell-
let-térfogat arannyal és héatadassal, valamint kis nyomaseséssel
rendelkeznek. A strukturdlt reaktorok hatranyai a katalizator-lera-
kédas a fémszerkezeten, valamint a deaktivalt katalizator cseréje
(ha a katalizator egyszer mar deaktivalédott, az egész reaktort Uj
katalizatorbevonattal kell ellatni) [11], [28], [29], [30].

Biolégiai metanizéacié
A biolégiai metanizacié alapjat mindig egy CHy4-ben szegény gaz
képezi (pl.: biogaz, depdniagaz, szintézis gaz), amelyet els6 lépés-
ben a toxikus és korroziv anyagoktél (H,S, Si, CO, NHjz, sziloxanok
és illékony szerves komponensek) kell megtisztitani, majd ezt ko-
veti a fltéérték novelése. A mikrobak — H, jelenléte mellett — ké-
pesek anyagcseréjuk révén a biogazban jelen levd CO,-ot CHy-na
alakitani. Amennyiben a keletkezett gaz CH4 koncentraciodja eléri a
95-98%-ot, a termékgaz biometan (bioCHy) [31].

Torzsek szempontjabdl megkulénboztetheték az energiajat
kémiai Uton, szervetlen forrasbdl nyerd kemoautotréf, valamint az
energiat fénybdl nyerd fotoszintetikus baktériumtérzseket.

Kemoautotr6f médszerek
A hidrogenotréf metanogén Archea torzsek katalizacidja az alabbi
maédon jatszodik le:

4H,+CO, — CHy + 2H,0 - 130.7 kd/mol

A katalizacié helye alapjan megkulénboztethetiink in-situ, ex-
situ és hibrid metanizaciét. In-situ metanizacio esetén a bioldgiai
metanizacié helye a biogaz termeld, szerves anyag lebontast vég-
z6 reaktor. llyenkor a metanizacié, valamint az anaerob degrada-
ci6 [32] egy reaktorban jatszédik le, nincs szikség kilon reakcié
edényre. A fermentacios paraméterek megfelel6 értéken tartasa
mellett, valamint a H, megfelelé Utem( adagolasaval megkdzeli-
téleg 99%-0s CO, konverzié érhetd el, azonban a mikrobioldgiai
rendszerek érzékenyek a H, adagolasra, aminek szabalyozasa a
nagy, gyakran 2-3000 m®-es biogaz iizemi reaktorokban nehézkes
lehet, igy ez a megoldas nem hatékony.

Az ex-situ technolégiak lényege, hogy a PtG reakcid egy ku-
16n reaktorban zajlik. Az eljaras elénye, hogy a CO, szarmaz-
hat flistgazbdl, deponia gazbol, biogazbdl vagy szintézis gaz-
bol is, valamint, hogy a H, bevitelnél nem kell figyelembe venni
az anaerob degradacioért felel6s torzseket, csak a hidrogenotrof
metanogéneket. Az eljaras hatranya az Ujabb reaktor edény miatti
beruhazasi koltségtébblet. A legnagyobb kihivast az oldott H, kon-
centracio novelése jelenti, amit intenziv keveréssel, a gaz-folyadék
felllet novelésével és/vagy a H, nyomas fokozasaval lehet elérni
[31]. Atechnoldgiaval jellemz&en 70-98% kozotti CH4 koncentracio
érhetd el.

Hibrid technoldgia esetén a biologiai metanizacio az ex-situ
technologiahoz hasonléan kilon reakcié edényben jatszédik le, de
az in-situ technoldgidhoz hasonldéan biogaz termel6 anaerob bakté-
riumok jelenléte mellett. EI6nye az in-situ eljarashoz képest, hogy a
tartdly mérete kisebb, igy a szabalyozas jobban kézben tarthat6. A
maédszer tervezési stadiumban van, kdzvetlen kisérleti eredménye-
ket még nem publikaltak.
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Fotoautotrof médszerek

A fotoszintetikus biogaz tisztitas soran a biogazbdl kivonjuk a CO,-t,
igy CHy-ben gazdag gazelegyet kapunk. A moédszer elénye, hogy
a fotoszintetizalé szervezetek (algak, cianobaktériumok) a H,S-t is
megkotik tovabb tisztitva a biometant. Alapvetéen két tipusa létezik
a fotobioreaktor rendszereknek: a zart (csé vagy téglatest formaban)
és nyitott (high rate algal ponds). A zart rendszerek hatékonysaga,
kis hely igénye és vizszikséglete kedvez&bb a nyitott rendszerek-
kel szemben, de a felallitdsahoz és mikddtetéséhez sziikséges
befektetések mértéke és energiaszilkséglete nagyban megdragitja
a technoldgiat. 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 el6irt 2-6%-ra csdkkenteni [31],
[32], [33].

Hatasfok-novelés hulladékhé-hasznositassal
Egy villamosenergia-tarolo berendezés hatasfoka a kinyert villamos
energia és a betaplalt villamos energia hanyadosa. Ez sohasem
100%, mindig vannak veszteségek. Erre egy, talan mindenki altal is-
mert példa az akkumulatorok (pl. mobiltelefon) téltésekor tapasztat
melegedés, amikor jol mérhet6-érzékelhetd a disszipacios hd for-
majaban tavoz6 veszteség. Veszteség felléphet a villamosenergia
betarolasakor, a terheletlen allapotu tarolaskor, illetve a kisttéskor.
Gyakran eltekintenek a terheletlen allapotban fellépd, id6fliggé
veszteségtdl, bar épp ennek alacsony volta az, ami a PtM techno-
|6giat szezonalis tarolasnal versenyképessé teszi az akkumulato-
ros vagy hidrogénes tarolasi médokkal szemben [34], [35]. Ebben
a kdnnyen targyalhato ,fél-idealis” esetben a teljes tarolasi hatasfok
az aldbbi forméban irhato fel:
Eki Et

E, = EE—be =/Nibe

azaz a tarolasi hatasfok (n) a kivehetd (Ey;) és betaplalt (Epe) vil-
lamos energia hanyadosa. Amennyiben a betaplalas és a kinyerés
térben és/vagy idében kelléen tavol van egymastol, akkor szem-
léletes a tarolas két ,félfolyamatra” valé felbontasa, amelyeknek
a hatasfoka npe (betarolas) és ny (kinyerés). Ez esetben van egy
kdzblls6 mennyiséglnk, a taroléban ,elvileg” meglevé energia. Ez
PtM esetben az el6allitott metanban levé energia, ami elvileg az
égéshdvel, gyakorlatilag inkabb a flt6értékkel jellemezhetd; ekkor
a Npe Mennyiség a bio-metan eldallitasi hatasfokaként kezelhetd.

A tarolasi hatasfok kétféleképp ndvelhetd; a gyakoribb fajtaja
az, amikor a betarolt villamos energia kinyerését igyekeznek minél
jobban megoldani, azaz adott mennyiség( tarolt energiabdl (E;) mi-
nél tobbet probéalnak kinyerni (Ey). Ez a PtM technoldgianal a metan
— villamosenergia-visszaalakitds minél jobba tételét jelenti. Ennek
egyik oka az atalakitaskor veszteségként tavozé energiarész egy
részének visszanyerése. A talan leggyakoribb metan — villamos
energia (vagy foldgaz — villamos energia) atalakitasi technolégia-
ban gazmotorokat alkalmaznak; ekkor a veszteség (akar 60-70%)
magas hémérsékletl, azaz ,j6 minéségl” hulladékhé formajaban
tavozik. Magas hémérsékletl hulladékhébdl viszonylag kdnnyd vil-
lamos energiat visszanyerni; rengeteg kutatas foglalkozik az ilyen
visszanyerd technoldgiak gazmotorokra telepitésével és mar kap-
hatdk is ilyen berendezések. llyenek példaul a késébb ismertetendd
szerves Rankine-ciklusu (ORC) berendezések is [36].

A hatasfok-novelés masik Utja, hogy valamiképp csokkentjik
az adott mennyiségl tarolt energidhoz (E;) minél kevesebb villa-
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mos energiat kellien betaplalni (Epe). A betaplalaskor keletkezd
hulladékhé hasznositasa — féképp biometanizacional, amikor ez a
hé viszonylag alacsony hémérsékleti — eddig nem volt vizsgalat
targya. Viszont az utobbi években az alacsony hémérsékletli ho-
forrasokra alkalmazhaté energiatermelé berendezések sokat fej-
|16dtek, igy korabban nem hasznosithaténak gondolt héforrasok is
hasznosithatéva valtak, bar viszonylag kis hatasfokkal. Az alacsony
hémérsékletl elektrolizisre és az azt kdvetd bioldgia metanizaciora
épulé PtM technoldgianal az elektroliziskor és a metanizacional
is keletkezik hulladékhé; ezekbdl villamosenergiat elballitva és
ezt visszataplalva az elektrolizatorra, csokkenthet6 a bemend
villamosenergia mennyisége, igy — azonos tarolt energia (E;) mel-
lett — a betaplalasi hatasfok (nye) €s ezen keresztil a teljes tarolasi
hatasfok is ndvelhetd.

A kovetkez8kben a szerves Rankine ciklus bemutatasa utan
egy konkrét esetet vizsgalunk és megmutatjuk, mekkora novek-
mény érhetd el ezzel a technolégiaval.

Szerves Rankine-ciklus

A Rankine-ciklus egy olyan termodinamikai korfolyamat, amely a
h&ét mechanikai munkava, generator alkalmazasa mellett pedig vil-
lamos energiadva alakitja. A kdrfolyamat egykomponens, kétfazisu
munkakézege a viz. Mivel a viz termofizikai tulajdonsagai alacsony
hémérsékletszinteken csak nagyon kedvezétlen hatasfok mellett
teszik lehetévé az energiaatalakitast, 350 °C alatti hémérséklettar-
tomanyban elterjedtek a hasonlo felépitési, de szerves munkako-
zeget hasznal6 korfolyamatok, a szervesz Rankine-ciklusok (ORC).

Az alkalmazott munkakdzeg telitett g6zos fazisgorbéjének T-s di-
agramon vett meredeksége alapjan megkulénboztetheté nedvesitd,
izentrop és szarit6 munkakozeg. A munkakozegek ilyen tipusd osz-
talyozasara azért van sziikség, mert ez jelentésen befolyasolja az
ORC felépitését és miikodését. Ha a kdrfolyamat a vizhez hasonléan
nedvesitd lenne (2. abra a, b), akkor a szivattyu (1,2) utan az eléme-
legitébe belépb kozeget (2,3) nem csak el kellene g6zdlogtetni (3,4),
de tul is kellene heviteni (4,5), mivel egy telitett g6z halmazallapot-
bdl inditott expanzié esetén (4,6*) a nedvességtartalom olyan mér-
tékben megnéne az expanderben kilépd csonkjan, amely — csepp-
er6ziét okozva — mar jelentds élettartamcsokkenéshez vezethetne.

Ezzel ellentétben, egy szaritd munkakozeg esetén (2. abra. e és
f) az elg6zologtetébdl kilépd telitett g6z (4, 5) egybdl expandalha-
t6, és nincs szlkség tulhevitére, mivel a munkakdzeg tulajdonsagai
miatt tulhevitett gézként fogja elhagyni az expandert (5, 6). Ennek
a megoldasnak azonban hatranya, hogy ha a tulhevitett g6z egybél
a kondenzatorra jutna, az jelentésen ndvelné annak héterhelését
és rontana a hatasfokat. Ezért gyakran alkalmaznak rekuperativ
h&cserélét (6,7), amellyel elémelegithetd a szivattyubdl kilépé mun-
kakozeg (2, 3), miel6tt az elémelegitébe jutna.

Az idedlis megoldas azonban az, ha a munkakdzeg izentrép (2.
abra c és d), mivel ebben az esetben az expanzié telitett g6z hal-
mazallapotbdl indul és telitett g6z halmazallapotba ér véget. llyen
esetben a korfolyamat Gizembiztos megvaldsitasahoz nem kellene
se tulhevitd, se pedig rekuperativ hdcserél6.

Sajnos a valésdgban tokéletesen izentrép munkakdzeg nem
létezik, ahogy idealis expanzié sem. Azonban ha figyelembe vesz-
szik az expander hatasfokat, és olyan munkakdzeget véalasz-
tunk, amellyel megvaldsithatova valik, hogy az expanzié telitett
g6z halmazallapotbdl induljon és kozel telitett g6z halmazallapot-
ban érjen véget, feleslegessé valik mind a tulhevité, mind pedig a
rekuperativ hdcserél§, és egy termodinamikailag idealis megoldast
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kapunk, maximalis tengelyteljesitményt leadni képes konstrukcio-
val. A valds expanziét figyelembe vevd, termodinamikailag idealis
munkakodzegvalasztassal kapcsolatos kutatasokrél bévebben a [37]

k6zol eredményeket.

keresztul.

omerseklet

e

H

omerséklet

rr

H

omeérséklet

e

H

Entropia

Hoforras

Generator

Szivatty
2/

Generator

Hoforras .
Turbina

Kondenzator

Szivattyu
&/

2. abra. T-s diagramok és a hozzajuk tartozé6 ORC kapcsolasok nedves (a, b), izentrép(c, d) és szaraz (e, f)
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munkakozegek esetén. [38]

Generator

A tovabbiakban az kerll bemutatasra, hogy hogyan névelhetd
egy biolégiai metanizacion alapulo, alkalikus elektrolizisti PtM tech-
nolégia atalakitasi hatasfoka szerves Rankine-ciklus illesztésén
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Esettanulmany

Referencia bio-metanizal6 rendszer bemutatasa

A bio-metanizacié folyaman keletkez6 hulladékhd ORC-ben valo
hasznositasanak vizsgélata soran referenciaként alkalmazott
biometan el6allité (BioCat) lizemet 2015 novembere és 2016 mar-
ciusa kozott allitottak fel Avedgre-ben (Dania, Koppenhaga vonzas-
korzet), a BIOFOS szennyviztisztité telephelyén. A rendszer, mely-
nek kapcsolasa a 3. 4bran lathat6, magaba foglalja a 9 m magas
BioCat reaktort egy 12 m magas vazban, egy 600 kW teljesitményl
elektrolizalot, tovabba tobb konténert a kdzmilvek szamara (vizla-

befecskendezd : ( l
Tisztitott | i Szintetikus , ‘) ‘
biometan ‘ ‘ biometan | v

|

gyitas, magas tisztasagu sdritett levegd, vezérléterem és gazelem-
z6).

