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gazdasági,	üzletfejlesztési	szempontok
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Nemzetközi	háttér
A	Power-to-Gas	Hungary	Kft.	a	hosszú	távú	és	szezonális	energiatárolásra,	illetve	
dekarbonzációra is	alkalmas	diszruptı́v technológia	fejlesztésével	foglalkozik
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Renewable	Energy	Progress	Report,	Európai Bizottság,	2020.	
október

Megújuló	energiatermelés	növekedése	(például	az	EU-ban	
110	GW-ról	(2010)	261	GW-ra	(2018)	nőtt	a	nap- és	
szélerőművek	kumulatıv́	kapacitása)

Többlet	villamosenergia-termelés,	integrációs	kihıv́ások,	
energiatárolás	szükségessége

Hosszú	távú	és	szezonális	energiatárolás	jelentősége

Power-to-Gas	Hungary	Kft.:	P2G	technológiafejlesztés,	
kutatás,	az	innovatıv́	technológiák	iparági	szintre	történő	
felskálázása	és	alkalmazása

Power-to-Gas folyamat

Villamosenergia
ELEKTROLÍZIS

O2
CO2

CH4

H2

HŐ

Power-to-Gas	Hungary	Kft.

Study	on	energy	storage	– Contribution	to	the	security	of	the	
electricity	supply	in	Europe,	Európai Bizottság,	2020.	március

Pl.:	Blanco,	H.;	Faaij,	A.	A	Review	at	The	Role	of	Storage	
in	Energy	Systems	with	A	Focus	on	Power	to	Gas	and	
Long-Term	Storage.	Renew.	Sustain.	Energy	Rev.	2018,	
81,	1049–1086.

Földgázrendszer
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Nemzetközi	háttér
Az	P2G	technológiák	közül	az	innovatı́v	és	már	bizonyı́tottan	működőképes	
technológiákat	kombináljuk
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Csúcsidőszaki	megújuló	energiatermelés

Többlet	villamos	energia	hasznosıt́ása	power-to-gas	(P2G)	technológiával

Power-to-hydrogen	(P2H)

Alkáli	elektrolıźis		

PEM	elektrolıźis	

Magas	hőmérsékletű	elektrolıźis	
(SOEC,	fejlesztés	alatt)

Power-to-methane	(P2M)

Katalitikus	(kémiai)	metanizáció	
~	80%	

Biológiai	metanizáció	~	95%	

Bioelektrokémai rendszer	
(EMG-BES,	fejlesztés	alatt)

~	CO2 konverzió	(Blanco - Faaij,	2018)

Audi	e-gas üzem	(Wertle,	Németország)	
6	MWel,	alkáli	elektrolıźis,	katalitikus	metanizáció	

MicrobEnergy,	Viessmann
Group	

(Allendorf,	Németország)
300	kWel,		

PEM	elektrolıźis,	
biológiai	metanizáció	

Underground	Sun	
Storage,	RAG	
(Pilsback,	Ausztria)
500	kWel,	
Alkáli	elektrolıźis,
biológiai	metanizáció	
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Nemzetközi	háttér
A	világ	élvonalába	tartozó	biometanizációs	technológiát	fejlesztjük	tovább,	amelyet	
már	ipari	méretben	Dániában	és	Svájcban	is	telepı́tettek
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Forrás:	Google	Maps

University	of	Chicago:		Egy	új	
biokatalizátor,	egy	robosztus,	
rendkıv́ül	szelektıv́	archea
törzs	szabadalmaztatása	
(Methanothermobacter

thermautotrophicus),	melyet	a	
Chicagoi	Egyetemen	

szabadalmaztatott	Laurens
Mets professzor	(2012)

Electrochaea	GmbH:	A	
mikroorganizmus	további	kutatása,	
fejlesztése,	alkalmazása	félüzemi	és	

