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Kivonat: A közlekedési ágazat környezetterhelése és energiaigénye az elmúlt időszakban paradigmaváltásra 
késztette az ágazat meghatározó gyártóit és fejlesztőit. A kutatások olyan új megoldások kidolgozására irányulnak, 
amelyek az ágazat negatív környezeti mutatóit, fokozott energia szükségletét hivatottak mérsékelni. A kutatási 
fókuszterületek egyik kiemelkedő szegmense a hidrogéngazdaság, és a hidrogén meghajtású gépjárművek 
fejlesztése. A tanulmány az ezzel kapcsolatos legújabb kutatási eredményeket foglalja össze, rávilágítva a 
technológia piaci térnyerését befolyásoló legfontosabb tényezőkre.
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The role of the hydrogen economy in the green transition of the transport 
sector - research on hydrogen-powered vehicles
Abstract: The environmental burden and energy demand of the transport sector have recently prompted 
the leading manufacturers and developers of the sector to make a paradigm shift. The research is aimed at 
developing new solutions that are intended to mitigate the negative environmental indicators of the sector and 
the increased need for energy. One prominent segment of the research focus areas is the hydrogen economy and 
the development of hydrogen-powered vehicles. The study summarizes the latest research results in this regard, 
highlighting the most important factors influencing the market growth of the technology.
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Bevezetés
Napjainkban a világ energiaigénye rohamosan növekszik, így várhatóan a közeljövőben az energiaforrások nem 

tudják ezt az igényt kielégíteni. Ennek köszönhetően a megújuló energiaforrások kutatása jelentősen felértékelő-
dött. Az elmúlt időszak különböző válsághelyzetei még inkább ráirányították a figyelmet új megoldások sürgető 
szükségességére. 

Emellett jelentősen változtak az utazási szokások is, elsősorban a pandémia következtében (Anwar et al., 
2023). A fejlődő országok közül például Kínában 50,9%-kal ( Cui et al., 2021 ), Indiában 35%-kal (Singh et al., 2020 ), 
Finnországban 40-60%-kal (Tiikkaja és Viri, 2021) csökkent a tömegközlekedési eszközök utasainak száma.

A Nemzetközi Energia Ügynökség (a továbbiakban: IEA) szerint 2020-ban a közlekedésből származó 
szén-dioxid-kibocsátás a globális kibocsátás 24%-át tette ki. Jelenleg a közlekedési ágazat szén-dioxid-kibocsátá-
sának csökkentését különböző szakpolitikai intézkedésekkel igyekeznek elérni az országok (IEA, 2021).

Az autóipar lényeges energiaigényének kompenzálására az elmúlt időszakban jelentős fejlesztési folyamatok 
kezdődtek az alternatív energiarendszerek bevezetése érdekében. A kutatások igen szerteágazók, azonban egy 
meghatározó vonulatként értékelhető a nagy energiahatékonyságú, és alacsony károsanyag-kibocsátású hidro-
gén üzemanyagcellák közlekedési, illetve autóipari alkalmazása. 

Jelen tanulmányunk röviden összefoglalja a hidrogén meghajtású gépjárművekkel kapcsolatos legfontosabb 
kutatási eredményeket, hogy betekintést nyújtson a technológia kapcsán felmerülő kihívások rendszerébe.
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A hidrogéngazdálkodás zöldgazdasági szerepe
A hidrogéngazdaság kifejezést először John Bockris használta, aki 1972-ben a hidrogént tiszta energiahordozó-

ként nevesítette (Moliner, 2016). A hidrogéngazdaság e kezdeti felfogása során a hidrogént olyan univerzális ener-
giahordozóként képzelték el, amelyen keresztül atomenergia és napenergia termelhető gazdaságosan. (Bockris, J. 
O. M., 1972). Az 1980-as években a hidrogénkutatás több új területre ágazott el, többek között a hidrogén tárolására, 
valamint napenergiából és más alternatív energiából történő hidrogén előállítására (Bockris, J. N., - Veziroǧlu, T. N., 
1983).