Az lizemet 50 Nm® CO,/h kezelésére tervezték. Szénforrasként
vagy a varosi szennyviziszap anaerob lebontasa soran keletkezé
biogazt, vagy a befecskendezés elétt a nyers biogaz tisztitasa so-
ran keletkez6 mellékgazt alkalmazzak. A bioldgiai metanizaciéhoz
szilkséges hidrogént a helyszinen egy elektrolizalé berendezés
allitia el, melynek maximalis termelési kapacitasa 110 Nm® Ha/h.
A bioldgiai rektort elhagyd gézt utdkezelésnek vetik ala a viz, a
por és a szennyezddések, valamint a felesleges H, és/vagy a nem
reagalt CO, eltavolitasa érdekében. Az utdkezelési fazisok soran

HMN biometan tarold és

Faklyazas

Electrochea Electrochea

Metanizild Utokezelés
Blofos Reaktor
. — WWITP =
Szennyviz
y . . .@
Biofos HMN dioxid
Biogdz Uizem Tisztito Uzem : |
L Vizelvezetés 1
45~ : ; i
‘ R S G e e AT e ' Hulladékh& |
o l :
I —_—— ﬁ —— Hidrogén - :
Tobblet Elektrolizald
Villamos-energia
3. dbra. Referencia bio-metanizalé lizem bemutatasa [39]
Héaram Héaram
200 kW Hearam & 320 kW
Villamosenergia H, 120 kw
1000 kW 193 Nm?/h
684 kW
Termékgaz

Segédenergia
30 kW

co,
49 Nm3/h
0 kw

AONM/h  —
533 kw

530 kW

(532 kW)

Vizelvezetés
74 kg/h

Villamosenergia
100%

Veszteség 17%
HG6 31%

Neo-metan
52%

4. dbra. A referencia bio-metanizal6é rendszer energia mérlege [39]
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keletkez6 maradékgazt visszavezetik a reaktorba, mig a féaram a
foldgazhaldzatba keril betaplalasra. A bemutatott referenciatizem-
ben a reaktor altal termelt metabolikus hé egy vizhurkon kerilt
visszavezetésre a Biofos-hoz, hogy a biogaz el6allitas héigényét
tamogassak [39].

Az altalunk vizsgalt modellben a bioldgia-metan eléallitas soran
keletkezd hulladékhé teljes mennyisége szerves Rankine-ciklusban
kertl felhasznalasra. A rendszerben két ponton keletkezik elegen-
déen magas hémérsékletl hulladékhd, az egyik a mar emlitett re-
aktorban képz6dd metabolikus hé, a masik pedig az elektrolizis so-
ran keletkezd, levegdvel elvezetett hd. A referencia bio-metanizald
rendszer energia mérlege a 4. abran lathato.

A vizsgalt modellben alkalikus elektrolizal6 és ex-situ biologi-
ai metanizacié van, melynek alapjan szakirodalomban talalhaté
adatok segitségével becsulhets, hogy az egyes pontokon milyen
hémérsékleten all rendelkezésre a hulladékhd. Az ORC-ben hasz-
nosithato hulladékhé paraméterei az 1. tablazatban lathatdak.

1. tdblazat. Bio-metanizaléban keletkez6 hulladékhé

kozvetlendl telepitiink ORC-ket. Ebben az esetben kétszer két gép
mikodését modelleztik, az el6z6 esetben bemutatott konstrukcios
lehetéségekhez hasonléan — ipari rekuperativ h6cserélés és telitett
g6z allapotbdl telitett géz allapotba tarté expanziés megvaldsitas.
Az 8sszes esetben az ORC munkakézeg kondenzacidjahoz szuk-
séges hitékdzeget 20 °C-os levegének tekintettiik. A modellezést
kovetden a kapott eredmények dsszehasonlitasra kertltek.

Eset |

Az 6sszes keletkez6 hulladékhé hasznositasa egy darab ORC-ben
valdsult meg két sorba kapcsolt h6cserélén keresztil. A modellek-
ben az elsé hécserélében hasznosult az elektrolizaloban keletkez6
h8, mig a masodik hécserélében a bio-rektorbdl szarmazé hé fel-
hasznélasa tortént.

e |/a eset: Az ORC modellezése ipari konstrukcié alapjan va-
I6sult meg, melynek alapjaul az Electratherm altal forgalma-
zott, az adott hémérsékleti hatarok kozoétt mikodé beren-
dezés szolgalt. A rendszerrdl talalhatod informaciok alapjan
az alkalmazott munkakbézeg ebben az esetben R245fa
(ElectraTherm Inc.), az expander pedig iker-csavar expan-
der, melynek irodalmi adatok alapjan [40] felvett bels6 ha-
tasfok 72%. A vizsgélt modell kapcsolasa az 5. abra bal, a
folyamat T-s diagramja pedig a jobb oldalan talalhato.

A hécserél6kben hasznosult hémennyiség, a

hulladékh8hasznositas mértéke, a kérfolyamat hatasfoka, valamint

Keletkezési | Kozeg | H6aram | HOmér- | Nyomas | Toémeg-
pont [kw] séklet [°C] [bar] aram [kg/s]
Elektrolizalo | levegd 200 70 30 39,498
Bio-rektor viz 120 65 1 5,736
ORC

Az ORC-vel kialakitott hulladékhé hasznositas modellezése soran
négy kulénbozd lehetéség kertilt elemzésre. Vizsgaltuk, azt az ese-
tet, melyben egy darab ORC hasznositja az 6sszes hulladékh6t
sorosan kapcsolt hécserél6kon keresztll. Ezen belll modelleztiink
egy iparilag rendelkezésre allé rekuperativ hécserél6vel kialakitott
eljarast, tovabba egy, a turbina belsd veszteségeit figyelembe vevé,
maximalis tengelyteljesitményt leadni képes konstrukciot (az expan-
zi6 telitett g6z allapotbdl indul és telitett géz allapotig tart). A masik
vizsgalt lehetéség pedig az, ahol a hulladékhé keletkezési helyén

F 3

V4
S T

a leadott teljesitmény a 2. tablazatban talalhato.

2. tablazat. Ipari konstrukcié mellett kialakitott ORC energetikai

5. dbra. Balra: hulladékhé hasznositas modellezése egy ORC-ben ipari konstrukcié mellett;
Jobbra: R245fa T-s diagramjaban felvett folyamat
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mutatoi
Q kW P, kW
HTX1 199,15 T11 17,31
HTX2 38,63 P10 0,33
Q 237,78 Q/Quoss: 74,30%
Otz 320,00 nORC 7,14%
T, °C R245fa T-s diagram
200
150
100
50
0
-50
-100
-1,2 -0,7 -0,2 03
s, kJ/(kgK)
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T °C R134a T-s diagram

120

70

20

-30

s, kJ/(kgK)

-8(21,3 -0,8 -0,3 0,2

6. abra. Balra: hulladékh6 hasznositas modellezése egy ORC-ben optimalis munkakozeg alkalmazasaval;
Jobbra: R134a T-s diagramjaban felvett folyamat

A rendszer leadott teljesitménye 7,14%-os korfolyamati hatas-
fok mellett 16,98 kW, mellyel a bio-metan elballitasi folyamat hatas-
foka 1,65 szazalékponttal novelhetd.

e |/b eset: A rendszer modellezése soran ebben az esetben
is 72%-nak tekintettik az expander belsd hatasfokat. Ezt
figyelembe véve kerlilt kivalasztasra a munkakdzeg, mely-
nek alkalmazasaval maximalis tengelyteljesitmény adodik az
adott hémérsékletparon — adott héforras (70 °C) és hényeld
(20 °C) hémérséklet mellett — és nincs sziikség se tulhevi-
t6, se rekuperativ hécseréld alkalmazasara. A munkakdzeg,
melyet a modellezés soran alkalmaztunk és teljesiti a kivant
feltételeket az R134a. Az optimalis munkakdzeg valasztasi
madszerrel kapcsolatos részletes eredmények megtalalha-
téak a [37] forrasban. A 6. &bra bal oldalan a vizsgalt kapcso-
las, jobb oldalan pedig a folyamat lathaté T-s diagramban.

Az optimalis munkaktzeggel kialakitott rendszer korfolyama-
ti hatasfoka 6,53%, leadott teljesitménye pedig 17,49 kW, mellyel
a bio-metan el6allitas hatasfoka (azaz az npe) 1,7 szazalékponttal
novelhetsé. A 3. tablazatban a modellhez kapcsolédé szimulacios
eredmények talalhatdak.

3. tablazat. Az R134a munkakozegli ORC szimulaciés eredményei

Q, kw P, kW
HTX1 199,15 T11 19,00
HTX2 76,18 P10 -1,51
Q 275,33 Q/Qhossz 86,04%
Ohossz 320,00 nORC 6,35%
Eset Il

A hulladékhé a keletkezés helyén kertilt hasznositasra, igy ebben
az esetben egy elektrolizaléhoz és egy bio-rektorhoz telepitett
ORC-t elemeztiink. A ll/a. esetben az el6z&ekben bemutatott ipari
konstrukcié, a Il/b esetben pedig a maximalis tengelyteljesitményt
adé kialakitas kerult vizsgalatra a kilénbdz6 héforrasok esetén.

e A ll/a kapcsolasok esetén az I/a esethez hasonléan a mun-
kakdézeg R245fa, az expanderek bels6é hatasfoka 72% és a
rendszerek rekuperativ hdcserél6t is tartalmaznak. A model-
lezett kialakitas, mely mind a két forrashelyhez azonos fel-
épitésl, a 7. abran lathato.

52
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7. dbra. Hulladékh6 hasznosité ipari ORC a forras helyén

Az elektrolizalohoz kapcsolt ORC hatasfoka 200 kW hulladékhd
felhasznalasa mellett 7,11%, leadott teljesitménye pedig 14,22 kW.
Abio-reaktornal keletkez6 120 kW hulladékhét hasznosité ORC ha-
tasfoka 6,38% és leadott teljesitménye 7,66 kW.

e A ll/b-ben vizsgélt konstrukciok esetében, mar nem volt le-

hetséges az I/b-ben latott munkakdzeg alkalmazésa, mivel
a bio-rektornal keletkezé 65 °C-os hulladékhé esetén az
R134a felhasznalasaval nem érhetd el a kivant maximalis
tengelyteljesitmény. A vélasztott munkakézeg igy a propan,
mellyel mind 70 °C mind 65°C-os hulladékhd esetén elérhetd
egy 72% bels6 hatasfoku expanderben a telitett g6z allapot-
bol kozel telitett g6z allapotba érkezé expanzid. A vizsgalt
kapcsolast a 8. abra mutatja.

Az elektrolizalé 200 kW hulladékhé&jének felhasznalasara kiala-
kitott ORC hatasfoka 6,23%, leadott teljesitménye pedig 12,45 kW.
A 65 °C-o0s 120 kW hulladékhét hasznosité ORC hatasfoka 5,67%-
ra, teljesitménye pedig 6,8 kW-ra adédott a szimulaciok soran.
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8. dbra. Hulladékhé hasznositas ORC-ben optimalis
munkakozeg alkalmazasaval a forras helyén

Eredmények kiértékelése
A bemutatott esetek szimulacidja soran kapott eredmények a 4. tab-
lazatban lathatéak.

4. tdblazat. Szimulaciés eredmények a PtM (izemben keletkezd
hulladékhé ORC-ben térténé hasznositasa esetén

ORC PtM PtM Hatasfok

teljesitmény eredeti hatasfok névekedés

[kw] hatésfok ORC-vel [szazalék-
pont]
Eset I/a. 16,98 51,46% 53,10% 1,65
Eset I/b. 17,49 51,46% 53,15% 1,70
Eset ll/a. 21,88 51,46% 53,58% 2,12
Eset Il/b. 19,25 51,46% 53,33% 1,87

Kizarolag miszaki szempontokat figyelembe véve kedvez6bb
megoldas, ha a hulladékhé atalakitdsa a keletkezési helyén va-
I6sul meg, mivel két ORC egység alkalmazasaval a megtermelt
villamosenergia 40%-al névelhet6. Ezen szempontok alapjan a leg-
kedvezébb eset a Il/a, melynél 21,88 kW villamosenergia termel-
hetd, ami alkalmas a PtM technoldgia hatasfokanak 2,12%-pontos
novelésére.

Gazdasagi szempontokat is figyelembe véve csak olyan megol-
das képzelhetd el, ahol egy darab ORC kertl belizemelésre sorba
kapcsolt héforrasokkal. igy a legjobb esetnek az I/b adédik. Az itt
alkalmazott, altalunk preferalt maximalis tengelyteljesitményre opti-
malt munkakozeg valasztas nem csak miszaki szempontbol kedve-
z6bb, mint a gyarilag rendelkezésre all6 tarsai, hanem a konstrukcio
is olcs6bb, hiszen kevesebb berendezésre van sziikség benne.

