REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK

34. évfolyam (2022) 3. szam 59-76. « DOI: 10.32560/rk.2022.3.5

Csato Péter, Ovari Gyula

A hidrogén felhasznalasanak jelene és jovéje
arepiilésben

Az elmult években rendkiviili mennyiséqgli liveghazhatasu gaz jutott a [égkbrbe, aminek jelentds
része a repliléshez kétheté. A jelenleg hasznalt, egyre csbkkend mennyiségben elérhetd fosszilis
energiahordozok kivaltasara az eqyik legigéretesebb alternativa a hidrogén. Hajtéanyagként
hagyomanyos gazturbinas hajtomiivekben, belsé égésii motorokban és protonatereszté memb-
ranos lizemanyagcellaban is felhasznalhaté energiatermelésre. Azonban a hidrogén tarolasa,
szallitasa és a légi jarmlibe valo betéltése sok esetben nehézkes vagy még nem megoldott fel-
adat. Szamos terv sziiletett azonban e problémak megoldasara, amelyek kivitelezése, 2030-as
és 2050-es hatarid6k mellett, jelenleg is folyamatban van. E cikk célja, hogy atfogd képet adjon
az eddig elért eredményekrdl, és el6revetitse a hidrogén felhasznalasanak lehetséges jovijét.
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1. Bevezetés

Az elmult évtizedek soran a replil6eszkdzok — a kor kivanalmainak megfeleléen — rendkivdili
ltemben fejlédtek. Azonban hajtéanyagaik tovabbra is fosszilis energiahordozdk szarmazékai,
amelyek kitermelheté mennyisége véges. Emellett jelenleg vildgviszonylatban az atlagos napi
nyersolajsziikséglet 93 103 millié hordo. Becslések szerint ilyen mértéki fogyasztas esetén
47 évre elegendd a kitermelhet6 mennyiség. Azonban nem szabad megfeledkezni a folya-
matosan novekvé energiaigényrél akar az ipar, akar a kdzlekedés szempontjabél, aminek
kielégitése ezt az id6tartamot folyamatosan csokkenti. Tovabba a rendelkezésre allé k&olaj
kitermelhet&ségét, valamint az drak varhato alakuldsat a fogyasztoi igények valtozasa mellett
szamottevéen befolyasolhatjak egyéb gazdasagi, politikai hatdsok. Ilyen példaul a jelenlegi
nemzetkozi konfliktusokban részt vevé felek katonai sziikségleteinek jelentds ndvekedése,
nem beszélve a kozel-keleti olajtartalékok hovatartozasanak kérdésérél. Emellett az azsiai
nagyhatalmak névekvé energiaigénye miatt folyamatosan béviild kereslet is jelents arfel-
hajto hatast okoz [14].

A megemelkedett k8olaj-felhasznalds hatasara az elmult évtizedekben eddig még nem
tapasztalt mennyiségl szén-dioxid jutott a légkdrbe. Az emberi tevékenység kovetkeztében
az éves kibocsatas az Eurdpai Bizottsag és a Holland Kornyezetvédelmi Ugynokség altal 2022-ben
kiadott EDGAR-adatbazis alapjan 37 857 580 000 t [11]. Egyéb, még erbsebb tiveghazhatasu
gazok, példaul a metén, nem szerepelnek ezen adatok kozott. Ezek a gazok, a szén-dioxiddal
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egyltt a bolygo felszinérél kisugarzd hét, amely egyébként az (irbe keriilne, a légkdrbe zarjak,
annak folyamatos felmelegedését okozva, ami kiilénb6z6 széls6séges id6jarasi hatasokat
eredményez. Az liveghazhatasu gazok szennyezése a vilag 6ceanjaira gyakorolt hatasai kozé
tartozik a tengerviz felszinének emelked6 h6mérséklete, a tengerszint emelkedése, valamint
a fokozott szénabszorpcio, ami savasabba teszi a tengervizet, és az dcednok oxigénszintjének
csokkenéséhez vezet, ezzel megnehezitve egyes tengeri él6lények tulélését. Az ipari forradal-
mat megel6z8en az emberi civilizacié kozel 6000 évében a szén-dioxid szintje folyamatosan
280 ppm kortili érték volt (azaz, a levegé minden egymillio molekulajabol 280 szén-dioxid-mo-
lekula volt). 2022 majusaban ez a mutato elérte a 420 ppm értéket (1. abra), és fokozatosan
kézeliti a 450 ppm visszafordithatatlansagi kiiszobértéket [4].
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1. 4bra
A Féld légkére CO,-koncentracidjénak valtozasa (Hawaii, Mauna Loa &llomas) [4]

Az éghajlatvaltozassal foglalkozd kormanykézi munkacsoport (IPCC) legfrissebb adatai
szerint a légi kozlekedés (belfoldi és nemzetkozi) felel az emberi tevékenység altal generalt
szén-dioxid-kibocsatas 2%-aért (840 000 000 t) [8]. A repiilés varhatd névekedési titemét
figyelembe véve azonban a kibocsatott szén-dioxid mennyisége a kévetkezd 30 évben, tovabbi
intézkedések nélkiil, meg fog duplazédni. Azonban a repiilés kdrnyezetkarosité hatasa ennél
jéval nagyobb aranyd, hiszen a repiil6gépek altalanos lizemelési magassagan, a sztratoszféra
hataran mar minimalis a flggdleges iranyu légmozgds, igy a hajtémivekbdl tavozo szeny-
nyez&anyagok (nitrogén-oxidok, kén-dioxid, szén-monoxid) évtizedekig megmaradhatnak,
akkumulalodnak, megkoté kozeg hianyaban pedig hatasuk sokszorozodik [14].

