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az MHT Egyesület tagja az  
Európai Hidrogén Szövetségnek: 

 

 A nyár folyamán az Európai Bizottság javaslatot terjesztett elő, 
amelynek értelmében megújítaná és megerősítené az EU Hidrogén 
és Tüzelőanyag-cella Közös Vállalkozását (HFC JU) a 2014-2020 kö-
zötti időszakra. A hidrogén és tüzelőanyag-cellák tématerület egyike 
azon öt, javasolt kutatási és innovációs partnerségnek, amelyek a 
Horizon 2020 keretében valósulnak meg, és amely a HFC JU műkö-
désének első (2008-2013) és sikeresnek tekinthető periódusára épül. 
A jelenleg is zajló, első generációs HFC JU időszakban kb. 150 db 
hidrogén és tüzelőanyag-cellás projekt, illetve 430 ipari és kutatási 
szervezet jutott támogatáshoz az éves rendszerű pályázati kiírások-
nak köszönhetően. 

Éppen emiatt a New 
Energy World Industry 
Grouping (NEW-IG), — 
amely az európai hidrogén 
és tüzelőanyag-cella ipar-
ágat reprezentáló legfonto-
sabb egyesület, és amely 60 
vállalati tagot számlál — 
üdvözölte az Európai Bizottság fenti javaslatát. Az új javaslat ~700 
millió € támogatást javasol a 2014-től 2020-ig terjedő időszakra, ami 
jelentős növekedés az első időszak (2008-2013) mintegy 470 millió 
eurós keretéhez képest. Ezt az összeget a privát szektor hozzájárulá-
sa — mint pályázati önerő — körülbelül megduplázza, így valójában 
1,4 milliárd € jelenik meg a HTC területen. 

Folytatás a 2. oldalon. 

 Biohidrogén kutatások Szegeden 

 Valamennyi élő sejtben egyidejűleg biokémiai reakciók sokasága 
zajlik. Katalizátorok, enzimek szabályozzák ezeket a folyamatokat, 
így hatékonyan és ellenőrzött módon működik az egyébként hallat-
lanul összetett rendszer. Az enzimek fehérjemolekulák, amelyeknek 
bonyolult háromdimenziós térszerkezete működésük elengedhetet-
len feltétele. A legegyszerűbb biokémiai reakcióban két elektron és 
két proton egyesül molekuláris hidrogénné. Ezt a reakciót a 
hidrogenáznak nevezett enzimek katalizálják. 

Az enzimek, így a hidrogenázok is, általában mindkét irányban 
segítik a reakciót. A körülmények és a mikrokörnyezet határozza 
meg, hogy melyik utat választják. Ha a sejt energiaháztartása azt 
kívánja, a hidrogenázok képesek katalizálni a H2 molekula elektro-
nokra és protonokra történő bontását, ami energianyeréssel jár. 

Folytatás a 6. oldalon. 
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Horizon 2020 és a HTC szektor a 2014-2020 közötti időszakban (folytatás az 1. oldalról) 

Pierre-Etienne Franc, a NEW-IG elnöke elmondta: 
„Úgy gondoljuk, hogy ez a robusztus európai prog-
ram a hidrogén és tüzelőanyag-cellák (HTC) terüle-
tén a megfelelő eszköz, hogy koordináljuk erőfeszíté-
seinket, fókuszáljuk erőforrásainkat, és hogy e tech-
nológiával előnyöket érjünk el az európai gazdaság 
egésze számára. Ez a megújított politikai és pénzügyi 
támogatás jelzés arra vonatkozóan, hogy Európa a 
HTC technológiákat a jövőben energetikai és közle-
kedési rendszerében alkalmazza. A prioritások közös 
kijelölése és a hosszú távú stratégia megléte lehetővé, 
illetve vonzóvá teszi a privát szféra befektetéseit is 
egy ilyen komplex, kihívásokkal jellemezhető terü-
letbe.” 

Az új program stratégiai célkitűzései:  

• a HTC technológiák arányának növelése a fenn-
tartható és alacsony karbon-intenzitású (low-
carbon) energetikai és közlekedési rendszerek-
ben, 

• hozzájárulás Európa energiabiztonságának nö-
vekedéséhez, mindezt az energia végfelhaszná-
lók számára versenyképes áron, 

• biztosítani az európai HTC iparág világszintű 
vezető szerepét és versenyképességét, különös 
tekintettel a kutatási kiválósági központokra, 

• fokozott innováció a HTC iparágban, ezáltal nö-
vekedés, munkahelyteremtés. 

A HFC JU (K+F+D) programnak a 2014-2020 közötti 
időszakban két fő innovációs pillére lesz:  

i) közúti közlekedés 
ii) energiarendszerek 

ezeket pedig horizontális („cross-cuting”) kutatások 
fogják kiegészíteni, amelyek többek között a szabvá-
nyosítás, az oktatás és a képzés segítségével egyszer-
re és integráltan támogatják majd az energetikai és 
közlekedési szektorokat is. 

A NEW-IG honlapján júliusban több olyan sajtó-
anyag is elérhetővé vált, amelyek – egyebek mellett – 
az első periódus (2007-2014) fontosabb, sikeres pro-
jektjeit mutatják be. Az egyik ilyen, kiemelést érdem-
lő projekt a CHIC (Clean Hydrogen in European 
Cities), amelynek keretében 26 db, hidrogén tüzelő-
anyag-cellás busz jelent meg 5 európai város tömeg-
közlekedési rendszerében és kiépítették a kapcsolódó 
hidrogén töltőállomásokat. Fontos eredmény, hogy a 
buszok hidrogén fogyasztását jelentősen (50%-kal) 
sikerült csökkenteni a korábbi, még az PF6 program  

Hidrogén TC-s Mercedes Citaro autóbusz a HFC JU egyik  

demonstrációs projektjében. Forrás: NEW-IG 
 

keretében megjelent, előző generációs HTC buszoké-
hoz képest. Továbbá igen magas rendelékezésre állá-
si arányt (98%) sikerült elérni. Egy másik, kiemelést 
érdemlő és folyamatban lévő kezdeményezés az 
ENE.FIELD projekt, amelynek keretében kilenc gyártó-
tól összesen 1000 db tüzelőanyag-cellás mikro-CHP 
egységet telepítenek 12 EU tagállamban, háztartási 
használatra. 

