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A cikk megjelenését a Megujulé Energidk Nemzeti Laboratérium tdmogatta a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innova-
ciés Hivatal RRF-2.3.1-21-2022-0009 azonosité szamu projektjének keretében. A Megijulé Energidk Nemzeti Laboraté6-
riumot létrehozé intézmények: Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomdnyi Egyetem, Debreceni Egyetem, Energiatudo-
manyi Kutatékozpont, Miskolci Egyetem, Neumann Jdnos Egyetem, Pannon Egyetem, Pécsi Tudomdnyegyetem, Szé-
chenyi Istvdan Egyetem, Szegedi Tudomdnyegyetem, Természettudomanyi Kutatékozpont.

Lente Gdbor

Hidrogénkozlekedési dilemma
a Berlin—Reykjavik tengely mentén

tpunk és a Megtjuld Energidk Nemzeti Laboratérium kozotti
egytittm(ikodés részeként az idén madr tobb kordbbi irds ra-
mutatott arra, hogy jelenleg ugyan az akkumuldtorral maksdd
elektromotoros autdk terjedése a gyorsabb, néhdny éven beliil a
hidrogéniizem jarm{vek minden bizonnyal komoly versenytarssd
védlnak a szén-dioxid-kibocsdtdstél mentes kozlekedési eszkozok
piacén. Tobb kiillénbozd technoldgia egyiittélése dltaldban is javit
egy rendszer egészének teljesitGképességén, de ebben az esetben
a hidrogénalapi meghajtdsok egymagukban is sokkal véltozato-
sabbak lehetnek, igy a kiilonboz§ felhaszndldsok egyedi igényei-
hez is varhatéan jobban tudnak alkalmazkodni.

Jelenleg a hidrogénnel iizemel§ és az akkumuldtoros autcék ko-
ziil az utébbiaknak van jelentds piaci elénye annak ellenére is,
hogy igazdbdl gydrtdsuk és mikodtetésiik is drdgdbb. Ezt a furcsa
kiilonbséget az okozza, hogy egy elektromos toltGallomdst sokkal
olcsébban lehet megépiteni, mint a hidrogénes megfelelgjét. Ha
az évtizedek alatt, hatalmas befektetéssel 1étrehozott benzinkut-
hélézat értékének csupdn néhdny szdzalékdt elérd hidrogéninf-
rastruktura lenne a Foldon, akkor egészen mds lenne a verseny-
helyzet az akkumuldtoros és a hidrogénes autok kozott.

Taldn épp az elektromos autdk jelenlegi terjedése miatt alakult
ki a hidrogénmeghajtds esetében is olyan dltaldnos vdrakozds, hogy
ezek a jarmivek tiizelGanyag-elemes elven mittkodnek majd, vagy-
is a hidrogénbd] elektrokémiai celldkban dramot dllitanak eld,
amely aztdn elektromotort hajt meg. Azonban van egy masik, ma
nem tul nagy nyilvdnossdgot élvezd, de még hosszu tdvon is gaz-
dasdgilag életképesnek gondolt lehetdség is: a hidrogéniizem
bels§ égésti motor. Ez igencsak régi taldlmdny: a francia—svdjci
Frangois Isaac de Rivaz (1752-1828) mar 1807-ben szabadalmat
kapott rd, és egy évvel kés6bb mar jarm hajtdsdra is haszndlta.

Az Amerikai Energiaiigyi Minisztérium (US Department of
Energy) Hidrogén- és Tiizel§anyagelem-technoldgiai részlege (Hyd-
rogen and Fuel Cell Technologies Office) 2023 tavaszdn tartott egy
érdekes, sajtényilvdnos webindriumot a témaban (https://wwwenergy.
gov/eere/fuelcells/february-h2iq-hour-overview-hydrogen-internal-
combustion-engine-h2ice-technologies): a hidrogéniizemd belsd
égésti motorok és tiizelganyag-elemek tulajdonsdgainak ossze-
hasonlitdsdrdl ott elhangzottakat foglalja dssze roviden az 1. tab-
lazat. A szempontok sorrendje nagyjdbdl a jelenleg nekik tulajdo-
nitott fontossdgot tikkrozi.

