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Van-e alternativaja az elektromos autonak? Hidrogén a
multban, a jelenben és a jovoben

Lente Gabor

vegyész, egyetemi tanar, Pécsi Tudoméanyegyetem

Osszefoglalo:

Ma hazankban az a f6 vélekedés, hogy a kozlekedésben eltolddas lesz az akku-
mulatorokat hasznalo elektromos meghajtas felé. Ugyanakkor a vilagban ennek
alternativajaként a hidrogén felhasznalasi lehet6ségeit is széles korben vizsgaljak,
s hosszl tavon is életképes technologiakat dolgoztak ki. Az utdbbi id6ében az va-
16szinlivé valt, hogy a hidrogén energiatarolasi lehetdség mellett elsddleges ener-
giaforrassa is valik.

Kulcsszavak: tiizeldanyag-elem, hidrogénbanyaszat, litiumion-akkumulator,
megujulo energiaforras, elektromobilitas

Energia-kilatasok a miltboél

Volt ra energiank, lesz ra energiank? Ezt a kérdést sokan és sokat feltették, pél-
daul Riedel Miklés is egy 1985-ben a Gondolat zsebkényvek sorozatban megje-
lent kdnyv cimében. A probléma és a tanult emberek ebbdl taplalkozd aggodalma
nem a 20. szazad miive. A neves francia tudomanyos-fantasztikus ir6, Jules Verne
A rejtelmes sziget cimii regényében, amely 1874-75-ben jelent meg elGszor, a 1ég-
hajotorott szereplok az unalmas €s hosszu téli estéket érdekes beszélgetésekkel
toltik. Az egyik témaja éppen az energiagazdalkodas jovoképe (Verne J. 1980):

,Egy napon Gedeon Spilett igy szolt a mérndkhoz:

- Ugyan kedves Cyrus, mondja csak, végiil is nem all-e fenn az a veszély, hogy az
ipar és a kereskedelem haladasat (amelynek on szakadatlan fejlédést jovenddl)
elébb vagy utdbb egyszer csak teljességgel megakasztja valami?

- Megakasztja? Micsoda?

- A szénhiany; hiszen a szenet teljes joggal nevezhetjiik a legértékesebb asvany-
nak!

- Igen, valoban, a legértékesebb - felelte a mérndk -, ugy tetszik, mintha a termé-
szet maga is azt akarta volna igazolni; amikor megalkotta a legtisztabb kristalyos
szerkezetli szenet, a gyémantot.
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- Csak nem azt akarja mondani ezzel, Cyrus ur - szolt kozbe Pencroff -, hogy szén
hijan gyémanttal tiizelnek majd a kohokban és a kazdnokban?

- Nem, baratom - felelte Cyrus Smith.

- Még mindig nem kaptam valaszt a kérdésemre - makacskodott Gedeon Spilett.
- On taldn kétségbe vonja, hogy a fold szénkészlete elébb-utobb teljesen kifogy?

- 0, a kdszéntelepekben még tekintélyes mennyiség var kiaknazasra, bar jelenleg
szazezer banyasz dolgozik a tarnak mélyén, ¢és évente szazmillio quintal szenet
fejt-ki onnan, még ebben az iramban sem meritik ki jo sokaig a fold 61ében rejld
készénmennyiséget.

- Csakhogy a fogyasztas novekedésének aranyaban nem gyarapodik-e eldrelatha-
téan szazezerrol kétszazezerre a banyaszok szama, és nem kétszerezddik-e meg a
kitermelt szénmennyiség is?

- Kétségkiviil igy lesz; de ha Europa banyai végleg kimeriilnek (ami kdnnyen
megtorténhetik, hiszen a gépek idovel lényegesen gyorsabb kiaknazasukat teszik
majd lehetove), Amerika és Ausztralia banyai még akkor is hosszu ideig elegend6
szénnel latjak el az ipart.

- Mennyi ideig? - kérdezte az Gjsagiro.

- Legalabb kétszazotven-haromszaz évig...

- Ez megnyugtat6 - kottyant kdzbe Pencroff -, mar ami benniinket magunkat illet,
tikunokainkra nézvést azonban annal nyugtalanitobb a helyzet!

- Majd talalnak addigra mas fiitbanyagot - jegyezte meg Harbert.

- Reméljiik - felelte Gedeon Spilett -, mert végtére is szén nélkiil nincs gép, gép
nélkiil nincs vasut, nincs gbzhajo, nincs gyar, nincs semmi, ami hozzatartozik a
modern élethez!

- De vajon milyen fiitdanyagot talalnak ki majd szén helyett? - tudakolta Pencroff.
- Van-e réla fogalma, Cyrus ur?

- Hat nagyjabol-egészébdl igen, baratom.

- No és mivel tiizelnek majd utddaink, ha kifogy a szentik?

- Vizzel - valaszolta Cyrus Smith.

- Vizzel? - kialtott f6l Pencroff. - Vizzel fiitik a g6zhajokat és mozdonyokat, vizzel
forraljak f6l a vizet?

