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Hidrogén eléallitasara biomasszabdl szamos
technoldgia all folyamatos fejlesztés alatt,
melyekben a kémiai folyamatok mindegyike
katalizatorok jelenlétében jatszodik le.

A fenntarthato fejlédés megkdveteli, hogy a fosszilis tlzeléanyagok
helyett Uj energiahordozdt taldljunk. Egyik lehet6ség a hidrogén,
melynek felhaszndlasa tlizel6anyag-cellaban Iényegesen nagyobb
hatasfoku, mint a jelenlegi robbanémotorok. A feladat, hogy a hid-
rogént a jovében egyre ndvekedd mértékben tisztan, széndioxid-
mentesen, megujuld energiaforrdsok segitségével allitsuk elé. Ma-
gyarorszagon kiemelt szerepet kaphat a megujuld energiaforrasok
kozott a biomassza, mivel az évente Ujratermel6dd biomassza t6-
mege mintegy 350-360 milli¢ tonna. A biomasszanak csak igen kis
hanyadat forditjuk fosszilis széntartalmu anyagok helyettesitésére,
mikdzben alternativ energiaforrasként is hasznosithatnank. A bio-
masszabdl torténd hidrogén-eléallitaskor a kémiai atalakulasok elsé
lépésében a kémiai koétések feloomlanak, ami mindig aktivalast,
energia-befektetést igényel. Az aktivalasi energiat a szobahémér-
séklet rendszerint nem biztositja, a folyamatok magasabb hémeér-
sékleten jatszddhatnak csak le, és a reakcié ez esetben magas hé-
mérsékleten tolodik el a hidrogén-képzddés iranyaba. A tul magas
hémérséklet alkalmazasanak azonban szamos héatranya van, nem
kivanatos reakciok is lejatszédhatnak, amelyek melléktermékek ke-
letkezéséhez vezetnek, cstkkentve ezdltal az elballitani kivant ter-
mék szelektivitasat. Nyilvanvald, hogy a magasabb hémérséklet al-
kalmazasa jelentésen ndveli a hidrogén-eldallitas koltségeit. A kata-
lizétorok alkalmazasaval Uj reakcidutak nyilnak meg, amelyek akti-
valasi energiai kisebbek, mint a katalizator nélkuli folyamaté. A tech-
noldgiai fejlesztésekben alapvetd cél a (i) minél alacsonyabb hémér-
sékleten aktiv, (i) a céltermékre szelektiv, (i) hosszu élettartamd, (iv)
olcso katalizatorok tervezése.

Az alabbiakban a megujuld energiaforrasokbdl t6rténd katalitikus
hidrogéntermelési eljarasokat tekintjik at.

A BIOGAZ KATALITIKUS ATALAKITASAI

A biomassza anaerob erjedése soran képz4dé féleg metan- (CH,)
és széndioxid-tartalmu (CO,) gazt nevezzik biogaznak. A szerves
anyagok rothadasa légmentesen elzart térben, nedves kornyezet-
ben, mikroorganizmusok segitségével megy végbe. A biomassza
majdnem minden formdjanak szerves része — beleértve a szenny-
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magas hmersekleti

1. abra: Féldgdz (metan) vizg6zds reformalasa

alacsony hémérsekletli
Viz-géz reakcid Viz-gaz reakcio

lgles?

kondenzatumok

viziszapot, az dllati melléktermékeket és az Uzemi szennyvizet —
anaerob emésztéssel metanra és szén-dioxidra bonthatd. Biogaz-
képzBdés spontan is lejatszddik a természetben, mesterséges
beavatkozassal azonban ndvelhetd a gaztermelés.

A biogaz vizg6zos reformalasaval hasonld uUton tudunk hidrogént
eléallitani, ahogyan azt a féldgazbdl teszik (ldsd: 1. abra). A biogaz
minGségét elsésorban az égheté metan (CH,) és a ,haszontalan”
CO, aranya hatarozza meg. Az elérheté metankoncentracié 50-
75%-0s. A biogaz emellett 25-48% szén-dioxidot és 1-2% egyéb
gazt, keén-hidrogént (H,S), szén-monoxidot (CO) és nitrogént (N,)
tartalmaz. A tovabbi atalakitas elétt ezt tisztitani kell, hiszen a H,S
elérheti az 1000 ppm-et. A tisztitas utan j6het csak a reformalas,
példaul nikkel-katalizator jelenlétében 600-700°C-on. A folyamat
tovabbi Iépéseiben a magas és alacsony hémeérsékletl vizgaz re-
akcioban (water-gas shift reaction — WGSR) a CO-t CO,-da alakit-
jak, amelynek soran tovabbi H, képz&dik.