Emlékeztetőként megemlítjük, hogy a HFC JU el-
nöke Bert De Colvenaer – Egyesületünk szakmai 
szervezésében – idén májusban Budapesten járt és 
tárgyalt. A látogatása során elhangzott előadások 
honlapunkról letölthetők. 

Megemlítjük továbbá, hogy az EU-ban a HFC JU 
pénzügyi kerete fontos, de közel sem az egyetlen 
pénzügyi támogatása a HTC területnek. Németor-
szágban például létezik önálló „Nemzeti Hidrogén és 
Tüzelőanyag-cella Technológiai Innovációs Prog-
ram”, amely a Német High-Tech Stratégia egyik mo-
dulját alkotja. A HTC Innovációs Program 2006 és 
2016 között a német szövetségi költségvetésből 500 
millió(!) eurót fordít a hidrogén és tüzelőanyag-cellás 
technológiák K+F projektekre, valamint a piacra lé-
pésüket segítő demonstrációs tevékenységekre. Ezt 
az összeget kiegészítik még természetesen a német 
magánszektor privát pénzügyi hozzájárulásai. Va-
gyis Németország egymaga nagyjából akkora össze-
get fordít saját HTC iparának fejlesztésére, mint 
amennyit az EU erre a célra összesen rendelkezésre 
bocsát. Az említett német támogatási forrás nagyobb 
részét (65%-át) már nem alapkutatásokra, hanem 
demonstrációs projektekre („lighthouse” projektek) 
fordítják, hogy áthidalják a prototípusok kifejlesztése 
és a piacérettség közti szakadékot. 
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Hidrogén Mobilitás Franciaországban 

Lassan „menetrendszerűnek” tűnhet, illetve meg-
szokottá válhat, hogy Hírlevelünk szinte valamennyi 
számában újabb és újabb országok hidrogén mobili-
tással és –infrastruktúrával kapcsolatos programjai-
ról számolunk be. A júniusi lapszámban a H2USA 
programról, márciusban az EU tiszta üzemanyag 
infrastruktúra csomagjáról („The Clean Power for 

Transport Package”), tavaly a H2Moves Scandinavia, 
valamint a UKH2Mobility, és a német Clean Energy 
Partnership projektekről. Legfrissebb fejleményként 
pedig, a nyár folyamán Franciaország indította útjára 
„Mobilité Hydrogène France” elnevezésű hidrogén-
infrastruktúra programját. 

 
A programban egy 20 tagból álló konzorcium szak-
emberei dolgoznak együtt. A konzorciumban ipari 
gázgyártók, energiacégek és kormányzati szerveze-
tek egyaránt képviseltetik magukat. A program célja 
egy olyan terv kidolgozása, amely 2015 és 2030 kö-
zött meghatározná a nyilvános- és magán üzemelte-
tésű hidrogén töltőállomások hálózatának 

kialakítását Franciaországban, figyelembe véve és 
vizsgálva a költséghatékonyságot és a versenyképes-
séget. 

A konzorciumot a Francia Hidrogén és Tüzelő-
anyag-cella Egyesület (AFHyPAC) hozta létre a Kör-
nyezetvédelmi és Fenntarthatósági Minisztérium 
támogatásával. A cél, hogy fejlesztési szcenáriókat 
dolgozzanak ki hidrogén üzemű járművek és töltőál-
lomások elterjesztésére, valamint azonosítsák a költ-
ségeket és a várható előnyöket. Az erről szóló első 
eredmények publikálását 2013 végére tervezik. A 
francia megközelítés nagyon hasonló a már említett 
német, brit és amerikai példákhoz. A résztvevők saját 
forrásból társfinanszírozzák az EU által is támogatott 
programot. 

A " Mobilité Hydrogène France" kezdeményezés 
jelenlegi tagjai többek között az alábbiak: Air 
Liquide, Alphéa Hydrogène, AREVA, CETH2, EDF, 
GDF SUEZ, GRTgaz, IFPEN, INEVA-CNRT, 
Intelligent Energy, ITM Power, Linde, Michelin, 
McPhy Energy, Pole Vehicle of the Future, 
PHyRENEES, Solvay, Symbio FCell. 

Forrás: http://www.intelligent-energy.com/about-us/media-
room/news/company-news/2013/07/05/intelligent-energy-joins-
hydrogen-mobility-france 

  

Formálódó hidrogén régiók: Észak-Rajna-Vesztfália  

A 2. oldalon található (Horizon 2020) cikkben már 
utalást tettünk arra, hogy Európában — és világmé-
retekben is — Németország az egyik meghatározó 
szereplő a hidrogén és tüzelőanyag-cellás (HTC) 
technológiák terén. Azonban az egyes államokon túl, 
pontosabban az egyes országokon belül, lassan for-
málódnak az ún. „hidrogén régiók”, amelyek a hid-
rogén és HTC technológiák meghatározó alkalmazói 
és/vagy K+F szereplői kívánnak lenni. Németorszá-
gon belül Észak-Rajna-Vesztfália (NRW) tartomány 
tekinthetőaz egyik ilyen régiónak. Jelen cikkben e 
tartomány  törekvéseit mutatjuk be.  