- Ugy bizony, méghozza alkotdelemeire bontott vizzel - felelte Cyrus Smith -, s a
viz folbontasat kétségkiviil elektromossag végzi majd el, amely addigra hatalmas,
de mindazonaltal kdnnyen kezelhetd erdvé valik; a nagy talalmanyok ugyanis (és
ez szinte megmagyarazhatatlan torvényszeriiség) tobbnyire azonos korszakban
sziiletnek, és kiegészitik egymast. Igen, barataim, szentiil hiszem, hogy a vizet egy
szép napon még tiizeldanyagként fogjak folhasznalni, és alkotdelemei, a hidrogén
€s az oxigén, egymastol elkiilonitve; de egyiittesen alkalmazva, kimerithetetlen
hé- és fényforrast jelentenek majd, hatasfokuk pedig akkora lesz, amekkora szén-
nel soha el nem érhetd. Egyszer még eljon az idd, amikor a g6z6sok kamrait és a
mozdonyok szerkocsijat szén helyett stritett gazzal t6ltik meg, amely sohasem
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sejtett hatasfokl hdémennyiséget termel majd a kazdnokban. Nincs tehat mit6l fél-
niink. A f6ld, amig csak lakott lesz, ki is elégiti lakoi sziikségleteit, s az emberiség
sohasem szenved majd hianyt sem fényben, sem melegben, mint ahogy nem nél-
kiilézi majd a ndvényvilag, az dsvanyvilag vagy az allatvilag termékeit sem. Hi-
szem tehat, hogy ha a szénbanyak egyszer csakugyan kimeriilnek, az emberiség
vizzel fiiti a gépek kazanjat s a lakasok tlizhelyét. A viz a jovO szene.”

A mi ma leggyakrabban hasznalatos forditdsat Majtényi Zoltan készitette
1980-ban. O forditéi megjegyzésként a kovetkezd labjegyzetet irta az idézett so-
rok végéhez (Verne, 1980): ,,Vegyiiletek — tobbek kozt a viz is — az Gn. elektrolizis
utjan valoban elemeikre bonthatdk; a tudomany azonban a vizb6l nyerhet6 hidro-
génnél sokkal alkalmasabb energiaforrdsokat talalt: magat a — részben vizi erdvel
eléallitott elektromossagot, a kdolajat, a foldgazt, a benzint és nem utolsésorban
az atomenergiat.”

A fordito itt az 1980-as viszonyoknak megfelel6 tényeket rogzitett, de mon-
danival6jat ugyanolyan energiaoptimizmus hatja at, mint Verne 100 évvel korab-
ban leirt szovegét. A 2020-as évekre azonban a Fold népességének, gazdasaganak
¢s a tarsadalmak atlagos életszinvonaldnak ndvekedése gyokeresen atalakitottak a
helyzetet, s a jov6t illetéen optimizmusra mar joval nehezebb okot talalni. Gelen-
csér Andras 2023-ban napvilagot latott konyvének cime mar Abrandok biivileté-
ben. A palfordulas oka nem az, hogy az elmult évtizedekben a vilag kozelebb ke-
riillt az energiahordozok mar Vernét is aggasztd kimeriiléséhez. Sokkal inkabb az
van a hattérben, hogy egyre nyilvanvalobba valtak az 0sszefliggések a Fold glo-
balis folyamataival, illetve az energiabiztonsag eléréséhez sziikséges feltételek
egyre sokrétiibbekké valtak, egyre tobbet vesznek igénybe bolygonk természeti
er6forrasaibol.

Szén-dioxid: a fenyegetd valosag

A leginkabb egyértelmil €s manapsag legfenyegetobbnek leirt hatés a 1€gkor szén-
dioxid-tartalmanak novekedése, ami a néveked6 tiveghazhatason keresztiil mar
most is észlelheté mddon hat az id6jarasi viszonyokra. Ennek egyébként alapve-
téen nem az emberi Iéptékkel viszonylag lassu melegedés a {6 problémaja, hanem
a korabban extrémnek szamitd jelenségek gyakorisdganak mara latvanyos ndve-
kedése.

Sulyos hiba egy ilyen komplex problémarendszert egyetlen konkrét, és vi-
szonylag kdnnyen kommunikalhat6 részteriiletre egyszertsiteni, de napjaink tar-
sadalma erre sajnos hajlamos, igy természetesen a politikai vezetok is. Ennek tud-
hat6 be az, hogy az Eurépai Parlament 2023 februarjaban olyan allasfoglalést fo-
gadott el (P9_TA(2023)0039), amely 2035 elejétdl megtiltja, hogy az Eurdpai
Unidban benzin- vagy dizeliizemt aut6t adjanak el (Lente G. 2023). Ez az intéz-
kedés, ellentétben a szén-dioxid-kibocsatasra nemzetkozi egyezményekben ko-
rabban tett hangzatos, de valdjaban tartalmatlan és ellendrizhetetlen emisszio-
csokkentési vallalasokkal, konkrét és konnyen betartathato.
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A koéolajbol késziil6 termékek a globalis szén-dioxid-kibocsatas nagyjabol
egynegyedét okozzak, ennek dontd része a jarmiivek iizemanyagabol szarmazik,
igy valoban remélhetd, hogy egy ilyen intézkedés észrevehetd hatast fejt ki (per-
sze csak akkor, ha életbe 1ép és be is tartjak). Ugyanakkor az elhatarozasa egyol-
daly, igy a globalis jarmiipiac egészére semmiképpen nem vonatkozik. A politikai
dontéshozok ezt minden bizonnyal ugy fogjak fel, hogy Eurdpa utat mutat a vilag
tobbi része szamara. Az EU az 0j autoeladasok terén az USA-hoz hasonld méretii
piac, amelynél jelenleg csak a kinai szamit nagyobbnak. Ha a gyartast, és nem az
értékesitést tekintjiik, akkor Eurdpa globalis sulya még nagyobb. Ugyanakkor
nem varhatd, hogy 2035-ben is hasonlo lesz a helyzet: a jelenlegi folyamatok ira-
nya India és Indonézia fokozatos térnyerése felé mutat. Abban természetesen lehet
reménykedni, hogy a tilalom varhato bevezetéséig elteld bo évtizedben az auto-
iparban olyan technoldgiai valtozasok torténnek majd, amelyek automatikusan
huzzak magukkal a vilag tobbi részét is, de az elmult honapok fejleményei inkabb
mutatnak arra, hogy Eurdpa sem fogja feltétleniil teljes szigorral bevezetni a mar
elhatarozott tiltast.