Arra is lehetéség van, hogy az ORC-vel a keveré villamos-
energia-felvételét valtsuk ki. Tengelykapcsolon keresztil kozvetle-
ndl is meghajthatd a bio-rektor keverdje. Ebben az esetben nem
villamosenergia atalakitds torténik, hanem az ORC tengelytelje-
sitményének kodzvetlen hasznositdsa. Ez a megoldas olcsébb is
(nincs szlkség generatorra) és a hatasfoka is jobb (a generator
alkalmazésa ugyan csak kis mértékben, de csdkkentené a hatasfo-
kot). A4. tablazat és a 4. abra adatait 6sszehasonlitva latjuk, hogy a
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keveréshez sziikséges 30 kW jelent8s része (kb. 17-22 kW) fedez-
hetd lenne ebbdl a forrasbol.

Osszefoglalas

A cikk elején roviden bemutattuk, hogy miért van a kézeljovében
egyre nagyobb sziikség nagy tarolasi kapacitasu energiatarolasi
megoldasokra. Ezutan részletesen ismertettiink egy ilyen megol-
dast, az ugynevezett Power-to-Methane (PtM vagy P2M) techno-
l6giat, amelyben a tarolandé villamosenergia segitségével vizbon-
tassal hidrogént allitanak el6, majd ezt biokémiai uton, szén-dioxid
hozzaadasaval metanizaljak. A technoldgia f6 elénye, hogy a kelet-
kez6 metan egyttt tarolhaté és hasznalhaté a féldgazzal, hatranya
viszont az alacsony tarolasi hatasfok.

A cikk masodik felében egy konkrét tarol6 adatait felhasznalva
megmutattuk, hogy hogyan novelheté a betaplalasi (és igy a teljes
tarolasi) hatasfok is a vizbonté és metanizaldé berendezések ala-
csony hédmeérsékletl hulladékhgjének villamosenergiava valo visz-
szaalakitdsaval, amihez négy kulénb6z6 ORC-alapu konfiguraciot
hasznaltunk. A villamosenergia bio-metanna val6 atalakitdsanak
(azaz a tarolas els6 részének) a hatasfoka a konfiguracioktdl fug-
gben 1,65-2,12 szazalékpontot novekedett. Ez — amennyiben a
villamosenergiava valé visszaalakitas véltozatlan marad — a teljes
hatasfok ugyanekkora ardny( névekedését eredményezheti.
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POWER TO GAS

A biogaz alapu Power-to-Gas technoldgia szerepe
a magyarorszagi energiagazdalkodasban

Csanyi Szilvia, Dr. Zsiboracs Henrik, Dr. Pintér Gabor*, Hegediisné Dr. Baranyai Noéra, Dr. Vincze Andras

Pannon Egyetem, Korforgasos Gazdasag Egyetemi Kozpont, Nagykanizsa, Megujulé Energiaforrasok Kutatécsoport
*e-mail: pinter.gabor@uni-pen.hu

Napjaink egyik legsiirgetébb megoldasra vard problémaja, hogy
a lehet6 legkisebb kdrnyezeti terheléssel jarjon a ndvekvd glo-
béalis energiaigény kiszolgalasa. Az elmdlt években tapasztalt
széls6seéges kornyezeti hatdsok arra vilagitottak ra, hogy a meg-
oldas megtalalasahoz még nyitottabba kell valni az Gj, innovativ
lehet6ségekre. Az egyes Uj technoldgiai vivmanyok kiaknazasanak
mértéke tobb tényezén is mulhat, hiszen a probléma bar globalis
szinten értelmezhetd, a lokalis megoldasok igen eltéréek lehetnek.
Ebbél kifolydlag a helyi lehetéségek, illetve igények részletes fel-
mérésén tul, szikséges az egyes technolégidk felhasznalasanak
korlatait is megismerni. Ezt kovetéen a lehet6ségeket és korlatokat
egylttesen vizsgalva lehet megoldast talalni az egyes technolégia
adott helyzetben (és id6pontban) valé redlis hasznosithatésagara.
A hazai adottsagokat, és az elmult évek tendenciait alakit6 ténye-
z6ket figyelembevéve kell kivalasztani a Magyarorszagon tamoga-
tott megujulé energiaforrasokat kiegészitd tarolasi technoldgiakat.
Ezen kézirat egy Uj, hazankban jelenleg felfutas alatt 1évé tech-
nolégianak, az energiataroldsnak az egyik alternativgjara kivanja
felhivni a figyelmet. A Power-to-Gas technolégia alkalmazasaban
rejlé széleskorli lehetéségek és a miiszaki megoldasok folyamatos
fejl6dése miatt célszerli a magyarorszagi alkalmazas lehet&ségeit
attekinteni.

Megujulé energiaforrasok helyzete Magyarorszagon
Magyarorszagon a megujulé energiahoz kapcsol6dé fogalmak jog-
szabadlyi kornyezetben valod tisztdzasara el6szor a 2000-es évek
legelején kerult sor. Az eurépai unios értékrendet szem elétt tartva,
mar a 2004-es csatlakozasra készilve, a 2001. évi villamosenergia-
torvényben emlitésre kerilt, hogy a kérnyezetvédelem, valamint a
felhasznalt energiaforrasok bévitése érdekében a megujuld ener-
giaforrasok felhasznalasat el kell segiteni [1]. Az ezt kdvetd évek-
ben az eurdpai unids kérnyezetvédelmi célkitizéseket kdvetve egy-
re tobb megujuld energiaforrasra épulé energetikai megoldas jott
|étre hazankban is. A megujulé energiaforrasok hasznalatara annak
tend6 szerepétdl fliggéen, a tdmogatasi rendszerek nyujthatnak
elsésorban 6sztdonzést [2]. Magyarorszag helyzetének értékelése
szempontjabol fontos attekinteni, hogy milyen célra, illetve milyen
meértékben, kertinek felhasznalasra a megujuld energiaforrasok.
Az energiaszikséglet kielégitése egy folyamatosan megol-
dast kovetel6 feladat hazankban is. Az energiahasznalatot tekint-
ve a 2010-es évek elején jelentésen megndvekedett a megujuld
energiaforrasok részaranya (1. abra). Ugy tlinik azonban, hogy a
2013-as csucsértéket kdvetden évrdl évre kismértékben csokken a
brutté végsé energiafogyasztasban elért részesedése. Természete-
sen ennek alakuldsaban nagyon sok faktor jatszhatott szerepet, az
egyes megujulo energiaforrasok kihasznalasa eltéré mértékben val-
tozott. Tobbek kozott az éppen aktudlis hazai és unids jogszabalyi

ENERGIAGAZDALKODAS 60. évf. 2019. 1-2. szam

kornyezet, a szakpolitika allaspontja, és a piaci trendek is mind hoz-
z4jarulnak a megujulé energiaforrasok felhasznéldsanak alakulasa-
hoz (pl.: a szilard biomassza felhasznéalasat nagyban befolyasolta a
lakossagi foldgazhasznalat; a haztartasi méretl kiserémivek sza-
balyozasi tdmogatasanak kdszdénhetéen 2008-at kdvetben jelentd-
sen megnovekedett szamuk és beépitett teljesitéképességiik [3]).
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1. &bra. A megujulé energiaforrasokbol el6allitott energia
felhasznalasanak részaranya a brutté végsoé energiafogyasztasban,
Magyarorszag, 2005-2019, % Forras: [4] alapjan sajat szerkesztés

Az elmult 15 évben jellemzd&en flitési és hiitési célra hasznaltak Ma-
gyarorszagon a megujulé energiaforrasbol nyert energiat. Ebben
az idészakban a megujul6é energiaforrasokbdl eléallitott fltési és
hiitési célu energia részaranya a brutto flitési és hiitési célu ener-
giafogyasztason bellil megkétszerezédétt (a 2010-es évek elején
mar tobb, mint 20%-ot ért el) (2. abra). Ugyanakkor a megujuld
energiaforrasokbdl eléallitott vilamos energia részaranya a bruttd
végs6 villamosenergia-fogyasztason bellil szintén névekedett az
elmult években. A 2008-as jogszabalyi valtoztatasokat kovetd 10
évben majdnem megduplazédott a megujul6 energia alapu villamos
energia részaranya (5,3% 2008-ban, 10% 2019-ben). Bar Magyar-
orszagon tamogatott a megujulé energiaforrdsok hasznalata, még a
legdinamikusabban terjedé megujulé energiaforras, a napenergia is
igen koltségesnek szamitott a 2010-es évek elején [5]. igy azok elé-
retorése igen korlatozott volt. Bar a 2008-ban megvaltozott tamoga-
tasi rendszernek megfelel6en, a kotelezé villamos energia atvételi
ar (KAT rendszer) a meguijulé energia termel6 erémii névleges tel-
jesitménye, a szerz6dési id6pontja, a technologigja és a zonaid6
alapjan meghatéarozasra kerilt [6]. Ezen arak a legtdbb eurépai or-
szaghoz képest jelentésen, harom-6tszor alacsonyabbak voltak [5].
igy tehat a villamosenergia-termelést igen kéltséges volt az eredeti
KAT rendszerben megujulé energiaforrasokra alapozni. A 2017-
ben bevezetett METAR rendszer tovabbi részarany névekedéssel
jarhat, amennyiben a rendszer bevaltja a hozzaf(izott reményeket.
Hasonlé tendencidk mutatkoznak a megujuléd energiaforrasokbol
elballitott energia kozlekedésben valé felhasznaldsanak részara-
nya terén is. 2008-t6l a kozlekedési celu felhasznalasban is jelen-
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tésen elkezdett emelkedni a megujuld energiaforrasok hasznélata.
Mig 2005-ben a kozlekedésben felhasznalt energianak mindossze
1%-a szarmazott megujulé energiaforrashdl, ez az érték 2019-re
mar elérte a 8%-ot. Ennek hatterében az allhat, hogy az orszag kor-
nyezetvédelmi torekvéseiben is kiemelt szerepet kapott a megujuld
energia kdzlekedési célu felhasznalasa [7,8].
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Amegujulo energiaforrasokbdl elGillitott energia felhasznala sinakrészaranya a kozlekedésben

2. abra. Megujulé energiaforrasok felhasznalasanak részaranya a
brutté végsé energia fogyasztason beliil Magyarorszagon,
2005-2019 Forras: [4] alapjan sajat szerkesztés

Tovabba fontos tényez6 az orszag energiagazdalkodasaban, hogy
jelent&s az energia importfliggésége. A Magyar Energetikai és Koz-
mUi-szabalyozasi Hivatal (MEKH) adatai alapjan 2019-ben hazank
11 677 GWh villamos energiat szerzett be kilféldrél, amely tébb
mint negyede az dsszes felhasznalasnak (46 293GWh). Az elmult
Ot évben az orszag teljes villamosenergia-felhasznalasnak kortlbe-
IGl 24-30%-at tette ki az import. Mindebbdl kévetkezik, hogy cél-
szerl lehet az energiabiztonsag szempontjabdél mérlegelni a hazai
termelés jelentésebb kiaknazasanak lehetéségeit, azon belll is a
megujuld energiaforrdsokat.

Habar a megujuld energiaforrasok részaranya 2,3%-rol 12,8%-
ra véltozott az elmuilt mintegy 30 évben, azonban ez az emelke-
dés az EU-28 atlaganal joval alacsonyabb mértékd (1990- ben
4,6%, 2019-ben 16,2%) (3. abra) [9]. Mig a viz energia minddsz-
szesen 0,1%-at tette ki 2020-ban Magyarorszag teljes energiaella-
tdsénak a megujuld energiaforrasok kozil legnagyobb részaranyt a
biolizemanyagok, a szennyviz, és a hulladék felhasznalasa képvi-
selt (2020-ban 10,7%).
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3. dbra. Magyarorszag teljes energiaellatasa forrasok szerint
1990-2020 Forras: [10] alapjan sajat szerkesztés

Biogéaz termelés Magyarorszagon

Magyarorszagon az els6 biogaztermelésre vonatkozé kisérletek
els6sorban az allattenyésztéshez, azon belll is a tragyahasznosi-
tashoz kapcsolodtak. Az elsd olyan kisérletek hazankban, amely
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a tragyahasznositas anaerob formajara fékuszaltak 1950-ben
kezdddtek. Azonban a kezdeti id6ben létesitett biogaziizemek
sok esetben ma mar nem miikddnek. A felszamolasok okai k6zott
gyakran szerepeltek a nyersanyagok elérésének megsziinése és/
vagy a megtermelt gaz hasznositasi lehetéségeinek besziikilése.
A biogaziizemek gazdasagossaga attol fiigg, hogy a megtermelt
gazt hogyan tudjak hasznositani. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy
a hosszutavi fennmaradashoz fontos, hogy tobbféle és hosszuta-
von biztos fogyasztébazisra alapuljon az Gzem. Mindemellett az
alapanyag elérhet6sége is kardinalis kérdés. Lényeges tovabba,
hogy mind a mennyiség, mind pedig a min6ség konzisztens ma-
radjon. Egy biogaz Gizem mikodése alapvetéen akkor megfeleld,
ha az alapanyag-ellatds, a megtermelt energia hasznositésa és a
biotragya felhasznalasa integralodik a kérnyezetbe [11].

2015-ben korllbelll 70 tzemben allitottak el biogazt Magyar-
orszagon [12], Ezen Uzemek nagyrésze az agrarszektorban miiko-
dott, mintegy 30 MW kapacitéssal [13]. A tobbi lizem nagyrésze a
hulladékszektorban, és a szennyviz szektorban volt megtalalhato.
Gyakran hasznélt technolégidk az anaerob rothasztas és az iszap
viztelenités. 2015-ben a teljes kapacitas korllbelil 40 MW volt.
Ebben az idészakban két biometan lzem mikodott hazankban
[11,14]. Jelenleg ugyan nem &ll rendelkezésre részletes nyilvan-
tartas az Uzemek szamarol, de a nyilvanosan elérhetd informacidk
alapjan a biogéz tizemek szadma 2021-ben meghaladta az 50-et.

