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A HIDROGÉNTÁROLÁS LEHETŐSÉGEI ÉS KORLÁTAI 

Kirchkeszner Csaba – 2021. június 22. 

Manapság egyre inkább a figyelem és az érdeklődés középpontjába kerül a hidrogén az Európiai Unió és a világ 

más országaiban egyaránt. Ennek legfőbb oka egyrészt az, hogy mint nyersanyag, üzemanyag és 

energiahordozó fontos szerepet játszhat a dekarbonizációs célok megvalósításában, s a fosszilis 

tüzelőanyagoktól való függőség mértékének csökkentésében. Másrészt a hidrogén a fosszilis 

tüzelőanyagokkal szemben nagy tisztaságban és viszonylag könnyen előállítható például a víz 

elektrolízisével, másrészt az égése során nagy mennyiségben felszabaduló hő mellett nem képződik 

üvegházhatású szén-dioxid. Azonban a hidrogén hosszú távon történő tárolása és szállítása komoly kihívások 

elé állítja a szakembereket. A hidrogén ipari mennyiségben történő felhasználásának nélkülözhetetlen 

feltétele a hidrogén biztonságos, elérhető és relatíve alacsony áron megvalósítható ipari léptékű tárolása. 

Az Elemző percek jelen számában a helyhez kötött (stacionárius) hidrogéntárolás lehetőségeit és akadályait 

mutatjuk be. 

A megfelelő és hatékony hidrogéntároló 

rendszerek tervezéséhez és 

fejlesztéséhez először is definiálni kell a 

tárolórendszer üzemeltetési körülményeit, 

paramétereit. Ideális hidrogéntárolónak 

(1. ábra) tekintjük azt a technológiát, 

amely alacsony hőmérsékleten és nem 

túl nagy nyomáson üzemel. Emellett a 

tárolóból a hidrogén gyorsan 

felszabadítható; nagy a reverzibilis H2-

felvételi és -leadási ciklusok száma, 

továbbá egyaránt nagy a térfogatra és a 

tömegre vonatkoztatott energia-

sűrűsége. Mindezeken túl biztonságos 

és költség-hatékony. Az előbbi jellemzők 

együttes megvalósulását akadályozzák, 

ezáltal a hidrogéntárolást nehezítik a 

hidrogén sajátos fizikai-kémiai 

tulajdonságai. A biztonsági kockázatot az 

jelenti, hogy a hidrogén a levegőben 

található oxigénnel – szinte bármilyen térfogatarányban (alsó robbanási határértéke: 4 térfogatszázalék) – 

robbanóelegyet alkot. A másik probléma, hogy a hidrogéngáz sűrűsége kicsi (0,0899 g/dm3 0 °C-on és 

légköri nyomáson), a földgáz főalkotójának, a metán sűrűségének (0,72 g/dm3) nyolcad része. Vagyis amíg  1 m3 

metán (=720 g) tökéletes égetése során 37,7 MJ energia szabadul fel, addig ugyanekkora térfogatú (=89,9 g) 

hidrogéngáz tökéletes elégetésével mindösszesen 12,9 MJ energia termelődik. Megállapítható tehát, hogy a 

hidrogén energiasűrűsége a metánéhoz képest alacsony. Tehát a hidrogéntárolási technológiák 

fejlesztésénél mindenképpen törekedni kell arra, hogy a tárolási technológia révén növeljük a hidrogén 

energiasűrűségét (2. ábra). A tárolás harmadik problémája a kétatomos hidrogénmolekula parányi méretével 

és nagy diffúziósebességével kapcsolatos. Ennek köszönhetően könnyen elillan a rendszerből, így speciális 

falú tárolókra van szükség. Kis molekulamérete miatt a hidrogén könnyedén beépül az acél csővezetékek 

kristályrácsába, ezzel elősegítve az acél ridegedését és hólyagosodását. A hidrogéntárolás következő 

sarkalatos pontja a hidrogén nagy reakciókészsége, hiszen a periódus rendszerben található elemek 

vegyületeinek jelentős részével képes reakcióba lépni. S általában redukálószerként viselkedik.  

  

1. ábra: Az ideális hidrogéntárolási technológia jellemzői (Forrás: 

Kirchkeszner Cs.) 
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2. ábra: Gyakran használt üzemanyagok tömegre és térfogatra vonatkoztatott energiasűrűségei 

Mindezek alapján már jól látszik, hogy nem kikövezett út vezet a hatékony és biztonságos hidrogéntárolás felé. 