Magyarorszagon elterjedt az a vélekedés, hogy az idézett eurdpai allasfog-
lalas gyakorlatilag az elektromos autok hasznalatat teszi majd kotelezévé. Ennek
f6 oka az, hogy hazank iparfejlesztési politikaja jelenleg ezen a feltételezésen
nyugszik. Az alternativarol, a mar Verne altal is megalmodott hidrogéngazdasag-
ol joval kevesebb szo esik. Ez a cikk elsdsorban a hidrogén energetikajaval fog-
lalkozik, de az elektromos autdzas sokak altal vizionalt térhoditasahoz is szeretne
adalékot adni. A szén-dioxid-kibocsatas csokkentéséhez ugyanis alapvet6 kérdés,
hogy a kozlekedésben felhasznalt elektromos aram eldallitasanal se keletkezzen
iiveghdzhatasu gaz. Ez az autdk eldallitasanal joval dsszetettebb €s természetesen
egyuttal dragabb kérdés.

Eroéforrasok a megujulé energiagazdasaghoz
Az elektromos energiatermelés megujulod eréforrasokra atallasahoz varhatéan
sziikséges szerkezeti anyagok mennyiségérol a kozelmultban jelent meg alapos
tudomanyos elemzés (Wang, S. et al, 2023). A szerkezeti anyag definicidja itt nem
teljesen a hagyomanyos: minden beleszamit, ami az energiatermelési infrastruk-
tura 1étrehozasahoz sziikséges. A tanulmany adatait akar megnyugtatonak is lehet
nevezni. A teljes atallas esetében varhaté 2050-ig varhato globalis igény egyediil
a tellur esetében haladja meg a jelenleg ismert, gazdasdgosan kiaknazhato készle-
teket, illetve még két esetben, a napelemkészitésre alkalmas mindségii szilicium
¢és a diszprozium esetében lenne sziikség arra, hogy a jelenlegi gyartasi kapacita-
sokat jelentdsen bovitsék.

Az idézett tanulmany elemzésében nem kaptak szerepet a litiumigényre és
-készletekre vonatkozé adatok. Ennek oka az, hogy az elektromos energia meg-
ujulod forrasokbal torténd eldallitasat vizsgaltdk és nem a tarolasat. Az elektromos
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autok esetében ezt ma mindenki nagy (és egyébként energetikailag borzasztd ked-
vezOtleniil nehéz) akkumulatorokkal képzeli el. A széles kori elterjedés feltételeit
ilyen szempontbol egy, masik 2021-ben megjelent munkaban vizsgaltdk meg
(Klimenko, V. et al, 2021), ahol egy sziik évszazados id6tavlatu elérejelzéseket is
készitettek. Fontos leszdgezni, hogy a jelenlegi litiumion-akkumulatorok felépi-
tésébdl adoddan nemcesak a 3-as rendszamu elem, hanem a kobalt hozzaférheto-
sége is aggodalomra adhat okot.

A Fold orszagainak litiumtermelése a legutobbi évtizedben négyszeresére
novekedett, 2021-ben mintegy évi 106.000 tonnat tett ki. A Fold teljes, jelenleg
ismert, hozzaférhetd készletét litiumbol 16, kobaltbol 7 millié tonnara becsiilik.
Az eldjelek szerint a litium és a kobalt készleteinek korlatozottsaga a 21. szazad
évszazad kozepére az akkumulatorokat hasznald energia-elképzelések f6 gatja
lesz. Még a legoptimistabb gondolkodasmod is feltételezi, hogy néhany évtizeden
beliil a jelenleg ismert globalis kobalt- és litiumkészletek tobb mint felét kellene
majd gazdasagilag hasznositani egyidejlileg.

Természetesen a varakozasok uj lendiiletet adtak a Fold er6forrasainak to-
vabbi kutatdsahoz. Ezek nem is teljesen eredménytelenek: az utobbi évtizedekben
megtalalt legnagyobb 1j littumlel6helyrdl 2023 masodik felében adtak hirt (Ben-
son, Th. et al, 2023).

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban Nevada allam északi hatéran taldlhato
a mintegy 40 x 30 kilométeres, kulcslyukra emlékeztet alaku, a kozépsé miocén-
ben keletkezett McDermitt-kaldera, amelynek déli szélén, a Thacker-hagon mar
mintegy husz éve folynak intenziv geologiai kutatasok. A vilag tobbi részén az
ércnek tekintett kozetekben a harmas rendszamu elem koncentracioja ritkan ha-
ladja meg a 0,4 tdmegszazalékot, az 0j leldhelyen ezek az értékek tipikusan 1,3 és
2,4 kozott valtoznak. A f6 dsvany az illit nevii filloszilikat, amelynek kémiai kép-
letét (K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)] formaban szokas megadni,
vagyis a kereskedelmileg jelentés mennyiségi litiumot nem is jelolik benne!