A belsé égésti motorok hderdgépek, vagyis alapvet§ termodi-
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namikai osszefiiggések korldtozzdk a hatékonysdgukat, ami az
50%-ot csak egészen kivételes esetben haladhatja meg. Ugyan-
ilyen elvi korldt sem a tiizel§anyag-elemek, sem az elektromos mo-
torok esetében nincsen, igy ezek, nem tul nagy abszoldt teljesit-
mények esetében, jéval hatékonyabbak lehetnek annak ellenére
is, hogy lényegesen tobb elembdl dllnak. A teljesitmény novelése
viszont komoly gondot jelent: nagy teherautékban, kamionok-
ban, traktorokban vagy foldmunkagépekben az elektromotoros
meghajtds egyelre nem tiinik valds jovébeli lehetGségnek.

Az 1. tdbldzat szerint optimélis esetben gyakorlatilag nulla
szennyezGanyag-kibocsdtds a mdsik olyan szempont, amelynél a
tiizel§anyag-elemes megoldds el6nye kétségtelen. Szén-dioxidot

Tulajdonsag Belsd égésii motor Tiizel6anyag-elem
Hatékonysdg J6 a kozepes és nagy Kitiing a kicsi és koze-
teljesitményeknél pes teljesitményeknél
Hiitésigény Kozepes Nagy, 46 vagy lassan
mozg6 jarmiiveken
kritikus
SzennyezGanyag- | Nitrogén-oxidok, Nincsen
kibocsdtds utékezeléssel csokkenthetd
Tartéssdg Jo Fejlédik
Erzékenység Csekély Rezgésérzékenységi
a kiilsg hatdsokra problémdk
Nemesfémigény | Kicsi vagy kozepes Nagy
(ut6bbi a kipufogigaz
utdkezelésekor)
Uzemanyag- Nem korldtozé tényezd | Nagy tisztasdgt
tisztasdgi igény hidrogén sziikséges
Uzemanyagviltds | Dizel vagy foldgdz Nehezen megoldhatd,
lehetdsége konnyen megoldhaté csokkenti a hatékonysdgot
Befektetési igény | Csekély Jelent6s
Hideginditds Nem korldtozé tényezé | Homérséklet-szabdlyo-
zdsra sziikség lehet

1. tablazat. A hidrogénalapu belsé égésii motort és tiizeléanyag-
elemmel kombinalt elektromotort hasznalé hajtasi megoldasok
sajatsagainak 6sszehasonlitasa
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vagy szén-monoxidot természetesen a hidrogéniizem bels§ égést
motorok sem bocsdtanak ki, de a szikra és az égést tdpldlé ko-
zegként haszndlt levegd miatt nitrogén-oxidok keletkeznek. Lat-
hatd, hogy a tiizeldanyag-elemes megoldds elénye ebben a két te-
riiletben ki is meriil, viszont mindkett§ a legfontosabb hdrom
kozé tartozik.

A tobbi szempont egyiittes hatdsa miatt ma jelentds ipari erd-
feszitéseket fektetnek a belsd égésii hidrogénmotorok tomeg-
gydrtdsdba is. Ezek egyik legmeglepSbb el6nye a tiizel6anyag-ele-
mekkel szemben a sokkal kisebb htitésigény. A hder6gépek mi-
kodési elvéhez a hatalmas hdmérséklet-kiilonbség elérése eleve
hozzétartozik, valéjéban a hatékonysdg novelésekor kivdnatos is,
hogy ez minél nagyobb legyen. Igy a hder6gépek hiitésének egy-
fajta mdsodlagos szerepe van: elsGsorban azért kell, hogy a mo-
tor szerkezeti anyagali, illetve a segédanyagok (példdul kendolaj)
ne kdrosodjanak. Ezen a téren a levegG- vagy vizhitéses techno-
légidkban a mds tizemanyaggal m(ikod§ motorok esetében mdr
kiterjedt kordbbi tapasztalatok vannak. A tiizel6anyag-elemeknél
a fejlédd hé viszont kétségteleniil hulladék, amely egyébként, ha
a kivdnatosndl jobban noveli a h6mérsékletet, a termodinamikai
Osszefliggések miatt még csokkenti is a hatékonysdgot.