Ennek megakadalyozasara 2020 decemberében 195 orszag alairta azt a megujitott parizsi
megallapodast, amelyben vallalja 2030-ig a karbonsemleges, majd 2050-ig a karbonmentes
polgari, illetve katonai légi kozlekedést is. Ez azt jelenti, hogy a kibocsatast olyan szintre csdkkentik,
amelyet a természeti folyamatok meg tudnak kétni. Az Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugynokség
(EASA) altal minden EU-tagallam - igy Magyarorszag — szamara kiemelt fontossaggal elGirt
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feladat a fenntarthatd, alternativ hajtdanyagok felhasznalasara valé fokozatos atallas. A fosszilis
energiahordozok kivaltasara napjainkban is keresik a megoldasokat, ami nem csupan a megfeleld
alternativa megtalalasat, hanem az azt szallitani, tarolni, elosztani képes infrastruktura kiépitését,
illetve az ezzel tizemelni képes eszkdzok kifejlesztését is magaban foglalja.

2. Szamitasba vehet¢ alternativ tiizel6anyagok

A leirt kihivasokra adott valaszként a légi kdzlekedés hatasainak csokkentését célzd szamos
mddszert mar széles kdrben vizsgaltak a korabbi kutatasok. A lehetséges alternativak kozott
jelenleg a legigéretesebbek az Uj meghajtasi technoldgidk, példaul az akkumulatoros, hib-
rid-elektromos vagy hidrogénmeghajtas, valamint az alternativ izemanyagok (1. tablazat).

Afenntarthato tiizel6anyagok (sustainable aviation fuels, SAF), a biolizemanyagok és a szin-
tetikus tizemanyagok (synfuels, mas néven PtL, Power-to-Liquids) kerozinszerti ,drop-in" lizem-
anyagok, amelyek kompatibilisek a legtdbb repiil6géptipussal, igy alkalmazhatok a repiilégépek
szerkezeti és hajtom( kialakitasanak jelents megvaltoztatasa nélkiil. A biolizemanyagok vagy
biomasszak, szerves hulladékon alapulnak, és akar 94%-os nett6 szén-dioxid-csokkentést is
eredményezhetnek, fajlagos energiatartalmuk (MJ/kg) 6sszemérhet6 a jelenleg hasznalatos
repiil6gép-tzemanyagokkal (1. tablazat). Hossz( tavon a biolizemanyagok alapanyagainak
elérhet8sége korlatozott lehet, és potencialisan versenyhelyzettel jarhat a termé&foldek mas
célra vald felhasznéalhatésaga miatt. A szintetikus tizemanyagok csak az ipari folyamatokbél
szarmazé vagy kozvetlendil a leveg&bdl kinyert szén-dioxid és hidrogén eldallitasahoz és szin-
téziséhez igényelnek megujuld energiat.

1. tablazat
Folyékony és gaz tiizel6anyagok fizikai jellemz6i [7)

Uzemanyag Egéshs [M)/kg] Energiasiiriiség [M)/l] Stiriiség [kg/m’]
Hidrogén (cseppfolyés) 143 10,1 71
Hidrogén (siiritett, 700 bar) 143 5,6 42
Hidrogén (kérnyezeti nyomasu) 143 0,0107 0,09
Metan (kérnyezeti nyomasu) 55,6 0,0378 424
Foldgaz (cseppfolyos) 53,6 22,2 428
Foldgaz (sdritett, 250 bar) 53,6 9 215
Foldgaz (kornyezeti nyomasu) 53,6 0,0364 0,747
LPG propan 49,6 25,3 507
LPG butan 49,1 27,7 584
Benzin 46,4 34,2 744
Etanol 29,8 21,1 788
Biodizel (metilészter) 42,2 33 887
Dizel 45,4 34,6 836
Kerozin JetA 46,4 36,7 790

A megujuld energiaval toltheté akkumulatoros elektromos repiilégépek lényeges elénye,
hogy repiilés kdzben nincs karosanyag-kibocsatasuk. A vizsgéalatok azonban kimutattak, hogy
az akkumuldtoros elektromos meghajtés a belathato jévében nem lesz kivitelezhet6 nagyobb
repulégépekre és hosszabb repiilési hatétavolsagokra, a jelenleg ismert akkumulétorok ala-
csony energiastir(isége miatt (2. abra).
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2. dbra

Kiilénbozd energiahordozdk és térolok energiastirdisége [28]

A légi jarmUivek hidrogénmeghajtasa egy masik lehet&ség a karos hatasok jelentds csdkken-
tésére a légi kdzlekedésben, zold hidrogén alkalmazasa, amely elnevezését onnan kapta, hogy
eléallitasa soran kizarolag megujuld energiaforrasokat hasznalnak fel (3. abra).
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3. 4bra
A hidrogén el8éllitasénak modszerei [12]
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3. Miikodési elvek

A hidrogén hajtéanyagként valo felhasznalasanak legkézenfekv6bb mdédja annak belsd égési
motorokban valo elégetésével torténé energiafelszabadulas.