A biogéz szennyezdinek (H,S és CO) jelenléte lényegesen lecsok-
kenti a jelenlegi katalizatorok élettartamat, ezért mind a reformalo,
mind a vizgazreakcié katalizatorainak fejlesztése soran elsésorban
Uj, szennyezéstlrd kompoziciok felfedezésére kell koncentralni.

Tovabbi kihivast jelent, hogy a vizgazreakcié népszerd, hagyo-
manyos katalizatora vasat és az igen mérgezd kromot tartalmaz-
za. A hidrogén elédllitasa soran a katalizator folyamatosan kréom-
mal szennyezi a kdrnyezetet, a katalizator kimeriilése utan pedig
koltséges kezelési eljarasokat kell alkalmazni. Nagy energiakat for-
ditanak a kromot helyettesitdé komponensek kutatasara.

A folyamat végén kinyerhetd hidrogén rendszerint még mindig
tartalmaz CO-t. A hidrogén tisztitasa (CO-mentesitése) szintén ka-
talitikus eljarast, az ugynevezett preferencialis CO-oxidacié (PROX)
alkalmazasat teszi sziikségesseé. A PROX reakcidban a CO-t kata-
litikus oxidacidval tavolitjuk el a hidrogén mellél. A cél tehat szelek-
tiv katalizatorok fejlesztése, amelyek csak a CO-t égetik, a hidro-
gént viszont nem alakitjdk at vizzé.

A BIOMASSZA PIROLIZISE

A biomasszabdl t6rténd kdzvetlen hidrogéntermelés a jdvében
varhatéan nagyon fontos, meghatarozé folyamat lesz. A kUlénbo-
78 eljidrasok jelenleg még fejlesztés alatt allnak. Méar tdbb kisérleti
tzem mukodik, de az eléallithatd H, ara ma még lényegesen ma-
gasabb, mint a metan reformalasaval nyerheté hidrogéné.

A biomassza elgazositasanak egyik médszere szerint a kiindulési
anyagot kdzepes hémérseékletl (altaldban 500 °C-ig terjedd) pirolizis-
nek vetik ala. A termék koksz, pirolizisolaj, egy vizes fazis, valamint
kénnylU szénhidrogéneket (metan, etan, etilén) és szén-monoxidot
tartalmazo gaz. A H,-t —a 1. dbran bemutatott eljarassal analég mo-

CO,-mentesitd
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don — a gazfazisu anyagok vizg6zos refor- . 2. abra: Fotokatalitikus vizbontas
méalasaval dlitidk el6. A katalizatorfejlesztés | Enerdia- 4 mechanizmusa félvezetd katalizatorokon
megoldandé feladatai is ugyanazok, amelye- | SAMEK | fény A félvezets sava H,
ket a biogaz reformalasanal lathattunk. \ e

. L EH/H,0 H,0 abran feltintetett optimalis esetben a veze-
HIDROGEN ELOALLITASA @ I\". =1 t8sév energiaszintje alatt helyezkedik el, igy
ALKOHOLOKBOL Eo Mo I§ I"'., g @ az elektron alacsonyabb energiaszintre jut-
A metanol és az etanol klldnbdz8 mez6- 2727 y hat, amennyiben a vizet redukdlja. A viz
gazdasagi termékekbdl fermentaciodval vi- Y P H0 | oxidalodik is, hiszen a vegyértéksavban ma-
szonylag kénnyen eléallithatok, igy ezek is h (J radt pozitiv toltésut lyukak (h+) elektronokat
megujuld energiahordozoknak tekinthetdk. A félvezets Ao »Szivhatnak” el a vizbdl. A telies folyamat-
Az etanolt kdzvetlenll is hasznalhatjuk, és a vegyeérték savja A ban a besugarzo fény hatésara a viz oxi-
vilagban tobb helyen hasznaljak is az Uzem- génre és hidrogénre bomlik.

anyagba keverve adalékanyagként. Ennek
az eljgrasnak az a hatranya, hogy vizmentes
alkoholt kell felhasznalni, az égése soran a motorban tébb nem ki-
vanatos melléktermék képzddhet, és a benzinmotorok hatasfoka is
lényegesen elmarad a tlzeléanyag-cellak hatasfokatdl.