A megtermelt biogaz tisztitast és kéntelenitést kdvetéen tobbfé-
le médon felhasznalhato:

o (Gazégbkkel: hétermelésre;

e Gazmotorokkal: villamos energia és hétermelésére;

e Gazhélbézatba valo betaplalasra: tisztitds és metantartalom

novelését kovetben;
e Uzemanyagkeént: tisztitds és metantartalom névelése utan,
buszok és egyéb jarmivek hajtasara [11].

Ezen lehet6ségek koziil a foldgazhalozat nyujtotta lehetésége-
ket érdemes kiemelni a Power-to-Gas (P2G) technoldgia kontex-
tuséban. A P2G Uzem biztosithatja a biogaziizem altal termelt gaz
metantartalmanak kell6 névelését, hogy az alkalmas legyen a halo-
zatba val6 betéplalasra. Hazankban jelenleg egy helyen torténik a
biometan kozvetlen betaplalasa a foldgazhalézatba (Kaposvaron).
A megfelel6 flt6érték elérése érdekében propant adagolnak a tisz-
titott biometanhoz, majd szagositjak. A tisztitott biometan abban
az esetben taplalhat6 a hal6zatban, ha a jogszabaly és szolgaltatd
(Kaposvar esetén E.ON Kozép-dunantuli Gazhalozati Zrt.) altal el6-
irt minGségi és mennyiségi paramétereknek megfelel. A kaposvari
Uzem az eloszt6 rendszerbe taplalt gaz mindségi jellemzdit, a gaz-
Osszetételt folyamatos miszeres méréssekkel (6rai és napi atlagér-
tékek) és akkreditalt laboratériumban végzett gazminta elemzések-
kel dokumentalja [15,16].

A biogéaz alapu brutté villamosenergia-termelés az elmult évek-
ben Magyarorszagon korilbelul 20-30 GWh volt. A termelés mérté-
ke az egyes éveket, illetve hénapokat tekintve nem mutatott igen
jelentds eltérést. Hazankban jellemz6en a megtermelt biogaz tual-
nyomé tobbsége atalakitasra keriil. A fennmaradd mennyiséget,
azaz a biogazt kdzvetlentl, elsésorban az ipar hasznositja. A2010-
es évek derekan az atalakitasra torténd bevitellel még teljes egé-
szében villamos energiat és hét allitottak eld. Azonban 2017-t61 mar
a biogaz foldgazhoz torténd bekeverése is megjelent az atalakitasi
szektorban (az energia formajanak megvaltoztatasaval foglalkozé
szektor) (1. tablazat), amelynek eredményeképp a mindségi felté-
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1. tablazat. A biogaz felhasznalasa Magyarorszagon 2014-2020

Biogaz (TJ) 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Atalakitassal torténd bevitel 2113 2259 2536 2798 2730 2668 2596
Villamosenergia- 2113 2259 2536 2612 2546 2466 2396
és hétermelés
Féldgazhoz
torténd 0 0 0 186 184 202 200
bekeverésre
Atalakitas kihozatal 0 0 0 0 0 0 0
\lllllagnosene’rgla- 0 0 0 0 0 0 0
és hétermelés
Foldgazhoz kevert 0 0 0 0 0 0 0
Végs6 energiacélu felhasznalas 821 536 557 760 592 510 549
Ipar 735 402 378 589 441 367 394
Kozlekedés 0 0 0 0 0 0 0
Egyéb agazatok 86 134 179 171 151 143 155
Végsd ngn}-energetlkal célu 0 0 0 0 0 0 0
felhasznalas

Forras: [4] alapjan sajat szerkesztés

teleknek megfelel6 biogaz [17] a foldgazzal egyutt felhasznalasra
vagy tarolasra keril. Ugyanakkor 2014 és 2020 kozott a Magyar
Energetika és K6zm(- szabalyozasi Hivatal (MEKH) nem jegyzett
fel a biogaz atalakitasabdl kinyert tételt, a bevitel mértéke évrél évre
kismértékben novekszik. Ez a bekeverési mennyiség, bar elenyé-
sz06 az orszdg teljes primer foldgaztermeléséhez képest, jol mutatja,
hogy a féldgazhoz térténé bekeverésnek a gyakorlatban sincsenek
jelentdsebb korlatai.

Hazank természeti adottsagaibdl kifolydlag jelentés mennyiségl
alapanyag all rendelkezésre a biogaz-termelés szamara. Azonban
a hazai biogaz-termelés még jelentés mértékben tovabb fejleszthe-
t6, viszont az a foldgazfliggéség érdemi mértékben valo kivaltasara
nem alkalmas [18]. Viszont névelheti az energia ellatasbiztonsagot,
kornyezeti szempontbdl fenntarthatd alternativat nyujthat, és akéar
el6segitheti a megujuld energiaforrasok integralasat az ellatérend-
szerbe, példaul a P2G technolégia segitségével.

Power-to-Gas technolégia

Az Uj, innovativ lehetéségek feltarasa és gyakorlati alkalmaza-
sa egyre slrgetébb cél, hiszen hazank elkdtelezte magat, hogy
2030-ra a megujuld energiafelhasznalas aranya a brutté végsé
energia-felhasznalason belll minimum 21%-ra né [2]. A megujuld
energiaforrasok villamosenergia-termelésének id6beli és térbeli
ingadozasai a nagy kapacitasu elosztérendszereknek, és az id6-
szakos tarolasi lehetéségeknek feltarasat igénylik. Ebbdl kifolydlag
el6térbe kerililnek a P2G technolégiahoz hasonlé ,zd6ld” megolda-
sok. Alapvetden a technoldgia hasznalatanak szikségessége ab-
ban rejlik, hogy a kuloénbdz8 energia szektorokban széles kdrben
hasznalatos megujuld energiaforrasok egy része nem biztosit fo-
lyamatos, konzisztens energiaellatast (pl. id6jarasfiggé megujuld
energiaforrasok) [19-22].

A Power-to-X (Power-to-Everything, azaz villamos energia fel-
hasznéldsaval mindenféle Gizemanyag és/vagy kémiai alapanyag
gyartasa) koncepcidk els6sorban gaznemi kémiai energiahor-
dozékat hoznak létre a megujuld energiaforrdsokbdl szarmazo, a
villamosenergia-rendszer szamara felesleges energia alkalmazésa-
val. A P2G egy olyan energiaatalakitd eljaras, mely soran villamos
energia szintetikus metanna val6 atalakitasa térténik. llyen médon
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lehetévé valik a villamos energia hosszutavu tarolasa. Az atalakitasi
lancok elsd Iépése a hidrogéngaz eldallitas, amely elektrolizissel
torténik (Power-to-Hydrogen, P2H). Ez a hidrogén felhasznalhaté
végs6 energiahordozokeént, vagy atalakithatd. A hidrogén haszno-
sitdsa azonban jelentés korlatokba Utkdzik a jelenlegi infrastruk-
turalis adottsagok mellett, ugyanis a biztonsagossagi feltételek
miatt jellemzéen maximum 10 vol%-ban lehet injektalni a szabva-
nyos foldgazhéalézatba hidrogént (Magyarorszagon esetén 2 vol%
a kitlizott cél 2030-ig [23]), mig tiszta allapotban valo tarolasa és
felhasznélasa ipari méretekben egyelére nehézkes. Az eljaras ma-
sodik |épése, a metanizacié (Power-to-Methane, P2M) opcionalis
része a folyamatnak. A metanizacio sorén a hidrogén felhasznala-
saval biometan képzédik, melyet szintén lehetéség van tarolni, fel-
hasznalni (pl. biogaz dusitas) vagy értékesiteni. A metanizaciéhoz
szén-dioxid sziikséges, amely igy a |égkor szén-dioxid tartalmanak
csokkenését eredményezhetné [24]. A biometan/szintetikus metan
szinte korlatlan mennyiségben injektalhat6 a szabvanyos foldgaz-
rendszerbe a foldgazzal megegyez6 minéségi tulajdonsagai miatt.
Ebbdl adéddan a foldgazzal mikddd gazmotorok, gazkazanok stb.
is minden maédositas nélkil képesek a felhasznalasara.

* 1Ay

Megujulé energiaforrisokbdl szdrmazé villamosenergia-termelés ingadozis

Metanizacio
T
1l
Féldgaz
halézat

\ v ¥
o the 111}

Mobilitas Villamosenergia-termelés  Héellatas

Gaztdrolas

Ipari felhasznalas

4. abra. A P2G folyamata eléallitastol felhasznalasig
Forras: [25] alapjan sajat szerkesztés
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A P2G segitségével elballitott szintetikus metan felhasznalhato
a széllitmanyozasban, haztartasokban, iparban, de akar az ener-
giaellatas rugalmassaganak elbsegitésében is. Emellett kivald le-
hetéséget nyujthat megujuld energiaforrasokra alapulé Gzemek ha-
tékony mikodésének biztositasaban is. Egy biogazon alapulé P2G
lizem a magyarorszagi kiterjedt és fejlett féldgazhal6zatba valé be-
taplalas, valamint a villamos- és héenergia helybeni felhasznalasa
szempontjabol is idealis alternativat jelenthet, tovabba pozitivan hat
a mar létez6 biogaziizemek hatékonysaganak kornyezetbarat no-
velésére. A biogazizemmel 6sszekapcsolt P2M tGzem igen jelentds
elénye (a P2H-nel szemben), hogy a biogaziizembél szarmazé CO,
a metanizacié soran felhasznalhaté. A megoldas tamogatasa érde-
kében célszerii lenne, ha a szabalyozas egyértelmien nyilatkozna
réla, hogy az igy kapott szintetikus metan teljes mértékben meguju-
|6 energianak szamit-e.

A technoldgia jelenleg még csak felfutasi fazisban van [26]. Az
elmult években egyre tobb kutatas és kisérlet jott Iétre vilagszerte
a technolodgiaban rejl6 rugalmassagi és kdrnyezetvédelmi el6nydk
kihasznalasa érdekében. Osszességében a P2G technologia hoz-
zajarulhat a hatékonyabb és rugalmasabb energiarendszerek fej-
lesztéséhez. Ehhez azonban nem elegendd a technoldgia fejleszté-
se (elektrolizalo, tarolotartalyok, metanizald izem paramétereinek
javitasa), elengedhetetlen a megfeleld, tamogatd gazdasagi és po-
litikai hattér kialakitasa is [19,27].

Biometan betaplalasa a foldgazhal6zatba

Mint az korabban emlitésre kerilt (2. abra), Magyarorszagon a
megujulé energia felhasznalasa elsésorban fitési és hitési céllal
torténik. Az orszag kivald infrastrukturalis feltételekkel rendelkezik
a gaz elosztasahoz, illetve szallitmanyozasahoz. A teljes magyaror-
szagi tavvezeték halézat hossza 5874 km, amely biztositja a folgaz
szallitasat a hazai termel6k, a fold alatti gaztarolok, a hatarpontok, a
gazeloszto tarsasagok, illetve az ipari fogyasztok atvételi pontjai ko-
z6tt. Jelenleg 6sszesen hat hatarponton lehetséges a gazszallitas
hataron tdlra. 2022 év elején négy hatarponton érkezett hazankba
import féldgaz (VIP Bereg, Kiskundorozsma 2, Dravaszerdahely,
Mosonmagyarovar), és két ponton hataron kivilre tortént gaz szal-
litdsa (Csanadpalota, Kiskundorozsma). A vezetékek korrézio elleni
védelemmel vannak ellatva. Mindemellett az FGSZ Foldgazszallitd
Zrt. nyilatkozata alapjan a 2021-es varosfoldi gazkézpont fejleszté-
sének kdszdnhetben lehetévé valt a féldgazt barmely iranybdl fo-
gadni (Horvatorszagbol, Romaniabdl, Ukrajnabdl, Ausztriabdl, Szlo-
vakiabol vagy Szerbiabdl) és tovabbitani is [28-30]. A halozat és
akar a megujuld energiaforrasok adta lehetéségek kihasznalasaval
lehetévé valik nem csak az orszag, hanem az egész kdzép-eurdpai
régié energiabiztonsaganak novelése.

Magyarorszag szempontjabdl ez egy jelentés potencial, hi-
szen a féldgaz import mértéke szamottevé (2019-ben 652 306 TJ,
amely tébb mint 10-szerese volt a primer energiatermelésnek).
Ebbdl kifolydlag tébb szempontbdl is elényds lehet a féldgazha-
I6zatba valoé betaplalas opcidjat szem elétt tartani. Egyrészrél
ndvelhetd az energia ellatasbiztonsaga, a foldgaz import cstkke-
nésével, masrészrél a mar létezd foldgazhaldzat infrastrukturaja
tokéletesen alkalmas a karbonmentes termel6k energia-rendszer-
beli integralasara. Harmadrészrél pedig a mar létez6 infrastruktira
adta lehet6séget ki lehet aknazni. Az eléallitott szintetikus metan
ugyanis a foéldgazzal megegyezé mindségi tulajdonsagai miatt
szinte korlatlan mennyiségben injektalhat6é a szabvanyos féldgaz-
rendszerbe, a hidrogénnel ellentétben, amely komoly technikai
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5. dbra. Magyarorszag foldgazszallité halézata, 2019 Forras: [29]

korlatokkal taplalhato csak be [17]. A foldgaz hasznélatara terve-
zett berendezések beallitasaik megvaltoztatasa nélkil is képesek
felhasznalni a biometant [31]. Nem utols6é sorban pedig a meg-
Ujulé energian alapulé biometan betaplalasa érdemben javitja az
lveghézhatasu foldgazhalozat kibocsatasi mutatotjat. Az ilyen ti-
pusu megoldasok (MIGG- synthetic methane injection into the gas
grid, azaz biometan betaplalasa a gazhalézatba) élenjardja Né-
metorszag. Eurépaban a legtdbb gazfejlesztd és betaplald lizem,
illetve a legnagyobb biometan termel6 kapacitas Németorszagban
van. Természetesen ehhez sziikséges volt az, hogy az orszag
egyértelmi jogi iranymutatasokat és tamogatasi mechanizmuso-
kat vezetett be a biometéanra vonatkoz6an. Tobbek kdzott megtor-
tént a biogaziuzemek gazhalézathoz val6é hozzéaférésére vonatko-
z6 egyedi el6irasok, illetve a miszaki szabvanyok és technoldgiai
szabalyok egyértelmd lefektetése [31]. Ezaltal hazankban, Német-
orszaghoz hasonléan, a szintetikus és biometanban rejlé potencial
kiaknazasahoz szukseéges, hogy egyértelmi szabalyozas keriljon
kialakitasra [22].