A repilégépek mikddtetésére a tarolas gazdasagossaga, a hajtémlibe vald pontos ada-
golas sziikségessége miatt vagy cseppfolydsitott (kriogén) allapotban vagy magas nyomasu
gdz formadjaban célszer( alkalmazni. Az egységnyi tomegébdl nyerhet6 égéshéje 2,7-szerese
a kerozinénak, de mas paraffin-szénhidrogének égéshdjét is feliilmulja. 1 kg kerozin elégeté-
sekor 3,16 kg szén-dioxid és 1,25 kg viz jon létre. T kg hidrogén elégetésekor 9 kg viz keletkezik
(2. tablazat). Tehat 1kg kerozin energiatartalma 0,36 kg hidrogénének felel meg. A folyékony
hidrogén elégetése soran sem szén-dioxid, sem a kerozin elégetésekor keletkez6 mas mérgez6,
illetve tveghazhatdsu melléktermék nem keletkezik. Azonban a keletkez6 2,6-szer tobb viz,
nagy magassagokban szintén kedvezétleniil befolyasolja az liveghazhatast [15].

2. tablazat
A kerozin és a folyékony hidrogén égéstermékei [28]

Egéstermék Kerozin LH,
Elsédleges égéstermék CO, H,O
H,O
Egési melléktermék HC — O H, — H0
és az atmoszféraval vald reakciok NO, — O3 NO, — O3
termékei CO— 0
SO, — H,S0,

A hidrogén hajtéanyagként valé masik felhasznaldsa az izemanyagcella, amelynek szamos
tipusat kuilonboztetlink meg, azok kémiai dsszetétele, felhasznalasi teriilete és hatasfoka alapjan.
A jarmiiparban féként a protonatereszté membranos lizemanyagcella (PEMFC) hasznalatos
(4. abra), annak szamos pozitiv tulajdonsaga miatt. Az atalakulast nem kiséri hang- vagy
fényjelenség. Az izemi h6mérséklete ~80 °C, gyorsan és kdnnyen lizembe helyezhetd, kom-
pakt, és jéval kdnnyebb, mint a hasonlo, példaul szilard oxidos cellatipus. A protonatereszt6
membranos cella alkalmazasaval 50-60%-o0s hatasfok érheté el [27].
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KULSO FOGYASZTO (5)
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4. abra
A protonétereszté membranos iizemanyagcella elvi felépitése [20]

A 4. abran lathato médon, a kiils6 hazon beérkezd hidrogén (4) az anodon lévé platina kata-
lizator (1) hatasara megvalik az elektronjatél. Azonban a protonatereszté membran elekt-
roliton (3) keresztil csak a pozitiv téltés(i ionok tudnak a katodhoz aramlani, ezért a negativ
toltési elektronok csak kiilsé terhelésen keresztil (5) juthatnak az anodrél (1) a katodra (2),
vezetéken keresztil, villamos dramot hozva létre. A katdd oldalon lévé katalizator egyesiti
a hidrogéniont elektronnal és az itt bedramlo oxigénmolekulakkal. Ennek eredményeként hg
és vizgéz képzddik. Az anodot és a katddot az daramld kdzegektbl egy pordzus szerkezet(, gaz
ateresztésére alkalmas anyag valasztja el. Inverter segitségével valtéaram is létrehozhatd.

Az lizemanyagcellaban végbemend reakcidk:

+ anodreakcio:

2H,— 4H* + 4e” (1)
» katodreakcio:
0,+ 4H" + 4e”— 2H,0 @)
+ teljescella-reakcio:
2H,+ 0, - 2H,0 (3)

A PEM-lizemanyagcella 1,16 V fesziiltség elSallitasara képes, amely kdzel sem elég egy jarmi
meghajtasara, ezért a nagyobb teljesitmény érdekében e celldkat sorosan és/vagy parhuza-
mosan Gsszekapcsolva cellatelepeket alakitanak ki [27].
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4. Az lizemanyagcella gyakorlati alkalmazasa

Az lizemanyagcella megvalositasanak alapjait Sir William Grove 1839-ben, elektrolizissel
kapcsolatban végzett kisérletei soran fektette le, amikor két elektrodat alkalmazva, az egyikre
hidrogéntartalmu, a masikra oxigéntartalmu oldatot vezetett, és a kett6 kozti fesziiltséget
mérte. A kovetkezd mérfoldké az 1930-ban, Francis Bacon altal tovabbfejlesztett, majd
1932-ben bemutatott kalium-hidroxid elektrolitos, nikkel elektrédas tizemanyagcella volt,
amelynek tervei alapjan 1959-re mar 5-6 kW teljesitmény(i protoncsere-membranos cel-
lakdteget hoztak létre.