Észak-Rajna-Vesztfália már korábban is Németor-
szág egyik meghatározó jelentőségű iparral rendel-
kező tartománya volt, és jelenleg is az. Különösen 
fajsúlyos az energiaipar szerepe, ezért nem meglepő, 
hogy az „EnergyRegion.NRW” elnevezésű, kiterjedt 
energiaipari klaszter is itt működik. 

A következő statisztikai adatok alátámasztják, hogy 
Észak-Rajna-Vesztfália tradicionális energiaipari 
régió: e tartomány adja a németországi 
villamosenergia-termelés 30%-át, az országos 
villamosenergia-felhasználás 40%-áért felelős; koráb-
ban az országos 
kőszénbányá-
szat 83%-át és a 
barnaszén-
bányászat 55%-
át adta. Ennek megfelelően az „EnergyRegion.NRW” 
klaszteren belül nyolc „hálózat” (network) működik, 
a következő területeken:  

i) hagyományos erőművi technológiák, 

ii) biomassza, 

iii) energiahatékony épületek, 

iv) geotermikus energia, 
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v) fejlett (környezetbarát) üzemanyagok és motorok, 

vi) napelemes technológiák, 

vii) szélenergia, 

viii) hidrogén és tüzelőanyag-cellás technológiák. 

Figyelemre méltó tehát, hogy éppen egy erősen 
fosszilis enegiahordozókra épülő régióban a tradici-
onális (hagyományos erőművek) mellett meg tudnak 
jelenni az új (szél-, napenergia) és a még újabb tech-
nológiák is. Utóbbi kategóriába soroljuk a fent viii) 
pontként említett HTC technológiákat is. Sőt, a Fuel 
Cell & Hydrogen Network NRW saját céljait a kö-
vetkezők szerint fogalmazza meg: 

� új ipari szektor létrehozása megfelelő pilot- és 
demo projektek megvalósításával, és marketing 
munkával, 

� a tüzelőanyag-cellák és a hozzájuk kapcsolódó 
komponensek fejlesztésének támogatása, 

� fenntartható hidrogén infrastruktúra létrehozása, 
amely  hosszabb távon első sorban a megújuló 
energiaforrásokra támaszkodik, 

� Észak-Rajna-Vesztfália „pozicionálása” mint 
nemzetközileg is elismert központja a hidrogén 
és tüzelőanyag-cellás technológiáknak. 

A HTC Network számos taggal rendelkezik: az 
összesen 375 tag 70%-a ipari vállalatok (sok esetben 
KKV-k), 20%-a kutatóintézetek közül kerül ki, 10%-a 
pedig egyéb szervezet. A tagok jelentős része NRW 
székhelyű, de vannak Németország más szövetségi 
tartományaiból is tagok, sőt, van néhány külföldi 
székhellyel rendelkező tag is. Pillanatnyilag Európá-
ban ez a legnagyobb HTC témakörrel foglalkozó 
hálózat. 

Észak-Rajna-Vesztfália meglévő ipara is igen jó ki-
indulási alapot ad ahhoz, hogy a tartomány hidro-
génrégióként definiálja, illetve ilyen irányba fejlessze 
önmagát:  

� 350 millió Nm3/év (~31.000 t/év) mennyiségű 
hidrogén keletkezik „melléktermékként” jelenleg 
is a tartományban, főként a klór-alkáli elektrolízis 
üzemekben. Ez a hidrogénmennyiség —  átlagos 
futásteljesítmény mellett — 260 ezer tüzelő-
anyag-cellás személyautó üzemeltetésére lenne 
elég 

� jelenleg 240 km hosszú (ipari) hidrogén vezeték-
hálózat létezik, amelyet az 1930-as években kezd-
tek el kiépíteni, és amely kiinduló alapként szol-
gálhat a hidrogén-infrastruktúra fejlődéséhez, így 
például a hidrogén-autópálya projekthez. 

 

Az „NRW Hydrogen 
HyWay” (azaz hidrogén -
autópálya) az egyik kiemelt 
projekt a tartományban, ame-
lyet 2008-ban indítottak útjára. 
Észak-Rajna-Vesztfália szövet-
ségi kormánya egymaga is 
közel 60 millió eurót fordított 
a hidrogén infrastruktúra-
fejlesztésére és HTC demo 
projektek megvalósítására 
2011-ig. 

2000-től napjainkig kb. 100 
tüzelőanyag-cellás és hidro-
gén-technológiai projekt ke-
rült megvalósításra (vagy van 
éppen folyamatban) ebben a 
tartományban, összesen min-
tegy 185 millió € értékben, 
amelyhez 110 millió € támoga-
tást adott Észak-Rajna-
Vesztfália szövetségi kormá-
nya és az EU együttesen. 
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Tüzelőanyag-cella szerelő robot a Ceramic Fuel Cells GmbH 

üzemében, az Obersburch Ipari Parkban (Heinsberg). 

A megvalósított projektek között vannak „átfogó” 
jellegűek, mint pl. a HTC csuklós és midibusz fejlesz-
tése és üzemeletetése, a H2 üzemanyagtöltő állomás, 
illetve vannak egy-egy részterületre fókuszáló pro-
jektek is, mint pl. a 700 bar-os hidrogéntároló tartá-
lyok fejlesztése és tesztelése, új protonvezető fejlesz-
tése tüzelőanyag-cellákhoz, a membrán-elektród 
együttes (MEA) gyártósor fejlesztése, stb. A projek-
tek teljes listája a forrásként megadott weboldalakon 
tekinthető meg. 

A HTC Network különös gondot fordít az okta-
tásra is, így évről évre megrendezik a „Fuel Cell Box 
NRW” elnevezésű iskolai versenyt, amely kb. 500 
középiskolai tanulót vonz minden évben. 