A teriiletre a Lithium Americas cég mar jo ideje banyat tervezett, ehhez az
allami engedélyeket 2022 tavaszara meg is kapta. Az egyedi geologiai kdrnyezet
olyan technoldgia kidolgozasat teszi sziikségessé, amelyre eddig még nincs példa
a vilagon. A mar elkésziilt tervek szerint a folyamatban a kénsavnak nagy szerepe
lesz, ezért a részletesen kidolgozott tervek szerint ezt a helyszinen épiild kiilon
gyar allitja majd el6.

Az 1j leldhely olyan szempontbdl is példaértékii, hogy a vilag hozza ha-
sonld geologiaju teriiletein is elképzelhetd a litium ilyen mértéki felhalmozodasa.
Sajnos ilyen vidékbol kimondottan kevés van a F6ldon. Nevadaban a Clayton-
volggyel, Mexikoban a Sonora nevii teriilettel fedezhetdk fel jelentds parhuza-
mok. A harmadik és utols6 hasonl6 vidék Magyarorszag hataraihoz kdzel, Szer-
bidban, Belgradtol délnyugatra, a bosznia-hercegovinai hatar szomszédsagaban
fekvo Jadar térségben talalhatdo A Rio Tinto nemzetkdzi banyacég itt mar egyszer
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elkezdte a kutatasokat, teriileteket is megvasarolt, s az itt kinyerheto litium meny-
nyiségét mintegy 700.000 tonnara becsiilte. A beruhazast a helyi lakossag tiltako-
zasara hatraltatta, ennek ellenére 2024 nyaran a magyar sajtot is bejarta a hir, hogy
elindultak a munkalatok.

Hidrogéntechnolégia a jelenben

A globalis képen azonban még az sem valtoztatna, ha tovabbi, hasonlé méretii
litiumlelGhelyeket fedeznének fel. Az adatok ismeretében eléggé valosziniitlen-
nek latszik, hogy 2035-ben a benzin- és gazolajiizemii autdparkot dontéen elekt-
romos flotta fogja felvaltani az eurdpai orszdgokban. Ezért a jelenleg egyetlen,
technikailag is megvalosithatonak tiind alternativa, a hidrogénhajtast autok fej-
lesztése és a hidrogéninfrastruktira kiépiilése minden bizonnyal 01j lendiiletet vesz
addig. Ehhez semmilyen Gj tudomanyos ¢és technologiai felfedezésre nincs sziik-
ség, évtizedek Ota ismeretes minden megoldas.

Hidrogéniizemii autokat tobb cég is gyart manapsag (koziiliik a legneveze-
tesebb a Toyota Mirai, amelynek USA-beli listaara mintegy 50.000 dollar vagyis
nagyjabol 17 milli6 forint), ezek terjedésének gatja jelenleg a kellden széles korii
toltéhalozat 1étrehozasanak hatalmas beruhazasi igénye.

Az USA Kalifornia allamanak példajat érdemes tanulmanyozni, mert ott
mar 2022 szeptemberében is 53 nyilvanos hidrogéntoltd allomas miikodott, igy
¢ésszerli lehetdség a hidrogénilizemii auto vasarlasa. Ezekben nagy, 70 MPa nyo-
mason taroljak a gazt, amely a 1égkori nyomas nagyjabdl 700-szorosa. Korabban
1étezett feleekkora nyomasra épiild technologia is, de ez mara Iényegében elavult
(Lente G. 2023).

A hidrogén egyik f6 problémaja energetikai szempontbdl az, hogy 1égkdri
nyomason kicsi a stirisége, igy nagy térfogatu (de egyébként konnyti) tartalyok-
ban lehetne szallitani. Erre volt is példa a technikatorténetben: a német Zeppelin
1éghajok toltéséhez hidrogént hasznaltak, bar itt a gdz nem lizemanyag volt, ha-
nem az emelderdt biztositotta. 70 MPa nyomason és szobahémérsékleten a hid-
rogén siirlisége 39 kg/m?®; ez még mindig alig egy huszonétode a vizének, de ener-
getikailag mar nem hasznalhatatlanul kicsi. Egy masodik generacios Toyota Mirai
harom hidrogéntankjanak Gsszesitett térfogata 141 liter, vagyis feltdltve kb. 5,5
kg H2 van benne. Ez elég csekély hanyada a 100 kilogrammot is megkozelitd teljes
tanktomegnek, de még mindig joval kevesebb holtstlyt jelent, mint amennyit egy
tipikus elektromos autd akkumulatora (egy hasonld hatotavolsagu Teslaban ez fél
tonnanal is nehezebb). Normal hasznalatban ennyi hidrogénnel mintegy 600 kilo-
métert lehet vezetni, de optimalis koriilmények kozott jelentdsen csokkenthetd a
fogyasztas: a rekordot 2021 augusztusaban allitottak fel, amikor egy ilyen autd
1360 kilométert tett meg Gjratoltés nélkiil.

