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Energiatermelés, -atalakitas, -szallitas és -szolgaltatas

Megujulo forrasu energiaval eloallitott hidrogen —
az uj gazdasag alapja

A jovo energetikaja a hidrogénen mint energiaforrason fog nyugodni — ezzel a kijelentéssel egyre

tobb szakerto egyetert. A hidrogeén eldallitdasa is energiat igényel azonban, és nem is keveset, igy

ezt fosszilis forrasokbol nyerve konnyen el lehet veszteni a réven, amit a vamon nyertiink. A meg-

oldas kulcsa a megujulo forrasu energiaval eléallitott hidrogén, a szoba joheto nap- és szélenergia

viszonyai, energetikai hatasfokuk. Egy fontos egyiittmiikodeés az dllam és a vallalatok kozétt: az

amerikai FreedomCAR projekt a jovo kozlekedésének kutatasara.

Targyszavak: hidrogénalapu gazdasag; megujuld energiaforras; tiizeldanyag-elem.

A stirlin lakott fejlédé orszagok gazdasagi ex-
panzidjaval és energiaigényességiik fokozdda-
saval a kdolaj iranti kereslet jelentds mértékii
novekedése fenyeget a nem tul tavoli jovoben.
E problémat fokozza az is, hogy az USA to-
vabbra is a vilag olajtermelésének aranytalanul
nagy hényadat (tobbet, mint az utana kovetke-
z0 Ot legnagyobb felhasznald egyiittvéve) fo-
gyasztja el. A fosszilis flitdanyagoktol vald
jelentés mértékii fliggés komoly problémak
forrasa a levegoOtisztasag €s az éghajlatvaltozas

szempontjabol is.
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Ha sikeriilne a gazdasagot fokozatosan hidro-
génre, mint energiaforrasra atallitani, az USA
(és Eurdpa) fiiggetlenné valhatna a politikailag
instabil régiok olajszallitasaitol, mivel a hidro-
gént kiilonféle (fosszilis, megujuld, nuklearis)
hazai forrasokbdl nyert villamos energiaval
lehet eldallitani. Erre tAmaszkodva a hidrogén-
nel hajtott tlizeléanyag-elemekkel mind a
helyhez kotott, mind a mozgd fogyasztok
(jarmiivek) energiaigényét ki lehetne elégiteni.
Nem meglepd tehat, hogy a 90’-es évek koze-

pétdl kezdddden fokozodd érdeklédés mutat-
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kozik a megtjuld forrasokbol szarmazé hidro-
génre ¢s tilizeldanyag-elemekre tdmaszkodo
gazdasdg irdnt viladgszerte. A becslések szerint
2050-re 10-30 TW-nyi (10'* W) kérnyezetki-
meélo energiaforrasra lesz sziikség, amelynek
eldallitasara az atombomba kifejlesztését ered-
ményez0 Manhattan-programhoz, vagy az

Apollo Urprogramhoz mérheté nagysaga és

stirgdsségli allami erdfeszitésre lesz sziikség.

Az ¢el6z6 szamunkban kozolt hasonld témaja
iras (Hidrogéntermelés megtijul6 forrdsokbol =
Energiaellatas, energiatakarékossag vilagszer-
te, 2005/2, p 32-38) a kutatdsok tdmogatasi

rendszerére, az dgazat uttord vallalkozasaira €s

a termelés és felhasznalds biokémiai vonatko-
zasaira 0sszpontositott, a most kovetkezd Osz-
szedllitds viszont roviden attekinti a hidrogén-
re alapozott gazdasag fobb jellemzdit, kiilonds
tekintettel a hidrogén megujuld energiaforras-
okra (sz¢él és nap) alapozott eldallitasara ¢és

hasznositasara (1d. az 1. abrat).

A hidrogén
mint fiito- és iizemanyag

A kovetkez6 néhany fontos sajatossaganak
koszonhetéen a hidrogén fiit6- és lizemanyag-

ként is kivaloan felhasznalhato:

[ napenergia ]

Y

[ mechanikai energia ]

Y

Yy

Yy

biomassza

y

[villamos energia ] [ atalakitas ]

A

A4

Y

. . elektrokémiai fotokémiai
termikus bontas X .
bontas bontas
\ \i \4 \i
[ hidrogén ]

1. abra A hidrogén fenntarthat6 forrasokbol valo eldallitasanak sémaja
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e Barmely ismert fiitbanyaghoz viszonyitva a
legnagyobb a tomegegységre jutd fajlagos
energiatartalma — 134 200 Btu/font', ami ko-
zel haromszorosa a benzinének (/. tablazat).

e Normal hdémérsékleten €és nyomason egy
térfogategységre jutd energiasiirlisége ugyan
kicsi, de ezt a nyomas fokozasaval, vagy
igen alacsony homérséklet alkalmazésaval
novelni lehet. Emellett a hidrogén fém-
hidridek forméjaban is tarolhato.

e Mivel igen gyulékony, kis energiaval langra
lobbanthatd és elégethetd. E tulajdonsaga
miatt a levegdben 4-74%-ban jelen levd
hidrogén elégethetd.

e Halvanykék, alig lathato langgal ég, ennek
soran sem szén-dioxid, sem lebegd részecs-
ke, sem karos kénkibocsatas nem keletke-
zik. Meghatérozott feltételek mellett viszont
a hidrogén elégetése nitrogénoxidok (NOy)
kibocsatasaval jarhat.