A tartomány törekvései igen eredményesek, mivel 
Észak-Rajna-Vesztfáliát ma már a hidrogén és tüze-
lőanyag-cellás technológia egyik fellegváraként tart-
ják számon Európában. E tényt látszik alátámasztani, 
hogy az utóbbi években olyan, vezető hidrogén-
technológiai cégek telepedtek le és biztosítanak 
munkahelyeket a tartományban, mint a Hydrogenics 
(Kanada), az IdaTech (USA) és a Ceramic Fuel Cells 
(Ausztrália). 

NRW mellett több más német tartomány vagy vá-
ros is figyelemre méltó aktivitást folytat a hidrogén-
technológia területén, melyekről későbbi lapszáma-
inkban adunk majd áttekintést. Szem előtt tartva ezt 
a tendenciát és azt a tényt, hogy Németország ha-
zánk legfontosabb kereskedelmi partnere, rendkívül 
sajnálatos, hogy Magyarország alig fordít figyelmet a 
HTC technológiákra. A szoros autóipari kötelékek 
szempontjából már középtávon is veszélyes lehet ez 
a folyamat. Ha megnövekszik az elektromobilitás 
aránya, járműpenetrációja — és ebbe a német 

 

 
Csuklós autóbusz tüzelőanyag-cellás meghajtással (hármas 

hibrid motorral) Köln közösségi közlekedésében. 

 
Tüzelőanyag-cellás midibusz a H2-töltő állomásnál (Herten). 

szemlélet alapján nem csak a hálózatról tölthető hib-
rid vagy tisztán akkumulátoros járműveket sorolhat-
juk, hanem a HTC járműveket is — kisebb igény lesz 
majd bizonyos „tradicionális” alkatrészek gyártására. 
Egy HTC vagy akkumulátoros autóba nem kell pl. 
porlasztó, kuplung, sebváltó, stb. Következésképp e 
szerkezetek vagy részegységeik hazai gyártói piac-
vesztést szenvedhetnek el a jövőben. Ugyanakkor 
igaz az is, hogy az elektronikai részegységekre na-
gyobb lesz a kereslet, de erre időben készülni 
kell(ene). Forrás: www.fuelcell-nrw.de, www.hycologne.de 
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Biohidrogén kutatások Szegeden  (folytatás az 1. oldalról) 

Azt gondolná az ember, hogy az egyszerű kémiai 
reakciót egyszerű enzim katalizátor szabályozza. 
Ilyen gondolatmenettel indult az a kutatási program, 
amelyet még az 1970-es évek végén kezdtünk el az 
MTA Szegedi Biológiai Kutatóközpontjában (SzBK) 
Bagyinka Csabával (ma az SzBK tudományos tanács-
adó kutatója) azzal a céllal, hogy általános szabály-
szerűségeket tudjunk meg az enzimek működéséről. 
A legegyszerűbb reakciót katalizáló hidrogenáz ku-
tatása jó ötletnek tűnt, bár akkoriban nagyon keveset 
lehetett tudni ezekről az enzimekről. Az egyre gyor-
sabban fejlődő nemzetközi és hazai alapkutatások 
alapján hamarosan kiderült, hogy az egyszerű fela-
datot a természet egyáltalán nem egyszerű felépítésű 
katalizátorral oldja meg. A hidrogenázok, más redox 
folyamatokat katalizáló enzimek egy részéhez hason-
lóan, nem csak bonyolult háromdimenziós fehérje 
gombolyagból állnak. A katalitikus események a 
fehérjelánc zugaiban eldugott, igen érzékeny fém 
ionok felületén zajlanak. A fémcentrumok bonyolít-
ják a helyzetet és új kutatási kihívásokat jelentenek, 
hiszen a fémek nyilvánvalóan csak a speciális fehérje 
környezetében képesek a reakciót katalizálni. Tehát a 
folyamat megértéséhez nem csak az összetett fehérje-
szerkezetet, hanem a fehérje és fém centruma közötti 
kapcsolatot is fel kell tárni. 

A hidrogenázok a redox fémcentrumok alapján 
három csoportba sorolhatók. Egyik csoportjuk csak 
Fe atomot tartalmaz a reakció központban, igaz, ab-
ból többet is, a másik Fe és Ni atomokból épül fel, de 
találtak olyan hidrogenázt is, amelyik vasat ugyan 
tartalmaz, de az nem redox aktív, azaz a vas nem 
vesz részt a reakcióban. A szerkezeti különbségek 
eltérő működést eredményeznek: a „csak-Fe” 
hidrogenázok igen erős H2 termelő aktivitással ren-
delkeznek, de borzasztó könnyen elvesztik aktív 
térszerkezetüket, a „Ni-Fe” enzimek pedig inkább a 
H2 bontási irányt preferálják az élő baktériumban, 
viszont nem inaktiválódnak olyan gyorsan, mint 
„csak-Fe” társaik. A H2 képződés vagy bontás során 
az aktív centrumban levő fémek különböző redox 
állapotokat vesznek fel. Ez a katalitikus folyamat 
része, amelyet spektroszkópiai módszerekkel lehet 
tanulmányozni. Az SzBK Biofizikai Intézetében, ahol 
számos kiváló spektroszkópiai ismeretekkel rendel-
kező kutató dolgozott és dolgozik ma is, jó lehetőség 
nyílt ilyen mérések elvégzésére. A biofizikai-
biokémiai kísérletekkel párhuzamosan indultak el a  

80-as években a molekuláris biológiai vizsgálatok, 
amelyek óriási lendületet adtak a biológiai folyama-
tok megismeréséhez. A kis létszámú, ám annál lelke-
sebb szegedi csapat ebbe az irányba is elindult, és 
hamarosan ez dominálta a kutatást. 