Napjainkban az ipari szempontból érdeklődésre számot tartó hidrogéntárolási eljárásokat négy csoportba 

sorolják, ezek a geológiai, fizikai, adszorpciós és kémiai tárolás (3. ábra). 

 
3. ábra: A hidrogéntárolás ipari szintű lehetőségei, perspektívái (Forrás: Kirchkeszner Cs.) 

A hidrogén nagy mennyiségben történő költséghatékony tárolásának egyik megoldását jelentheti a geológiai 

formációkban történő tárolás. Az ilyen irányú kutatások során főleg a víztartó rétegek, kimerült 

földgázmezők és a sókavernák kerültek a figyelem középpontjába mint potenciális, a hidrogén tárolására 

alkalmas geológiai képződmények. Mivel a hidrogénnek nagy a diffúziósebessége, ezért fontos, hogy a tárolást 

olyan geológiai formációban kell megvalósítani, amelynek kicsi a gázáteresztő-képessége. A víztartó 

rétegek porózus kőzeteinek pórusterében megtalálható víz például hidrogénzárként működik, így a 

hidrogénveszteség minimális, mivel a hidrogén vízoldhatósága nagyon kicsi (2×10-5 g H2/g víz 25 °C-on és 100 

bar nyomáson). A víztartó rétegek mellett szól, hogy ezeket évek óta használják földgáz tárolására, emellett 
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nagy előnyük, hogy a kimerült földgázmezőkkel és sókavernákkal ellentétben világszerte elterjedtek. Azonban a 

tároló kialakítása előtt szükség van a víztartó rétegek geometriai és szerkezeti felderítésére (a H2-tárolásra való 

alkalmasság vizsgálata mellett), míg a kimerült földgáztelepek és a sókavernák esetében ezek többnyire már 

ismertek. A földgáztelepek pedig évmilliók alatt igazolták, hogy kicsi a gázáteresztő-képességük, ezenkívül 

általában a párnagáz (az optimális ki- és betároláshoz szükséges nyomás biztosítására) is természetes módon 

rendelkezésre áll. A sókavernákban történő hidrogéntárolásra már vannak példák a világban. Az Egyesült 

Királyságban található Tesside-ben 1972 óta (1 millió m3 H2-t tárolnak kb. 50 bar nyomáson), míg a texas-i 

Clemens-ben 1983 óta és Moss Bluff-ban 2007 óta működik hidrogéntároló sókavernában. A sókavernákban 

történő tárolás nagy előnye a másik kettő geológiai formációval szemben, hogy évente többszöri (>10 ciklus) 

gázbefecskendezését és kivételét tesz lehetővé. A sókavernák esetén a sókőzetbe beépülő nem sókőzetek 

elősegítik a hidrogén migrációját, másrészt alkotóik kémiai reakcióba léphetnek a hidrogénnel, ami szintén H2-

veszteséget okoz, de biztonsági szempontból is kritikus. Ugyan sok tapasztalattal rendelkezünk a föld alatti 

gáztárolással kapcsolatban – főleg a földgáz és a CO2 terén –, s az ilyen irányú hidrogéntárolásról is 

vannak már kezdeti tapasztalatok. Azonban a hidrogén geológiai tárolása még mindig sok kihívást 

tartogat.  