A Ballard Power Systems 1983-ban fektetett be először üzemanyagcellák fejlesztésébe, később a Daimler Benz 
és a Chrysler is üzemanyagcellás járművek új generációjának előállításába kezdett (Hystory-Fuell cells Work). 

Az elmúlt több mint húsz éves időszakban robbanásszerű növekedés tapasztalható a hidrogéngazdasággal 
kapcsolatos kutatások területén is. Ezt mutatja, hogy a kétezres évek eleje óta nyolcszorosára emelkedett a téma-
körben megjelent publikációk száma, mint előtte (Hilbert-Lopez, 2011, Yap -McLellan, 2023). 

A modern gazdaságpolitikai szerzők közül a hidrogéngazdaság fogalmát Jeremy Rifkin amerikai futurista vezette 
be 2002-ben (Rifkin, J., 2002). Az ő értelmezésében a hidrogéngazdálkodás egy új gazdasági rendszerre utal, amely 
során olaj helyett hidrogént használnak. Mivel a hidrogén korlátlan energiaforrás, ebben a modellben bárki lehet 
fogyasztó és szállító is (Stephens-Romero, Set al., 2010). A hidrogéntársadalom a termelés, a szállítás, az ellátás 
és a hasznosítás szakaszaiból áll. A sikeres hidrogéngazdálkodás feltétele, hogy a fejlődés minden szakaszában 
megvalósuljon a gazdasági egyensúly. A hidrogén-gazdaságban az áru a hidrogén, amelyet az általános gazdasági 
folyamatoknak megfelelően elő kell állítani, csomagolni, szállítani, tárolni és a végfelhasználóhoz el kell juttatni, 
ahol tüzelőanyagcellák vagy más átalakító eszközök segítségével villamos energiává alakítható (Khzouz et al., 2019). 
A hidrogéngazdaság tehát lényegében egy szélesebb körű átmenetnek tekinthető az alacsony szén-dioxid-kibo-
csátású társadalom felé. A kétezres évek utáni kutatások főként arról szólnak, hogy a hidrogén, mint energiahor-
dozó rugalmas alkalmazkodási készsége révén, hogyan illeszthető be valamely jövőbeli forgatókönyvbe (Murdock 
et al, 2022.)

A hidrogéngazdasággal kapcsolatos legújabb szakirodalmi források elsődlegesen a hidrogén előállítása 
(Marusek, 2022, Hwngbo et al 2018, Ardo et al., 2022), tárolása (Miocic et al., 2023, Lesmana, 2023) és felhasználá-
sa (Fang, 2023, Gholamian et al. 2023) kapcsán mutatnak jelentős előrelépést (Griffiths et al., 2021). A különböző 
technológiai feltételek elemzése elsősorban a műszaki gyakorlatokra és a hidrogéntermelés, -tárolás és -elosztás 
specifikus módszereinek továbbfejlesztésére irányul (Lahnaoui et al., 2021). 

Az utóbbi időszakban előtérbe kerültek a hidrogénellátási láncok elemzésével foglalkozó kutatási irányzatok is: 
ezek egy része a hidrogénellátási láncok teljes egészének vagy egyes szakaszainak optimális konfigurációjának el-
érésére szolgáló megközelítésekre és modellekre koncentrál (Agnolucci és Mcdowall 2013, Li et al. 2019, Dagdougui 
2012), míg egy másik irányzat a környezeti hatásvizsgálatokra, ökológiai teljesítmény és CO2-kibocsátási tényezőkre 
helyezi a hangsúlyt (Bhandari et al., 2014, Maryam 2017, Balcombe et al., 2018, Griffiths et al., 2021). Bolat és Thiel a 
hidrogénellátási lánc elemzése kapcsán leírja, hogy a hidrogén hogyan juthat el a gyártás helyéről a végfelhaszná-
lóhoz, a hidrogén üzemanyagcellás járművekhez (Bolat, P., - Thiel, C., 2014).