Kovetkeztetések

Magyarorszagon a fenntarthatobb energiagazdalkodas érdekében
sziikséges, hogy a Nemzeti Energiastratégidban megfogalmazott
célkitizések oly mdédon keriljenek elérésre, amely az orszag
adottsagainak szempontjabdl a legracionalisabb alternativat ki-
nalja. A fotovillamos rendszerekre éplil6 technolégiai megoldasok
rohamosan fejlédnek, ezeket azonban id&jaras fliggéséguk miatt
tébbnyire sziikséges lenne kiegésziteni energiatarol6 rendszerek-
kel. Ehhez a kihivashoz a P2G technolégia egy lehetséges alter-
nativat jelent.

A hazai biogaz-termelés a P2G eljarassal kiegésziilve még
jelentés mértékben tovabb fejleszthetd, az igy keletkezd bio/szin-
tetikus metan a hazai féldgazhal6zatba tisztitas utan betaplalhato.
A nagykanizsai szennyviztelep adatai alapjan elsésorban a kén
eltavolitasa szikséges a keletkezd metanbol. P2G folyamattal a
hazai foldgazfogyasztas toredék részét lehet csak elballitani, mind-
emellett viszont ndvelheti az energia ellatasbiztonsagat, kornyezeti
szempontbdl fenntarthaté alternativat nyujthat, és akar el6segitheti
az id6jarasfliggd megujuld energiaforrasok rendszerbe valé integ-
ralasat. A biogaziizemmel 6sszekapcsolt P2G lGzem jelentds el6-
nye, hogy a biogazizembdl szarmazé CO, a metanizacié soran
felhasznalhatd. A megoldas tamogatasa érdekében célszeri lenne,
ha a szabalyozas egyértelmien nyilatkozna réla, hogy az igy kapott
szintetikus metan teljes mértékben megujuld energianak szamit-e,
tehat biometannak, vagy csak szintetikus metannak minésil. Osz-

ENERGIAGAZDALKODAS 3. évf. 2022. kiilonszam



Pintér G.: A biogaz alapi Power-to-Gas technoldgia szerepe a magyarorszagi energiagazdalkodasban

szességében tehat a P2G technoldgia hozzajarulhat hatékonyabb
és rugalmasabb energiarendszerek fejlesztéséhez, ugyanis alkal-
mas a rendszerben pillanatnyilag felesleges energia hosszu tava
eltarolasara/atalakitasara (nyaron felesleges villamos energia télen
szikséges flitési célu metanna vald alakitasara, mely tarolasara
a meglévé hazai infrastruktira atalakitas nélkil alkalmas). Ehhez
azonban nem elegendd a technoldgia fejlesztése (elektrolizalo, ta-
rolotartalyok, metanizalé Gzem paramétereinek javitasa), elenged-
hetetlen a megfeleld, tAmogaté gazdasagi és politikai hattér kiala-
kitésa is.

Kdészonetnyilvanitas
A publikacié elkészitését a 2020-3.1.2-ZFR-KVG-2020-00006 és a
2019-2.1.13-TET_IN-2020-00061 projektek tamogattak.

Irodalom

1.

10.

1.

12.

13.

14.

Orszaggytlés. 2001. évi CX. térvény a villamos energiardl;
2001;

NEMZETI ENERGIASTRATEGIA 2030.

Jelentés - A megujulé energiaforrasok 2017-2018. évi felhasz-
nalasarél Magyarorszagon (tagallami jelentéstétel a 2009/28//
EK iranyelv 18. és 22. cikke alapjan); Budapest, 2019;

Magyar Energetikai és Kézmii-szabalyozasi Hivatal HIVATA-
LOS STATISZTIKA Available online: http://www.mekh.hu/hiva-
talos-statisztika (accessed on Jan 7, 2022).

Council of European Energy Regulators ASBL Status Review
of Renewable and Energy Efficiency Support Schemes in Eu-
rope; Bruxelles, 2013;

389/2007. (XII. 23.) Korm. rendelet a megujulé energiaforras-
bél vagy hulladékbdl nyert energiaval termelt villamos energia,
valamint a kapcsoltan termelt villamos energia kotelezd atvéte-
1ér6l és atvételi arardl; Hungarian Government;

2010. évi CXVIl. toérvény a megujulé energia kozlekedési
célu felhasznalasanak el6mozditasardl és a kdzlekedésben
felhasznalt energia Gveghazhatasu gazkibocsatdsanak csok-
kentésérdl - Hatalyos Jogszabalyok GyUjteménye; Hungarian
Parliament, 2010;

Ministry of Innovation and Technology National energy and
climate plan- Hungary; 2019;

IEA Total energy supply (TES) by source, European Union
- 28 1990-2019 Available online: https://www.iea.org/data-
and-statistics/data-browser?country=EU28&fuel=Energy
supply&indicator=TESbySource (accessed on Jan 4, 2022).
World Energy Statistics and Balances - Data product - IEA
Available online: https://www.iea.org/data-and-statistics/data-
product/world-energy-statistics-and-balances (accessed on
Jan 5, 2022).

Hajdu, J. BIOGAZUZEMEK MUKODESE ES BIOGAZ UZEMI
TECHNOLOGIAK; Téth, L., Ed.; Szent Istvan Egyetemi Kiadé:
G6dolls, 2009; ISBN 9789632691572.

Szunyog, |. BIOMETAN HASZNOSITAS EUROPABAN ES
MAGYARORSZAGON . Miiszaki Féldtudomanyi Kézlemények
2015, 85, 181-190.

Bai, A. BIOGAZ ELOALLITASANAK TECHNOLOGIAJA; Deb-
receni Egyetem. Agrar- és Gazdalkodastudomanyok Centru-
ma, 2013;

Moller, L. Expanding biogas production in Germany and Hun-
gary: Good prospects for small scale farms? . In Structural
Change in Europe’s Rural Regions — Farm Livelihoods

ENERGIAGAZDALKODAS 3. évf. 2022. kiilonszam

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Between Subsistence Orientation, Modernization and Non-
farm Diversification. ; 2009; Vol. 49, pp. 113-133.

FGSZ FOLDGAZSZALLITO ZARTKORUEN MUKODO RESZ-
VENYTARSASAG Egyedi szerzédéses feltételek. 2021, 1-18.
Szendefy, J. Biogaz lizemi tapasztalatok foldgazhéalézati betap-
lalasnal; 2018;

2008. évi XL. térvény a foldgazellatasrol ; 2008;

Bioldgia alapu, energetika célu gaztermelés lehetséges irany-
vonalai Magyarorszagon Available online: https://mvmp.hu/hu-
HU/Szolgaltatasok/Villamos-energia/Erdekessegek/Biologiaal
apuenergetikacelugaztermeleslehetsegesiranyvonalaiMagyar
orszagon (accessed on Jul 13, 2021).

Wulf, C.; Linf3en, J.; Zapp, P. Review of Power-to-Gas Projects
in Europe. Energy Procedia 2018, 155, 367-378, doi:10.1016/J.
EGYPRO.2018.11.041.

Lehner, M.; Tichler, R.; Steinmiller, H.; Koppe, M. The Power-
to-Gas Concept. 2014, 7-17, doi:10.1007/978-3-319-03995-
4 2.

Gotz, M.; Lefebvre, J.; Mors, F.; McDaniel Koch, A.; Graf, F;
Bajohr, S.; Reimert, R.; Kolb, T. Renewable Power-to-Gas: A
technological and economic review. Renew. Energy 2016, 85,
1371-1390, doi:10.1016/J.RENENE.2015.07.066.
Lewandowska-Bernat, A.; Desideri, U. Opportunities of Power-
to-Gas technology. Energy Procedia 2017, 105, 4569-4574,
doi:10.1016/J.EGYPRO.2017.03.982.

HUNGARY’'S NATIONAL HYDROGEN STRATEGY -
STRATEGY FOR THE INTRODUCTION OF CLEAN
HYDROGEN AND HYDROGEN TECHNOLOGIES TO
THE DOMESTIC MARKET AND FOR ESTABLISHING
BACKGROUND INFRASTRUCTURE FOR THE HYDROGEN
INDUSTRY; Budapest, 2021;

Bagi, Z.; Acs, N.; Bojti, T.; Kakuk, B.; Rakhely, G.; Strang,
0O.; Szuhaj, M.; Wirth, R.; Kovacs, K.L. Biomethane: The
energy storage, platform chemical and greenhouse gas
mitigation target. Anaerobe 2017, 46, 13—-22, doi:10.1016/J.
ANAEROBE.2017.03.001.

The inter-sectoral couplings “Power to Gas” and “Power to Heat”:
what role in the energy transition? (1st part) | Encyclopédie de
I'énergie Available online: https://www.encyclopedie-energie.
org/en/the-inter-sectoral-couplings-power-to-gas-and-power-
to-heat-energy-transition/ (accessed on Jul 12, 2021).

Ghaib, K.; Ben-Fares, F.Z. Power-to-Methane: A state-of-the-
art review. Renew. Sustain. Energy Rev. 2018, 81, 433-446,
doi:10.1016/J.RSER.2017.08.004.

Quarton, C.J.; Samsatli, S. Power-to-gas for injection into the
gas grid: What can we learn from real-life projects, economic
assessments and systems modelling? Renew. Sustain. Energy
Rev. 2018, 98, 302-316, doi:10.1016/J.RSER.2018.09.007.
FGSZ - Tavvezeték Available online: https://fgsz.hu/a-
foldgazrol/a-foldgazszallitasrol/tavvezetek.html (accessed on
Jan 7, 2022).

FGSZ - Magyarorszag foldgazszallité vezetékeinek fejlédé-
se Available online: https://fgsz.hu/vallalatunk/cegtortenet
(accessed on Jan 7, 2022).

Horvath, L. Teritéken a szlovéniai interkonnektor. Vilaggazda-
sag 2021.

Urban, W. Biomethane injection into natural gas networks.
Biogas Handb. Sci. Prod. Appl. 2013, 378—403, doi:10.1533/97
80857097415.3.378.

59



POWER TO GAS

Az alga alapu power-to-gas Uzemek fejlesztésének stratégiai
szempontjai a korforgasos gazdasaghan

Zavarko Maté
doktorjel6lt, Budapesti Corvinus Egyetem, Vezetés és Szervezés Tanszék
lUzletfejlesztési igazgatd, Power-to-Gas Hungary Kft.

A korforgasos gazdasdg nemzetkézi szakirodalmanak
egyik fontos témaja a biolizemanyagok termelésére és a
dekarbonizaciora is alkalmas algatermesztés és -hasznositas.
Mivel a power-to-gas (P2G) technolégia hasonlé elényokkel,
de eltéré6 mikodési mechanizmusokkal rendelkezik, a leg-
ujabb kutatasok mar az alga alapu folyamatok és a P2G rend-
stratégiai szempontokra fokuszal, amelyek az alga alapu P2G
tizemek fejlesztését befolyasolhatjak a korkoros gazdasagon
belill, de a nemzetkdzi szakirodalomban is még csak érint6-
legesen jelentek meg. Atfogé szakirodalmi attekintés alap-
jan azonositasra keriiltek az alga alapu biogaz- és biometan-
termelés fébb stratégiai lehetéségei, illetve egy alga alapu P2G
lizemhez kapcsolodé technoldgiai folyamatok lizleti vetiiletei
(megujulé villamosenergia-termelés, biogaztermelés, szenny-
viztisztitds). A nemzetkozi kutatasok f6 iranya az alga alapu
rendszerek gazdasagi és kornyezeti hatékonysaganak fejlesz-
tése a kereskedelmi léptékii hasznositas érdekében. Az emli-
tett technolégiai folyamatokkal torténd integralt és stratégiai
szintii elemzés azonban még kutatasi résnek szamit, igy ez az
alga alapu P2G rendszerek tovabbi elméleti és empirikus kuta-
tasanak targya lehet.
*

One of the main topics of the circular economy literature is
algae cultivation and utilization which can be suitable for bi-
ofuel production and decarbonization. As the power-to-gas
(P2G) technology has similar benefits but different mecha-
nisms, novel research deals with the integration of algae-
based processes and P2G systems. This study focuses on the
algae-based P2G plant development in the circular economy
considering strategic aspects that are mainly peripheric in the
literature. Based on a comprehensive literature review, strate-
gic opportunities for algae-based biogas- and biomethane pro-
duction were identified, moreover, business aspects of tech-
nological processes were analyzed which can be related to an
algae-based P2G plant (solar park, biogas production, waste-
water treatment). Results showed that the main direction of in-
ternational research is the development of the economic and
environmental efficiency of algae-based systems to support
commercial-scale implementation. Nevertheless, integrated
and strategic analysis of the related technological processes
is a research gap that can be the topic of future theoretical and
empirical research on algae-based P2G systems.