5. abra

6. abra
Modern 5 kW (hétul), 30 W (elél) és 25 W (jobbra) teljesitményii izemanyagcella [23]
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Még abban az évben Harry Ihring bemutatta elsé, ilyen elven m(ikdd6 jarmdvét, egy 15 kW
teljesitményd traktort. A hatvanas évek elején a Pratt & Whitney repiilégéphajtomui-gyartd
cég megvasarolta az lizemanyagcella licencét, és igyekeztek csékkenteni az lizemelési hé&fokot,
a gaznyomast és a berendezés tdmegét, igy a P&W tipusu tizemanyagcella felhasznalhatova
valt az Apollo (irprogramban. Ennek tovabbfejlesztett valtozatait a NASA (rsikléiba a hetvenes
évek kdzepétél egészen napjainkig beépitette. Jelenleg is szamos kutatds folyik a hidrogén
lizemanyagcella minél hatékonyabb, kompaktabb és gazdasagosabb kialakitasara, alkalma-
zasara mind a szarazfoldi, mind a légi kozlekedésben (példaul 6. abra). Napjainkban tobb
repulégépgyarto cég is mutatott be terveket hidrogénmeghajtasu repilégéprol.
Napjainkban az tizemanyagcellék lehetséges alternativat kinalnak az akkumulatorral
hajtott pildta nélkili légi jarmUivek energiaellatasara is, mivel megdrzik a teljesen elektromos
rendszer egyszer(iségét és el6nyeit. Az lizemanyagcellds és akkumulator alapu rendszerek
dsszehasonlitasahoz fontos ismerni a két technoldgia alapvet§ kilonbségeit (3. tablazat).
Az lizemanyagcella annyiban hasonlit az akkumulatorhoz, hogy egyendramot biztosit. Az akku-
mulatorral ellentétben azonban az lizemanyagcellaban kiilén tizel6anyag (hidrogén) és oxida-
l6szer (levegd) aramoltatasa torténik. Ez az Gzemanyagcellas rendszer eleve biztonsagosabb
az akkumulatortechnoldgiaknal. Altalanossagban elmondhaté, hogy mivel az oxidaldszert
a kilsé levegébdl nyerik, és nem taroljak az lizemanyaggal egylitt, az lizemanyagrendszer
energiatartalma jéval meghaladja a hagyomanyos akkumuldtoros rendszereket.

3. téblazat
Hasonléségok és kiilénbségek az akkumulator és az iizemanyagcella kézétt [17]
Hasonlosagok Kulonbségek

+ Mindkettd kdzvetleniil elektrokémiai reakciokon + Az akkumulator energiat tarol, mig

keresztiil termel villamos energiat. az lizemanyagcella igény szerint energiat termel.
+ Mindkettében elektrolittal érintkezé andd és katodd |+ Az lizemanyagcellat nem kell djratélteni.

talalhato. + Az iizemanyagcelldban az anod- és a katodgazok
+ Mindketténél kisfesziiltségli egyenaramu cellak (hidrogén és levegd) szeparalva vannak; mig egy

vannak sorba kapcsolva, nagyobb fesziiltség akkumulatorban nem, ami biztonsagi problémat

és teljesitmény elérése érdekében. jelenthet.

Az akkumulatorral miikddé UAV lzemelési idejének ndvelésére tovabbi akkumulatorokat
épitenek be, ami gyors itemben noéveli a rendszer teljes tomegét. Osszehasonlitasképpen,
az Uzemanyagcellds rendszerrel hosszabb miikddési id6 elérésére csak egy nagyobb hidro-
géntartalyt szerelnek be, ami minimalis hozzaadott témeget jelent [17].

A jelenlegi limitalt hatotavolsagu, replilési idejli és szallitokapacitasu dronok teljesitmé-
nyének javitasara mar szamos, killonbozd tizemanyagcellds megoldas késziilt. Ezek atlagosan
2,4 kW teljesitménnyel, 6 l-es, 350 bar-os hidrogéntartallyal, 6-8,5 kg hasznos teher szallitasa
mellett 120 percet képesek a leveg6ben maradni (7. abra) [19].

Azonban mar szélesebb kdrben is folynak a fejlesztések. Példaul a ZeroAvia cég 2020 végén
sikeresen végrehajtott tesztrepiilést egy hidrogéniizemanyag-cellas meghajtasra atalakitott,
hatiiléses Piper M tipusu repiilégéppel (8a. abra), megalapozva ezzel az elkdvetkez6 évek
kutatasi iranyat. Ebben a gépben egy 250 kW teljesitmény(i elektromos rendszert helyeztek
el, amellyel ~300 m magassagban, 160 km/h sebességgel replltek. A kutatdsi-fejlesztési
program kovetkezd fazisaként egy 19 személyes Dornier 228 tipusu replil6gép adtalakitasa
van folyamatban (8b. abra) [22].
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7. abra
SENSUS 8 tipust UAV [19]

8. abra
A ZeroAvia Piper M és Dornier 228 tipust modifikalt repilégépe [13], [25]

Emellett az Airbus ZEROe kisérleti repiil6gépei szintén hidrogénlizemanyag-cellakat hasznalnak
a modifikalt gazturbinas hajtom(ivek kiegészité elektromos energidjanak el8allitasara, ami
rendkivil hatékony hibrid-elektromos meghajtasi rendszert eredményez.