A hidrogén ugyanakkor a jelenlegi energiaipari (Wikramanayake et al., 2021), ipari (Li S. et al., 2021), közlekedési 
(Chen, Y., et al., 2022), élelmiszergazdasági és környezettudományi (Jovan -Dolanc, G. 2020) kutatásainak homlok-
terében álló legattraktívabb energiaforrás (Yue et. al., 2021). 

Az energiaipari kutatások igen széles spektrumon mozognak. Wikramanayake és szerzőtársai Texasban vizs-
gálták a felesleges szél- és napenergia tárolását az elektrolízis által vezérelt hidrogénné való átalakítás révén. 
Kutatásaik során arra jutottak, hogy ezt a tárolt hidrogént vissza lehetne alakítani elektromos árammá, és energia-
hiány esetén a hálózatba be lehetne táplálni. A tanulmányukban egy hosszú távú tárolási rendszert jellemeznek 
egy 2025-ig becsült kapacitásnövekedés alapján, a névleges teljesítmény és a hidrogén elektrolízissel történő 
előállításának költségeivel számolva. Az előzetes műszaki-gazdasági elemzésük szerint körülbelül 40 GW teljes 
elektrolizáló kapacitás esetén 16%-kal növelhető a megújuló energiaforrások hozzájárulása a texasi hálózatba. 

Az ipar területén is jónéhány előremutató kutatással találkozhatunk: így például az alacsony szén-dioxid-kibo-
csátású hidrogén a földgáz helyettesítőjeként használható a vasérc kémiai redukálására az acéliparban. A vas 
hidrogénnel történő közvetlen redukciója egyes szerzők szerint csökkentené a teljes hőenergia-igényt (Li S. et al, 
2021). Különböző forgatókönyveket dolgozott ki Hobohom a finomítók, a Német Cementipari Szövetség a cement, 
illetve (Ireson et al., 2019) az üvegipar számára.

Érdemes megemlíteni, hogy a repülőgépiparban a hidrogén a kerozin helyettesítő üzemanyagaként, kis propeller 
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típusú repülőgépek üzemanyagcelláiban is használható (Petrescu et al. 2020, Yusaf et al, 2021).
Mindemellett olyan átfogó tanulmányok is születtek már, amelyek a hidrogéngazdaság fejlesztését szolgálják a 

különböző egyéb iparágak vertikális összekapcsolása révén. Így például Trapp és szerzőtársai tanulmánya tizenkét 
üzleti modell archetípust azonosít a német hidrogén-járműiparban az ágazatok összekapcsolásával összefüggés-
ben (Trapp et al, 2022). 

Napjainkban a hidrogéntermelés 75-100 millió tonna (Mt) és azt főként fosszilis tüzelőanyagokból nyerik, kü-
lönösen földgázból (48%), nehézolajokból és benzinből (30%), valamint szénből (18%), míg a fennmaradó 4%-ot 
vízelektrolízissel állítják elő (IEA, 2021). 

A hidrogéntermelési technológiákban használt különböző típusú energiaforrások megkülönböztetésére 
Dawood, Anda és Shafiullah (2020), Newborough és Cooley (2020), valamint Noussan et al. (2020) különböző színű 
címkék használatát javasolta.

A szénelgázosítással előállított hidrogént barna vagy fekete hidrogénnek nevezik, amely a felhasznált szén típu-
sától függ. Ha a hidrogént a földgáz gőz-metános reformációjával állítják elő, akkor azt szürke hidrogénnek nevezik 
(Wappler, 2022).

1.táblázat A hidrogén előállításának egyes módszerei

Forrás: Wappler, 2022.

A hidrogén ipari melléktermékként is előállítható, például marónátron előállítása során vagy klór-alkáli elektrolí-
zissel. Ez a termelési út a fehér színhez kapcsolódik, és alacsony szén-dioxid-kibocsátásúnak tekinthető. A benzin 
előállítása során melléktermékként szintén hidrogén képződhet a reformálási folyamat eredményeként. 