1. tablazat

Egy kilogramm (kb. 12 normalkobméter)
oxigénnel vizz¢ atalakul6 hidrogén

energiatartalma
Nagyobb fiitéérték Alacsonyabb fiitéérték
134 200 Btu 113 400 Btu
39,3 kWh 33,2 kWh
141 600 kJ 119 600 kJ
33 800 kcal 28 560 kcal

A hidrogén a Fold egyik legegyszeriibb, leg-
nagyobb mennyiségben megtalalhatdé kémiai

eleme, amely természetes feltételek kozott
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mindig csak mas elemekkel — példaul oxigén-
nel és szénnel — egyiitt fordul eld. Levalasztva
igen tiszta energiahordozd. Tisztasagat mi sem
jellemzi jobban, mint az a koriilmény, hogy az
USA {rsiklo-programjaban a kozmikus jarmu
villamos energidjat hidrogénnel iizemeld tiize-
16anyag-elemek szolgaltatjak, amelyek mellék-
termékét a legénység igen tiszta ivovizként
hasznositja. A szénhidrogén flitéanyagok nyil-
vanvalo alternativdjanak tekinthetd hidrogén
biztonsagosan ¢és kornyezetkimélé modon elo-
allithatd. Ami hasznositasat illeti, mar ma is
miikodnek személy- és teherautdk, villamos
eromiivek, épiilet-villamossagi rendszerek stb.
hidrogénnel, de e gaz eldallitasdhoz, szalli-
tdsdhoz és nagy mennyiségii tarolasahoz sziik-
séges infrastruktira hidnya miatt erre csak
kevés helyen kertil sor. Pedig a hidrogén széles
korli hasznositdsa az USA-ban tobb elénnyel

jéarna.

Erésodne az energetikai biztonsag, mivel a
hidrogénre ¢€s a tiizeldanyag-elemes technolo-
giara tdmaszkodva mérsékelni lehetne a flig-
gést a kilfoldi olajszallitasoktol. Az USA
ugyanis jelenleg naponta koriilbeliil 20 millid
hordé kdolajat haszndl fel, ami hetente kozel
2 milliard dollar kiadéssal jar. E mennyiség
jelentds részét gépjarmii-lizemanyag eldallita-
sara hasznaljak fel — a benzintartalyokba kerii-
16 iizemanyag kozel fele importbdl szdrmazo

olajbol késziil. Pedig hidrogént kiilonb6zo
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hazai energiaforrasok révén, koztiik fosszilis

fitéanyagokbol, megujuld forrasokbol és

atomenergiabdl is eld lehetne allitani.

Az iiveghazhatasu gazok (GHG, greenhouse
gas) kibocsatdasanak csékkentésével mérsékel-
hetd a globalis éghajlatvaltozas. Ezek a gépko-
csik kozlekedése, fiités vagy vilagitads kapcsan
felszabadulé gazok ugyanis elnyelik a nap
infravoros sugarzasanak egy részét. Ha viszont
a kozlekedésben ¢és az energiatermelésben is az
igen jo hatasfoku tiizel6anyag-elemeket lehet-
ne alkalmazni, a GHG-kibocsatas szamottevo
mértékben mérséklddne — kiilonoésen akkor, ha
a hidrogént megujulo, nuklearis forrasbol vagy
igen tiszta fosszilis technologidval lehetne

eloallitani.

A leveglszennyezés csokkentése nyilvanvalo
elény, hiszen az erémivek, a gépjarmiivek ¢és
mas forrasok karos kibocsatasa kapcsan fiist-
kod (szmog) keletkezik és az egészségre ar-
talmas lebeg6 részecskék is jutnak a levegobe.
Az alapanyagként foldgazt, metanolt vagy
benzint felhasznalé tiizeldanyag-elemek atala-
kitoi viszont ennél joval kisebb mennyiségben
bocsatanak ki karos anyagokat (példaul szén-

monoxidot).