A hidrogéninfrastruktara kiépitése Eurdpéban is elindult. Az Europai Par-
lament és a Tanacs 2023. szeptember 13-an kiadott, 2023/1804 szdmu rendelete a
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tagallamokat koételezi arra, hogy a teriiletiikon 2030. december 31-ig 1étesiiljon
egy minimalis szamu hidrogéntoltd allomas. Ennek sarokpontja, hogy eddig a da-
tumig az eurdpai kozhti tdrzshaldzat (TEN-T) mentén, egymastol legfeljebb 200
km tévolsagra, illetve minden varosi csomdpontban legalabb 700 bar nyomasu
adagoloval felszerelt nyilvanos hidrogént6ltd allomasokat kell kiépiteni. Magyar-
orszag ezen a téren sajnos maris jelents lemaradasban van, vélhetéen azért, mert
a kormanyzat az elektromobilitasra helyezte a fejlesztési hangstlyt az utobbi id6k-
ben.

Hazankban az els6 hidrogént6l1td allomasat a Linde cég 2021. aprilis 29-én
avatta fel budapesti telephelyén, a IX. keriileti Illatos uton. A bemutatot mind a
sajtd, mind a politika élénk figyelemmel kisérte, de néhany fontos részlet mégis
elsikkadt a beszamolokban. Az egyik ilyen az, hogy a Linde telephelye nincs
nyitva a vasarlok elott. A masik fontos részlet az, hogy az allomas akkor 35 MPa
nyomadssal mitkodott, s az atalakitast 70 MPa-osra csak joval késobb kezdték el.
A Magyarorszaghoz legkozelebbi kézlizemu hidrogéntdlto allomas jelenleg Bécs-
ben van. A budapesti tomegkozlekedésben megvolt az elsé torpelépés: 2022. feb-
ruar 11-t61 marcius 6-ig Kobanya-Kispest és Vecsés kdzott a Volanbusz Solaris
Urbino 12 Electric H2 tipust autobuszokkal szallitott utasokat, a hiradasok szerint
ez volt Magyarorszagon a legelsé hidrogén-lizemanyagcellas busz a kozosségi
kozlekedésben. A lengyel Solaris cég egyébként gyart elektromos és hibrid haj-
tasu buszokat is, a minél kisebb karosanyag-kibocsatas az egyik legfobb stratégi-
ajuk.

2022 végén jelent meg az 1544/2022. (XI. 16.) Kormanyhatarozat, amely
egy részben a Tatabanya Ovéros M1 autdpalya-lehajté parkold helyszinén létesi-
tendd, nyilvanos, kamionok €s haszonjarmiivek toltésére alkalmas hidrogént6ltd
allomas kiépitése céljabol benyujtott europai unids palyazathoz adott adminiszt-
rativ timogatast. Egy év alatt latszolag nem sok eldrelépés volt, mert a kdvetkezo,
1469/2023. (X. 31.) kormanyhatarozat mé¢g mindig csak az 6todik kords europai
palyazat benyujtasarol szol. Mindkét rendeletben az szerepel, hogy a palyazatot
kormanytamogatassal a Ral Elektro Kft. cég adta be. Ennek a cégnek sajat web-
oldala szerint {6 profilja az elektromos kivitelezdi tevékenység, szolgaltatasai ko-
z0ott épliletvillamossagi kivitelezés, ipari vilagitastechnika, éptiletfeliigyeleti rend-
szerek, gyengearamu rendszerek és karbantartas szerepel. Furcsa médon korabbi
tevékenységei kozott sehol nem szerepel ipari gazok forgalmazasa, noha hidro-
géntolto allomasokat tipikusan ezen teriilet ipari oriasi tartanak fenn: a Magyaror-
szagon is aktiv Linde-n kiviil az Air Liquide és az Air Products is nevezetesek
ilyen fejlesztéseikrol. Az elérehaladas iitemét tekintve egyelére nehéz latni, hogy
a toltohalozat kiépitésére az Eurdpai Unio altal elvart 2030 végi hataridot hazank
hogyan teljesiti majd.
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A hidrogénmotor-dilemma

A hidrogénmeghajtas esetében — talan épp az elektromos autok jelenlegi terjedése
miatt — olyan altalanos varakozas alakult ki, hogy ezek a jarmiivek tiizeldanyag-
elemes elven mitkddnek majd, vagyis elektrokémiai celldkban a hidrogénbdl ara-
mot allitanak eld, amely aztan elektromotort hajt meg. Azonban van egy masik,
ma nem tul nagy nyilvanossagot kapo, de a szakemberek korében régota ismert,
még hosszu tdvon is gazdasagilag életképesnek gondolt lehetdség is: a hidrogén-
iizemi belsd égésii motor. Ez igencsak régi taldlmany: a francia-svéjci Francois
Isaac de Rivaz mar 1807-ben szabadalmat kapott ra, és egy évvel késébb mar
jarmi hajtasara is hasznalta.

A belsd égésti motorok hderdgépek, vagyis alapvetd termodinamikai 6sz-
szefliggések korlatozzak a hatékonysagukat, ami az 50%-ot csak egészen kivéte-
les esetben haladhatja meg. Ugyanilyen elvi korlat sem a tiizel6anyag-elemek,
sem az elektromos motorok esetében nincsen, igy ezek, nem tul nagy abszolut
teljesitmények esetében joval hatékonyabbak lehetnek annak ellenére is, hogy 1é-
nyegesen tobb elembdl allnak. Emellett az optimalis esetben gyakorlatilag nulla
szennyezbanyag-kibocsatas a masik olyan szempont, amelynél a tiizel6anyag-ele-
mes megoldas eldnye kétségtelen. Szén-dioxidot vagy szén-monoxidot természe-
tesen a hidrogéniizemii bels6 ¢gésii motorok sem bocsatanak ki, de a szikra és az
égést taplald kozegként hasznalt levegd miatt nitrogén-oxidok keletkeznek. Ezen
két, valéban kiemelked6en fontos szemponttal azonban az elényok listaja ki is
meriil (Lente G. 2023).