Az Airbus harom hidrogéniizem(i szén-dioxid-semleges repiil6gép-koncepciét mutatott
be (9. abra). Mindharom tervezése soran a zéro kibocsatas elérésének kilonbsz6 modjait
igyekeztek megvalositani [3].
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9. dbra
A hdrom Airbus ZEROe repiil6gép-koncepcid [16]

Az els6 lehet8ség egy két turbofan hajtomiives repllégép (9. abra fell), amely 120-200 utas
befogadasara alkalmas, és 2000 tengeri mérféld (3700 km) tavolsagot képes megtenni.
Valojaban ezt szanjak az A320-as tipus utodjanak. A cseppfolydsitott hidrogént tartalmazo
tartalyok a nyomastarto valaszfal mogotti farokrészben taldlhatok. A masodik lehet8ség
egy legfeljebb 100 utas befogadasara alkalmas turbolégcsavaros repiilégép (9. abra alul),
amely t6bb mint 1000 mérfold (1852 km) megtételére képes. A hidrogént itt is gazturbinas
hajtomiben égetik el. A harmadik koncepcié a ,csupaszarny” kialakitas alkalmazasa (9. abra
kézépen), ez a repiil6gép legfeljebb 200 utas befogadasara képes, és a repiilési hatotavolsaga
meghaladja a 2000 mérfdldet. Az ultraszéles torzs hasznalata tovabbi lehetSségeket biztosit
a hidrogéntartalyok elhelyezésére, valamint az utastér kialakitasara is. Az elsé tesztrepiilést
a tervek szerint 2026-ban fogjak végrehajtani [1], [3], [16].

5. Jelenlegi kihivasok

A hidrogéniizem( repiilégép-tervezés legnagyobb kihivasa a hidrogén tarolasanak és szalli-
tasanak problémadja, annak egységnyi térfogatra vonatkoztatott alacsony energiasdr(isége
miatt, akar annak elégetésérdl, akar izemanyagcellaban valé felhasznalasardl van sz6. Normal
légkori nyomason (101 325 Pa) és 0 °C-on korilbeliil 3000 | térfogatra lenne sziikség gaz
halmazallapott hidrogén esetében ahhoz, hogy ugyanolyan mennyiség(i energia tarolasat
érjlik el, mint ami egy liter kerozin lizemanyag elégetésével kinyerhetd. Ennek eredményeként
a hidrogén tarolasi slrliségének ndvelése szitkséges ahhoz, hogy repiiléeszkdzokben valo fel-
hasznaldsa redlisan és elfogadhatd gazdasagossaggal lehetdvé valjon. Szamos modszer létezik
anagyobb sirliségl tarolasara. Ezek a megkozelitések azonban bizonyos tipusu energiabevitelt
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igényelnek, akar munka-, h6- vagy bizonyos esetekben hidrogénmegkotd anyagok formajaban.
A megfeleld tarolasi médot harom alapvet6 elvaras alapjan hatarozhatjuk meg:
+ aminél nagyobb gravimetrikus' és térfogati hidrogéns(riiség, amely meghatarozza
az anyag tomegegységre és térfogategységre vonatkoztatott energiatartalmat;
+ termodinamikai tulajdonsagok, amelyek lehet6vé teszik a reverzibilis hidrogénfelvételt
és -felszabaditast a standard kornyezeti koriilményekhez minél kézelebb;
+ kémiai reakcidk gyors lefolyasa, ami biztositja az lizemanyag folyamatos, szabalyozott
betaplalasat és a feltdlthetSséget.

A téroldanyag és a tarolt hidrogén kozotti kélcsdnhatas jellege alapjan a tarolas tipusa lehet
fizikai, kémiai tarolas és adszorpcié.

5.1. Fizikai tarolas

A fizikai tarolas a hagyomanyos technikai megoldasok k&zé tartozik, ami térténhet hidrogén
tiszta formajaban kémiailag valtozatlan, stritett gazként vagy kriogén (cseppfolyositott) alla-
potban. Sdritett gaz tarolasa, szilardsagi megfontolasokbol kizarélag hengeres és/vagy gomb
alaku tartalyokban térténik, legalabb 300 bar nyomason, igy energiasiir(isége ~20 kg/m?>.

felfliggesztés
szigetelés
szintméro szonda
belsé tartély
toltévezeték
gazkinyerés

elzaroszelep csepfolyositott hidrogén

(=253°C)

elektromos flitécsé

irdnyvalté szelep védblemez

(gaz/folyadék) kiils6 védblemez
elektromos flitécsé
hidrogén gaz folyadékkinyerés

biztositoszelep

betoltényilas

10. abra
Folyékonyhidrogén-tartély elvi felépitése [3]

' Gravimetria: sulyanalizis, suly szerinti elemzés, témegmérésen alapulé technika.
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A jelenlegi kereskedelmi forgalomban kaphato hidrogéniizem( jarmivekben egyre gyakrabban
hasznalnak 700 bar nyomasu hidrogént, amelynek siirlisége ~40 kg/m?. El6zetes szamitasok
szerint a repllésben 850-900 bar-os taroldkapacitas alkalmazésa célszer(ibb. A cseppfolyd-
sitott hidrogén slir(isége valamivel kedvezébb, 71 kg/m? [9].