A tobbi szempont némelyike is nagyon fontos lehet egyes ti-
pust felhaszndlék szdmdra. A kamion- és teherauté-iizemeltetSk
érdekeit tekintve azonban az elektromos meghajtds teljesitmény-
korlétain kiviil is komoly érvek szélhatnak a belsg égésti moto-
rok mellett. Az els§ ilyen a befektetésigény: a mai elGrejelzések
szerint 2027-ben egy hidrogéniizem belsd égésti motort hasz-
ndlé kamion dra mintegy 50%-kal lesz nagyobb, mint egy ugyan-
olyan méret( és teljesitményd dizelmotorosé, hidrogénes tiizel§-
anyag-elemes verziéban kétszeres az dr, akkumuldtoros-elektro-
motoros kiépitésben pedig a kétszereset is jelentGsen meghalad-
ja majd. [gy a kedvezdbb hatékonysdg gazdasdgi elényei csak
sokéves iizemelés utdn kezdik kompenzdlni a nagyobb kezdeti
koltséget, ez akdr egy kamion élettartamdnak fele-kétharmada
is lehet. Az is jelentds észrevétel, hogy az id§ multdval az Grege-
dés és elhaszndlédds miatt egy bels§ égésti motor hatékonysdga
alig-alig véltozik, a tiizelanyag-elemeknél viszont idGvel jelen-
t8s romlds vdrhatd. Szintén fontos szempont, hogy a tiizel§-
anyag-elemes technoldgia jéval tisztdbb hidrogént igényel, mig a
belsd égésti motorok szdmdra sokkal kisebb probléma, ha az
tizemanyagban szennyezések vannak. Ez nem pusztdn gazdasd-
gi érv, a kornyezetterheléshez is jelent§sen hozzdadhatnak a tisz-
titdsi miveletek. Tovdbbi mérlegelendd szempont, hogy a létezd
cégek karbantarté szakemberei dizelmotorokhoz értenek, a tiszta
technoldgidk koziil szdmukra a hidrogéniizem bels§ égésti mo-
torra vdltds jelenti a legkisebb kihivést.

Van még egy egészen sajdtos, de elég nagy tomeg felhasznd-
14s, ahol a hidrogéniizem bels§ égésti motorok vezetd szerepet
jatszhatnak: nagy teljesitményd dizelmotorokat épitenek olyan
jarmtvekbe (pl. hajékba) is, amelyeket utdna sok-sok évtizedig
izemeltetnek. Ilyen esetekben technoldgiailag az is megoldhaté
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1. Tiizel6anyag-elemes, Mercedes gyartmanyu,
hidrogéniizem(i busz Reykjavikban

2. Bels6 égésili motorral felszerelt, MAN gyartmanyu,
hidrogéniizemii autobuszok flottaja Berlinben

3. A BMW hidrogénes autoja, amelyben belsé égési
motor van

4. A Toyota kereskedelemben is mar kaphato

Mirai modellje, amely hidrogénnel lizemel tiizel6-
anyag-cellak segitségével

lehet, hogy egy eleve dizelhajtdstnak készitett bels§ égésti mo-
tort utélagos médositdsokkal hidrogéniizemtivé alakitsanak, a
versenytdrs technoldgidkndl ez teljességgel lehetetlen.

Mindezek alapjdn taldn nem meglepd, hogy az egyéni és t6-
megkozlekedésben sem egyértelm( tiizelanyag-elemes techno-
légia elsGbbsége a hidrogéntizemd jarmiveknél. Az eddigi nagy-
szabdsu kisérletek is titkrozik ezt a tényt.