A szerteágazó biokémiai események tanulmá-
nyozásához általában választani kell egy viszonylag 
jól kezelhető rendszert, esetünkben hidrogenáz en-
zimet tartalmazó élőlényt. Hidrogenázokra az élő 
szervezeteknek akkor volt igazán és széleskörűen 
szüksége, amikor sok H2 volt a környezetben. Ez a 
fotoszintézis megjelenése előtti időkre tehető a Föld 
élővilágának történetében, akkor a redukáló légkör-
ben még sok H2 volt, amit az élőlények hasznosítani 
tudtak. Az élet abban az időben főleg baktériumok 
formájában létezett. Ezek az egyszerű, ősi életformák 
ma is elterjedten képesek a hidrogenáz enzim előállí-
tására, rendelkeznek az ehhez szükséges információ-
val, génekkel. Később, az oxidáló légkör kialakulásá-
val párhuzamosan már kevésbé volt szükség ezekre 
a katalizátorokra, a magasabb rendű élőlényekből 
fokozatosan kiveszett ez a képesség. A hidrogenázzal 
rendelkező baktériumok pedig olyan helyekre szo-
rultak vissza, ahol még anaerob körülmények között 
hasznosítani tudják ezt a tulajdonságukat. 
Hidrogenázokat tehát a baktériumok között kell ke-
resni. A mai helyzethez hasonlóan az 1980-as évek-
ben is szerény volt az alapkutatások hazai anyagi 
támogatása, ezért tovább szűkült a kör: olyan 
hidrogenázzal rendelkező baktériumot kellett találni, 
amely egyszerűen, olcsón és viszonylag nagy tömeg-
ben tenyészthető, hogy a biokémiai vizsgálatokhoz 
kinyerjük belőle az enzimet. A fotoszintetizáló szer-
vezetek többsége olcsó ásványi sókból építi fel a mo-
lekuláit a napenergia segítségével. A fotoszintetizáló 
baktériumok között keresgélve találtunk egy olyan 
törzset, amelynek életéről, szokásairól ugyan nagyon 
keveset lehetett tudni, de meglepően stabil 
hidrogenázzal rendelkezett. A redox enzimek több-
sége – éppen az érzékeny fémtartalmú centrum és az 
azt körülvevő szintén nem nagyon stabil fehérje-
gombolyag miatt – könnyen elveszti biológiai aktivi-
tását, például melegítésre, vagy oxigén jelenlétében, 
mint ahogy az esetünkben is történt. Ezek a külső 
tényezők általában az enzim irreverzibilis sérülésé-
hez vezetnek. Ezt elkerülendő a hidrogenázokat ku-
tató laboratóriumokban az enzimet szobaméretű 
hűtőszekrényekben dideregve tisztították, ahol  
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ráadásul költséges anaerob munkahelyeket kellett 
kialakítani. A mi házi kedvenccé előlépett baktérium 
törzsünk, a Thiocapsa roseopersicina hidrogenáza vi-
szont szobahőmérsékleten és levegőn is csak nagyon 
lassan vesztette el aktivitását. 

Ez felettébb kedvező tulajdonság a kutató szá-
mára és egyben izgalmas kérdéseket is felvet az en-
zim stabilitásának mechanizmusával kapcsolatban. 
Ekkoriban már a világ figyelme egyre erőteljesebben 
a megújuló energiahordozók felé fordult, amelyek 
közül a legtisztább, a H2 növekvő érdeklődésre tart-
hatott számot. A gyakorlati hasznosítás pedig stabil 
katalizátor nélkül nehezen képzelhető el. Persze 
mindennek van árnyoldala is, a Thiocapsa sem min-
den szempontból ideális vizsgálati objektum. Ezt a 
baktériumot az Északi-tengerben találták meg, meg-
lehetősen hűvös környezetet igényel, 28°C felett már 
nem is tud szaporodni. Két problémát jelentett ez a 
tulajdonsága: egyrészt igen lassú a baktérium növe-
kedése, körülbelül 1 hét kell egy baktériumkultúra 
felneveléséhez. Ezzel szemben a leggyakrabban 
használt és szintén hidrogenáz aktivitással rendelke-
ző Escherichia coli baktériumtenyészetet elég estefelé  

sikernek bizonyult, a 70 résztvevő között ott volt a 
világ összes vezető hidrogenáz és biohidrogén tudó-
sa, érdekfeszítő előadásokban és késő estig tartó ke-
rekasztal beszélgetésekben osztottuk meg egymással 
a legfrissebb eredményeket, elképzeléseket. Olyan 
hasznosnak találták a résztvevők a rendezvényt, 
hogy a néhány napos program végén elhatároztuk: 3 
évente rendezünk hasonló konferenciákat, aminek 
helyszínét a felajánló intézmények közül a konferen-
cia utolsó napján szavazással választjuk ki azóta is. 

A szegedi kutatások – immár eléggé erős nem-
zetközi kapcsolatrendszerben – intenzíven folytak. 
Az erősödő nemzetközi elvárás a tiszta energiahor-
dozók iránt megnövekedett kutatási támogatást is 
jelentett, főleg EU forrásokból. A Thiocapsa 
hidrogenázt kódoló géneket francia együttműködés-
ben igyekeztünk azonosítani a Grenoble-i CEA-
CENG kutató központban. Francia kollégáink egy 
másik fotoszintetizáló baktériumban levő, szintén 
Ni-Fe típusú hidrogenáz molekuláris biológiáját 
vizsgálták, amely a mi hidrogenázunkhoz képest 
meglehetősen oxigénérzékeny volt. 

elindítani és reggel már kész, 
friss kultúrával dolgozhat az 
ember. A Thiocapsa-tenyésztés 
másik nehézsége nyáron ütkö-
zött ki, amikor az SzBK beton 
épületében gyakran 35-37 °C-
ra is felszökik a hőmérséklet. 
Ettől a Thiocapsa elpusztul. A 
probléma megoldásaként labo-
ratóriumunk kapta meg az 
SzBK egyik első 
légkondícionálóját, ez a luxus 
akkoriban még kapitalista csö-
kevénynek számított.  