Sokkal célszerlibbnek tlinik hidrogént eléallitani-az alkoholokbdl,
és azt tlzel6anyag-cellaban elektromos energia-termelésre felhasz-
nalni. Kildndsen vonzd lehetéség az alkoholok Ugynevezett fedél-
zeti reformalasa, azaz amikor kdzvetlenll a gépjarmiben térténne a
hidrogén-eléallitas. Ekkor nem szlkséges nagymeéretd hidrogéntar-
taly, hiszen a termelédé hidrogén kbzvetlentl a tlizeléanyag-cellara
kerline. A H,-tartaly alkalmazasanak hatart szab annak magas éra,
a jelents parolgasi veszteség, a ritka toltéallomas-halézat, a gyar-
tokapacitas és szervizhattér hidnya és a tankolasnal felmertilé prob-
lémak lehetdsége. Ezek kikiszobolhetdk, ha a hidrogént a gépjar-
mdben Allitjuk elé. Azonos térfogatban még 700 bar nyomasu gaz
esetén is csak kdzel fele annyi H, tarolhatd, mint amennyi az azo-
nos térfogatu etanol-viz elegybdl eléallithatd.

Az alkoholok reformalasa soran az alkohol-viz elegyet egy elé-
melegitén keresztll vezetik a katalitikus reformalé egységbe. A ki-
|épd gaz viszonylag sok CO-t tartalmaz, amely lemérgezné a tlize-
|6anyag-cellat, ezért a CO-koncentracidt egy magas és egy ala-
csony hémérsékletl vizgazreakcidval csokkentik. Ez ndveli a hidro-
géntermelést is. Az utolso Iépésben a CO-tartalmat preferencidlis
oxidacioval eliminaljak.

Az alkoholreformalas katalizatoraiként a nemesfémek terjedtek
el leginkabb, amit nagy aktivitdsuknak és stabilitasuknak kdszon-
hetnek. Azonban a nemesfémek igen dragak is, ezért olyan ne-
mesfémmentes katalizatorok tervezése és fejlesztése jelenti a célt,
amelyek aktivitasa és stabilitasa eléri a nemesfém-katalizatorokét.

A ViZ FOTOKATALITIKUS BONTASA

Jelenleg ezzel a mddszerrel még nem lehet gazdasagosan nagy
volumenben hidrogént eléallitani. A napenergia kdzvetlen felhasz-
nalasa viz bontasara azonban rendkivil vonzé lehetéség. A foto-
katalizatorok fejlesztése Uj tipusu félvezet6-anyagok elGallitasat je-
lenti. A félvezetOket a vegyerték és a vezetd savjuk kozétti ener-
giakUlénbséggel, az ugynevezett ,tiltott sav” szélességével jelle-
mezhetjlk (lasd: 2. dbra). Hosszu tavu cél, hogy olyan félvezetéket
fejlesszink ki, amelyek tiltottsav-szélessége lehetéveé teszi a latha-
t6 fennyel tértend gerjeszthetéségiket. Példaul a TiO,, amely a
leginkabb vizsgalt félvezetd, tiltottsav-szélessége 3.2 eV, azaz
csak az ultraibolya fény energidja elég a TiO, gerjesztésére. A fo-
tokatalitikus vizbontasban fontos tovabba, hogy a vezetési sav
magasabb energiaszintet jelentsen, mint ami a hidrogén-képzé-
déshez szlkséges. Harmadik kritikus feltétel a tdltéshordozok
szétvalasanak hatékonyabba tétele, azaz az elektronlyuk rekombi-
nacio-gatlasa, amelynek révén a hosszabb élettartamu szabad
elektronok végrehajtjdk a viz redukcidjat, amely hidrogénfejlédés-
hez vezet. A 2. dbrabdl kitlinik, hogy besugarzé fény hataséara a
félvezetd vegyértéksavjardl elektronok (e-) gerjesztédnek a félve-
zetd vezetbsavjara. Lathato, hogy a H,-képzd&dés energiaszintje az

Talan sikerUlt érzékeltetni, hogy a katali-
zatorok kulcsfontossaguak a ,,zdld techno-
|6giak” bevezetésében, s bar fejlesztéstik kétségkivil nagy kihivast
és sok koltséget jelent, megfelel§ katalizatorokkal elérhetjik, hogy
a hidrogén elédllitasa is kornyezetbarat modon és koltséghatéko-
nyan menjen végbe. TOMPOS ANDRAS
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