A hidrogént vízelektrolízissel is elő lehet állítani különféle energiaforrások felhasználásával. A megtermelt hidro-
gént zöldnek nevezzük, ha az elektrolízis során megújuló energiát használnak. 

A vízelektrolízis egy jól ismert tiszta és zöld módszer a hidrogén előállítására, amelynek során elektromos áramot 
vezetnek át a vízben lévő vezető elektroliton, illetve a vízmolekulákat hidrogénre és oxigénre bontják (Martins, 
2022). Ennek az eljárásnak a fő hátránya a nagy energiafogyasztás, amely a hidrogénköltség körülbelül 80%-át te-
szi ki (Puig-Arnavat et al., 2010). A zöld hidrogén vízből történő előállításának másik lehetséges módja a termolízis, 
amely a víz egylépéses disszociációjából áll (Dincer, 2012). Emellett ismeretes a biomassza elgázosítása is, amely a 
zöld hidrogén előállításának tisztább, költséghatékony és fenntartható folyamataként jelenik meg (Moneti et al., 
2016).

Szintén egy érdekes eredményt produkál, ha a víz elektrolízisére megújuló energia helyett atomenergiát, 
vagy vegyes hálózatból származó villamos energiát használunk. Ebben az esetben a hidrogén ugyanis rózsaszín 
vagy sárga lesz. Emellett metánpirolízissel is előállítható hidrogén, ebben az esetben azt türkizkék hidrogénnek 
nevezzük. A szürke és a fekete vagy barna hidrogén kivételével az összes többi hidrogénszínt gyakran alacsony 
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széntartalmú hidrogénnek vagy tiszta hidrogénnek tekintik.
A zöld hidrogéntermelés egyik fő hátránya manapság az előállítási költség, amely jelenleg 3-6-szor drágább, 

mint a szürke és barna hidrogén előállítása (Panchenko, 2022).
A zöld hidrogén mellett a legutóbbi kutatások eredménye a kék hidrogén, amely a szürke hidrogén kiterjeszté-

sének is tekinthető, mivel előállítása szintén földgázon alapul. 
Az Európai Bizottság (Európai Bizottság, 2011) megkülönbözteti a fosszilis alapú - amelyet szénből vagy földgázból 

nyernek -, a tiszta, vagy megújuló - amelyet víz elektrolízisével, megújuló forrásokból származó villamos energiával, 
biogáz reformálásával vagy biokémiai átalakításával állítanak elő biomasszából- és az alacsony szén-dioxid-kibo-
csátású hidrogént - ha elektrolitikus, alacsonyabb kibocsátású vagy fosszilis forrásokból állítják elő utilisation-sto-
rage systems (CCUS) rendszerekkel. 

Ugyanakkor az egyes hidrogéntipológiákra vonatkozó jól meghatározott szabványok hiánya nagymértékben 
korlátozza a nemzetközi hidrogénkereskedelmet. 

A hidrogénmeghajtású járművekre vonatkozó kutatási irányzatok
A szennyezőanyag-kibocsátás csökkentésének egyik módja az elektromos és hibrid autók közlekedési célú hasz-

nálatának ösztönzése a hagyományos, fosszilis tüzelőanyagot égető belső égésű motorral szerelt gépjárművek 
helyett (Rezvani et al., 2015, Li et al., 2017 és Lin és Wu et al., 2017).

Rezvani a fogyasztók elektromos gépjárművekhez kapcsolódó elfogadási magatartásával kapcsolatban kiemel-
te, hogy a fogyasztói érzelmek fontosnak bizonyultak az autóvásárlások során. Li kutatásai alapján megállapítható, 
hogy a fiatal, középkorú, jól képzett férfi fogyasztók rendelkeznek erősebb elfogadási hajlandósággal, ha ilyen 
járművekről van szó. A vásárlás során fontos szempontként jelentek meg a hatótávolság, a töltéssel kapcsolatos 
problémák és a beszerzési költségek. Liao emellett kiemelte azt is, hogy a pénzügyi, műszaki és infrastrukturális 
jellemzők is jelentős hatást gyakorolnak az elektromos járművek választására. E szerzők az adócsökkentési politi-
kákat hatékonynak találták, míg más szakpolitikai intézkedések (pl. árképzés) hatását továbbra is ellentmondásos-
nak tekintik.