üzemi	körülmények	között

Magyarország,	
Power-to-Gas
Hungary	Kft.:	
Prototıṕus	
fejlesztése	

(2018),	K+F+I,	
ipari	P2G	
üzemek	

előkészıt́ése

Avedøre,	Dánia: A	biometanizációs	
technológia	alkalmazása	

szennyvıźtisztıt́ó	telepnél	(eddig	a	
legnagyobb	biometanizációs	üzem,	

1	MWel,	2016)

Solothurn,	Svájc,	
STORE&GO	
projekt:	A	

biometanizációs	
technológia	
alkalmazása	

szennyvıźtisztıt́ó	
telepnél	

(700	kWel,	2019)	
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Magyarországi	K+F+I	és	üzemeltetés
Közép-Kelet-Európa	első	power-to-gas prototı́pusa	az	innovatı́v	biológiai	
metanizációs	technológiával,	melynek	felépı́tése	megegyezik	az	ipari	méretű	
dániai	üzemmel
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Tesztasztal

Adattároló
PC

CO2
tartály

Elektrolizáló

Bio-
reaktor

Aj ramlás-
szabályozók

Gáz-
analizátor

Tápanyag-
tartályok

Vezérlő-
egység

Elszıv́ó-
vezeték

Dániai biometanizációs	üzem (1	MWel)

A	Power-to-Gas	Hungary	Kft.	prototípusa

PEM	elektrolizátor,	amely	a	kutatások	alapján	
rugalmasabban	képes	alkalmazkodni	a	volatilis megújuló	

energiatermeléshez,	mint	az	alkáli	technológia

Biológiai	metanizáció,	amely	szintén	rugalmasabb,	mint	a	
katalitikus	metanizáció	és	magasabb	a	konverziós	

hatékonysága	is

Innovatív és rugalmas technológiák alkalmazása a	
Power-to-Gas	Hungary	Kft.	prototípusában:	
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Magyarországi	K+F+I	és	üzemeltetés
Eredményeink	alapján	a	technológia	egyszerre	képes	hatékonyan	újrahasznosı́tani
a	szén-dioxidot	és	rugalmasan	alkalmazkodni	a	változékony	megújuló	
energiatermeléshez

Néhány mérési eredmény

A	kıśérletek	fókusza

• A	különböző	üzemállapotok	tesztelése
• Aj tmentek	tesztelése	(leállıt́ások,	
újraindıt́ások)

• Biokatalizátor	táplálása	(tápanyagok	
módosıt́ása,	elhagyása,	arányok	
változtatása)

Eredmények

• 2018	áprilisa	óta	több	mint	30.000	mérés
• A	szén-dioxid	konverzió:	99%	felett
• A	különböző	kıśérletek	mellett	is	magas	
konverzió

• Kiemelkedő	rugalmasság:	a	
mikroorganizmusok	"alvó"	állapotból	pár	
másodperc	után	újra	metánt	tudnak	
termelni

2 3 41
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Magyarországi	K+F+I	és	üzemeltetés
Létrehoztuk a	kereskedelmi üzemeltetéshez szükséges magyar power-to-gas	
know-how	bázist és a	támogató informatikai infrastruktúrát is
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Távoli	monitoring	és	
vezérlés	kialakıt́ása

Több	ezer	oldalban	
digitálisan	dokumentált	
üzemeltetési	know-how	
/	digitális	know-how	

fejlesztés

Innovatıv́	ICT	portál	
létrehozása	belső	K+F+I	
és	az	„open innovation”	

támogatására

Digitális	
tudásmegosztás	és	e-
learning az	ipari	szintű	

üzemeltetéshez	
szükséges	

szakemberképzésre

Képernyőkép a	platformról
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K+F+I	tevékenységünk	és	publikációink
Technológiai fókuszú	kutatásaink	demonstrálták	a	mikroorganizmusok	
kiemelkedő	robosztusságát,	de	a	magyarországi	P2G	technológia	telepı́tési	
lehetőségeit	is	több	szempontból	megvizsgáltuk
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A	prototípus működésének adatai egy 2018-as	publikációnkban
Sinóros-Szabó et	al.	(2018):	Biomethane	production	monitoring	and	data	analysis	based	on	the	
practical	operation	experiences	of	an	innovative	power-to-gas	benchscale prototype.	Acta	Agraria
Debreceniensis :	150	pp.	399-410

Biogáz- és	bioetanol üzemhez	
történő	kapcsolódási	pontok	
feltárása	egy	2019-es	
publikációnkban
Sinóros-Szabó	(2019):	Evaluation of	Biogenic Carbon
Dioxide Market	and	Synergy Potential for Commercial-
Scale Power-to-Gas	Facilities in	Hungary.	LXI.	Georgikon	
Napok	Konferenciakötet,	pp.	371-380.