Az energiahatékonysdag javulasa kovetkezne
be annak kodszonhetden, hogy a tiizeldanyag-

elemek (l14asd a keretes irast p. 35-6n) hatasfoka
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jelentds mértékben meghaladja az égési fo-
lyamatok energetikai hatasfokat. Egy hagyo-
manyos, €gési folyamatokra tdmaszkodd vil-
lamos erémii rendszerint 33—35%-0s hatasfok-
kal lizemel, mig a tlizel6anyag-elemes erOmii-
vek hatasfoka elérheti a 60%-ot. Ha pedig a
tiizeldanyag-elemeket kapcsolt villamosener-
gia- és hotermeléssel miikddtetik, a hatasfok
akar 85% is lehet. A jelenleg hasznalatos gép-
kocsik tizemanyaguk energiatartalméanak keve-
sebb mint 30%-at alakitjak at hasznos teljesit-
ménnyé, mig a hidrogénes tlizeldanyag-
elemekkel miikodo, villamos motorok hajtotta
autok energetikai hatasfoka elérheti a 40—-60%-
ot. A tlizeldanyag-elemes kocsik hatasfoka

még benzin reformaldsaval eldallitott hidro-

gén-lizemanyag esetében is kortilbeliil 40%.

A hidrogén gyartasa

A vilagon jelenleg évente mintegy 40 millid
tonna hidrogént gyartanak, ebbdl az USA-ban
9 millié tonnat (ez elegendd lenne 20-30 mil-
li6 személygépkocsi hajtasdhoz vagy 5—8 mil-
li6 lakohaz energiaigényének fedezéséhez). A
gyartas f0 alapanyaga a metan (foldgaz), ame-
lyet vizg6zzel reformalnak; a gyartott mennyi-
ség kozel 95%-a ezzel a technologidval késziil.
Emellett alkalmazzak az USA-ban hidrogén
eldallitasara a fosszilis fiitdanyagok (pl. szén),
valamint a biomassza termikus vagy biologiai

atalakitasat is.
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Ma a hidrogént elsésorban kozbiilsd vegyi
anyagként vegyszerek ¢és miitragya gyartasahoz
sziikséges ammonia eldallitasara, olajfinomi-
tokban, fémek kezelésénél, villamos alkalmaza-
sokra, valamint az ¢lelmiszer- és a szap-
pan/mosdszergyartasban hasznaljak fel. Energe-
tikai célokra f6leg a NASA alkalmazza, ami jol
mutatja, hogy a felhasznalasi technologidk még
csak kisérleti stidiumban vannak. A hidrogént
jelenleg csOvezetéken, kozuton hengeres tarta-
lyokban, csoves trélereken vagy mélyhtitott
tartalykocsikban szallitjak. A hidrogént eldallitd
¢s forgalmazd cégek tulajdondban levd csdve-
zetékek csak az USA néhany korzetében mii-
kddnek, ahol nagy hidrogén-finomitok és vegyi
tizemek vannak (foként Indiana, California,
Texas ¢s Louisiana alamokban). A nagynyoma-
st hengeres tartadlyokban és csoves trélereken
végzett szallitds tavolsaga a termeldiizemtd] a
felhasznalokig 160-320 km, ennél nagyobb
tavolsagra (akar 1600 kilométerre is) a szalli-
tast altalaban folyékony halmazéllapotban, ki-
valdan szigetelt hiité-tartalykocsikban bonyolit-

jak le.

Megujulo energiaforrasok

A legfontosabb megujulod energiaforrasok ko-
z0Ott a nap-, a sz¢l- és a geotermikus, valamint
a biomasszabol eldallitott energia emlitendo.

Barmelyikiik fenntarthat6 kiaknazasahoz meg-

feleld energiatarold kapacitas beiktatasa sziik-
séges. Erre a célra a hidrogén mellett megfe-
lelhetnek a bio-lizemanyagok, az akkumulato-
rok, a vizenergia és a lendkerék is — mindegyi-
kiik k6zos jellemzdje, hogy segitségiikkel pro-
baljak Osszhangba hozni az energia idében
eltéré kindlatat a kereslettel. Egyébként ener-
giahordozonak szamit a metanol is, mivel
megfeleld tiizeldanyag-elemben ebbdl is eldal-
lithato villamos energia, nemcsak hidrogénbdl
— a megujuld energiaforrasok nagyszabasu
kiaknazasahoz azonban kétségteleniil az utobbi

a ,,nyerd” megoldas.

Induljunk ki példaul 40 millié tonna hidrogén
eléallitasanak energiaigényébdl, kiilonbozo
megujulo forrdsok felhasznaldsa esetén. Ennek
soran feltételezziik, hogy a hidrogént mind-
egyik esetben elektrolizis utjan, 70%-os hatés-
fokkal lehet eléallitani az adott, megtjuld for-
rasbol szarmazo6 villamos energidval. Azért
éppen 40 millié tonna a kiindulds, mert ebbol
fedezni lehetne az USA tiizel6anyag-elemes
hajtasra feltételezetten atallitott konnyii jarmii-
vei lizemanyaganak 50%-4t — mégpedig a je-
lenleginél mintegy kétszer jobb atlagos hatas-
fokkal. Ekkora mennyiségli megtjul6d energia
megtermelésére szélenergiabol 555 GW, nap-
elemekkel 740 GW, nuklearis forrasbol pedig
216 GW Kkapacitasra lenne sziikség. Ehhez
képest jelenleg az USA szélerdmiivekkel 4,67
GW, napelemekkel valamivel tobb mint 0,1
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GW, nuklearis forrasokbol pedig 98 GW eldal-
litasara képes. A hidrogén hasznalatanak fel-
futtatasahoz ezért jelentds beruhdzasokra lenne
sziikség. Ezek megtériilését a pénziigyi szem-
pontok mellett energetikai szempontok szerint
is vizsgalni kell, mert e a rendszereknek csak
akkor van értelmiik, ha tobb energiat képesek
termelni, mint amennyit gyartdsuk és egész
¢lettartamukra kiterjedd lizemeltetésiik soran
egylittesen felhasznalnak — ellenkezd esetben
az adott technologia nem fenntarthatdé. Egy
sz¢élkerék 3—4 honap alatt szolgaltatja vissza az
altala a fent emlitett médon felhasznalt energi-
at (beleértve hulladékként vald feldolgozasat is
lebontasa utdn), napelemes panelek esetében