Eredményeinket a nem-
zetközi hidrogenáz kutató 
közösség is kezdte érdekesnek 
találni, ideje volt szélesebb 
tudományos kapcsolatokat 
kiépíteni. Ennek azt a költség-
kímélő módját találtuk ki, 
hogy Szegeden szerveztünk 
egy, a hidrogenázokkal foglal-
kozó nemzetközi tudományos 
konferenciát 1985-ben. Az első 
hidrogenáz konferencia nagy  

Ábra magyarázat: A Thiocapsa roeropersicina fotoszintetizáló bíbor kén-
baktérium hidrogenázai. A fotoszintetikus membránt lila téglalappal jelöltük. 
Ehhez kötődnek a HynS-isp1-isp2-L és HupSLC hidrogenázok. S az alapszer-

kezetet adó kisebb (small), L a heterodimer fehérje komplex nagyobb (large) 
alegységét jelöli, isp1, isp2 és C a hidrogenázok részét képező további 
polipeptid láncok. Hox1 és Hox2 a citoplazmában található, az Y és H  

alegységek jelölik mindkét esetben az alapszerkezetet biztosító,  
szekvenciában konzervált heterodimer hidrogenáz polipeptideket,  

az U, F és E fehérje alegységek a sejt energiaháztartásával való kapcsolatot 
biztosítják. Szintén a citoplazmában található a nitrogén fixálást végző 

nitrogenáz (N2-ase) enzim komplex. 
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Viszonylag gyorsan azonosítottuk és 
megszekvenáltuk a Thiocapsa hidrogenáz géneket. 
Nagy meglepetésre azonban kiderült, hogy az ami-
nosav sorrendre lefordított DNS szekvencia nem volt 
illeszthető a fehérjéből direkt módon akkor már is-
mert rövid peptidszakasz sorrendjével. Így derült ki, 
hogy a Thiocapsa nem csak a korábban biokémiai 
módszerekkel tisztított, viszonylag stabil 
hidrogenázt tartalmazza, hanem a franciák baktéri-
umának hidrogenázához nagyon hasonló másikat is. 
Szegeden a stabil hidrogenázt tisztítottuk és jelle-
meztük, Grenoble-ban pedig egy másik hidrogenáz 
génjeit azonosítottuk. A stabil hidrogenázt ma Hyn, 
az instabil változatot Hup hidrogenáznak nevezzük. 
Az itthon folytatódó munkába ekkoriban kapcsoló-
dott be Rákhely Gábor (ma a Szegedi Tudomány-
egyetem (SzTE) Biotechnológiai Tanszékének tan-
székvezető egyetemi docense). 1995-ben a csoport 
vezetőjét meghívták az SzTE Biotechnológiai Tan-
székének vezetésére, ekkor a növekvő létszámú és 
egyre több fiatalt vonzó csapat nagy része az egye-
temhez került, de megtartottuk a laboratóriumunkat 
és a jó kapcsolatot az SzBK-val. Hamarosan megtalál-
tuk a Hyn hidrogenáz génjeit is, sőt még három 
hidrogenázt kódoló géncsaládot azonosítottunk, 
amelyek közül két géntermék biológiailag aktívnak 
bizonyult. Ezek a Hox1 és Hox2 nevet kapták. A tel-
jesen más megfontolások alapján választott modell 
mikroba egyre érdekesebb kérdéseket vetett fel. Mi-
lyen anyagcsere-folyamatokhoz kapcsolódnak az 
egyes hidrogenázok és hogyan? Miben térnek el 
egymástól a működés és H2 termelés terén? Miért 
van szüksége egy parányi baktériumnak 4 különbö-
ző felépítésű enzimre, amelyek mind ugyanazt a 
reakciót katalizálják? Megjegyzendő, hogy ma egyet-
len másik baktériumról tudjuk, hogy 4 hidrogenázt 
képes előállítani, ez a már említett E. coli, de számos 
példa van arra, hogy egy mikroba egynél több 
hidrogenázt tartalmaz. Tovább színesíti a képet, 
hogy a Thiocapsa a légköri nitrogén megkötésére is 
képes, a folyamatot katalizáló nitrogenáz enzim mel-
léktermékként jelentős mennyiségű H2-t termel. A 
több évtizedes kutatás sok új ismeretet tárt fel, de 
legalább annyi megválaszolatlan kérdés maradt. 
Megtudtuk, hogy a Hyn és Hup hidrogenázok a fo-
toszintetikus membránhoz kapcsoltan vannak jelen a 
sejtben, a Hox1 és Hox2 pedig a citoplazmában talál-
ható. A stabil Hyn enzim az élő sejtben elsősorban a 
H2 felvétel irányában aktív, bár az izolált enzim ha-
sonlóan működik mindkét irányban. 