* % %

A power-to-gas (P2G) technoldgia mint a jové energiaszektoranak
meghataroz6 megoldasa [1, 2, 3] a korforgasos gazdasagban is koz-
ponti szerepet télthet be, elsésorban a megujuld villamosenergia-
tarolas, a biometan-eléallitas és a dekarbonizacié lehetésége miatt
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[4, 5, 6]. Ezen a terlileten egyre nagyobb figyelmet kap a makro- és
mikroalga-termelés és -hasznositds kombinalasa is a P2G techno-
l6giakkal. Ennek oka, hogy mindkét algatipus alapanyagként szol-
galhat a biogaztermeléshez, és a biogaz pedig P2G technoldgiaval
biometanna alakithat6. Tovabba, a mikroalgak a képesek a fotoszin-
tetikus biogaz-feljavitasra is (azaz altaluk szintén biometan termelhe-
t6) [5, 7]. Kiilon figyelmet kap a szakirodalomban a biolizemanyagok
eléallitasa az algak felhasznalasaval [8, 9], amelynek egyik lehet6-
sége a megtermelt biometan cseppfolydsitasa LNG-vé [10].
Mivel a biologiai metanizaciés power-to-gas technolégia mar
kereskedelmi |éptékben is implementélasra kerilt [11], illetve a
power-to-gas technoldgidra vonatkozéan mar szamos mdiszaki,
és miszaki-gazdasagi jellegl tanulmany sziletett [12, 13, 14, 15],
érdemes tovabblépni a P2G stratégiai, Uzleti szempontjai felé az
algahasznositas lehetdségeit is figyelembe véve.
A korabbi szakirodalom alapjan azonban a P2G a korkoros gaz-
dasagon belil tovabbi technolégiai folyamatokhoz is kapcsolédik,
kiléndsen
a) a napelemparkokhoz, hiszen a tobblet megujulé villamos-
energia-termelés felvétele és a zold hidrogén termelése a
P2G rendszerek alapja [1], illetve a P2G rendszerek ener-
giatarolasi lehetéséget jelentenek [16, 17] , amely a halozat-
kiegyensulyozasi igény [18] miatt is fontos lehet,
b) a szennyviztisztitasi folyamatokhoz, amely hatékonysagat
az elektrolizis melléktermékekeént keletkezd oxigén novelni
tudja [12] [19],

c) és akar a szennyviztisztitd telepeknél [évé, akar a mezdgaz-
daségi biogaztermeléshez, amelyek a metanizéaciés folya-
mathoz biztositjak a biogazt mint szén-dioxid forrast [20].

E folyamatokat fejlesztd és lzemeltetd energetikai szerepl6k, pél-
daul a biogaz uzemek vagy szennyviztisztito telepek mikodtetéi a
mindennapokban is szembesulnek a kilsé kornyezet valtozasabdl
fakadé Uj tényezékkel (dekarbonizacié nyomasa, korkordés gazda-
sag lehetdésége, gazdasagi, kdrnyezeti és tarsadalmi teljesitmény
javitasanak igénye [21] [22] [23] [24]). E tényezbkre e szereplSknek
valamilyen médon reagalniuk kell [25], példaul sajat technolégiai,
infrastrukturalis képességeik fejlesztésével [26, 27], hogy szerveze-
ti teljesitményiiket fenntartsak vagy javitsak [28]. Mivel e fejlesztés-
re miszaki lehet6séget jelent az alga alapu P2G lzemek létesité-
se, az ipari léptéki alkalmazashoz szikséges az dsszekapcsolddo
technologiai folyamatok stratégiai jellegl kutatasa is.

Jelen tanulmany célja, hogy nemzetkdzi szakirodalmi attekintés
alapjan ismertesse azon legujabb kutatasi eredményeket, amelyek
az algahasznositas terliletén megalapozzak a P2G stratégiai lehe-
téségeit, illetve el6készitse az alga alapu P2G lizemek fejlesztését
a kapcsolédo folyamatok (igy a megujulé villamosenergia-termelés,
szennyviztisztitas, biogaztermelés) stratégiai, Gzleti jellegl kutatasi
eredményeinek feltardsaval.
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1. abra. A kutatas terjedelmébe tartozo, alga alapu P2G és biometan-termelési lehetéségek

([29], [71, [30], [4], [31] és [5] alapjan sajat szerkesztés)

Anyagok és médszerek
A tanulmany kiindulasi kutatasi keretrendszerét — a bevezetésben
emlitett lehet6ségek mentén — az 1. sz. abra mutatja.

Fontos, hogy az dbra nem egy preferalt technolégiai rendszert
mutat, hanem a kutatas terjedelmébe tartoz6 technoldgiai lehets-
ségeket vazolja fel, amelyek a stratégiai szempontl elemzést ira-
nyitottak:

a) Anapelemparkbdl szarmazé energia felhasznalhaté az algak

termesztésére és z4ld hidrogén eléallitasara [30].
b) Azéld hidrogén eléallitasa soran keletkez6 oxigén mellékter-
mék felhasznalhaté a szennyviztisztitasi folyamatban [4].
c) Az algak 6nmagukban vagy mas alapanyagokkal egyiitt fel-
dolgozva a biogaztermelésre hasznosithatok [31, 5].
d) Abiogaz
— vagy egy ex-situ biometanizaciés reaktorba vezethetd,
ahol a z6ld hidrogén jelenlétében megvalésul a biogaz
szén-dioxid konverzidja,
— vagy egy mikro-alga rendszerbe vezethet6, ahol egy bio-
gaz-feljavité abszorbciés oszlopban az algdk megkétik a
biogaz szén-dioxid-tartalmat.

Wall és tarsai [5] e két megoldas egyuttes alkalmazésat is
felvazolték, miszerint nappal az alga alapu biogaz-feljavi-
tas, éjjel az ex-situ biometanizacié mikddhetne. Mindkét
folyamat végterméke a biometén, amely gazmotorban
elégethetd, a féldgazhalozatba taplalhatd vagy tovabbi
konverzios lépésekkel lizemanyagként hasznosithato.

A szakirodalom feldolgozasa két fazisra oszlott. Az elsd fazis
az alga alapu biogaz- és biometan-termelési lehetéségek és P2G
rendszerek stratégiai szempontjaira fokuszalt. A méasodik fazisban a
korkoros gazdasagban 6sszekapcsolddo egyéb technoldgiai folya-
matokkal, igy a napelemes rendszerek lizemeltetésével, szennyviz-
tisztitAssal, biogaztermeléssel és P2G rendszerekkel lzleti-gazda-
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sagi szempontbdl foglalkozé szakirodalom kutatasa ker(lt elétérbe.
A tobbkords szakirodalomgyjtés- és feldolgozas iteracidjaban a
korabbi korok tapasztalatai orientaltak az Gjabb kutatasi kort. A re-
levans szakirodalom 6sszegydijtése soran kovetett folyamatot az 1.
szamu tablazat mutatja.

1. tAblazat. Szakirodalomgyijtési folyamat

Elsédleges kutatasi
teriilet

giai elemzése

P2G luzemfejlesztési lehetoségek straté-

Adatbazisok

Google Scholar és ScienceDirect

Kritériumok

Scopus / Scimago adatbéazis szerint Q1/Q2
folydiratok 2016 és 2021 koz6tt megjelent
folydiratcikkei a téméaban

Szakirodalom-
gylijtés fazis

1.

2.

Szempont

Alga alapu Gizemfe-
jlesztési lehetéségek

Integralt tzleti-gaz-
dasagi lehetéségek a
relevans tertleteken

1. kor keresési
kulcsszavai

.biogas from algae”
“Power-to-gas / P2G
| PtG algae”

~Power-to-gas /
P2G / PtG business
model”

2. kor kiegészitései

“algae based biogas
upgrading”

“algae based biogas
upgrading”
“algal-bacterial
biogas”
“photosynthetic
biogas”

»Solar business
model”
~Wastewater treat-
ment plant (WWTP)
business model”
.Biogas plant busi-
ness model”

3. kor kiegészitései

“techno-economic
assesment”
“financial analysis”
“cost analysis”
“circular economy”

»P2G and / Solar and
| WWTP and / Bio-
gas plant business
model”
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Eredmények

Alga alapu iizemfejlesztési lehetéségek

A mikroalgak egyseijtli, autotréf organizmusok, amelyek a nap-
fényt, a vizet és a légkori CO,-t haszndljak fel ndvekedésiikhoz.
A fotoszintézis folyamata soran a légkérbdl elnyelt CO, értékes
termékekké — lipidekké — alakul, amelyek tovabb felhasznalhatdok
energiaforrasként. A mikroalgak mérete igen széles: a nano-tél a
milliméteresig: 6nall6 organizmusokként vagy lancokban/csopor-
tokban léteznek. Ezzel szemben, a makroalgak tobbsejti, eukariéta
szervezetek, amelyek agakbdl, gyokerekbdl és levelekbdl allnak. A
makroalgék barna, vords és zéld algak csoportjara oszthatok. Az
erjesztési folyamat alapanyagaként, a makroalgak koltséghatékony
és kornyezetbarat alternativat jelenthetnek a biogaztermeléshez,
mig s mikroalgaknak jelentds szerepiik lehet a biometanra fokusza-
16 korkoros gazdasagban, mivel nemcsak alapanyagként szolgal-

hatnak az anaerob erjesztéshez, hanem a bhiogaz feljavitas egyik
modjat képezhetik és a fermentlében taldlhaté tobblet tapanyag
eltavolitaséara is alkalmasak. [5]

Az alga alapu Uzemfejlesztés lehet6ségei a szakirodalom alap-

jan harom csoportra bonthaték.

(1)A szakirodalom dominans teriilete az alga alapu biomasz-
sza, mint a biogaztermelés alapanyaganak elemzése. Ezek
stratégiai szempontjai koézul kiemelked6 jelentéségl az
el6kezelési folyamatok fontossaga, illetve a tars-erjesztés
alkalmazasa a kereskedelmi Iéptékl Uzemek gazdasagilag
életképes lizemeltetéséhez (2. tablazat).

(2)A szakirodalom tovabba jelentds figyelmet fordit az algak al-
tali biogaz-feljavitasra és a fermentlé-kezelésre (3. tablazat).

(3)A power-to-gas rendszerekkel torténté integracié a szakiro-
dalomban eddig kevesebb figyelmet kapott, de ezen a teri-
leten is szUlettek fontos kutatasi eredmények (4. tablazat).

2. tablazat. Az alga alapl biomassza, mint a biogaztermelés alapanyaganak stratégiai szempontjai

Stratégiai szempont | lllusztrativ megallapitasok a szakirodalombol Forras
Harmadik generaciés | A makroalgak a tengeren nagyobb hozammal termeszthetok és bel6lik erjesztés és feljavitas altal biometan | [5] [8]
Uizemanyagforras nyerhetd ki, igy a masodik generacios forrasokkal (azaz a nem élelmiszer alapu forrasok, mint példaul a mezé-
mint versenyelény gazdasagi hulladék) szemben is el6nyosek.
Algak mestersé- Az algdk mesterséges termesztése Un. fotobioreaktorokban valésulhat meg. A fotobioreaktorok telepitése és | [5]
ges termesztésének | izemeltetése magasabb koltségekkel jar, mint a természetes vizbazisokban folytatott algatenyésztés.
hatékonysagnovelése
Kereskedelmi léptékl | A mikroalgak kivald alapanyagot képeznek a kilénb6zd biolizemanyagok elballitdsahoz, azonban kereskedel- | [29]
hasznositas mi szinten egyel6re inkabb csak a szerves és organikus hulladékbol szarmazé biogaz és ebbdl feljavitas utan | [32]
biometan érhetd el.
Hatékonysag és A jelenlegi technoldgiai K+F-en bellil kiemelten fontos tertiilet a kiilénb6zé torzsek azonositasa és vizsgalata a | [33]
fenntarthatésag biogaztermelés szempontjabdl, a biogdzhozam ndvelése (példaul kiilonbdz6 el6kezelési folyamatok vagy akar | [34]
fejlesztése tars-erjesztés dltal), illetve a reaktor és lizem optimalizalasa. [35]
Gazdasagi szempon- | A mikroalga alapu biogaz termelés nagy Iépték(i megvaldsitasahoz mas gazdasagi tényezdket is figyelembe | [9] [36]
tok a felskalazasnal kell venni, mint példaul a biomassza dsszetétele (pl. olajtartalom) és hozama, az atalakitas ara, kiilonb6z6
adok és mas altalanos koltségek.
Gazdasagi szempon- | Gazdasagi szempontbdl jelentdés kilonbségek észlelheték a két dominans mikroalga termesztési rendszer | [32]
tok a technolégiai kozott. A biomassza nettd termelési koltsége és a rendszer el6készitése is koltségesebb a fotobioreaktorok
vélasztasnal esetében. Ez azért van, mert a tavas rendszerben a mikodési koltségek jelentik a termelési koltség jorészét
(pl. munkaeré, Uzemi szamlak) mig a reaktorok esetében a tékekdltségek szamottevébbek. Egyes becslések
szerint, a fotobioreaktoros algatermesztés teljes t6keigénye tdbb, mint a tavas rendszereké.
Biogaztermelési Az algak felhasznalasa, mint biogaz-alapanyag esetében még hosszabb tarolasi id6 mellett is csak az elméleti | [29]
kihivasok kezelése hozam maximum 50%-a varhat6 egyes szamitasok szerint. Ezzel szemben az olyan alapanyagok, mint az | [37]
el6kezeléssel és élelmiszer maradék vagy mezégazdasagi hulladék akar 90% folétti bioldgiai lebonthatésaggal rendelkeznek. | [38]
ennek gazdasagi Ez problémat jelenthet, mivel a biogaztermelés gazdasagi versenyképességének egyik f6 tényezdje a kony- | [39]
életképessége nyen elérheté és magas hozamu alapanyag. Azonban az el6kezelés novelheti a nehezen lebomlé anyagok
jovedelmezdségét, mivel bizonyitottan javitja a sejtfal lebomlasat, a kémiai oxigénigény oldédasat és a metan-
termelést. A mikroalgak esetében is a hibrid el6kezelési technoldgiak (példaul hidtrotermalis, bioldgiai-fizikai,
ultrahang-elektrolizis el6kezelés) jelentik a legprofitabilisabb megoldast, mivel csokkenthetik az energiaigényt
és a folyamat koltségeit, mikozben magasabb biogazhozamot eredményeznek.
Biofinomitok pozitiv Giwa (2017) életciklus elemzést hajtott végre a marha uriléket felhasznald és tengeri algat hasznosito | [40]
kornyezeti hatasanak | biofinomitok kdzott és arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a technoldgiak kérnyezeti hatasat a biogaz felhaszna-
novelése lasdnak modja hatarozza meg. Amennyiben a biogazt energiatermelésre vagy szallitasra hasznaljak, az allati
Urilék alkalmazasa kornyezetkimél6bb, mig a biogaz, a rendszeren bellli Ujrahasznositasa esetén az alga
alapu technoldgia a kérnyezetbaratabb.
Biofinomiték Thompson és tarsai (2021) szamitasai alapjan egy Sargassum (barna makroalga) alapu biofinomitd, mely | [41]
miszaki-gazdasagi a hidrotermalis el6kezelést (HTP) és az anaerob erjesztési technoldgiat integralja, 15.750 t/év alapanyag
teljesitményének (Sargassum és nyers élelmiszer hulladék 25/75 aranyban) betéplalasaval 0,69 GWh,, villamos energia, 1,04
novelése GWh,, hé és 15,750 t szilard-cseppfolyds fermentlé allithaté el6. Ez maximum 12.76 millié dollar potencia-
lis bevételt jelent, amennyiben a termelt aramot bevezetik a nemzeti villamosenergia-hal6zatba, illetve, ha a
biotragyat teljes egészében exportaljak.
Tars-erjesztéssel a Pozitiv gazdasagi, kdrnyezeti és tarsadalmi hatasokat eredményezhet a kofermentacié alkalmazasa, azaz | [31]
gazdasagi, tarsadal- | az allattenyésztési és/vagy mezégazdasagi alapanyagok keverése olyan alternativ alapanyagokkal, mint a | [42]
mi és kdrnyezeti telje- | makroalgak. A kofermentacio lehetéséget nyujt a regionalisan vagy idészakosan elérhet6é alapanyagok/hulla-
sitmény novelése dékok hasznositasara igy elkerllve a természetes alapanyagok tulzott kimeritését, illetve a makroalgak kisebb
kérnyezeti hatassal rendelkeznek, mint a legtébb termény. A tars-erjesztés hozzajarul a hatékony hulladékke-
zeléshez is.
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3. tblazat. Az alga alapu biogazfeljavitas és fermentlé-kezelés stratégiai szempontjai