A teljesitmény ndvelése komoly gondot jelent: nagy teherautékban, kami-
onokban, traktorokban vagy foldmunkagépekben az elektromotoros meghajtas
egyel6re nem latszik valos jovobeli lehet6ségnek, igy a tiizelanyag-elemes hid-
rogénes megoldas sem versenyképes. A belso égésii hidrogénmotorok egyik leg-
meglepdbb elénye a sokkal kisebb hiitésigény. A hderdgépek mitkodési elvéhez a
hatalmas hémérsékletkiilonbség elérése eleve hozzatartozik, valdjaban a haté-
konysag novelésekor kivanatos is, hogy ez minél nagyobb legyen. Igy a héerégé-
pek hiitésének masodlagos szerepe van: elsésorban azért kell, hogy a motor szer-
kezeti anyagai, illetve a segédanyagok (példaul kendolaj) ne karosodjanak. Ezen
a téren a levegd- vagy vizhitéses technoldgiakban a mas lizemanyaggal mikodo
motorok esetében mar kiterjedt korabbi tapasztalatok vannak. A tiizel6anyag-ele-
meknél a fejlodo ho viszont kétségteleniil hulladék, amely egyébként, ha a kiva-
natosnal jobban ndveli a homérsékletet, a termodinamikai Osszefiiggések miatt
még csokkenti is a hatékonysagot.

Tovabbi szempontok is fontosak lehetnek a felhasznalok szamara. A ka-
mion- és teherauto-iizemeltetok érdekeit tekintve azonban az elektromos meghaj-
tas teljesitménykorlatai mellett is komoly érvek szolhatnak a belsé égésii motorok
mellett. Az els6 ilyen a befektetésigény: a mai elérejelzések szerint 2027-ben egy
hidrogéniizemii belsé €gésii motort hasznalé kamion ara mintegy 50%-kal lesz
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nagyobb, mint egy ugyanolyan méretli €s teljesitményti dizelmotorosé; hidrogé-
nes tiizeldanyag-elemes verzidban kétszeres az ar, akkumulatoros-elektromotoros
kiépitésben pedig a kétszereset is jelentdsen meghaladja majd. Igy a kedvezsbb
hatékonysag gazdasagi eldnyei csak sok éves lizemelés utan kezdik kompenzalni
a nagyobb kezdeti koltséget, ez akar egy kamion élettartamanak fele-kétharmada
is lehet. Az is jelentds észrevétel, hogy az id6 multaval az dregedés és elhaszna-
16dés miatt egy bels6 égésii motor hatékonysaga alig-alig valtozik, a tiizel6anyag-
elemeknél viszont iddvel jelentds romlas varhato. Szintén fontos szempont, hogy
a tlizel6anyag-elemes technoldgia joval tisztabb hidrogént igényel, a bels6 égésii
motorok szamara kisebb probléma, ha az lizemanyagban szennyezések vannak.
Ez nem pusztan gazdasagi érv, a kornyezetterheléshez is jelentésen hozzaadhat-
nak a tisztitasi miiveletek. Tovabbi mérlegelendé szempont, hogy a 1étez6 cégek
karbantartd szakemberei dizelmotorokhoz értenek, a tiszta technologidk koziil
szdmukra a hidrogéniizemti bels6 égésii motorra valtas jelenti a legkisebb kihivast.

Van még egy egészen sajatos, de elég nagy tomegi felhasznalas, ahol a
hidrogéniizemi belsé égésii motorok vezet6 szerephez juthatnak: nagy teljesitmé-
nyl dizelmotorokat épitenek olyan jarmiivekbe (pl. hajokba) is, amelyeket utana
sok-sok évtizedig tizemeltetnek. Ilyen esetekben technologiailag (legalabbis elvi-
leg) az is megoldhato lehet, hogy egy eleve dizelhajtasinak készitett belsé égésii
motort utodlagos modositasokkal hidrogéniizemiivé alakitsanak, a versenytars
technoldgiaknal ez teljességgel lehetetlen.

Mindezek alapjan talan nem meglep0, hogy az egyéni és tomegkozlekedés-
ben sem egyértelmi a tiizeldanyag-elemes technologia elsobbsége a hidrogén-
iizemi jarmiveknél. Az eddigi nagyszabast kisérletek is tiikrozik ezt a tényt.