Azonban a hidrogén cseppfolyds halmazallapotanak fenntartdsdhoz a h6mérsékletet
folyamatosan [(-253) — (-262)] °C tartomanyban kell tartani, ami kiilénb6z6 hiitéberendezések
és tartalyszigetelés beépitését teszi szilkségessé, igy tobblet szerkezeti tomeg is megjelenik
(10. abra). Az egyik lehet8ség a tartaly szigetelésének javitasara és tomegének csokkentésére
titanotvozetek alkalmazasa, amelyek mar széles kdrben hasznalatosak a repiil6gép- és (iriparban,
szamos el8nyos tulajdonsaguk miatt (példaul a nagy fajlagos szilardsag, jo korrézidallosag,
alacsony hévezet6 képesség és a kis hStagulasi egyiitthato). Masik megoldas lehet a fejlesztés
alatt allé kompozitok alkalmazasa. A kiilonboz6 szalerdsitett mianyagok (FRP), mint példaul
a szén-, Uveg- és kevlarszal-erdsitésl polimerek jé rezgéscsillapitasuk és alacsony hétagulasi
egyutthatéjuk miatt lehetséges alternativat nyujthatnak.

5.2. Adszorpcid

A hidrogén tarolasanak masik modja a hidrogénmolekuldk és egy masik anyag feliileti mole-
kuldi kozott kialakulo van der Waals-kdlcsonhatason alapul, amelyet adszorpcionak neveziink.
Ilyen anyagok lehetnek a kiillonbdz6 szén nanoszerkezetek, példaul a grafén, szén-nanocsévek,
nanoszalak, fullerének,” zeolitok,® megfelel pérusmérettel rendelkezé aktivalt szén, illetve
a fémorganikus térhalok* (metal-organic framework, MOF). A hidrogén ezekben az anyagok-
ban éllandé jelleggel és reverzibilisen is tarolhato, azaz adott anyag hémérsékletét megfelel
nyomason megnovelve a hidrogén felszabadul. Bar ennek a folyamatnak a szabalyozasara alta-
laban a hémérséklet és a nyomas a legalkalmasabb paraméter, a hidrogén megkdtése, illetve
leadasa mas modon is megvalosithatd, példaul mechanikai vagy akusztikus energia utjan [2].

Mivel ez a kélcsonhatas viszonylag gyenge kotést eredményez a hidrogén és az adszorbeald
anyag feliilete k6zott, ezért a legtobb ilyen szobah6mérsékleten igen alacsony hidrogéntarold
kapacitassal rendelkezik, és csak =196 °C, valamint nagy nyomas (p=100 bar) mellett ér el
elfogadhaté értéket.

5.3. Kémiai tarolas

A hidrogén azonban nemcsak feliileten valé megkotés utjan léphet kapcsolatba szilard
anyagokkal, bizonyos anyagcsaladokkal nem az elébb felsorolt molekularis szinten, hanem
szilard anyagban, Uj kémiai kotések kialakitasaval, atomi szinten torténik kapcsolddas, ami
az abszorpcié specialis valtozata, és kemiszorpcionak neveziink.

Afullerén olyan szén-allotrop, amelynek molekuldja egyes és kettSs kotéssel 6sszekapcsolt szénatomokbol all,
igy zart vagy részben zart halot alkotnak, 6t-hét atombdl allé kondenzalt gytirtikkel. A molekula lehet tireges
gomb, ellipszoid, csé vagy sok mas alaku és méretdi.

A zeolit csoport tagjai viztartalmu alumoszilikatok, amelyekben a viztartalom jelentds része reverzibilis
és alacsony hémérsékleten eltavolithatd.

MOF: olyan porézus kristalyos szerkezetek, amelyekben a fémionokat organikus elemek kotik 6ssze.

3

4
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A kémiai kotésen alapuld tarolasi technoldgiadk két tipusra oszthatok: fém-hidridekre
és az Ugynevezett kémiai hidridekre. A fém-hidridekben a hidrogén vagy kdzvetlenil, vagy egy
komplex ion részeként fématomhoz kdtédik. Ahogy az a 11. dbran lathatd, fém-hidridekben valo
tarolassal jelent6sen ndvelhetd a hidrogénmolekulak atlagos sirtisége a gdznem(i és folyékony
hidrogénhez képest. Ezek nagy térfogati kapacitassal, kedvezd kinetikai és termodinamikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek, emellett reverzibilisek. Azonban a gravimetrikus kapacitasuk
a gyakorlatban meglehet8sen alacsony (~2 tdmegszazalék), és tobb évtizedes tanulmanyozas
utan jelenleg sincs egyértelmdi fejlesztési iranyuk [26].

A kémiai hidridek teljes egészében nem fémes elemekbdl, hanem éltaldban szén, nit-
rogén, bor, oxigén és hidrogén keverékébdl allnak. Ha a hidrogén kémiailag kapcsolodik
a taroloanyaghoz, akkor jellemz&en jelent6s mennyiségli energia sziikséges hé formajaban
a felszabaditasahoz. Ezenkivil, a hidrogénfelszabadulas mellett a hidridben a struktura-
és hémérsékletvaltozas hatasara Uj kotések alakulhatnak ki, illetve a folyamat héfejlédéssel
jarhat, emellett a felszabaduld hidrogént meg kell tisztitani, ami altalaban jelent&s energia-
felhasznalast tesz szlikségessé.