A hidrogén fizikai tárolási módjai közül a 

legelterjedtebbek a sűrített gázként és a 

cseppfolyós állapotban történő tárolás. A 

sűrített hidrogéngáz előállításához és tárolásához 

kompresszorra és gömbalakú vagy hengeres 

nyomástartó tartályra van szükség. A sűrített 

hidrogéngázt jellemzően 200, 300 és 700 bar 

nyomáson tárolják. Figyelembe véve azonban a 

hidrogén nagy diffúziósebességét, az acélra 

kifejtett kedvezőtlen hatásait és a nagy nyomást 

speciális falú nyomástartó tartályokat fejlesztettek 

ki a sűrített hidrogén tárolására. A gázpalackos 

tárolás hátránya a nagy nyomásigény és a kis 

térfogategységre eső tárolókapacitás. A fizikai 

tárolás másik módja a cseppfolyós állapotban 

történő tárolás. A cseppfolyós hidrogén 

sűrűsége mintegy 800-szorosa a 20 °C-os 

légköri nyomású hidrogéngázénak. Ennek 

megfelelően a folyékony hidrogén 

energiasűrűsége igen jelentős. Ezek alapján azt 

mondhatnánk megtaláltuk a hidrogéntárolás 

elveszettnek hitt szent grálját. Igen ám, de a 

hidrogén forráspontja nagyon alacsony (-

252,9 °C). E hőmérséklet eléréséhez nagy 

teljesítményű hűtőrendszerekre van szükség. Ma 

már számos technológiai eljárást kidolgoztak a 

hidrogén cseppfolyósítására, melyek alapja, 

hogy a hidrogéngázt -253 °C hőmérsékletre hűtik, kondenzálják, majd egy speciális (ún. orto-para) 

konverziós lépést hajtanak végre (4. ábra). Azonban a folyékony hidrogén előállítása rendkívül energiaigényes, 

mert a különösen alacsony hőmérséklet biztosítása és hosszú távú fenntartása sok energiát igényel. Folyékony 

hidrogént környezeti körülmények között tárolni olyan, mint jeget tartani egy kb. 275 ⁰C-ra felforrósított 

kemencében. Ennek ellenére alkalmazzuk a folyékony hidrogént, hiszen nagy energiasűrűsége miatt kiváló 

rakétahajtóanyag. Az egyik legnagyobb folyékony hidrogénfogyasztó az Egyesült Államok űrközpontja, a NASA. 

Folyékony hidrogéntároló kapacitásuk 850 000 gallon, vagyis mintegy 3,2 millió liter.   

A hidrogén tárolásának egy másik lehetséges módja a nagy fajlagos felületű anyagokon történő fizikai megkötés 

vagy adszorpció. Ilyenkor a hidrogénmolekulák és a szilárd anyag felületi atomjai vagy molekulái között 

gyenge, másodrendű kölcsönhatás (az ún. van der Waals-kölcsönhatás) alakul ki. Mivel e kölcsönhatás kötési 

energiája mindösszesen 1–10 kJ/mol, ezért az adszorbensek többsége szobahőmérsékleten csak kis 

mennyiségű hidrogén megkötését teszi lehetővé. A hidrogéntároló-kapacitás növelése érdekében alacsony 

hőmérsékletet (ún. kriogén hőmérsékletet) és nagy nyomást kell alkalmazni. A hidrogén szilárd felületen 

történő megkötése során folyékony nitrogént használnak elterjedten hűtőközegként. Az alkalmazott nyomás pedig 

4. ábra: A hidrogén cseppfolyósításának megvalósítási elve 

(Forrás: Kirchkeszner Cs.) 
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tipikusan 10–100 bar közötti, de 

ennek értéke függ az adszorbens 

anyagtól is. Meg kell jegyezni, 

hogy a tárolókapacitás nem 

növelhető minden határon túl a 

nyomás növelésével, hiszen az 

adszorbens egy idő után telítődik 

a hidrogénmolekulákkal. 

Manapság számos nagy fajlagos 

felületű anyagot vizsgálnak a 

hidrogéntároló-kapacitás 

szempontjából, ilyenek a szén 

allotróp módosulatai1  

(fullerének, szén nanocsövek 

és a grafén), valamint bizonyos 

fémorganikus vegyületek, 

melyekben fém-szén kötések 

találhatók. Nem szabad azonban 

megfeledkeznünk egy érdekes 

jelenségről. Ez pedig az, hogy 

síkfelületen – a gyenge van der 

Waals-kölcsönhatás miatt – a 

hidrogén általában csak 

egyrétegben (monorétegesen) tud kötődni a szilárd adszorbens felületéhez. Görbült felületen (pl. a szén 

nanocsövek esetében) a hidrogén többréteg vastagságban is képes kötődni az adszorbens felületéhez, 

ami a tárolókapacitás növelését eredményezi. A sűrített és a cseppfolyós hidrogéntárolással szemben az 

adszorbens alapú hidrogéntárolás még főleg laboratóriumi és félüzemi, mintsem üzemi és ipari körülmények 

között áll rendelkezésre. 