Stratégiai szempont | lllusztrativ megallapitasok a szakirodalombol Forras

Biogaz-feljavitas A fotoszintetikus biogaz-feljavitas a CO, mikroalgak altali megkotésén alapszik. A biogazt egy abszorpciés | [43]

versenyképessége oszlopba fecskendezik be, amely a mikroalgas keveréket tartalmaz, igy ott végbemegy a CO, megkétése a | [44]
napsugarzas, viz és tapanyagok felhasznalasaval biomassza, hé és oxigén eldallitasaval egyltt. Az alga-bak- | [45]
terialis fotobioreaktorok mikddése két részbdl all: a mikroalgak megkotik a szén-dioxidot és ezzel egyidejlileg
a szén-megkotd baktériumok szulfatta oxidaljak a H,S-t, melyet a fotoszintetikus tevékenység kovetkeztében
létrejové magas oldott oxigén (DO) koncentracio kozvetit. Az alga-bakterialis folyamatok kiemelkednek a ha-
gyomanyos biogaz feljavitasi médszerek kozil, mivel egy Iépésben végbemehet a CO, és a H,S eltavolitasa
koltséghatékony és kornyezetbarat médon. A folyamat eredményeként létrejott biomassza tovabbi magas hoz-
zaadott értékl termékek kivonasara illetve a korkdrés gazdasagon beliil biogaztermelésre is alkalmas.

In situ, ex situ és A bioldgiai szén-dioxid megkdtési és biogaz-feljavitasi folyamatok torténhetnek mikroalgéak, baktériumok vagy | [46]

hibrid valtozatok archaea segitségével. Ezeket a folyamat konfiguracidja alapjan harom csoportra oszthatjuk: in situ (a hidrogént

kozotti valasztas kozvetlenil a bioreaktorba injektaljak és végbemegy az endogén mdédon termelt CO, megkotése), ex situ (a
hidrogén és biogaz kulon reaktorba kerul befecskendezésre) és hibrid (az elsé két modszer keveréke) biogaz
feljavitas.

Magas befektetési Angeles és tarsai (2020) a fotobioreaktorokkal tarsulé magas befektetési kdltségek ellenére is kdltséghatékony | [43]

koltségek kompen- és fenntarthat6 technolégiaként emelik ki a zart fotobioreaktorban végbemend fotoszintetikus biogaz-feljavitast

zélasa és biomassza termelést. Szerintiik, annak ellenére, hogy a fotoszintetikus biogaz feljavitas kétszer akkora mér-
tékl befektetést igényel, mint a piacvezetd technoldgiak, a korkords gazdasagon belil ezt ellensulyozni lehet
a biomassza értékesitése és a szennyvizkezelés altal.

Tarsadalmi és A fenntarthato technoldgiak szocialis elfogadasa egyre nagyobb mérték(, féleg, ha ezek alkalmazasa Gj mun- | [47]

kérnyezeti hatasok kahelyek teremtésével is jar (példaul biotragya termelése). Tovabba, a CO, megkdtése csokkenti a globalis

értékelése felmelegedés Utemét, mig a hagyomanyos technolégiak gyakran feltételezik kiilonb6zé alkotoelemek importa-
laséat, ami tovabbi CO, kibocsatast eredményez a szallitas soran. Ezen kivdl, a fizikai’/kémiai megoldas feltéte-
lezi az abszorpcids csé gyakori cseréjét, ami veszélyes hulladékok szallitasaval, tarolasaval és kezelésével jar.

Hasznositas a fer- A nagyméretl izemek esetében a fermentlé hasznositasa logisztikai problémat jelenthet, mivel a magas hoza- | [29]

mentlé kezelésére is | mu fermentlé termel6dése nagy terlleti term6foldet igényel a tApanyagok hasznositédsa szempontjabdl. Ezen- | [50]
kivil a folyékony fermentlé, a benne talalhat6 tapanyagoknak kdszdnhetéen az algak tovabbi termesztésére is
hasznélhatd, igy is hozzajarulva kérkorés gazdasaghoz.

Nguyen és tarsai (2019) kisérlete bebizonyitotta, hogy a Scenedesmus nevl mikroalga képes egyidejlileg
eltavolitani a szén-dioxidot az anaerob erjesztés soran keletkezd biogazbdl és fermentlébdl is, ami arra enged
kovetkeztetni, hogy a biogaz és fermentlé hasznalhat6 lehet parhuzamosan és fenntarthaté6 médon.

4. tablazat. Az alga alapu P2G rendszerek stratégiai szempontjai

Stratégiai szempont | lllusztrativ megallapitasok a szakirodalombol Forras

Biometan Ning és tarsai (2021) a biometan felhasznalasa, mint biolizemanyag szempontjabdl kdzeliti meg a témat. Sze- | [51]

eléallitasanak rintlik a legslirgetébb probléma a biometan elballitasara nézve az eréforrasok és a folyamat optimalizalasara

hatékonysaga és fenntarthatésagara vonatkozik, ebbél a szempontbdl pedig azokat az innovativ technoldgiakat emelik ki,
melyek a hagyomanyosan alkalmazott anaerob erjesztést bioelektrokémiai megoldasokkal 6tvozik egy korko-
ros és lépcsbézetes gazdasagon belll.

Karbonsemlegesség | A biol6giai és termokémiai bioenergia-technolégidk a power-to-gas folyamattal tarsitva nagyban hozzajarul- | [29]
hatnak az energetikai és mezdgazdasagi korkdrds gazdasagi rendszerekkel tarsitott Uveghazhatasu gazok
kibocsatasanak csokkentéséhez.

Koltséghatékonysagi | A kiilonbézé technoldgiak jelenlegi allasa szerint gazdasagi szempontbdl az anaerob erjesztés parositasa | [29]

és klimavédelmi a hagyomanyos fizikai-kémiai biogaz feljavitassal (amine scrubbing) eredményezi a legkodltséghatékonyabb

szempontok kozotti biometantermelést. Azonban, a fenntarthatésagi és karbonmentesitési térekvéseket szem elétt tartva az ex-
egyensulyozas situ biometantermelés az elénydsebb technoldgia, mivel Ujrahasznositja a CO,-t.

Uj korkords rend- Foézer és tarsai (2020) a Spirulina platensis mikroalga altali CO, megkdtés és a nedves szerves nyersanyag | [30]

szerek kialakitasa katalitikus elgazositas tarsitasat vizsgalta egy power-to-gas rendszerben az ingadoz6 villamos energia tarola- | [52]
sara és a CO, kozvetlen hasznositasara vonatkozéan. Az altaluk bemutatott modszer lehetévé teszi a nedves
mikroalgabdl szarmazé biomasszanak hidrogénben és C1-C2-ben gazdag tlizeléanyag-aramma térténd atala-
kitaséat hidrotermalis konverzidval, amelyet aztdn metanna tovabb valorizalnak.

Leonzio (2021) szerint az integralt power-to-gas rendszerek célja az energiahatékonysag és metantermelés
novelése a biogazban/szintézisgazban lévs, majd metanizacié utjan metanna alakitott szén-dioxid kombina-
lasaval a biogazban/szintézisgazban mar jelenlévé metannal. A Sabatier folyamat integralasa plazma gazo-
sitassal is el6nyos lehet, ahol a CO, a bioreaktorban talalhatd algak termesztésére hasznosithatd. Az algak
biomasszaként szolgalnak a plazma gazosité szamara, ami pedig a hidrogént biztositja a Sabatier reakciéhoz.

Biogaz-feljavitas Wall és tarsai (2017) szerint egy erjeszté kdzosségi alapon miikddve algakat és kiilonb6z6 forrasokbol szarma- | [5]

és ex situ biometa- z06 alapanyagokat hasznosit a szezonalis és regionalis elérhetéség alapjan. Nappal a biogaz feljavitasat egy

nizacié parhumazos | mikroalga rendszer végzi, mig éjjel a biogaz egy ex-situ biolégiai metanizacios reaktorba kerdl, ahol hozzaadé-
telepitése dik az elektrolizis soran termelt hidrogén.

Uzleti modellek kutatdsa az alga alapu biometantermelés
kapcsolodo teriiletein

Annak ellenére, hogy szamos tanulmany vizsgdlia a power-
to-gas (P2G) vagy a power-to-methane folyamatot (P2M), a
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biogaziizemeket, a szennyviztisztit6 telepeket vagy a fotovoltaikus
napelem parkokat mint megujulé energiaforrast, a kézelmultban
megjelent cikkek koziil csak néhany foglalkozik e négy elem kozil
legalabb kett6 integralasanak gazdasagi vonatkozasaival, annak
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ellenére, hogy ezek egyarant a korkorés gazdasagfejlesztés részei
lehetnek [21] [53]. Az alabbiakban e terliletek stratégiai szempont-
jaira vonatkozo kutatasok rovid ismertetése olvashato.

Power-to-gas lizemek stratégiai szempontjainak kutatasa

A P2G Uzleti modellek tekintetében a legUjabb tanulmanyok altala-
ban a power-to-gas technolégia egy adott région belili gazdasagi
értékelésével parhuzamosan foglalkoznak. Példaul, Van Dael és
tarsai [54] szerint a rugalmas uzleti modellek adaptalasa elenged-
hetetlen a P2G Uzemek szamara. Tovabba, miutan 6sszehasonli-
tottak a kilénb6zd németorszagi, belgiumi és izlandi power-to-gas
alkalmazasokat, Weidner és tarsai [55] harom f6 tényez&t azono-
sitanak, amelyek jelentésen javithatjak a P2G (zleti modelleket
és maximalizalhatjak a profitot: (1) a méretndvelés, mivel jelents-
sen csokkenti a hidrogén koltségét; (2) tavoli, elszigetelt helyekre
valé 6sszpontositas, és (3) kilonbdz6 power-to-gas alkalmazasok
kombinécidja. Leonzio [56] ,business-to-business” tipust megva-
|6sithatésagi tanulmanyt készitett németorszagi egy power-to-gas
Uzemre, és kiemelte az elérheté megujuld energia 100%-anak fel-
hasznalasat mint sikertényezét.

Napelemparkok stratégiai szempontjainak kutatasa

A napelemparkokra vonatkoz6 Uzletimodell-kutatdsok tobbsége
a fejl6d6 vilag piacaira 0sszpontosit [57] [58] [59] [60]. A globalis
gazdasagi, tarsadalmi, politikai és technoldgiai killdnbségek miatt
e tanulményok eredményei ritkan alkalmazhaték kézvetlenil az eu-
ropai piacra vonatkoz6an. Ezenkivil a fotovoltaikus energiaval kap-
csolatos uzletimodell-kutatasok gyakran a napelemek kereskedelmi
forgalmazésat és alkalmazéasat vizsgaljak [61] [62].