viszont e mutatd nagymértékben fligg a fény-

elemek anyagatol. Félvezetd egykristaly al-
kalmazasa esetén 4 év, vékonyréteg eszkozok
esetében viszont csak 3 év ez a megtériilés,
beleértve a napelemek mellett a keretek és
allvanyok eldallitasanak energiaigényét is. Bar
a szerves anyagokra épiilé napelemek megté-
riilési ideje ennél rovidebb, még mindig 1-2
év, mig nukledaris forrasbdl (a sugarzé hulladék
10 000 éven at torténd biztonsagos tarolasanak

garantalasa nélkiil) mar csak 1 év ez az energe-

tikai megtériilés.

A megtjuld energiatermelést az elektrolitikus
vizbontashoz a szélenergia révén lehetne elo-
ny0sen csatolni, ahogy azt a szélerdmiivek

tervezett kapacitasat is megjelenitd 2. dbra
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mutatja. A General Electric eddig egy 3,6
MW-os, egy Boeing 747-es szarnyainak fesz-
tavolsagéaval kozel megegyezd kerékatmérdji
prototipust épitett Spanyolorszagban, az USA
keleti partvidékén pedig Californidban és Te-
xasban létesitettek szdmottevObb mértékben
szélkerekes energiatermeld egységeket, €s a
jovoben e trend varhatdéan fokozodni fog. A 3.
dbra a kiilonféle megtjulo forrasbol szarmazo
energia koltségeinek feltételezett jovObeni
alakulasdt mutatja be. Az energiakoltséget
(COE) minden esetben egy kilowattorara ve-
titve, 2000. évi USD értékére atszamitva alla-
pitottdk meg. E becslés nem is annyira a pon-
tos éves adatok szempontjabol, hanem a kolt-
ségek valtozasi iranyzatdnak bemutatdsa miatt

érdemel figyelmet.

A napelemes energiatermelés az USA szdmos
korzetében bdségesen rendelkezésre allo nap-
energiat kornyezetszennyezés nélkiil haszno-
sitva tobb megoldast kinal a hidrogéntermelés-
re is. E technologia alapja a félvezetd alap-
anyagbol eldallitott napelem, amelyben a kii-
16nb6z6 vezetési tipust tartoméanyok kozott
ugynevezett p-n atmenetet alakitanak ki, ahol a
napsugarzas hatasara keletkezd elektron-lyuk
parok elkiiloniilnek egymastél — megfeleld
ohmos ellenallason keresztiil elektromos erdte-
ret ¢és fesziiltséget keltve. Az erre a célra az
utobbi évek folyamdn alkalmazott kiilonbozd

tipusu félvezetd anyagoknak koszonhetden a
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napelemek hatdsfoka folyamatosan javul.
Mindazonaltal az igy eldallitott aram fajlagos
koltsége (22 UScent/kWh) még mindig egy
nagysagrenddel meghaladja a szénre jellemz6
értéket (2,1 cent), az atomenergiaét (6,5 cent),
a foldgazét (3,6 cent), a flitdolajét (3,9 cent) és
a szélenergidét (5,5 cent). Tovabbi koltség-
csokkenés az ugynevezett harmadik generacios
napelemektdl  varhat6, amelyek nano-
nagysagrendii méreteket alkalmaz6 vékonyré-
teg struktirakra, kvantum-stirtisddési helyekre
(quantum dots) ¢és elektromos szempontbol

aktiv szerves anyagokra tdmaszkodnak.