Az elektromos energiaforrások, amelyeket az elektromos járművek üzemanyagként használnak, megváltoztat-
hatja az elektromos járművek szén-dioxid-kibocsátás csökkentésére gyakorolt hatását (Lin - Wu 2021). Lin és Wu 
kiemeli, hogy mivel a villamosenergia-termelésben felhasznált energiaforrások eltérőek, a hálózati rendszer szén-
lábnyoma az energiapolitikától, a földrajzi helytől és a napszaktól függően különböző lehet. Ennek köszönhetően, 
figyelembe véve a jövőbeli elektromos járművek előrejelzéseit is, létfontosságú, hogy a töltési igényeket alacsony 
szén-dioxid-kibocsátású energiaforrásokkal elégítsük ki.

A globális elektromos járművek piacának mérete gyorsan nőtt az elmúlt évtizedben, a könnyű és nagy teherbí-
rású elektromos járművek összlétszáma 2020 végére elérte a 10 milliót, illetve az 1 milliót (McKerracher et al., 2021). 
A BloombergNEF szerint a piaci kilátások szerint 2040-re az elektromos járművek adják majd az újautó-eladások 
58%-át. Az elektromos járművek világpiacát Kína, az Egyesült Államok (USA) és Európa uralja (Bigra et al., 2021).

A szakirodalom az elektromos járművek alábbi típusainak elemzésére helyezi a hangsúlyt: a hibrid elektromos 
járművek (HEV) (Ehsani et al., 2018), a plug-in hibrid elektromos járművek (PHEV) (Mui, 2007), az akkumulátoros 
elektromos járművek (BEV) (Ehsani et al., 2018; Standage, T. 2021, NationalGrid, 2021)., és az üzemanyagcellás elekt-
romos járművek (FCEV) (Dik et al., 2022).

Európában a német elektromos járművek piaci részesedése a legnagyobb, 395 000 új regisztrációval, ezt követi 
Franciaország (185 000 EV) és az Egyesült Királyság (176 000 EV). 

Az Európai Unió (EU) országaiban erőteljesen növekszik az elektromos autók eladásának aránya olyan országok-
ban, mint Norvégia és Hollandia, ahol az újonnan regisztrált autók aránya 75, illetve 25 százalék. Ez valószínűleg 
tovább fog gyorsulni, mivel ezek közül az országok közül sok fokozatosan megszünteti a benzines és dízelmotoros 
autók értékesítését, és az elektromos járművek akkumulátortöltő infrastruktúrájának fejlesztését tervezik a követ-
kező évtizedben (Pickett et al., (2021).
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Egyes országok elektromos járművek piaci helyzete

Forrás: Abergel, 2021.

Az FCEV-k egy fedélzeti üzemanyagcellát használnak, amely a hidrogén üzemanyagot közvetlenül elektro-
mos energiává alakítja, és akkumulátorban tárolja az elektromos motor meghajtására, valamint az autó egyéb 
kiegészítőinek meghajtására. 1966-ban a General Motors elkészítette az első FCEV-t, a GMC Electrovant, 112 km/h 
maximális sebességgel és 193 km hatótávval. Ezt a járművet azonban nem lehetett tömeggyártásba helyezni a 
hidrogéntermelés és az üzemanyagcella-kötegköltségek követelménye miatt (Qin, 2014).

A négy típusú elektromos jármű fő előnyeit és hátrányait a 2. táblázat foglalja össze.