Europédban az ECTOS mitkddése 2001-ben indult el, ennek tdmogatasaval
Izlandon mar 2003-ban megnyilt az elsé hidrogéntdltd allomas, és a fovarosban,
Reykjavikban hidrogéniizemii buszok jartak. Ez a varos azért volt idealis tesztte-
riilet, mert févaros, mégis viszonylag kicsi, igy az autobuszflottanak az utasok
szamara is érzékelhetden jelentOs részét lehetett hidrogéniizemii buszokkal helyet-
tesiteni. Ezek Mercedes gyartmanyu, tiizel6anyag-elemes jarmiivek voltak. A ki-
sérlet annyira sikeresnek bizonyult, hogy az eredeti kétéves futamidot még a leja-
rata el6tt haromra novelték. A HyFLEET:CUTE program 2006 és 2009 kozott
mar tiz varost érintett: Amszterdam, Barcelona, Berlin, Hamburg, London, Lu-
xemburg, Madrid, Peking, Perth és Reykjavik. Ezek koziil Berlin valt kivételessé
olyan szempontbdl, hogy itt 14, MAN gyartmanyu buszbol allo hidrogénes flottat
tizemeltek be; ezek bels6 égésii motorokkal mitkodtek. A teszt itt is sikerre veze-
tett, de a 2008-as vilaggazdasagi valsag megakasztotta a hidrogénes buszok kisér-
letsorozatat.

A hidrogénes személyautok kozott a mar emlitett Toyota Mirai nevét isme-
rik a legtobben, ebben tiizeldanyag-elemes elektromotor van. Nem ismeretlenek
azonban a hidrogéniizemtl, bels6é égésii motort hasznald személyautok sem, a leg-
latvanyosabb eréfeszitéséket ezen a téren a BMW cég tette.
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A hidrogén mint a fold ajandéka

A hidrogénes hajtasok elterjedéséhez nagy 16kést adhat az elmult masfél évben
felismert tény, hogy a gaz energiatarolasi forma helyett els6dleges energiaforras
is lehet. Mig korabban csak arrdl lehetett szd, hogy a hidrogén valamilyen maés,
els6dleges folyamat (példaul nap- vagy atomenergia) altal el6allitott energia mas
lehet6ségeknél kedvezbbb tarolasat valositja meg, ezen a téren 2023-ban a korabbi
ismeretek fényében meglepd fordulat tortént: egyre inkabb lendiiletet kezdett
venni a nagy hidrogéntartalmu foldgazlelohelyek kutatasa (Hand, H. 2023). Az
elvi lehetdség mar egy bo évszazada ismert: Dmitrij Ivanovics Mengyelejev 1888-
ban észlelte, hogy egyes ukrajnai szénbanyakban a levegd viszonylag sok elemi
hidrogént tartalmaz, amely a kézetrétegekbol folyamatosan szivarog a légtérbe.
Az els6 olyan jel, amely komoly gazdasagi hasznosithatésagra is utalt, egy masik
¢vszazadban, egy masik foldrészen tiint fel.

A nyugat-afrikai Maliban, a fovarostdl mintegy hatvan kilométerre, egy
Bourakébougou nevii falu mellett 1987-ben kutat akartak farni. A kornyék szaraz
vidék a Szahara déli hataran, s még 108 méter mélységben sem bukkantak hasz-
nosithato vizre. Fel is adtak a kutatést, a lyukbdl viszont folyamatosan furcsa szél
fajt. Egy munkds egy nap égd cigarettaval a szajaban akart a nyilasba benézni:
ennek a kdvetkezménye zajos robbanas lett komoly égési sériilésekkel kisérve, s
a foldbol elotord gaz attol kezdve éjjel-nappal égett. De ilyen tiizet még egyetlen
helybeli sem latott. A langnak alig lathatd, nappal kékes arnyalatu szine volt és
egyaltalan nem kormozott. Ejjel inkabb aranysziniinek latszott az égé kit, s a fu-
rast végz6 cégnek hetekig tartott az oltas, majd a nyilas biztonsagos lezarasa. igy
is maradt minden 2012-ig, amikor a teriilet banyaszati jogait birtokl6 Petroma
nevil, koolaj- és foldgazkitermeléssel foglalkozo cég egy mobillaboratériumban
meghataroztatta az el6toré foldgaz Osszetételét: 98%-ban elemi hidrogén volt.
Nem ismertek még korabbi ipari példat ilyesmire, de elszantak magukat arra, hogy
ezt a kivételes adottsagot nem hagyjak kiaknazatlanul. Elészor egy, a Ford altal
gyartott belsé égésli motort alakitottak at hidrogéniizem(ivé, és ezzel az elektro-
mossagot korabban csak hirbdl ismeré Bourakébougou harmine kilowatt teljesit-
ményl dramforrast kapott. Ennek az aldasos hatasat a kozosség minden lakdja
megtapasztalhatta. A Petroma tulajdonosa meglatta a jelenségben a komoly {izleti
lehetoséget, s cégét at is keresztelte Hydroma névre.