Amennyiben a napenergidt a fotoelektromos
eszkozben kozvetleniil lehetne hidrogénné
alakitani, tigy a viz elektrolitikus elbontasara
¢épiild technologiai fazisra nem lenne sziikség.
E rendszerben a bemeneten a napsugar €s a viz
kozvetleniil reagal, mig a kimeneten hidrogén,
oxigén, hd és viz keletkezik. E kiilonleges
napelemben a kulcsszerepet a félvezetd-viz
aktiv feliilet tolti be. A viz hidrogénre és oxi-
génre bontdsdhoz (mindkét esetben légkdri
nyomason ¢és 25 °C-on) 1,23 V fesziiltség
sziikséges. Az ohmos fesziiltség-esést és a
kinetikus veszteséget is beszamitva, a gya-
korlatban is mikoddképes ilyen eszkdz fe-
sziiltsége koriilbeliill 2 V. Megfeleld eszkoz
létrehozasahoz optimalisan kell illeszteni a fél-
vezetds napelem fényelnyelési savjat a be-

érkezd napsugarzashoz; megvilagitott allapot-
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szélenergia napelem
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3. abra Megujuld energiak fajlagos koltsége (COE) UScent/kWh-ban
(2000. évi vasarloértéken)

ban ¢és vizzel érintkezve is stabil félvezetd fe-
liletet kell talalni, mikézben kelloképpen il-
leszkednie kell a félvezetd energiaszintjének

¢s a viz oxidacids-redukcids szintjének is
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egymashoz. Egy TiO, vékonyrétegbdl kialaki-
tott eszkoz példaul a napsugarzasnak csupan
kis hanyadat képes elnyelni, ezért a vilagszerte

miikodd kutatolaboratériumokban megfeleld
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adalékanyagok segitségével és mas modsze-
rekkel probaljak fokozni ezen anyag napsugar-
zas iranti érzékenységét. Ebbdl a szempontbol
a tobb n- és p-tipusu félvezetd-folyadék p-n
atmenetet tartalmazo eszk6zok hatékonyabbak,
¢s laboratoriumi feltételek kozott mar miikod-

nek is ilyenek.

Mas technologiakkal is lehet napsugér segitsé-
gével vizbdl hidrogént fejleszteni — foto-
biologiai tton, oldott dllapotba hozott komplex
alkalmaz6

fémvegyiileteket katalizatorként

"o

4. abra Sz¢l- és napenergiabdl el6a

homogén vizbontassal, de folynak kisérletek a
vizbontast a nap hdenergidjanak kozvetlen
igénybevételével megoldd eljardssal is. A
megujuld forrdsokbol eldallitott energiat a
kozlekedés mellett akéar lakoéhazak komplex
energiaellatasdra is fel lehetne hasznalni —
ahogy azt a 4. dbran szereplé futurisztikus
séma is szemlélteti. Az energiat itt a nap és a
sz¢l szolgaltatja, ami pedig a tiizeldanyag-
elemeket illeti, jelenleg helyhez kotott felhasz-
nalok céljaira is szamos cég forgalmaz mar

ilyeneket.

i vizbontas
elektrolizissel £4

llitott hidrogént felhasznal6 lakohaz —

valamikor a jovében
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A viz és a hidrogénes
tiizeloanyag-elemek

Az elkovetkezd 50 évben a vizellatds az embe-
riség egyik legki¢lezettebb probléméaja lehet,
mivel a haztartdsok mellett a mezdgazdasdgban
¢és az energetikdban ¢és masutt is néni fog a viz
iranti igény. Az USA-ban a fosszilis fiitdanyag-
gal lizemel6 erOmiivek létesitésénél ez mar ma
is problémat okoz. Amennyiben a megujuld
energiat hidrogénné alakitd6 megoldasban gon-
dolkodunk, a viz technolédgiai segédanyagként
van jelen a rendszerben. A kozlekedési halozat
szamara sziikséges hidrogén-lizemanyag eldal-
litdsat vizsgalva, ehhez az orszagos vizfelhasz-
nalds mintegy 1%-os novekedésével kell kalku-
lalni — vildgos tehat, hogy ezt a mennyiséget
csak tengerviz-sotalanitd iizemek bedllitasaval
lehetne biztositani. Az elektrolizishez sziikséges
nagy tisztasagl vizet kozponti tisztitomiivek
allithatnak eld, ami a koltségek és a hatasfok
szempontjabol is hatékony megoldas. A tiszti-
tott vizet ugyanis a meglevo folyékony lizem-
anyag szallitdsdra hasznalt vezetékeken szallit-
hatndk a tengerparti somentesitd tizemekbdl a
parttdl tavoli hidrogéngyarakba. A nagytiszta-
sagu viz eldallitdsanak problémajat a tengerviz
feldolgozésara kidolgozott fejlett fotoelektro-
litikus és fotobioldgiai technologiak kidolgoza-