2. táblázat Elektromos járművek előnyei és hátrányai

Forrás: Kebriaei 2015 és Agarwa 2019

https://doi.org/10.55348/KM.20


10. old

Közlekedés és Mobilitás, 2023, 2:2, 20, https://doi.org/10.55348/KM.20

Lipman (2018) tanulmánya szerint a hidrogén üzemanyagcellás járműveket a General Motors „Electrovan” 
1966-os bemutatása óta fejlesztik. A hivatkozott tanulmány azt is kiemeli, hogy a legújabb hidrogén meghajtású 
járművek már 4-5 perc alatt képesek tankolni, hatótávolságuk pedig körülbelül 450-580 kilométer, amely azonos 
a fogyasztók korábbi, a benzin- és dízelmotoros járművekkel szemben támasztott elvárásaival.  

A fenti rövidítést használva a FCEV-k kapcsán kiemelendő, hogy azok számos olyan alkatrészt tartalmaznak, 
mint a BEV -k, például elektromos motorokat és teljesítményvezérlőket vagy invertereket, azonban a legfontosabb 
különbség a fő energiaforrásban rejlik: amíg ugyanis a BEV-ek az akkumulátorban tárolt energiát használják fel, 
az FCEV-k üzemanyagcellákat használnak. Az üzemanyagcellák könnyebbek és kisebbek, ráadásul mindaddig 
képesek áramot termelni, amíg az üzemanyagot szállítják (Pollet et al., 2014). Az üzemanyagcella egy olyan elektro-
kémiai eszköz, amely a hidrogén kémiai energiáját elektromos energiává és hővé alakítja (Hayes - Goodarzi, 2018). 
Az üzemanyagcella által termelt energia közvetlenül táplálhatja a jármű vontatómotorját, vagy tárolható akku-
mulátorban vagy ultrakondenzátorban. Egyes szerzők ugyanakkor kiemelik, hogy az üzemanyagcellák összetett 
szerkezete és anyagtulajdonságai miatt teljesítményromlásukat könnyen befolyásolják a vezetési körülmények, 
amelyek magas üzemeltetési költséget eredményeznek (Quan et al., 2021). 

A hidrogén meghajtású járművek életciklus-értékelésével (LCA) kapcsolatban Ahmadi és Kjeang (2020) arra a 
következtetésre jutott, hogy valós vezetési körülmények között az elektrolízisből származó hidrogén akár 72%-kal 
is csökkentheti az ÜHG-kibocsátást.

Ahmadi és Khoshnevisan (2022) egy nemrégiben közzétett tanulmányában egy hidrogén üzemanyagcellás 
jármű dinamikus modelljét használta a teljesítmény szimulálására az üzemanyagcella-romlás hatását is vizsgálva. 
A kutatás arra világított rá, hogy hatezer óra működés után az üzemanyagcella 11,1%-os feszültségesést produkál, 
ami 14,3%-os üzemanyagfogyasztás-növekedést eredményezett. Az átfogó - mind az üzemanyag-, mind a jármű-
ciklusokat figyelembe vevő - életciklus-értékelés rámutatott arra is, hogy a nukleáris energiára épülő termokémiai 
vízbontás és a napenergiával végzett elektrolízis jelentős CO2-kibocsátás csökkenést okozott a benzines jármű-
vekhez képest. Hasonlóan kedvező eredményeket mutatott a VOC-kibocsátás elemzése is. 

A hidrogén meghajtású járművek elterjedésének nehézségei
A hidrogén meghajtású járművek piaci elterjedését még számos tényező hátráltatja: az üzemanyagcellás jár-

művek egyik legnagyobb akadálya a közös hálózaton való elosztás hiánya, valamint a gáz- és a cseppfolyósított 
hidrogén fázis relatíve magas költsége (Grüger et al., 2018). Emellett a piacra jutás feltételeit jelentősen befolyásolja 
az ilyen gépjárművek működtetéséhez, karbantartásához kapcsolódó infrastrukturális elemek hézagos volta is. 

A hidrogénellátás a teljes folyamatot jelenti a hidrogéngáz előállításától a végső vásárló fogyasztásáig. A hidro-
gén ellátás infrastrukturális elemei pedig a teljes folyamathoz szükséges különféle eszközöket és infrastruktúra-
elemeket foglalják magukban.