Az in vivo H2 termelés zömét a Hox1 adja, ez nagyon 
aktív H2 termelő, de rettentően érzékeny fehérje. Az 
összes Thiocapsa hidrogenáz a Ni-Fe családba tarto-
zik, amelyeknek jellemző alapváza két polipeptid 
láncból tekeredik fel, viszont mindegyik enzimünk 
tartalmaz további, egymástól eltérő polipeptid lán-
cokat is. Az eltérő tulajdonságokban valószínűleg 
ezeknek a fehérje alegységeknek is fontos szerepe 
van. A Ni-Fe centrumok hasonló módon kapcsolód-
nak a fehérjéhez. A fémcentrumok összeszerelése és 
a fehérjeszerkezetbe történő beépítése önmagában is 
meglehetősen bonyolult folyamat. Az egyes elemi 
lépéseket megfelelő „célszerszámok”, kisegítő fehér-
jék végzik, amelyeknek a működését térben és idő-
ben összehangoltan kell megszervezni, különben ez a 
molekuláris szerelőműhely hibás terméket eredmé-
nyez. Egyes kisegítő fehérjék részt vesznek az összes 
hidrogenáz összeszerelésében, más rész-funkciókhoz 
mindegyik enzimnek külön kisegítő fehérjére van 
szüksége. Minden Thiocapsa hidrogenáz rendelkezik 
olyan tulajdonságokkal, amelyek előnyösek egy nagy 
aktivitással rendelkező, stabil ipari katalizátor szem-
pontjából, de a természetes enzimek egyike sem al-
kalmas ilyen használatra. Sokat tudunk róluk, de 
még messze vagyunk attól, hogy az „ideális” 
hidrogenázt előállítsuk. 

A hidrogenázokkal kapcsolatos kutatások fo-
kozatosan diverzifikálódtak. Vizsgálunk más 
hidrogenázokat, főleg termofil és hipertermofil tör-
zsekből. A heterotróf mikrobák között számos olyan 
található, amelyek különféle szerves anyagokat (pél-
dául papíripari 
hulladék, egyéb 
lignocellulózban 
gazdag anyagok 
vagy fehérjében 
gazdag hulladé-
kok, mint a toll és a 
szőr) tudnak hasz-
nosítani H2 termelés mellett vagy akár saját tartalék 
tápanyagaikból képesek jelentős mennyiségű H2–t 
előállítani. Az is kiderült, hogy más energiatermelő 
biológiai folyamatokban is fontos szerepet játszik a 
H2.  

Ilyen például a biogáz képződéshez vezető, 
nagyon összetett mikrobiológiai reakciósor, ahol az 
egész folyamat sebességének meghatározása szem-
pontjából a H2 koncentráció az egyik döntő tényező. 
A megfelelően megválasztott hidrogéntermelő 
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baktérium hozzáadásakor megnő a biogáz termelés 
sebessége, ami nyilvánvaló gazdasági előnyt jelent. A 
biogáz biotechnológiával kapcsolatos kutatás napja-
inkra már önálló területté nőtte ki magát Szegeden. 

2010-ben Svédországban tartották a 9. Nemzet-
közi Hidrogenáz Konferenciát. A résztvevők  
egyhangúan elfogadták, hogy a 10., jubileumi  
rendezvény látogasson vissza Szegedre. 2013 júliu-
sában a hidrogenáz és biológiai H2 termelés 130 jeles 
szakembere vett részt a rendezvényen a világ min-
den tájáról. A konferenciát az első ilyen tanácskozás 
helyszínén, az SzBK-ban tartottuk. Érdekesség volt, 
hogy akadtak olyan résztvevők is, akik mind a 9 ko-
rábbi konferencián is ott voltak. A körülmények  
jelentősen változtak az elmúlt csaknem 30 évben 

(nem tartottuk be mindig a 3 éves szabályt), de az 
előadók ugyanolyan lelkesedéssel számoltak be  
kiemelkedő eredményeikről. Az utóbbi néhány alka-
lomhoz hasonlóan a spektroszkópusok, molekuláris 
biológusok, biokémikusok és mikrobiológusok  
mellett helyet kaptak a koordinációs kémiával  
foglalkozó szakemberek is, akik modell vegyületek-
kel igyekeznek lemásolni a hidrogenázok aktív cent-
rumát, vagy új, szintetikus katalizátorokkal helyette-
síteni az enzimek funkcióit. A következő konferencia 
2016-ban lesz, Franciaországban. 

 

Prof. Dr. Kovács L. Kornél, egyetemi tanár 

SzTE TTIK Biotechnológiai Tanszék; 

tudományos tanácsadó – MTA SzBK Biofizikai Intézet 

  

10 MW TC az Apple egyik adatközpontjában 

Az Apple Maiden-ben (Észak-Karolina Államban) 
található egyik adatközpontja rendkívüli mennyisé-
gű megújuló energiát és MW léptékű tüzelőanyag-
cellás rendszert alkalmaz. A létesítményben már a 
kezdetektől az energiahatékonyságot állították a 
középpontba, ezért az adatközpont elnyerte a LEED 
„platina” szintű tanúsítványát a U.S. Green Building 
Council-tól (az USA Zöld Építészeti Tanácsától). 

2012-ben fejezték be az adatközpont mellé tele-
pített, 20 MW teljesítményű napelemes rendszer  
építését, amely 42 millió kWh/év villamos energiát 
szolgáltat. A második, szintén 20 MW teljesítményű 
napelemes rendszer építése jelenleg, 2013-ban zajlik, 
és az év végére befejeződik. Emellett egy 10 MW 
teljesítményű, tüzelőanyag-cellás rendszert is  
telepítettek az adatközpont energiaellátására, amely 
biogázzal üzemel 

és 83 millió kWh/év villamos energiát szolgáltat, fő-
ként az alapterhelés (24/7 órás jellegű) kiszolgálására. 
Az Apple ezáltal 167 millió kWh megújuló energia 
(on-site) hasznosítására képes, amely közel 17.600 
háztartás éves energiaigényének felel meg. 