saval lehetne megoldani.
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A leirt modon eléallitott hidrogénbdl tiizeld-
anyag-elemekben termelnének villamos ener-
giat. Egy vilagprognoézis szerint 2015-re a tii-
zeldanyag-elemes hajtast tavolsadgi buszok
szama 130 000-150 000-re nd, személyautdbol
pedig 17-80 milli¢ darabra lenne majd sziik-
ség. Az ezekhez sziikséges éves hidrogén-
mennyiség 20-90 millié tonnara becsiilhetd —
jelenleg kereskedelmi célokra a vilagon évente
csupan 2,5 millié tonnat termelnek. A tiizeld-
anyag-elemek piacdnak megfeleld kialakulasa
nélkiil aligha lehet szdmitani arra, hogy ekkora
beruhdzasokra sor keriil. A tlizeldanyag-
elemek elterjedéséhez viszont konnyen elérhe-
té hidrogén-jratdltd rendszerek sziikségesek —
ellenkezd esetben a cégek nem hajlandok val-
lalni az uj fiitdanyagra valo atallast. Az allami
tamogatds mellett az adott teriileten mitkodo
vallalatok Osszefogdsara is sziikség van a karos
kibocsatas nélkiil lizemeld jarmivekben rejld
lehetdségek gyakorlati bemutatasaban. Ilyen
iranya kezdeményezés a Kaliforniai Uzem-
anyagelem Tarsulds (California Fuel Cell
Partnership) vagy a Dow Chemical Co., amely
utdbbi mar jelezte is, hogy kész Gsszefogni a
tiizeldanyag-elemek gyartdival a két technolo-
gia Otvozése érdekében. A kovetkezd pont a
gépjarmiipari kutatdsok kereteit és célkitiizé-

seit ismerteti.
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A FreedomCAR gépjarmii-
technoldgiai kutatasi/fejlesztési
program

A FreedomCAR and Fuel Partnerships (gép-
jarmii- és ilizemanyag-tarsulds) nevet viseld
hosszu tavl kutatdsi/fejlesztési program min-
denekelodtt azokat az onallban még nem ver-
senyképes, nagy kockazatu kutatasi iranyokat
fogja 0ssze, amelyek a gyakorlatban is megva-
losithatd, ) rendszerti személy- és konnyl
tehergépkocsik szerkezeti elemei, valamint a
hasznalatukhoz sziikséges infrastruktira 1ét-
rehozéasahoz sziikségesek. A program stratégi-
al célja az USA importélt lizemanyagoktol
valo fliggdségének és a gépjarmiivek karos
kibocsatasainak mérséklése oly modon, hogy
ekdzben ne sériiljon sem a mobilitds, sem pe-
dig az allampolgarok szabadsaga a szdmukra
sziikséges gépjarmiitipusok kivalasztasaban és
anyagi lehetdségeiknek megfeleld lizemelteté-

sében.

Az érdekelt korményzati szervezetek és iizleti
vallalkozasok altal alakitott tarsulds ambicio-
zus céljai megfeleld kutatdsi/fejlesztési prog-
ramra tdmaszkodnak ¢és a kovetkezd fObb terii-
letekre terjednek ki:

e integralt rendszerek elemzése;

o tlizeldanyag-elemes villamosenergia-termeld

rendszerek;

e hidrogént tarol6 rendszerek;

e a gépjarmivek kell6 mozgékonysagahoz
sziikkséges hidrogéngyartasi és -elosztasi
technologia;

¢ a hidrogénhajtasu gépjarmiivek és a megfe-
leld infrastruktura, illetve az egymashoz il-
leszkedésiiket eldsegitd jogszabalyok és
szabvanyok technikai alapjai;

e a tlizeldanyag-elemes és belsdégésii/villa-
mos hajtast hibrid jarmiivekben egyarant
alkalmazhaté hajtorendszerek (pl. teljesit-
ményelektronikai eszk6zok, villamos moto-
rok);

e ultrakonnyt szerkezeti anyagok;

e rendszerek a villamos energia taroldsara (pl.
akkumulatorok, nagyteljesitményii konden-
zatorok);

e korszeri szabalyozorendszerek belsdégésii
motorok égési folyamatainak és kibocsata-
sdnak kézbentartdsira (kiilonféle tlizem-
anyagok — koztiikk dizel, hidrogén és bio-
lizemanyagok alkalmazasa, valamint olyan
uj megolddsok vizsgalata, mint példaul a
homogén  toltéseloszlast, thlnyomasos

gyujtasi rendszerek; a valtoztathato slritési

arany; a kipufogdgaz visszavezetése még a

hengeren beliil stb.).

Az egyiittmiikodésben érdekelt partnerek a
hosszu tavra szolo kozos célkitiizések megva-
lositasaban elért elorehaladas mérésére sza-
mos, 2010-ig és 2015-ig sz6lo, de menet koz-

ben sziikség szerint kiegészithetd technologia-
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specifikus célt is meghataroztak. Ezek elérése
érdekében elsdsorban az egyes alkotoelemek-
re, alrendszerekre és a célok eléréséhez sziik-
séges infrastruktirara Osszpontositjdk a fi-
gyelmet. Ami az igy elért technologiai ered-
mények {lizleti hasznositasat illeti, az érdekelt

tarsasagok fiiggetleniil hozhatnak dontést.

A 2010-ig és 2015-ig sz0l6 konkrét fejlesztési

célkitlizések:

e Megbizhatd tiizeléanyag-elemes aramfej-
lesztd rendszerek eldallitdsa, mégpedig a
hagyomanyos bels6égésii motor/automa-
tikus sebességvalto rendszerekéhez mérhetd
koltségszinten® — a kovetkez6 konkrét cé-
lokkal:

— olyan villamos hajtérendszerek 1étreho-
zasa, amelyek élettartama 15 év, mikoz-
ben 18 madasodpercig legalabb 55 kW
energiat, folyamatos tizemben pedig 30
kW-ot képesek leadni, 12 USD/kW ma-
ximalis rendszerkdltség mellett;

— 60% maximalis hatasfoku, tartésan mii-
kodoképes tiizeldanyag-elemes dramfor-
rasok (beleértve a hidrogén tarolasat is),
amelyek 325 W/kg ¢és 220 W/l hidrogén
teljesitménystiriiséget érnek el. A kolt-
ségeldiranyzat 2010-re 45 USD/KkW,
2015-re pedig 30 USD/kW".

o  Kornyezettiszta”, j6 energetikai hatdsfoku,
tiszta szénhidrogénekkel hajtott jarmiivek

létrehozasa, amelyek hajtorendszereit bel-
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s6¢gésli motorok vagy tiizeldanyag-elemek

képviselik — a kovetkezd konkrét célokkal:

— olyan bels6égéstli, 30 USD/kW fajlagos
koltségszinten miikodé hajtorendszerek
létrehozasa, amelyek csucshatasfoka
45%, és kielégitik vagy tulteljesitik a ki-
bocsatasi normakat;

— 45% csucshatasfoku tiizel6anyag-elemes
rendszerek (beleértve az ilizemanyag-
atalakitot is), amelyek kielégitik vagy
talteljesitik a kibocsatasi normakat, mi-
kozben fajlagos koltségszintjiik 2010-
ben 45 USD/kW, 2015-re pedig 30
USD/KW*.

Tartésan és megbizhatdéan miikoddképes,

elérhetd aron forgalmazhat6 villamos hajta-

su hibrid jarmiivek 1étrehozasa — a kovetke-
z0 konkrét célokkal:

— a villamos energiat 15 éves élettartama
soran tarolni képes, jarmiivenként 300
Wh kapacitast, 18 masodpercig 25 kW
kistilési teljesitményti, 20 USD/kW faj-
lagos koltségli taroloegység.

Annak érdekében, hogy at lehessen allni a

hidrogénre alapozott energiagazdalkodasra,

sz¢les korben lehetdvé kell tenni a hidrogén
lizemanyaghoz valé hozzaférést, fenntartva

a jarmiivekre jelenleg jellemzd funkcionalis

jellemzoket is — a kovetkezd konkrét célok-

kal:

— a gyakorlatban is demonstralt hidrogén-

utantoltd rendszer fejlett kereskedelmi
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szabalyozassal és szabvanyokkal, kiilon-
b6z6 megujuld és nem megujuld ener-
giaforrasokkal. A foldgazkuttol a toltéal-
lomas csatlakozofejéig 70%-os energeti-
kai cél-hatasfok; a hidrogénbdl eldallitott
energia feltételezett fajlagos koltsége
1,5

USD/gallon. Ennek soran a gépjarmiive-

egyenértékli gézolajra szamitva
ket tankol6 rendszerben legyen atalakito,
kompresszor és adagoloegység, amelyek
napi feltételezett kapacitasa 150 kg (ab-
bol kiindulva, hogy az 4atalakitd napi
60 000 SCF foldgazt kap, és naponta egy
300 jarmibol allo — jarmiivenként 0,5
kg hidrogént fogyasztd — jarmiparkot
szolgal ki). A célparaméterek teljesitését
lehetdleg tobb szaz utantoltd allomason
demonstralni is kell. A szdéba johetd
technologidk kozott szerepelhet a natri-
um borhidrid és mas hasonld anyag is;

a jarmiivekbe ¢épithetd hidrogéntarolo
rendszerek 2010-re 2,0
kWh/kg (6 tomegszazalék hidrogén), il-
letve 1,5 kWh/liter fajlagos energiastir(i-
séggel és 4,- USD/kWh fajlagos koltség-
gel, 2015-¢ pedig 3,0 kWh/kg (9 tomeg-
szazalék hidrogén), illetve 2,7 kWh/liter
2,-

létrehozasa,

fajlagos €s
USD/kWh fajlagos koltséggel;

hidrogénnel iizemeld belsdégésii ener-

energiasiiriséggel

giatermeld rendszerek létrehozasa 2010-
re 45 USD/KW, 2015-re pedig 30

34

USD/kW fajlagos koltséggel, 45%-os
csucshatasfokkal, amelyek kielégitik
vagy talteljesitik a kibocsatasi normakat.

e Olyan konnyitett kiskategdriaju jarmi-
rendszerek kialakitasa, amelyek nagy so-
rozatban gyarthatok, mikozben a jelenlegi
jarmiivekhez ¢és alrendszereikhez viszo-
nyitva tomegiik 50%-kal kisebb, elérhetd
aron forgalmazhatéak és gyartdsuk sordn

fokozott mértékben hasznalnak fel ujra-

hasznositott/megtjulé forrasokat.