A hidrogén előállítására már utaltunk, ezért itt az ellátási lánc további elemeit említjük röviden. A hidrogén az 
állapottól függően gáz, folyékony vagy szilárd halmazállapotban tárolható, azonban a sűrített gázként történő tá-
rolása a legelterjedtebb (Cho, Set al., 2021). Ebben a formában azonban nem alkalmas tömeges hidrogéntárolásra 
a szivárgási problémák révén, ezért nagy mennyiségű hidrogén tárolásának szükségessége esetén általában a 
folyékony állapotot részesítik előnyben. A cseppfolyósított hidrogén tárolási sűrűsége négyszer nagyobb, mint a 
200 bar nyomásra sűrített hidrogéngázé és biztonságosabb is, azonban ennek kialakításához jelentős infrastruk-
turális beruházások szükségesek (Yanxing et al., 2019) mint például a tároló, szállító, az igénybevételt támogató 
rendszerek. A szilárd hidrogént fém-hidridekben tárolják alacsony nyomáson, az ilyen tárolási kapacitás azonban 
viszonylag alacsony, 0,06 kg/l, és meglehetősen költséges (Tarasov et al., 2021). 

A hidrogén tárolása mellett jelentős kihívást jelent annak szállítása is. A hidrogén szállítása többnyire a hidrogén-
tárolás típusától függ. A hidrogéngáz csővezetéken vagy csőszállító utánfutón szállítható. Mivel a csővezeték-há-
lózat meglehetősen drága, az ilyen megoldás általában csak akkor gazdaságos, ha nagy mennyiségű hidrogént 
szállítanak (Dyatkin, B., 2018). 

A cseppfolyósított hidrogén folyékony hidrogén tartálykocsival is szállítható, azonban ennél a technológiánál 
maga a cseppfolyósítás költséges folyamat, és a szállítás során csak kis mennyiség szállítható egyszerre (Staffell 
et al., 2017).

A megfelelő helyre szállított és tárolt hidrogén töltésére sajátos infrastrukturális elemek szükségesek. A hid-
rogéntöltő-állomásokat vagy helyileg vagy telephelyen kívülről látják el hidrogénnel. Az előbbi esetében a hid-
rogéntermelő létesítmény, az utóbbi esetében pedig a hidrogén költséges szállítása jelent gazdasági akadályt 
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(Kumar et al., 2022). Engel azt is kiemelte, hogy a töltési infrastruktúrákhoz való elégtelen hozzáférés akadályozza 
a fogyasztók döntését a környezetbarát járművek vásárlásával kapcsolatban (Engel et al., 2018).

Az infrastrukturális fejlesztési szükségletek mellett számos olyan tényező is a jelenleg folyó nemzetközi kutatások 
központi kérdését képezi, amelyek a hidrogén igénybevételével működő közlekedési eszközök megfelelőségének 
egyes aspektusait vizsgálják. Ilyen például a Tanc (2020) által kiemelt tartósság és megbízhatóság. A hidrogén 
alapú gépjármű működtetése kapcsán ugyanis a kimunkált új járművek megbízhatóságának és tartósságának 
javítása, a hidrogén üzemanyagcellás járművekkel kapcsolatos autóipari kutatások egyik fontos kérdésköre. 

Az ilyen gépjárművek kapcsán számos biztonsági kérdéssel összefüggő kutatás van folyamatban: az egyik je-
lentős kihívás a hidrogén megfelelő tárolása és szállítása. A gáz halmazállapotú hidrogén kezelésére és szállítására 
használt anyagok különböző tulajdonságai (hajlékonyság, törés és kifáradás) a hidrogénnek való kitettség követ-
keztében lényegesen leromlanak (Marchi et al., 2017). 

Mivel a hidrogén gyorsabban szivárog, mint más gázok (Foorginezhad, 2021), és más tüzelőanyagokhoz képest 
jelentősen széles gyúlékonysági tartománynak köszönhetően sokkal könnyebben meggyullad (Sánchez, 2014), a 
megfelelő biztonsági előírások elengedhetetlenek a hidrogén távozásának elkerülése érdekében. 