Nagyobb	szennyvíztelepeken	
realizálható	P2M	szezonális	
energiatárolási	potenciál	egy	

2020-as	publikációnkban
Csedő et	al.	(2020):	Seasonal Energy Storage	Potential

Assessment of	WWTPs with Power-to-Methane
Technology.	Energies,	13,	p.	4973.
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K+F+I	tevékenységünk	és	publikációink
Gazdasági fókuszú	kutatásaink	során	feltártuk	a	P2G	technológia	befektetési	
költségeinek	várható	alakulását,	továbbá	a	működési	költségeket	és	bevételeket	
befolyásoló	legfőbb	tényezőket
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A	szezonális	energiatárolást	meghatározó	
gazdasági	összefüggések	a	potenciális	P2M	
üzemeltetők	szempontjából	egy	2020-as	
publikációnkban
Csedő et	al.	(2020):	Seasonal Energy Storage	Potential Assessment of	WWTPs
with Power-to-Methane Technology.	Energies,	13,	p.	4973.

•Csökkenő	befektetési	költségek	a	becslések	alapján,	
2018-ról	2030-ra	kb 50%-ára	eshet	a	beruházási	
költség*

Befektetési	költségek	csökkenése

•Deqinıćiós	kérdések:	Energiatárolás	vagy	
gáztermelés
•Bevetélek:	Biometán	átvételi	ár,	Rugalmassági	
szolgáltatások,	Energiatárolás
•Költségek:	Kedvezményes	többlet	villamos-energia	
vételezés	(energia	ára,	rendszerhasználati	dıj́)

A	szabályozási	területek	hatással	vannak	a	P2G	
gazdasági	teljesıt́ményére:

•Szingapúrban	és	Hollandiában	hoztak	létre	például	
szabályozói	tesztkörnyezetet	az	energetikai	
innovációk	számára
•2019-ben	több	mint	50	szabályozói	tesztkörnyezet	
kialakıt́ása	valósult	meg/volt	tervben	különböző	
szektorokban

"Regulatory sandbox"	mint	következő	lépés

*Az	alábbi publikáció alapján:	Böhm,	H.;	Zauner,	A.;	Goers,	S.;	Tichler,	R.;	Pieter,	K.	
D7.5.	Report	on	Experience	Curves	and	Economies	of	Scale;	STORE&GO:	Karlsruhe,	
Germany,	2018.
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K+F+I	tevékenységünk	és	publikációink
Menedzsment	és	üzletfejlesztési fókuszú	kutatásaink	rámutattak	a	szervezetközi	
P2G	innovációs	hálózat	jelentőségére	a	technológia	felskálázása	és	széles	körű	
implementációja	során
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A	P2G	technológia	széles	körű	implementációjához	szükséges	
néhány	akció	és Az	együttműködés	alapú	technológiafejlesztés	
és	változás	modellje	az	energiaszektorban
Csedő – Zavarkó	(2020):	The	role of	inter-organizational innovation networks as change drivers in	
commercialization of	disruptive technologies:	the case of	power-to-gas.	International	Journal	of	
Sustainable Energy Planning and	Management,	28,	pp.	53-70.