Megjegyzés: az ilyen jellegű rövid híreket – nem tit-

koltan – annak demonstrálására mutatjuk be, hogy a  

tüzelőanyag-cellás technológiákat, nem csak „zöld szemlé-

letmód” mellett elkötelezett, „kísérletező”, marginális 

jelentőségű cégek alkalmazzák, hanem például Fortune 500 

vállalatok is. A példánkban szereplő Apple a Fortune 500 

lista 17. helyén áll, és tevékenysége során alapvető  

fontosságú, hogy nagy biztonsággal rendelkezésére álljon a  

villamos energia. Ha egy ilyen cég a TC-s technológia 

mellett teszi le a voksát, akkor azt jelzés értékűnek tekint-

hetjük. 

Forrás: www.apple.com/environment/renewable-energy/ 

  

HTC targoncák: egy bíztatóan fejlődő korai piac  

Hírlevelünk júniusi számában már beszámoltunk 
arról, hogy a BMW egyik kaliforniai üzeme egyazon 
telephelyén 230(!) HTC targoncát üzemeltet, amelye-
ket nyolc telephelyi hidrogéntöltő szolgál ki. 

Ez nem egyetlen elszigetelt példa és ma már ál-
talánosan érvényes megállapítás, hogy a targoncák 
és más anyagmozgató gépek a HTC technológiák 
egyik — Észak-Amerikában már meglehetősen fejlett 
— korai piaca. Ezt a tendenciát támasztja alá az a 
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friss hír is, hogy a Mercedes (Mercedes-Benz US In-
ternational Inc., MBUSI) 123 darab hidrogén tüzelő-
anyag-cellás (GenDrive©) meghajtó rendszert  
rendelt meg a Plug Power cégtől, melyeket a 
Tuscaloosa-i (Alabamában található) logisztikai  
telephelyén fog használni, targoncák üzemeltetésére. 
A tavalyi év folyamán már megrendeltek 72 ilyen 
egységet és azokat is targoncák üzemeltetésére al-
kalmazzák. Az új, 123 darabos HTC targonca flotta 
pedig ez év harmadik negyedévében kezdi meg mű-
ködését. Ezen a telephelyen tehát összesen közel 200 
HTC targonca működik majd, a kapcsolódó saját 
telephelyi töltőállomásokkal együtt, helyettesítve a 
korábbi, savas ólom-akkumulátoros technológiát. 

Európa lemaradása a HTC targoncák és anyag-
mozgató gépek területén sajnos számottevő az észak-
amerikai eredményekhez képest, azonban 

Európában is kezdenek megjelenni az ilyen típusú 
projektek. Az egyik legjelentősebb HTC targonca 
projekt az IKEA egyik franciaországi - Lyon mellett 
található - logisztikai központjában valósul meg, ahol 
az Air Liquide cég egy hidrogén üzemanyagtöltő 
állomást telepített, amely ~20 db hidrogén tüzelő-
anyag-cellás targoncát szolgál ki. A targoncák tüze-
lőanyag-cellás meghajtását a HyPulsion szolgáltatja, 
amely az Air Liquide és a Plug Power cégek közös 
vállalata. A már többször említett Hidrogén és Tüze-
lőanyag-cella Közös Vállalkozás (HFC JU) természe-
tesen a HTC technológián alapuló anyagmozgatás 
területén is támogat – egyelőre csak kis léptékű – 
demo projektet, amellyel kapcsolatosan információ 
itt érhető el: www.hylift-demo.eu 

Forrás: Fuel Cell Today, 2013.08.20. 

Kép forrása: Air Liquide sajtóközlemény 
  

Tüzelőanyag-cella bemutató Obama elnök részére Stockholmban 

Szeptember 4-én, Barack Obama elnök hivatalos  
látogatást tett Svédországban, és ennek keretében a 
Királyi Technológiai Intézetbe (KTH, Royal Institute of 

Technology) is ellátogatott. Látogatása alkalmából az 
egyetem kutatói a svéd tüzelőanyag-cellás technoló-
giákat választották bemutatásra, mint a legkiválóbb 

 

svéd "zöld-innovációs" eredményt.  

A kutatók bemutatták az elnöknek a PowerCell 
és a myFC cégek tüzelőanyag-celláit. Megjegyzendő, 
hogy a myFC a KTH spin-off cége. Bemutatásra ke-
rült még az egyetemisták által épített hidrogén meg-
hajtású tüzelőanyag-cellás autó is, amellyel a Shell 
Eco Marathon versenyen kívánnak indulni. A látoga-
tást élénk média érdeklődés kísérte (napilapok, TV és 
rádió), így Göran Lindbergh az elektrokémia profesz-
szora számos interjút adott e médiumok számára. 
Lindbergh professzor, mint a "Hydrogen Sweden" 
szervezet elnöke képviseli Svédországot az Európai 
Hidrogén Szövetség (EHA) igazgatótanácsában. A 
tüzelőanyag-cellás prezentáción kívül egy víztisztító 
rendszer és egy fejlett, hibrid buszmotor is bemuta-
tásra került, mint zöld innovációk. 

Forrás: http://www.kth.se/en/aktuellt/nyheter/kth-
forskarna-som-fick-traffa-barack-obama-1.411383  

  

Konferencia ajánló 
2013 Hydrogen & Fuel Cells Energy Summit 
Helyszín: Berlin. Időpont: október 30-31. 
A konferencia főbb témái: 
- jogszabályi, szakmapolitikai és biztonság-technikai 
  helyzet, 
- globális piaci áttekintés, elemzések, 
- HTC technológiák pénzügyi megvalósíthatósága, 

- hidrogén előállítás, tárolás és szállítás, 
- esettanulmányok: a technológia terjedése, 
- technológiai esettanulmányok, 
- tüzelőanyag-cellás járművek piacra lépése: mítosz 

vagy valóság? 
- infrastruktúra: fejlesztés és kihívások. 

   www.wplgroup.com/aci/conferences/eu-ehf1.asp 
 