A Maliban tett megfigyeléseket 2018-ban publikaltak (Prinzhofer A. et al,
2018), és azdta sok befektetd és kutato figyelme fordult a jelenség felé. 2019-ben
az USA Nebraska allamaban is talaltak hasonlo foldgazt, 2022 oktéberében pedig
a Geological Society of America altal szervezett tudomanyos iilésen részletes
foldtani modellt is bemutattak mar, amely szerint a hidrogén olyan sebességgel
keletkezik az ilyen helyeken, hogy akar megajulé energiaforrasnak is nyugodtan
lehet nevezni. A legtobb befekteté Ausztralidban kezdett tizleti tevékenységet.
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Vajon hogyan lehet az, hogy az ilyen, hidrogént gazdaségilag is szamottevd
mértékben tartalmazo foldgazok puszta 1étezése is ennyire sokaig elkeriilte a tu-
domany és az ipar figyelmét? A valasz erre a kérdésre Gsszetett, de nagyon is lo-
gikus. Nagyaranyt banyaipari foldtani kutatasok eddig elsésorban a fosszilis ener-
giaforrasok, vagyis a foldgaz, kéolaj és szénlelhelyek feltérképezését céloztak
meg. Az ezek keletkezését értelmezo elméletekben nincs is hely a hidrogén sza-
mara. Valoban: a mara megismert hidrogéntartalmu foldgézok leléhelyeinek fold-
tani sajatsagai eltérnek azoktdl a foként tiledékes jellegli helyektdl, amelyeket ed-
dig kutatasra érdemesnek tartottak. Az elterjedt elméletek azt is vilagosan josol-
jak, hogy ha keletkezne is hidrogén, akkor azt a kdzetek nem tartanak meg, vagyis
nem halmozodhatna fel sehol. Komoly probléma az is, hogy a gazok Osszetételé-
nek elemzése soran még nagy mennyiségii hidrogén is elveszhet a mérési hibaban
akkor, ha nem keresik céltudatosan a jelenlétét.

A mai hidrogénbanyaszati helyzet meglehetdsen hasonlit a kdolajiparban a
19. szazad kozepén uralkodo allapothoz. Néhany szerény hozamu olajkut Kalifor-
niaban és Irakban mar ismeretes volt, de a nagy hozamu, fold alatti lelohelyek
létezése egészen addig rejtve maradt, amig 1857. augusztus 27-én Edwin Drake
banyavallalkoz6 a pennsylvaniai Titusville kozelében, 21 méter mélyen ra nem
talalt az els6 jelentds olajmezére (Hand, E. 2023).

Ausztralidban mar létezik Gold Hydrogen nevii cég, amelynek tevékeny-
sége erre a teriiletre koncentral. A kontinens déli partjainal fekvé Kenguru-szige-
ten, s ennek a kozelében, a Yorke-félszigeten mar 1921-ben késziilt feljegyzések
is beszamoltak arrél, hogy kéolajkutatas kozben 70-80 % hidrogént tartalmazo
gaz tort eld a foldbol. 2021-ben Dél-Ausztralia szovetségi allamban a torvényi
banyaszabalyozasokon is valtoztattak, hogy a hidrogén kitermelését elosegitsék.
A Pireneusok spanyol részén 1évo hidrogénforrasok kinyerésére a nemrég alapitott
Helios Aragon nevii cég is hagyon varja mar a spanyol banyaszati térvény modo-
sitasat, amely egyeldre a kdolajra kidolgozott szabalyokat alkalmazna a hidrogén-
banyaszatra is.

Hasonloan igéretes az Albania északkeleti részén talalhaté Bulqiz€ varos
kozelében feltart érdekesség (Truche, L. et al, 2024). Itt egy jelentés, a vilag leg-
nagyobbjai kdzé tartozo krombanya talalhato, amely 1942-ben nyitott meg. Azota
mintegy 13 milli6 tonna fémércet hoztak itt a felszinre, s az ismert, még kitermel-
het6 készletek is millio tonnakra rignak. A vagatokban el6szor 1992-ben, 620
méter mélységben tapasztaltak gyulékony gazok keletkezését, ami 2011-ben,
2017-ben és 2023-ban is nagy karokat okozd robbanasokhoz vezetett. Egy fold
alatti viztarozoban folyamatos buborékképzddés is tapasztalhatd. Itt mutattak ki
eldszor, hogy a felszinre toré gaz nem kevesebb, mint 84 térfogatszazaléka elemi
hidrogén.

A kozelmultban elvégzett vizsgalatok azt mutattak, hogy a banya aknarend-
szerében kiterjedt teriileten tapasztalhato hidrogénszivargas, amelynél a legkony-
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nyebb elem jellemzden levegdvel keveredik. A széles korti felmérés szerint min-
den emberi beavatkozas nélkiil, pusztan a szivargas révén évi legalabb 200 tonna
hidrogén keriil a 1égkdrbe. A krombanyaszok szamara a jelenség elsGsorban mii-
kodésbiztonsagi kérdés volt, a szénbanyakban eléforduld sujtéléghez hasonléan
soha nem gondoltak ra kiaknazhato er6forrasként.

Konnyii megoldas nehézségekkel

Ahogy ez a cikk utalt rd, az emberiség energiaigényének biztositasa olyan prob-
1éma, amely mar évszazadok ota foglalkoztatja nemcsak a szakembereket, hanem
a tudomanyos-technologiai kérdésekre fogékony kozvéleményt is. A hidrogén-
gazdasag alapotlete mar évtizedekkel ezeldtt megsziiletett, s elterjedésének aka-
dalyai jelenleg sokkal inkabb gazdasagiak, mint miiszakiak. A jelen kézgondol-
kodasban jol latszik, hogy a tarsadalmi elvarasok szerint a felhasznalando energi-
anak nemcsak kornyezetkimélonek kell(ene) lennie, hanem olcsonak is. Az id6
mulésaval ezt a feltételt varhatdan egyre kevésbé lehet majd teljesiteni. Barmilyen
technoldgia is terjedjen el majd a jovOben az energiaigények biztositasara, két do-
logban biztosak lehetiink: egyrészt a takarékossag a korabbinal sokkal nagyobb
szerepet kap majd benne, masrészt az altala generalt legsulyosabb jovobeli prob-
1émakrol ma még sejtelmiink sincs.
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