A biztonsági faktorok kapcsán számos szerző foglalkozik a hidrogénkibocsátás érzékelésére és felügyeletére 
szolgáló érzékelők (hidrogéndetektorok) használatával, amelyek a rendszerek automatikus érzékelésére, illetve 
leállítására, riasztások és szellőzőrendszerek aktiválására, valamint a vészhelyzeti reagálók figyelmeztetésére alkal-
mazhatók (Rivkin, 2016). 

Érdemes utalnunk arra is, hogy a hidrogéntechnológia a közlekedési ágazatban alternatív üzemanyagként való 
alkalmazását és elterjedését jelentős mértékben meghatározza a hidrogén jelenlegi és jövőbeni költsége, a hidro-
gén üzemanyagként való felhasználásának technológiai előnyei az üzemanyagcellák használatakor, az üvegházha-
tású gázok kibocsátásának hosszú távú korlátozásai és a versenyképes technológiák költségei (Khzouz et al., 2020).

Összegzés
Az elmúlt időszakban jelentős előrelépés történt a hidrogén üzemanyagcellás gépjárművek technológiai, 

infrastrukturális és gazdaságossági feltételeinek hatékonyabbá tétele érdekében. A szakirodalmi kutatások egy 
meghatározó fókuszterülete a hidrogén közlekedési ágazatba történő integrálása. A hidrogén a legnagyobb 
mennyiségben előforduló elem. Az energiahozama magas, 120 MJ/kg, ami körülbelül 2,75-ször nagyobb, mint a 
szénhidrogén üzemanyagoké és körülbelül 2,6-szor több energiát tárol tömegegységenként, mint a benzin (Balat, 
2005). A hidrogénüzemű járművek hozzájárulhatnak a közúti járművek CO2 és egyéb üvegházhatású gázok kibo-
csátásának csökkentéséhez vagy megszüntetéséhez (Ball, 2009). A hidrogén attraktivitása azzal is indokolható, 
hogy a hidrogén felhasználható üzemanyagként a már kifejlesztett belső égésű motorokban, hiszen működése 
nem különbözik nagyban a belső égésű módozatoknál használt egyéb gáz halmazállapotú üzemanyagoktól.

A kapcsolódó fejlesztések drasztikusan megnövekedtek az elmúlt néhány évben és a fogyasztói érdeklődés is 
pozitív tendenciákat mutat. 

Lipmann (2018) tanulmányában többek között arról is beszámol, hogy az önkéntes vezetőknek milyen tapaszta-
latai vannak a hidrogén meghajtású járművekkel összefüggésben. A tanulmány szerint a vizsgálatban részt vevő 
járművezetők 80%-a úgy találta, hogy az üzemanyagcellás jármű teljesítménye „meghaladta” vagy „nagymérték-
ben meghaladta” az elvárásait, 98%-uk szerint a hidrogén a járművek üzemanyagaként „olyan biztonságos” vagy 
„biztonságosabb”, mint a benzin. A résztvevők 94%-a „olyan biztonságosnak” vagy „biztonságosabbnak” tartotta a 
járművek hidrogénnel való feltöltésének folyamatát, mint a benzines üzemanyag esetében. A résztvevők 62%-ának 
legalább egy utazást le kellett mondania hidrogénüzemanyag hiánya miatt, és bár a résztvevők 75%-a teljesen 
vagy többnyire megfelelőnek ítélte a jármű hatótávolságát, ha az üzemanyag-infrastruktúra rendelkezésre állása 
nem jelentene problémát, és az üzemanyag kilométerenkénti költsége egyenlő lenne a benzinével, a résztvevők 
75%-a hajlandó lenne áttérni erre a technológiára.

A technológia ugyanakkor még számos kihívás előtt áll, amelyek megfelelő szabályozással, ösztönző- és támo-
gatáspolitikai eszközökkel, a kapcsolódó kutatás-fejlesztési tevekénység fokozásával hamarosan felszámolhatóvá 
válhatnak. 
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