Szennyviztisztito telepek stratégiai szempontjainak kutatasa
A szennyviztisztitd telepekhez koétédé Uzleti modelleket illetéen
a tanulmanyok tdbbsége az egy specifikus technoldgiai vonat-
kozéssal vagy funkcionalis kiegészitéssel foglalkozik, példaul
a tapanyag-Ujrahasznositas bevezetésével [63] vagy a foszfor-
visszanyerés [64] és az er6forras-visszanyerés [65] kihivasaival.
Bar a szakirodalomban meghataroz6 téma a szennyviztisztitd
telepek korforgasos gazdasagban betdltdtt szerepe is [21] [22]
[23] [24], kevesen foglalkoznak részletesen konkrét Uzleti model-
lekkel. Donner és tarsai [24] szerint a korkords uzleti modellekre
vonatkoz6 koncepcionalis és menedzsment meglatasok hianyoz-
nak a kdzelmultban megjelent tanulmanyokbdl, ezért Uj kdrkéros
Uzletimodell-tipologiat mutat be a mezdgazdasagi terlletre vo-
natkozoéan, illetve bemutatja az azonositott hat tzleti modell 6sz-
szekapcsolddasat, amelyek kozil az egyik magaban foglalja a
biogaziizemeket is. A szerz6k elemzése kiegésziti a korabbi kuta-
tasokat azaltal, hogy tovabb integralja a power-to-methane folya-
matot a biogazdasagi megkozelitésbe.

Biogaziizemek stratégiai szempontjainak kutatasa

A biogaziizemekkel foglalkozé tanulmanyok jelentds tobbsége az
adott kontextusban, példaul szamos tanulmany késziilt a svéd farm-
alapu, mez&gazdasagi biogaziparrdl [66] [67] [68] [69] [70] [71]. A
halézatok és az egyuttmlikodés kiemelt teriiletnek szamit ebben a
kontextusban (hasonloképp a power-to-gas technologiafejlesztés-
hez [72]), példaul Karlsson és tarsai [69] halozatos Uzleti modelleket
mutat be, mig Kanda és tarsai [71] kdrkoros tzleti 6koszisztémakkal
foglalkozik.
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Ezzel szemben Yousuf és tarsai [73] a tarsadalmi Uzleti model-
lek fontossagat hangsulyozzak, és amellett érvelnek, hogy a gazda-
sagi fenntarthatatlansag elkertilése érdekében a biogaz technolégia
tarsadalmi integracidja ugyanolyan fontos, mint a gazdasagi integ-
racio. A korkoérds gazdaséggal kapcsolatban Valve és tarsai [66]
biogaz- és hulladékgazdalkodas korkords uzleti modelljeit emelik ki
finnorszagi kontextusban.

Mas tanulmanyok a fejl6d6 piacokat vizsgaljak, mint példaul a
rurdlis Kenya [74], a Fulop-szigetek [75] vagy Ghana [76]. E tanul-
manyok kézéppontjaban azonban a koérnyezetiknek megfelel6 (iz-
leti modellek kidolgozasa, valamint a biogaz technoldgia bevezeté-
sének gazdaséagi és tarsadalmi megvalosithatésaganak felmérése
all. Példaul Agyenim és tarsai [76] el6térbe helyezik a biogaz-erémd
és a fotovoltaikus erémi sikeres integraciojahoz szikséges Uzleti
modelleket.

Az integralt stratégiai szempontok hianya

A szakirodalomkutatés alapjan kevés az olyan tanulméany, amely in-
tegralt megkozelitést alkalmaz az alga alapt biometantermeléshez
kapcsolédd négy tényezd, a napelemparkok, a P2G, a szennyviz-
tisztitas és a biogazizemek témajaban. Ezen cikkek fokusza éltala-
ban a P2G folyamat egy biogaz tizemhez kapcsolva [56] [77], illet-
ve a P2G folyamat szennyviztisztitassal kombinalva [21] [24] vagy
fotovoltaikus energia hasznositaséaval [76].

Béar a szennyviztisztit6 telepek, a biogaziizemek, a napenergia
és a P2G integralasanak technoldgiai oldalarél mar szamos kutatas
sziletett [78] (hasonldan az el6z6 fejezetben bemutatott alga-foku-
szU kutatasokhoz), a témaval kapcsolatos legujabb szakirodalom-
bél hianyoznak az Uzleti, stratégiai jellegli integracioval foglalkozé
kutatasok. Ez a kutatasi rés az alga alapt P2G lizemek fejlesztését
tamogat6 Uj kutatasokat orientalhatja.

Konkluzié

A tanulmany fékuszaban az algahasznositas és a P2G kombina-
cidja, illetve e kombinaciohoz kapcsolédo folyamatok stratégiai
szempontl elemzése allt szakirodalmi attekintés alapjan. Az alga
alapu uzemfejlesztési lehetéségek tekintetében az alga biomassza-
ra épuld biogaztermelés, az alga alapu biogaz-feljavitas és az alga-
hasznositassal kombinalt P2G rendszerek teriletén is publikaltak Uj
kutatasi eredményeket az elmilt 5 évben. E terlileteken stratégiai
jelentéséglinek szamit a kiilénb6zé biogaz- és biometan-termelési
konfiguraciok gazdasagi és kornyezeti teljesitményének fejlesztése,
illetve e szempontok kozotti egyensulyozas (példaul a kisebb beru-
hazasi koltségl in-situ biogaz-feljavitas dekarbonizacios potencialja
alacsonyabb lehet, mint az ex-situ biometanizaciéé). Fontos szak-
irodalmi kovetkeztetés tovabba, hogy az alga alapl biogaztermelés
kereskedelmi [éptékll izemfejlesztése soran a tars-erjesztéssel no-
velhetd gazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti teljesitmény. Figyelem-
be veendd szinergia ezen kivil a fermentlé- és szennyvizkezelés
tertletén elérhet6 hatékonysagndvelés az algak altal.

Az algahasznositast és a P2G-t integral6 rendszerekre a szak-
irodalom még kevésbé fokuszalt, azonban mar sor keriilt néhany
kildnb6z6 konfiguracié megalkotasara és értékelésére a korkords
gazdasag fejlesztésének céljabdl. Ezen Uj konfiguraciok kutatasa-
nak egyik iranya lehet az alga alapu P2G lGzemfejlesztés vizsgalata
e szegmens korforgasos miikddésének egyéb rendszerelemeivel.
A P2G technoldgia, fotovoltaikus villamos energia és a mezégaz-
dasagi vagy szennyviz alapl biogaz termelés integralt stratégiai,
Gzleti szempontu vizsgalata Ujszeriinek tekinthetd, jelenleg a nem-
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zetkdzi szakirodalom e terlletérél nincs nyilvanosan elérhetd je-
lentés.
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A fenntarthatésag érdekében és az idéjarasfliggémegujulé ener-
giaforrasok miatt energiataroldkat kell a villamosenergia-rendszer-
be illeszteni. Arovid idejl tarolas jol megoldhaté akkumulatorokkal,
a szezondlis tarolas azonban tovabbra is kihivast jelent. Az utébbi
id6ben a klasszikus hosszu tavu tarolasi technolégiak (pl. szivaty-
tyus tarozok) mellett Uj modszerek allnak rendelkezésre. Az akku-
mulatorok egyre jobbak, kisebb az onkisulésiik és vannak koztik
nagy kapacitasu tipusok is; ezek akar mar szezonalis tarolasra is
hasznalhaték lesznek, de a teljes igényt nem tudjak fedezni. Ezért
a Power-to-Gas modszerek egyre nagyobb szerepet kaphatnak az
energiatarolasban.

A Power-to-Methane technoldgia elénye, hogy konnyen tarol-
haté és Gjra felhasznalhaté metant termel, ami kémiailag meg-
egyezik a foéldgazban taladlhaté metannal, igy azzal egyiitt, vagy azt
helyettesitve hasznalhato, tarolhatdé. A P2M technologiaval eléal-
litott metant igy gyakran nevezik SNG-nek, ami egyforman jelent
“Substitute Natural Gas’-t (mutatva ezzel a felhasznalhatdsagot)
és “Synthetic Natural Gas”-t, utalva ezzel az el6allitasra.

Olyan esetekben, amikor fosszilis eredetli CO,-kibocsatas ke-
rilne atalakitasra, tovabbi diszkusszié targyat képezheti a megfeleld
kifejezés hasznalata, ugyanis a technoldgia netto-karbonsemleges
is; csak annyi szén-dioxid jon ki az Gjrafelhasznalaskor, amennyi
a metanizaciokor bement. Bar a villamos energia flistgazhasz-
nositas esetén is szarmazhat megujulé forrasbol, a biogén CO,-
forras hianya miatt a ,megujulé gaz” kifejezés csak részben lenne
igaz. A helyzet kezelésére a nemzetkdzi gyakorlat idénként egy
Uj kifejezést, a ,tiszta szintetikus féldgaz” (Clean SNG) hasznalja,
amely egyszerre utal az eléallitds modjara és semleges kornye-
zeti hatasara. Ezzel szemben, amennyiben a bemend szén-dioxid
biolégiai eredetl (pl. biogaz), a végtermékként kapott biometan
zoldnek tekinthetd. Epp ezért, a végtermékként kapott biometant
ilyen esetekben az SNG helyett sokkal inkabb nevezhetnénk akar
RNG-nek, azaz “Renewable Natural Gas” -nek (megujul6 “féldgaz-
nak”). A kialakulé akadémiai és ipari terminoldgia egy ilyen innova-
tiv terlileten kdzvetlendl hat a jogi szabalyozasra is, és — mint arra
tébb korabbi kutatas is ramutatott — az Uj technolégiak elterjedését,
hasznéalatdt meghatarozza az, hogy a jogalkotas és szabalyozas
az egyes technologiakat és végtermékeket hogyan definialja és
tamogatja.

A 3. Magyar Power-to-Gas Konferencidra 2021. december 10-
én kerult sor [1]; az el6zd évitdl eltéréen ezt sikerllt jelenléti mo-
don megtartanunk. A két kordbbi, 2019 tavaszan [2], illetve 2020
Oszén [3] megrendezett konferencia a hazai kutatéhalézatot, illetve
a technolégia hazai szerepét mutatta be; a mostani konferencian
az elmult két év eredményeire igyekeztink fokuszalni. A mosta-
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nihoz hasonléan az elsé két konferencia anyagabdl is megjelent
egy-egy kuldnszam; ezek (illetve az el6adasok anyagai) a konfe-
rencia-honlapokrol érheték el [1-3]. Emellett fontos megemliteni,
hogy 2021-ben megjelent az Energies folyoirat “Seasonal Energy
Storage with Power-to-Methane Technology” cim( kilénszama [4],
amely — zOmmel hazai szerz6k kdzremikodésével — mutatta be
az energiatarolasi célzatt bioldgiai metanizacio eurdpai helyzetét,
kulonds tekintettel a hazai lehet6ségekre, eredményekre [5-9].

A 3. Magyar Power-to-Gas Konferencia el6adasai Uj megkoze-
litésekbdl kiegészitik, tovabb fejlesztik és Ujabb kutatasi iranyokat
is kijeldlnek a korabbi eredmények nyoman. Az iparagi és élla-
mi nézdpontok ,elsé kézbdl” torténd megosztasara kertlt sor az
energiatarolas szerepét és innovacioit illetéen. Elbrelépést jelent
a P2M technoldgia kereskedelmi léptékli hasznositasa felé egy
szennyviztisztitd telepen vald alkalmazasi lehet6ségek vizsgalata
és az ott szerzett K+F tapasztalatok bemutatasa a Power-to-Gas
Hungary Kft. biometanizaciés technoldgiaval. A kutatdsok ujabb
irdnyaként kerultek ismertetésre tovabba az alga-alapu biogaz- és
biometantermelés miszaki és gazdasagi szempontjai, amelyek a
korkoros gazdasag fejlesztésére "irdnyitjak” a P2M implementéacio
fokuszat. Végll, a P2M alapu energiatérolas egy Uj megkozelitése,
a pszeudo-akkumulatorok koncepcidja, illetve a P2M hatasfokanak
hulladékhé-hasznositassal torténd novelése is Iépésrdl Iépésre
kozelebb viszi a technolégiat a fokozott kdrnyezeti és gazdasagi
értékteremtéshez.

Ugy véljik, hogy a biologiai Power-to-Methane technolo-
gia — féként, ha biogaz-dusitassal kotjik 6ssze — hamarosan je-
lentés szerepl6je lesz az energiatarolasi piacnak. A ,megujulo”
metant konnyld tarolhatésaga és felhasznalhatésaga, valamint
karbonsemlegessége az akkumulatorok vagy a hidrogénalapu ta-
rolas versenytarsava teheti, kiilondsen a tobb hénapot meghaladé
tarolasi id6k, azaz szezonalis tarolas esetén.
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Technologiakat 1-.-.:_||l.:'-3:-.'tl_.|'||r=.. es 'gyartink, amehek |-E!|'l=:tu-.-:': teszik a
hidrogén gaz betaplalasat a foldgazrendszerbe. A villamos energia
gazza tortend atalakitésa (Power-to-methane, Power-to-hydrogen)
terén elert fejlesztési eredményeinknek kiszdnhetden a megdjulo
vilamos energiatermelésbol szamazo tobbletet "r_'-.:i'uu:ia.-:'r'réi"'la'.jul-:.
Gl I" 1| gen eloallitasahoz. Me .:||'im"| metant tudunk |8trehozni,
mehy nr'“.J izan szalithato a meglévo gazipan nfrastruldran.
A |" irogen &= a 1! ldgaz Oss h1r__1__1 ebben a technolagai
alkalmazasunban jelentdsen '::::.-'.-'.ri_iij-'l.J a7 enengia-at .."|J I" ¥z, &
metan pedig eldsegt a hidrogén technologiak fefleszie:






