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Kako se v Sloveniji nabira znanje
o vodikovih tehnologijah

Predstavljamo nagrajene evropske vodikove projekte, pri katerih se sodelovali tudi
slovenski raziskovalci |

BORUT HOCEVAR
boruthocevar@finance.st

Na evropskem vodikovem
tednu so najboljsim razi-
skovalnim projektomna
podrodju vodikovih tehno-
logij podelili nagrado Best
Success Story Award 2021.
Pritreh nagrajenih projek-
tihje sodelovala Fakulte-
ta za strojnistvo Univerze
v Ljubljani, ki pridobljeno
znanje ze prenasatudiv
slovensko gospodarstvo.

Konec novembra in v zacetku
decembra je evropska komisi-
ja organizirala drugi vodikov
teden. Konferenco so pripra-
vili v Bruslju, prijavljenih je bi-
lo prek dva tiso¢ udeleZencev,
glavni ci}j pa je bil pospeseva-
nje uporabe vodika, proizve-
denega z nizkooglji¢nimi viri.
Nakonferenciso biliopazni tu-
di projekti, pri katerih sodelu-
jejo Slovenci.

Nagradazanajboljuspesne
vodikove zgodbe
Oblikovanje severnojadranske
vodikove regije, prikaterisode-
lujejo partnerii iz Italije, Hrva-
Ske in Slovenije, je v uvodnem
nagovoruomenila predsednica
evropske komisije Ursula von
der Leyen. Ato $e nivse. Fakul-
teta za strojnistvo Univerze v
Ljubljani je sodelovala pritreh
projektih, ki so dobili nagrado
javno-zasebnega partnerstva
Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking (FCH JU).

FCH JU podpira raziskave,
tehnoloski razvoj in demon-
stracijske projekte pri goriv-
nih celicah in vodikovih teh-
nologijah, na konferenci pa so
podelili nagrade za odli¢nost
v inovacijah oziroma Best Su-
ccess Story Award 2021. V ka-
tegoriji »k trajnostnemu in kro-
Znemu vodikovemu gospodar-
stvukje bilonominiranih 12 pri-
javljenih zgodb, glavno nagra-
do pa je prejela zgodba Sestih
projektov FCH JU, od tega tri-
je, prikaterihjesodelovala eki-

paraziskovalcev ljubljanske fa-

kultete za strojnistvo; eGHOST,

BEST4HY in HyTechCycling.

»Fakulteta za strojnistvo je
pri nagrajenih projektih po-
membna partnerica pri ugota-
vljanju okoljskih vplivov inova-
tivnih tehnologij in pri doloca-
njunovih inventarjev za Studi-
je Zivljenjskih ciklov v taksnih
procesih,«je povedal vodja eki-
pedocent Mitja Mori, kinam je
projekte opisal.

Analizakonca

Zivljenjskegacikla

Prvi projekt, HyTechCycling,

se je zacel leta 2015, kon¢al pa

2018. S projektom so naslovili

konec Zivljenjskega cikla stirih

vodikovih tehnologij:

# alkalnega elektrolizerja
(AWE),

i elektrolizerja s protonskoiz-
menjalno membrano (PEM
WE),

4 visokotemperaturne kera-
micne gorivne celice (SOFC)

in

% nizkotemperaturne gorivne
celice s protonsko izmenjal-
nomembrano (PEMFC),kijo
uporabljajo tudivavtomobil-
ski industriji.

Morijeva ekipa je opravila
studije okoljskih vplivov v fa-
zi proizvodnje in uporabe nas-
tetih tehnologij, prvic pa so se
lotili tudi $tudije vplivov ob
koncu njihovega Zivljenjskega
cikla. »Ta faza je zelo zahtev-
na,«je zatrdil Mori. Ciljnosose
ukvarjali s kriticnimi materia-
li in redkimi zemljami, kot so
rutenij, iridij, platina, kobalt
in drugi. Na seznam kriti¢cnih
materialov so uvrs¢eni dragi,
redki in strateSko pomembni
materiali oziroma materiali,
ki lahko med pridobivanjem
pomembno Skodijo okolju in
clovekovemu zdravju. Evrop-
ska komisija posodobi seznam
krititnih materialovvsakoleto.

Reciklazakriti¢nih
materialov
Druga dva nagrajena projekta,

eGHOST in BEST4HY, so prido-
bili letos januarja, kon¢ana pa
bosta decembra 2023. Best4Hy
je tesno povezan z industrijo,
medtem ko eGhost postavlja
smernice ekosnovanja na po-
droéju vodikovih tehnologij.
Sodelujejo ¢lani konzorcija, ki
je izvedel projekt HyTechCyc-
ling, pridruZili pa so se nekate-
ri novi delezniki, predvsem iz
industrije.

Projekt BEST4HY pomeni
neposredno nadaljevanje pro-
jekta HyTechCycling. Sodelu-
je tudi nemsko podjetje Hensel
Recycling, ki se ukvarja z reci-
klaZnimi postopki kriticnih ma-
terialov in plemenitih kovin.
Med drugimi sodelyje tudiraz-
iskovalni institut Commissa-
riat a I‘énergie atomique et aux
énergies alternatives (CEA) iz
Pariza, pomemben partner je

_tudi nemski proizvajalecgoriv-

nih celic EKPO. »Sodeluje ce-
lotna veriga od proizvajalcev
do izvajalcev opravil ob kon-
cu Zivljenjskega cikla tehnolo-
gij. Pristop je zelo interdiscipli-
naren, za postavitev inovativ-
nih inventarjev za LCA-Studije
uporabljamo detajlne eksperi-
mentalne podatke iz kemijskih
in tehnoloskih procesov, v eki-
pizato pospeSeno pridobivamo
znanje kemije,«je pojasnil Mori.

Vklju¢enjetudisocioloski
vidik

S projektom eGHOST postav-
ljajo okoljske, ekonomske in
socioloke smernice pri ekolo-
$kem snovanju celotne dobav-
ne verige, povezane z vodikovi-
mi tehnologijami. Zakaj socio-
loSke? Pridobivanje nekaterih
kriticnih materialov je pove-
zano z neprimernim izkoris¢a-
njem delovne sile, v evropski
komisiji pa so pri financiranju
projekta zato naloZili izvajal-
cem, da pregledajo tudi druz-
beni vidik projekta.

Zaokrozenavodikova
zgodba

Vseh Sest nagrajenih projektov
zaokroza vodikovo zgodbo. Ne-
kateri projekti so usmerjeni v
razvoj materialov, drugi v ino-
vativne reciklaZne postopke
z obéutno manjs$im okoljskim
vplivom, nekateri pa v obliko-
vanje smernic razvoja vodiko-
vih tehnologij v prihodnosti.
Cilj raziskovalcev pa je tudi na-
mestitev in integracija vodiko-
vih tehnologij v energetsko in-
frastrukturo. Katedra za ener-
getskostrojniStvo ljubljanske fa-
kultete za strojnistvo je zelo de-
javna tudi pri projektu, s kate-
rim Zeli ministrstvo za obram-
bo v Sloveniji vzpostaviti mre-
Zo energetsko samozadostnih
vozlis¢, s projektom Defence
RESilience Hub Netvork in Eu-
rope paje ministrstvo tudi po-
budnik projekta vzpostavitve
vozlis¢ v EU. Projekt vkljucuje
proizvodnjo zelenega vodika
iz obnovljivih virov energije in
porabo vodika v okviru ener-
getske oskrbe vojasnic in voja-
$kega transporta, pomemben
deleZ pa pomeni tudi zamisel
sektorskega sklapljanja in po-
rabe vodika vjavnem sektorju.

Pravilendizajn
proizvodnje, manj
neZelenihudinkov
Morijeva skupina je pri vseh
treh projektih vodila delov-
ni sklop, v okviru katerega so
se ukvarjali s Studijo Zivljenj-
skih ciklov (LCA - life cycle as-
sessment). Analizirali so po-
stopke od rocnega razstavlja-
njajedrnih komponent in kon-
vencionalnih procesov reci-
klaZe materialov Zelezo, pla-
stika, baker, aluminij in dru-
gih do najsodobnejsih proce-
sovreciklaZe kriticnih materia-
lov in redkih zemelj. Obliko-
vali so, kot pravijo, nove ino-
vativne inventarje obravna-
vanih postopkov, na podlagi
katerih so bili izvedeni prera-
¢uni okoljskih bilanc in anali-
za. Inventar pomeni v tem pri-
meru vse masne, energijske in
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emisijske tokove v procesih ob
koncu Zivljenjskega cikla teh-
nologij. Raziskovalci so prika-
zali, kak3nim posledicam, kibi
lahkonastale ob koncu Zivljenj-
skega cikla, se lahko vindustri-
jiizognejo, Ce primerno obliku-
jejoizdelke in s tem zagotovijo
ucinkovitost tudi ob koncu nji-
hove Zivljenjske dobe.

Steje vsak gramplatine
Mori je predstavil u¢inek pro-
jektov na primeru kontejner-
skeizvedbe PEM-elektrolizerja,
v katerem je katalizator plati-
na. Naprava z zabojnikom vred
tehta skoraj deset ton, platine
jevnjejle med 30 in 80 grami.
A Ce bi jo zavrgli, okoljsko ne
bi naredili veliko oziroma sko-
raj nic, ¢eprav bi reciklirali vse
druge materiale, saj bi jedrna
komponenta z vsebnostjo pla-
tine pomenila odpadek z viso-
kim tveganjem. Z reciklazo pla-
tine in drugih kritiénih materi-
alovterredkih zemelj palahko
pomembno zmanjsajo okoljske
vplive proizvodnje.

Kajprinasajorezultati
projektov
Izdelavi inventarja sledijo iz-
delava modela Zivljenjskega
cikla, izrac¢un okoljske bilance
in priprava scenarijskih ana-
liz: »NaSa naloga je, da poka-
Zemo pozitivne okoljske bilan-
ce priuporabireciklaznih pro-
cesov. Pridobljene informacije
so zelo pomembne za narocni-
ka, evropsko komisijo in tudi
za vkljucene industrijske par-
tnerje, kise odlo¢ajo o postavi-
tvivecdjih poslovnih modelov.«
Ko bodo okoljske bilance
zmodelirane, bodo vkljucili
tudi denarne tokove. Tako bo-
do dobili tudi stroskovno ana-
lizo Zivljenjskega cikla, prikate-
ribodo ovrednotili stroske po-
stopka na celotni verigi. Ana-
liza bo pomembna za primer-
javo stroskov reciklaznega po-
stopka s stroski pridobivanja
deviskegakrititnega materiala.

Manjsaodvisnostoduvoza
kriti¢cnih materialov

Projekti bodo pripomogli,
da se bo v evropski industri-
ji vzpostavila ustrezna veriga
ob koncu Zivljenjskega cikla
in postavile smernice ter za-
konodaja na podrocju vodiko-

vihtehnologij. »Organiziralase
bo industrija, prilagoditi pabo
treba tudi zakonodajni okvir,«
ugotavlja Mori. Kajto pomeni?
Za proizvajalca je zdaj zgodba
koncana, ko tehnologijo preda
uporabniku. Vprihodnje pabo
dobil vzvode tudi v fazi upora-
be svoje tehnologije in odgo-
vornost, da bo izdelek ustre-
zno recikliran. »Govorimo tu-
di o ekodizajnu, v okviru kate-
rega bodo izdelki zasnovati ta-
ko, da bodo lahko razstavljivi,
da bo del izdelkov mozZno zno-
va uporabiti, del pa enostavno
reciklirati v procesih znajmanj-
§im okoljskim vplivom in z niz-
Jjimi stroski.« Z ustrezno reci-
KlaZzobo EU dodatno zmanjsa-
laodvisnost od drzav, vkaterih
pridobivajo kriti¢ne materiale.

Kako evropski projekt
Kkoristijo fakulteti

Ekipa fakultete za strojniStvo je
vkljucena v evropske projekte,
pri katerih analizirajo Zivljenj-
ske cikle, od leta 2012. Kaksne
koristi jim prinasa sodelova-
nje? »Z evropskimi projekti
smo pridobili znanje in kompe-
tence. V projekt, ki ga financi-
raevropska komisija, lahko vk-
lju€imo ve¢ §tudentov, razisko-
valcevindrugih kadrov. Veliko
znanja pa smo zaceli pretakati
tudi v slovensko industrijo, ki
Jji pomagamo pri vkljucevanju
strategije trajnostnega razvoja
vpodjetje. Ker pasmo trenutno
zelo mocno vkljuceni v sektor
vodikovih tehnologij, oblikuje-
mo v laboratoriju tudi eksperi-
mentalno okolje na podrocju
testiranja in raziskav jedrnih
tehnologij in preizkusanja po-
sameznih jedrnih komponent
gorivnih celic in elektrolizer-
jev,«je odgovoril Mori.

Metodologija, uporabna
tudizadruzboslovce
Ambicije pa se na tej tocki ne
koncajo: »Osebno Zelim, da bi
metodologijo studij zivljenj-
skih ciklov (LCA), kijo uporab-
ljamo pri evropskih projektih,
¢im prej zelo intenzivno vklju-
¢ili tudi v Studijski proces na fa-
kulteti za strojnistvo. Rad pabi
videl, dabi metodologijo vklju-
¢ili vdruzbo Sirse, ker presega
raven samo ene fakultete. Pot-
rebujejo jo kemiki, elektroteh-
niki, prakti¢no vse tehni¢ne

smeri, a tudi druzboslovne.
Tako bilahko zasnovali vsaj en
predmet, ki bibil naravnan ze-
lo horizontalno in v okviru ka-
terega bi to nakopiceno znanje
zaceli predajati Studentom. Pri-
hodnji inzenirji bodo proizvo-
de in procese nacrtovali tudiz
uporabo kriterijev ekoloske-
ga snovanja in okoljskih vpli-
vov in to znanje nujno potre-
bujejo zdaj.«

Slovenskaindustrijase vse
boljukvarjastrajnostnim
razvojem

Metodologijo vse bolj prepoz-
navajo tudi v slovenski industri-
ji. »Krovno se ukvarjamo tudi
Z ogliicnim odtisom podjetja.
Pri tem zelo intenzivno zbira-
mo podatke, s katerimi omo-
goCimo narocniku, da prepoz-
na kriti¢ne tocke v svoji orga-
nizaciji in zmanjSa emisije to-
plogrednih plinov.«V energet-
skem sektorju sodelujejo tako
rekocz vsemi delezniki od plin-
skega sektorja do obnovljivih
virov energije (hidroelektrar-
ne) in njihove povezave s proi-
zvodnjo zelenegavodika. Sode-
lujejo tudi zindustrijo plastike,
prehrambno industrijo in mi-
nistrstvom za obrambo: »Kon-
cept trajnostne oskrbe z ener-
gijoin trajnostnega razvoja Zeli-
mo pribliZati slovenskim podje-
tjem in industriji. Interes je ve-
lik. Vvedjih sistemih namenja-
jo zanj finan¢na sredstva in Ze
oblikujejo manjSe ekipe, ki se
bodo v prihodnje ukvarjale le
s trajnostnim razvojem in nje-
govimi uéinkiv podjetju,«ugo-
tavlja Mori.

Ekoloskainsocioloska
merilapriizboru
tehnologij

Sodelovanje v opisanih pro-
jektih je fakulteti za strojniStvo
odprlo vrata v druge projekte.
»Zadeva serazvija, ekipain slo-
vensko znanje se krepita. Zeli-
mo, da se znanje $iri horizon-
talno. Ukvarjamo se z meto-
dologijo, ki jo bodo morali $tu-
dentje razumeti, ko bodo kon-
caliStudijski proces. Tudi e se
ne bodo ukvarjali z metodolo-
gijo vrednotenja okoljskih vpli-
vov, bodo morali to znati vklju-
¢iti vsvoje inZenirske procese.
Tehnologije nebodoizbiralisa-
mo na podlagi tehnoloskegain

ekonomskega merila, ampak
tudi na podlagi ekolodkega in
socioloskega merila. To zave-
danje Zeli nasa ekipa razsiri-
ti po univerzi in hkrati poma-
gati industriji, da pri tem nare-
di korak naprej,« je $e povedal
Mitja Mori.
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Tehnologije v prihodnje nebodo izbi
rali samo na podlagi tehnoloskega in
ekonomskega merila, ampak tudina

podlagi ekoloskega in sociolodkega
merila.

@ Mitja Mori, Fakulteta za strojni$tvo Univerze v Ljubljani
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