A célok elérését szdmos elére meghatarozott
idépontban konkrét eredmények tesztelésével
allapitjak meg (mérfoldkdvek, milestones). Az
elsé néhany mérfoldkd kitizott iddpontja mar
elmult, az eredmények egyelére nem ismertek,
de vissza fogunk térni rdjuk, ha ismertté val-

nak.

Kovetkeztetések

Ahhoz, hogy a hidrogén a gyakorlatban is
hasznalhato fiit6- és lizemanyag lehessen, javi-
tani kell energiafelszabaditasanak technologia-
it, csokkentve egyben a koltségeket is. Nincs
¢ésszerli akadalya annak, hogy a megujuld
energiak teriiletén felhasznalt hidrogén kezelé-
séhez sziikséges infrastruktira kiépiiljon, hi-
szen elemei tobbnyire megegyeznek a fosszilis

alapanyagokbol eldallitott hidrogénével. A
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megujuld forrdsokra alapozott eljarasok ver-  Irodalom
senyképességének javitasahoz azonban tovab-

bi kutatas és fejlesztés sziikséges, de ugyanez ~ [1] Tumner, J. A Williams, M. C.; Rajeshwar, K.

. . 1n . . . Hyd based bl
vonatkozik a tiizel6anyag-elemekre is. Piacké- YCTOBER cCOnOMy based on fenewdble cnerey

) ) sources. = Interface — Electrochemical Society, 13.
pes tiizeléanyag-elemes ¢és hidrogén infrastruk- k. 3. sz. 2004. p. 24-30.
tura létrehozésdhoz az iparnak ossze kell fog-

nia az allami testiiletekkel, ahogyan az példdul ~ [2] Turner, J. A.. Electrochemistry and hydrogen
economy. = Interface — Electrochemical Society,

13. k. 3. sz. 2004. p. 23.

az USA-ban a FreedomCAR életre hivasaval is

tortént.

[3] A FreedomCAR  hivatalos  honlapja. =

Osszeallitotta: Dr. Balog Karoly http://www.eere.energy.gov/vehiclesandfuels/

A tiizeloanyag-elemek alapjai

lamos energiat és ekdzben melléktermékként viz keletkezik. Ezen az elven akar erémii méreti berendezé-
sek vagy éppen egy fiistérzékeld energiaigényeit fedezni képes kisméretli késziilékek is gyarthatok. Ha
lizemanyagaul tiszta hidrogént hasznalnak, a cella melléktermékként csak hot és vizet bocsat ki magabol.

A hidrogénben dus anyagokbol vagy hidrogénbdl oxigén jelenlétében energiat termeld tlizeldanyag-
elemekben lejatszodo elektrokémiai folyamathoz megfelel6 elektrolit és két, katalizatorral bevont pordzus
elektroda (andd és katod) sziikséges. Noha kiilonféle tipust tiizeldanyag-elemek készithetok, alapvetd
miikddési elvitk megegyezik:

e A hidrogént vagy a hidrogénben dus lizemanyagot az anodhoz vezetik, ahol egy katalizator az ionizalt
hidrogén elektronjait, illetve a pozitiv toltésti hidrogén ionokat elvalasztja egymastol.

o A katddon az oxigén felveszi az elektronokat, mas megoldasok esetén protonnal vagy vizzel egyesiil,
¢s megfelelden hidroxil-ionokat vagy vizet alkot.

e Amennyiben polimer elektrolit membrannal és foszforsavval miikodo tiizeldanyag-elemekrol van szo,
az elektrolitban protonok mozognak az anddhoz, ahol a hidrogénnel egyesiilve viz és ho keletkezik be-
161ik.

o Alkali, olvasztott karbonat és szilard oxidos tiizeloanyag-elemek esetén negativ toltésii ionok aramla-
nak at az elektroliton az an6dhoz, ahol a hidrogénnel egyesiilve vizet és elektronokat bocsatanak ki.

e Az andd-oldalon talalhaté elektronok képtelenek az elektroliton keresztiil eljutni a pozitiv toltésii ka-
todhoz, ezért arra kényszeriilnek, hogy ezt az utat egy villamos hél6zaton keresztiil tegyék meg — az
elektronok mozgéasa igy villamos aramot kelt.

"1 BTU (British Thermal Unit) = 0,252 kcal = 1055,06 Joule = 0,29307 kWh; 1 font=453,6 g

2 A referenciakoltségek 2001. évi USD-vasarléértéken értendék. A kW-ban megadott célparamétereket a kisjarmii
kategoriaban lehetséges terhelésbdl kiindulva allapitottak meg.

? Kivéve a hajtas elektronikajat.

* Beleértve a tiizeléanyag-elem blokkot, az iizemanyag-atalakito alrendszert — az iizemanyagtartaly kivételével.

35