Eurépdban az Okoldgiai Varosi Kozlekedési Rendszer (Ecolo-
gical City Transportation System, ECTOS) 2001-ben indult el, en-
nek tdmogatdsdval Izlandon mér 2003-ban megnyilt az elsg hid-
rogéntoltd dllomds, és a fGvdrosban, Reykjavikban hidrogéniize-
m buszok jirtak. Ez a vdros azért volt idedlis tesztteriilet, mert
févdros, mégis viszonylag kicsi, igy az autébuszflotta utasok sza-
mdra is érzékelhetGen jelentds részét lehetett hidrogéniizemd bu-
szokkal helyettesiteni. Ezek Mercedes gydrtmdnyt, tiizelGanyag-
elemes jarmtvek voltak. A kisérlet annyira sikeresnek bizonyult,
hogy az eredeti kétéves futamidét még a lejdrata el§tt hdromra
novelték. A buszok Gsszesen mintegy otezer 6rdt tizemeltek, ez-
alatt kozel szdzezer kilométert tettek meg veliik. Akadtak ugyan
miiszaki problémdk, de ezeket dltalédban gyorsan és konnyen el
lehetett héritani, s a dizeliizemd buszokndl is jobbnak bizonyul-
tak karbantartdsi szempontbdl: a teljes id§ 90%-dndl nagyobb
hdnyadédban voltak teljeskorden iizemképesek.

Az ECTOS kezdeti sikereire épitett a HyFLEET:CUTE (Clean Urban
Transportation for Europe, Tiszta Vdrosi Kozlekedés Eurépdban)
program 2006 és 2009 kozott. Ez mdr tiz vdrost érintett: Amsz-
terdam, Barcelona, Berlin, Hamburg, London, Luxemburg, Mad-
rid, Peking, Perth és Reykjavik. Ezek koziil Berlin valt kivételessé
olyan szempontbdl, hogy itt 14, MAN gydrtmédnyu buszbdl 4ll6
hidrogénes flottét tizemeltek be, ezek belsd égésti motorokkal mii-
kodtek. A teszt itt is nagyon sikeres volt, amit az is mutat, hogy a
buszokat az eredetileg tervezettnél joval hosszabban tizemben tar-
tottdk, négy koziilitk még 2015-ben is az utcdkon jért. Sajnos a je-
lek szerint a 2008-as vildggazdasdgi valsdg megakasztotta a hid-
rogénes buszok kisérletsorozatdt, s azéta sincsen hasonléan nagy
1éptéki tesztiizemrdl informécid. Egészen 2021-ig kellett vrni ar-
ra, hogy Londonban és a skéciai Aberdeen-ben elinduljon az esd
hidrogénes emeletes busz, amely tiizel6anyag-celldt haszndl. Bu-
dapesten is volt mdr tesztiizem: 2022 elején egy hénapig Kébanya-
Kispest és Vecsés kozott jértak Solaris Urbino 12 Electric H2 tipu-
st, hidrogéniizem tiizel6anyag-cellds autbuszok.

A hidrogénes személyautdk kozott ma legtébben a Toyota Mi-
rai nevét ismerik, amely mdr kereskedelmi forgalomban is kap-
haté. Ennek terjedését els§sorban a hidrogénes iizemanyagtolts-
dllomdsok ritkasdga gdtolja, Magyarorszdgon példdul egyetlen
ilyen van, és az sem nyilvdnos (Magyar Kémikusok Lapja, 2023,
78, 166-167). Nem ismeretlenek a hidrogéniizemd, bels§ égést
motort haszndld személyautdk sem, a legldtvanyosabb erdfeszité-
seket ezen a téren a BMW cég tette.

A jelenlegi ismeretek szerint szinte biztosra vehetd, hogy a két
technoldgiai hosszu ideig egymds mellett él majd a jovében.
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