Telephelykutatás	során,	a	szennyvíztisztitó	üzemek	vezetőinek	
feltett	kvantitatív	és	kvalitatív	adatgyűjtési	kérdések	egy	2020-

as	kutatásunkban
Csedő et	al.	(2020):	Seasonal Energy Storage	Potential Assessment of	WWTPs with Power-to-

Methane Technology.	Energies,	13,	p.	4973.
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Következtetések
Az	alkalmazott	P2G	technológia	kiemelkedő	lehetőséget	jelent	a	nagy	volumenű	és	
hosszú	távú	energiatárolásra,	hozzájárulhat	a	dekarbonizációhoz,	lehetővé	teszi	a	
villamosenergia- és	földgázrendszerek	közötti	kapcsolat	megteremtését
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Technológiai	szempontok

Az	alkalmazott	technológia	bizonyıt́ottan	
működőképes

Magas	szén-dioxid	konverzió,	jelentős	
dekarbonizációs potenciál

Nagyfokú	rugalmasság,	illeszkedés	a	
volatilis megújuló	energiatermeléshez

A	termékgáz	(biometán)	paraméterei	
alapján	a	földgázhálózatba	táplálható,	ahol	
az	energiatárolás	nagy	volumenben	
megvalósıt́ható

Műszaki-technológiai	K+F	lehetőségek

Carbon Capture technológiák	fejlesztése	és	
alkalmazása	P2G	üzemhez	csatolva

A	bioreaktor	felépıt́ésének	módosıt́ása

A	bioreaktor	nyomásának	növelése

Melléktermékek	hasznosıt́ása	(például		60-
70	oC-os hulladékhő-hasznosıt́ás)

Technológiai	jellegű	tapasztalatok
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Következtetések
Az	alkalmazott	P2G	technológia	műszakilag	ipari	méretben	már	implementálható	
Magyarországon	is,	a	gazdasági	szempontokat	a	szabályozói	környezet	döntően	
fogja	befolyásolni
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Műszaki-technológiai	implementációs	
lehetőségek	Magyarországon

Telepıt́és	mezőgazdasági	biogáz	üzemekhez

Telepıt́és	nagyobb	szennyvıźtelepek	biogáz	
üzemeihez	és	szinergiák	kihasználása	
(oxigén-melléktermék	felhasználása)

Telepıt́és	bioetanol üzemhez

Cseppfolyósıt́ás	(LNG)	vagy	kompresszió	
(CNG)	földgázhálózathoz	való	csatlakozás	
hiányában

Gazdasági	szempontok

A	befektetési	költségek	csökkenése	várható

Nyugat-Európa	néhány	országában	magas	
biometán	kötelező	átvételi	árat	(70-150	
EUR/MWh)	vezettek	be,	amely	
Magyarországon	is	ösztönözné	a	P2G	
implementációt

A	szabályozói	környezet	(és	a	regulatory
sandbox)	meghatározó	lesz	a	P2G	gazdasági	
teljesıt́ményében

Implementációs	jellegű	tapasztalatok
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Következtetések
A	P2G-vel	kapcsolatban	azonosı́tott,	innovációs	hálózatokra	épülő	fejlesztési	és	
implementációs	modell	az	egész	energiatárolási	szegmensre	kiterjeszthető	lehet
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Energiatárolási	
innovációs	

ökoszisztéma

Technológia-
fejlesztők

Egyetemek,	
kutató-

központok

Infrastruktúra-
biztosıt́ók,	
üzemeltetők,	
energetikai	

nagyvállalatok

Aj llami	szféra
Stratégiai	és	
pénzügyi	
befektetők

Kapcsolódó	
technológiák	
fejlesztői	

(pl.	IT	rendszerek)

Speciális	
szakértők	

(pl.	üzletfejlesztési	
tanácsadók,	műszaki	
minőségbiztosıt́ók)

A	Nemzeti Energiastratégia 2030	a	
megújuló energiatermelő
kapacitások jelentős

növekedésével számol,	és rögzıt́i
az energiatárolás
szükségességét.

Az	ökoszisztéma feladataként
azonosıt́ható a	Nemzeti

Energiastratégia 2030-hoz	
legjobban illeszkedő

energiatárolási portfolió
megoldásainak azonosıt́ása

(órás,	napi,	heti és havi szinten is),	
a	megoldások fejlesztése és

implementálása.
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