H,-gaz H,-gaz H,-gaz folyékony H, fém-hidrid
p=1bar p =350 bar p =700 bar p=1bar
T=300K T=300K T=300K T=20K

5,6 10" atom/cm?® 1,3 X 10?2atom/cm?® 2,3 x 102 atom/cm?® 4,2 x 102atom/cm?® 1,1 X 102 atom/cm?

cc o
. " 800% gf"o% % .
Oeoc o0
©o co % sdid
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11. 4bra
A hidrogénmolekulak &tlagos stiriisége kiil6nb6zd térolasi modszerek esetén [18]

Azonban az elmult években a Fraunhofer Institute for Manufacturing Technology (IFAM) kutatdi
kifejlesztették a szilard magnézium-hidrid alapu Gizemanyagot, a hidrogén ,,Powerpaste”-et,
amellyel jelenleg kis jarmtiveket, (robogokat és motorkerékparokat) miikddtetnek. Ez a paszta
szobah&mérsékleten és nyomason tarolhato. ElGallitasa a magnézium és hidrogén 350 °C-on
és 5-6 bar nyomason valo elegyitésével torténik, amit visszah(itve krémszer( anyagot kapnak.
A Powerpaste-alapu energiaellatas elvi vazlata a 12. abran lathato. A jarmUi taroloegységébdl
dugattyu segitségével, a kivant mennyiségben adagolva a Powerpaste kijuttathato, majd egy
masik tartalybol viz hozzdadasaval olyan reakcio megy végbe, amely soran annyi hidrogéngaz
keletkezik, ami mennyiségben dinamikusan igazodik az izemanyagcella miikddési szlikségle-
teihez (4. egyenlet). Ezt a folyamatot bizonyos hozzaadott fémsok és nem mérgezé észterek
segitségével olyan mértékben dinamikussa tették, hogy a hidrogéntermelés szinte azonnal
ledllithato vagy folytathatd.

MgH,+ 2 H,0 - 2 H,+ Mg(OH), @)
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Valojaban a Powerpaste a keletkezd hidrogénnek csak egy részét adja; a maradék a befecs-
kendezett vizb8l szarmazik, ami megkozelitéleg 10 témegszazalékot jelent. igy energiastir(i-
sége 1,9 kWh/L, ami koriilbelil tizszerese a Li-lon akkumulatorénak. Ezért — a gyarto allitasa
szerint — gépjarmdvek, dronok és repiil6gép-segédhajtomiivek meghajtasara is egyarant
felhasznalhatd lesz.

Viz

PEM
Uzemanyagcella

( Leveg6 (Oz)
Viz (H:0)

Hidrogén

Hidrogén -

> Elektromos fogyasztok
generator
e

MolOh) ' Tartalék akkumulator

' e S - L =

: s T

Mikrokontroller/ }
12. 4bra

Powerpaste-alapu energiaellatés altalanos vézlata [10]

Ez a tarolasi mdd viszonylag biztonsagos, mivel a bomlas megkezdéséhez 250 °C h6mérséklet
sziikséges. Ezzel a mddszerrel a tankolashoz csak a pasztat tartalmazoé tartélyt kell kicserélni,
a vizes tartalyt pedig feltélteni. Nem igényel draga infrastrukturat, ellentétben a gdznemd
vagy kriogén hidrogénnel. A Powerpaste szallitasa is olcso, mivel nincs sziikség draga nagy-
nyomasu tartalyokra vagy a folyékony hidrogén taroldsédhoz sziikséges htitésre. A Fraunhofer
IFAM jelenleg egy olyan Powerpaste gyarto létesitményt épit, amely egyelSre évente négy
tonna Powerpaste el&allitasara lesz képes [10].

6. Predikciok

A kovetkez& néhdny évben szamos hajtomlipréba és tesztrepiilés varhato vilagszerte, a hid-
rogénhajtasu dréonok tokéletesitése és a kis, kdzepes és nagy hatdtavolsagu utasszallitd repu-
6gépek kereskedelmi forgalomba hozatala céljabol. Tobbek kdzott az Airbus ZEROe program
keretén beliil, a fejlesztés alatt allo harom repiilégép elsd kereskedelmi jaratat 2035-re tervezi.
A ZeroAvia 2025-re 40-80 f6s, 2030-ra 100-200 f8s utasszallitd repllégépek lizembe allitasat
tervezi. Emellett figyelemreméltok a H2Fly GmbH, az AviationNovation LLC, a Pipistrel, a GKN
Aerospace vagy az Urban Aeronautics Ltd. ilyen irdny fejlesztései, amelyek szintén a 2030 és
2035 kozotti idészakra tervezik a hidrogénhajtasu repileszkozeik gyartasanak megkezdését.

A repul&ipar kerozinrél hidrogénre valo atéllasahoz, igy az IATA Flightpath 2050 els-
irasainak valé megfelelés, 2030-ra 114 Mt-val kevesebb JetA hasznalatat feltételezi, ami
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korilbeliil 66%-0s csokkenést jelent. Jelenleg a Nemzetkozi Energialigyndkség adatai szerint
avilagszerte megtermelt hidrogén mennyisége hozzavet6legesen 70 millié t, amia 2021-ben
a légi kozlekedési dgazatban sziikséges 116 millio t-nak csak a 60%-a. Ezen tulmenden szémos
teriileten —a légi kozlekedésen kiviil is—mas hidrogénlizem( jarmivek szamara is sziikség van
hidrogénre. Ezért az Egyesiilt Allamok és Korea hidrogéngazdasagi itemtervet készitett a gz
iranti gyorsan novekvo kereslet kielégitésére, a jelenlegi eldallitasi strukturarol a nagytizemi
gyartasi rendszerre valo atallassal. Figyelembe véve a hidrogénalapu energiaigény novekedését
és a termelési koltségek csdkkenését, varhatdan a repiilSipar altal igényelt H, mennyisége
kielégithetd lesz. A kerozin eddigi hordénkénti aranak emelkedésébdl (13a. abra) és a hidrogén
eléallitasanak koltségeibdl, ami a jelenlegi kisiizemek béviilése esetén varhatéan 50%-kal is
cs6kkenni fog, el6revetithetd az arak alakulasa (13b. abra) [24].

200
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13. 4bra
A kerozin dranak véltozésa (a), kerozin és hidrogén éranak elérejelzése (b) [24]

Osszehasonlitva 2020-ban még a folyékony hidrogén (LH,) ara 4,7-5,2-szerese volt a JetA
lizemanyagénak, de 2030 utan varhatdan az elébbi eléallitasanak koltsége alacsonyabb lesz,
mint a keroziné [24]. Ezért, ha az atallas Giteme fokozatos, akkor lehetévé valik a korai sza-
kaszban a magas gyartasi koltségek miatti gyors koltségnovekedés megakadalyozasa. Ehhez
olyan infrastruktura kiépitése kezd6dott el, amely lehetévé teszi a hidrogén gyors, hatékony
szallitasat az el6allitasi helyt6l a felhasznalohoz vagy térolasi bazisra, illetve biztositja annak
egyszer(i és biztonsagos betoltését a légi jarmUibe. Azonban a folyamatos fejlesztés mellett
az ehhez kapcsolédd mikodési és biztonsagi rendszabalyokat is naprakészen kell tartani,
és biztositani, hogy ez gazdasagilag is fenntarthaté modon toérténjen.

7. Osszegzés

A légi kozlekedés az egyik legnehezebben dekarbonizélhaté agazat, a repiiléeszkozok hagyo-
manyosan nagy energiaigénye miatt. Az Uj generacios replilégépek és hajtémlivek tervezési
lehet8ségei a hagyomanyos lizemanyag-felhasznalas hatékonysagfejlesztésének tekinteté-
ben a hataraihoz kozelednek. Mivel mas agazatok a fenntarthato és alternativ energiafor-
rasok felé fordulnak, a légi kdzlekedés iparagaban is meg kell fontolni minden lehet&séget
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a karosanyag-kibocsatas csokkentésére, a nemzetkozi klimavédelmi egyezményekben elfoga-
dott tervek, eléirasok megvaldsitasara. Noha vannak még alkalmazasi kihivasok, a hidrogén
az egyik potencialis megoldds, amelynek felhaszndlasa pozitivan hozzajarulhat az iparag
fenntarthat6 novekedéséhez, és nagymértékben csdkkentheti a nettd kdrosanyag-kibocsatast.
E gaz felhasznalhato repiil6gépek meghajtasara belsd égésii motorokban valo elégetéssel vagy
lizemanyagcellak alkalmazasaval elektrokémiai iton. Ezek a meghajtasi modszerek merében
Uj replil6gép-koncepciokat is eredményeznek, mivel szilkségessé valik a hidrogéntarolasi
lehet8ség implementalasa. Az eltérd rendszerteljesitmény és energias(irliség miatt a hidrogén-
égetés méretezhetd kdzepes és nagy hatdtavolsagul repiilégépekre, mig az lizemanyagcellaval
valé meghajtas jelenleg leginkabb a rovid hatotavolsagu repilégépszegmensre, illetve a nagy
hatotavolsagu légi jarmUivek alrendszereinek taplalasara alkalmazhaté. Repiilés kdzben egyik
verzié esetén sem torténik szén-dioxid- vagy nitrogén-oxid-kibocsatas, a koromképz6dés
pedig jelent&sen csdkkenthetd az égetésnél, és teljesen kikiiszobolhetd az lizemanyagcel-
las repilégépekkel. A jelenleg is zajlo kutatasi és fejlesztési projekteknek kdszonhetben
a kovetkezd évtizedekben 50-90%-kal csdkkenthetd a repiilés globdlis felmelegedést okozd
karosanyag-kibocsatasanak hatasa. Ezen tulmenden ezek az innovaciok nagymértékben
hozzajarulhatnak az Eurdpai Bizottsag altal elfogadott ,European Green Deal"-ben a légi
kozlekedés karosanyag-kibocsatasara vonatkozé csokkentési célok teljesitéséhez.
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The Present and Future of Hydrogen Use in Aviation

In recent years, an enormous amount of greenhouse gases have entered the atmosphere.
Asignificant part of it is linked to aviation. Hydrogen is one of the most promising alternatives for
replacing the currently used fossil energy sources, which are available in decreasing quantities.
It can also be used as a propellant for energy production in traditional gas turbine engines,
internal combustion engines and proton exchange membrane fuel cells. However, its storage,
transportation and loading it into the aircraft is often a difficult or unsolved task. Multiple plans
have been created to solve these problems. Their implementation is currently under way, with
deadlines of 2030 and 2050. The purpose of this article is to give a comprehensive picture of the
results achieved so far and to predict the possible future of the use of hydrogen.

Keywords: fuel cell, hydrogen, powerpaste, decarbonisation, aviation, cryogenics
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