Az eddigiekben olyan technológiákat mutattunk be, amelyekkel tisztán fizikai elven alapuló hidrogéntárolást 

valósíthatunk meg. Ezek közös jellemzője, hogy a tárolási folyamat részeként a hidrogént nem alakítjuk át 

más vegyületté kémiai reakció során, hanem egyszerűen kétatomos formájú, molekuláris hidrogénként 

kezeljük. Azonban számos törekvés van manapság arra, hogy a molekuláris hidrogént (H2) megfelelő kémiai 

reakció révén olyan vegyületté alakítsuk, ami stabilabb és könnyebben kezelhető, mint maga a H2. Az így 

előállított vegyületet nevezzük tároló- vagy rezervoár vegyületnek. A tárolás szempontjából azonban fontos, 

hogy olyan rezervoár vegyületeket állítsunk elő, melyekből később a hidrogén visszanyerhető.  

A kémiai hidrogéntárolás kapcsán először a hidridekkel foglalkozunk. A hidridek a hidrogén kétkomponensű 

(biner) vegyületei. Ugyan a hidrogén a fémek jelentős részével képes kémiai reakcióba lépve hidridet képezni, 

azonban csak kevés olyan hidrid van, amelyek ténylegesen megfelelő hidrogéntárolók. Ezek közül az egyik 

legkiemelkedőbb az ionos vagy sószerű hidridek közé sorolt magnézium-hidrid (MgH2). A magnézium MgH2-

ként 7,6 tömegszázalék hidrogént képes kémiailag megkötni, amivel jelentősen kiemelkedik a hidridek 

közül. Nem is beszélve arról, hogy a magnézium széles körűen elérhető és ára alacsony. Ezek alapján úgy 

tűnhet, hogy a folyékony hidrogén után most megtaláltuk a kémiai hidrogéntárolás elveszett ereklyéjét. De a 

termodinamika közbe szól, ugyanis a magnézium és hidrogén reakciójával kialakuló MgH2 egy stabil vegyület. 

Ezzel az a probléma, hogy a hidrogént akkor tudjuk a hidridből felszabadítani, ha azt légköri nyomáson 300 °C-ra 

melegítjük. A baj nem – de a termodinamika sem – jár egyedül, kísérője a kinetika (ami a kémiai reakciók 

sebességi viszonyaival foglalkozik). Kinetikai oldalról ugyanis az a probléma, hogy a hidrid kialakulása, majd a 

hidridből a hidrogén felszabadítása mind-mind lassú folyamatok. Ennek oka, hogy a magnézium felületén 

kialakul egy 3–4 nm vastagságú oxidréteg, amely meggátolja a hidrogént abban, hogy gyorsan 

reagálhasson a magnéziummal. Tehát időbe telik, amíg a hidrogén átdiffundál a magnézium-oxid védőrétegen 

a tiszta magnéziumhoz. (Olyan ez, mintha a Duna egyik oldaláról a másikra akarnánk átkelni úgy, hogy az adott 

településen, ahol éppen vagyunk nincs híd. Ha pedig el kell utaznunk a másik városba, ahol van híd vagy rév, 

akkor az a menetidőt növeli.) A kinetikai probléma megoldására két roppant elegáns módszert dolgoztak ki a 

                                                           

5. ábra: A szén főbb allotróp módosulatai 
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kutatók. Az egyik, hogy a szilárd fázisú rendszerhez fém-oxid- és átmenetifém-katalizátorokat (pl. V2O5, 

TiO2) adva a magnézium felületén csökken az oxidréteg kialakulásának sebessége, ezáltal nő a hidrogén 

kémiai megkötődésének sebessége. Azonban az igazi áttörést a nanoszemcsés anyagok robbanásszerű 

elterjedése jelentette, hiszen ha egy nagy kősziklát porrá őrlünk malomban, akkor mérésekkel bizonyítható, hogy 

a kőszikla bizonyos fizikai tulajdonságai eltérőek lesznek, mint az őrlés során kapott, nanokristályokat tartalmazó 

anyagé. Az egyik ilyen tulajdonság, hogy az őrlés során nő a képződő anyag fajlagos felülete. Ha nagyobb a 

felület, akkor több olyan aktív hely áll rendelkezésre, ahol lejátszódhat a kémiai átalakulás. A 

nanokristályos anyagoknak igen jelentős a fajlagos felületük, ami növeli mind a hidrogénfelvétel, mind pedig 

később a hidrogénleadás sebességét. Egy másik ígéretes hidrid az alumínium-hidrid (AlH3), melynek a 

hidrogéntároló-kapacitása 10,1 tömegszázalék. Előnye a MgH2-del ellentétben, hogy az alumínium és a 

hidrogénatom közötti kötés gyengébb, így a hidridből már 100 °C-ra történő melegítéssel felszabadítható a 

hidrogén. Hátránya, hogy az alumínium és a hidrogén nem lépnek egymással reakcióba direkt módon. E 

probléma megoldására számos eljárást kidolgoztak már laboratóriumi szinten, de az ipari szintre emelése még 

várat magára.  

A komplex fémhidridekben a 

hidrogén egy komplex (összetett) 

ion részeként van jelen, ami egy 

fémionhoz kapcsolódik 

koordinatív kötéssel. A 

hidrogéntárolás szempontjából 

fontos komplex hidridek a 

borohidridek és a 

tetrahidroaluminátok 

(alanátok). Az interszticiális 

hidridekkel szemben a komplex 

hidridek általában könnyű fémes elemeket tartalmaznak, ami különösen alkalmassá teszi ezeket nagy 

mennyiségű hidrogén tárolására. Viszont a komplex hidridek többségénél nagy problémát jelent a 

hidrogénfelszabadítás. Többségükből csak magas hőmérsékleten (termolízissel) lehet visszanyerni a kötött 

hidrogént, ami jelentős energiaigényű. A hidrogéntárolás szempontjából legtöbbet vizsgált két komplex hidrid a 

nátrium-tetrahidroaluminát (NaAlH4) és a nátrium-borohidrid (NaBH4). A komplex hidridek közül a 

borohidridek rendelkeznek a legnagyobb elméleti hidrogéntároló-kapacitással: a lítium-borohidrid (LiBH4) 

esetén 18,4 tömegszázalék, az NaBH4 esetén 10,6%. A borohidridek azonban általában stabilabb vegyületek, 

mint az alanátok. Ennek megfelelően a borohidridekből a hidrogén felszabadítása csak nagy energiabefektetés 

árán lehetséges, ami gazdasági szempontból egyáltalán nem jövedelmező. Ezért számos dehidrogénezési 

stratégiát fejlesztettek a borohidridekből történő hidrogén-felszabadításra. Ilyen például a katalitikus hidrolízis, 

melynek során a nátrium-borohidridet kobaltalapú (vagy ruténiumalapú) katalizátort tartalmazó reaktorágyon 

reagáltatják vízzel (6. ábra). Ennek nagy előnye, hogy a kobaltalapú katalízisnek köszönhetően gyors reakcióban 

nyerhető vissza nagy tisztaságú hidrogén a nátrium-borohidridből hőfelszabadulással járó (exoterm) reakcióban 

nem kívánatos mellékreakciók lejátszódása nélkül (melyek rontanák a hidrogén kitermelését).  

Amennyiben átmenetifémeket vagy azok bizonyos ötvözeteit hidrogénnel kezeljük, akkor interszticiális 

(másnéven rácsközi) hidrideket kapunk. E kémiai folyamat során az történik, hogy a kétatomos H2-molekulák 

bomlanak (disszociálnak) az adott fém vagy fémötvözet felületén, s a képződő hidrogénatomok a kristály 

belsejébe migrálva beépülnek a fématomok közötti üres „lyukakba”, rácsközökbe. E fém-hidrogén rendszerekre 

úgy tekintünk, mint szilárd oldatokra. A palládium például a saját térfogatának mintegy 900-szorosát képes 

megkötni hidrogénből. A rácsközi hidridekből a hidrogén például melegítéssel felszabadítható. Ezek 

hátránya, hogy a nagy tárolókapacitású fémek – pl. platina és palládium – ára magas, másrészt a hidrogén 

rácsközi hidridekből történő felszabadítása is számos problémába ütközhet.  

A kémiai hidrogéntárolás egy másik perspektíváját jelentik azon technológiák, melyek részeként a hidrogént 

iparban elterjedten és nagy volumenben használt szervetlen (pl. ammónia (NH3)) vagy szerves (pl. 

metanol (CH3OH), formaldehid (HCHO)) vegyületekké alakítják. Az ammónia egy vonzó vegyület a 

hidrogéntárolás szempontjából, hiszen a tömegegységre vonatkoztatott hidrogéntároló-kapacitása 17,7%, 

míg láthattuk, hogy az hidrogéntárolásban jól alkalmazható ionos és komplex hidridek esetén ez a szám kisebb. 

Napjainkban az ammóniagyártás szinte egyeduralkodó eljárása a Haber–Bosch-szintézis, melynek során a 

levegő cseppfolyósításával nyert nitrogént hidrogénnel reagáltatják megfelelő hőmérsékleten és nyomáson 

katalizátor jelenlétében (7. ábra). A hidrogén tárolása és szállítása biztonságosabb NH3 formájában, mint 

6. ábra: Nátrium-borohidrid a kémiai hidrogéntárolásban  

(Forrás: Kirchkeszner Cs.) 
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H2-ként. Azonban a hidrogén visszanyerése ammóniából nem könnyű feladat, hiszen az ammónia 

katalitikus hőbontása – megfelelő hidrogén- kitermelés mellett – kb. 650–900 °C-on megy végbe. 

Katalizátorként a ruténium a legjobb, azonban magas ára és korlátozott elérhetősége miatt nem terjedt el, inkább 

olcsóbb katalizátorokat használnak (pl. kobalt-, nikkel- és vasalapú katalizátorok). Azonban ma már léteznek 

olyan tüzelőanyagcellák is, melyekben az ammónia direkt módon felhasználható energiatermelésre. Amennyiben 

a hidrogént nem nyerjük vissza az ammóniából, akkor a továbbiakban műtrágyát, salétromsavat és karbamidot 

gyártanak belőle, melyek szintén fontos vegyipari alapanyagok (7. ábra).  

 
7. ábra: Az ammónia gyártásának, szállításának és további feldolgozásának, valamint az ammóniából történő 

hidrogén-visszanyerésének elvi folyamatábrája (Forrás: Kirchkeszner Cs.) 

Aktív kutatás folyik a folyékony 

szerves hidrogénhordozók (LOHC) 

területén is. Ezek olyan vegyületek, 

amelyek többnyire hidrogénben 

szegény, telítetlen vagy aromás 

funkciós csoportot tartalmaznak. Így e 

vegyületek – alkalmas katalizátor 

jelenlétében – hidrogénnel telíthetők (8. 

ábra). Ennek megfelelően jelentős a 

hidrogéntároló-kapacitásuk. További 

előnyük, hogy környezeti körülmények 

között folyadék halmazállapotúak, így 

nem igénylik a nyomás alatt történő 

szállítást. A hidrogén viszonylag 

könnyen felszabadítható ezekből a 

vegyületekből megfelelő 

tisztasággal. A hidrogénezési–

dehidrogénezési ciklusok 

reverzibilitását a szerves 

hidrogénhordozó molekulájában 

található szén–szén kötések 

telítetlensége, illetve telítettsége adja. A LOHC hidrogéntárolásra történő alkalmazása függ a kémiai kötések 

erősségétől, a vegyületek stabilitásától és a szintézis költségeitől, valamint a vegyületek toxicitásától. Előnyt 

jelent, ha a LOHC mindkét formájának forráspontja magas és fagyáspontja alacsony. A magas forráspont 

támogatja a dehidrogénezés során felszabaduló hidrogén szeparációját, míg az alacsony fagyáspont hozzájárul a 

vegyipari berendezések eltömődésének megelőzéséhez és a könnyebb szivattyúzhatósághoz. A leggyakrabban 

vizsgált folyékony szerves hidrogénhordozók a metilciklohexán és a toluol, a dibenziltoluol és a perhidro-

dibenziltoluol, valamint az N-etilkarbazol és a dodekahidro-N-etilkarbazol. 

8. ábra: A toluol–metilciklohexán mint folyékony szerves hidrogéntároló 

rendszer (Forrás: Kirchkeszner Cs.) 
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Napjainkban a hidrogéntárolási technológiák fejlesztésének forradalmát éljük. Ebben a kiélezett 

helyzetben azon technológiák kerülhetnek ki győztesen, amelyek nagy mennyiségű hidrogén ipari 

szintű tárolására és a hidrogén gyors felszabadítására lesznek alkalmasak lehetővé téve a megfelelő 

reverzibilitást a H2 felvételi és leadási ciklusában eleget téve a biztonsági és gazdasági elvárásoknak. 


