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Kivonat: A kozlekedési dgazat kornyezetterhelése és energiaigénye az elmult idészakban paradigmavaltasra
késztette az dgazat meghatdrozdé gyartoit és fejlesztdit. A kutatasok olyan Uj megoldasok kidolgozasara irdnyulnak,
amelyek az dgazat negativ kdrnyezeti mutatoéit, fokozott energia szikségletét hivatottak mérsékelni. A kutatasi
fokuszteruletek egyik kiemelkedd szegmense a hidrogéngazdasdg, és a hidrogén meghajtasd gépjarmuvek
fejlesztése. A tanulmany az ezzel kapcsolatos legUjabb kutatadsi eredményeket foglalja 6ssze, ravildgitva a
technoldgia piaci térnyerését befolyadsold legfontosabb tényezdkre.
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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 vilag energiaigénye rohamosan ndvekszik, igy varhatdan a kozeljovében az energiaforrdasok nem
tudjak ezt az igényt kielégiteni. Ennek kdszonhetben a megujuld energiaforrasok kutatdsa jelentésen felértékels-
dott. Az elmult id&szak klldnb6zé valsaghelyzetei még inkdbb rairanyitottak a figyelmet Uj megoldasok strgetd
szUkségességére.

Emellett jelentdsen valtoztak az utazdsi szokdsok is, elsésorban a pandémia kdvetkeztében (Anwar et al,
2023). A fejlédé orszagok kozul példaul Kindban 50,9%-kal ( Cui et al., 2021), Indidban 35%-kal (Singh et al., 2020 ),
Finnorszagban 40-60%-kal (Tiikkaja és Viri, 2021) csokkent a tomegkdzlekedési eszkdzok utasainak szama.

A Nemzetkdzi Energia Ugyndkség (a tovabbiakban: IEA) szerint 2020-ban a koézlekedésbdl szarmazéd
szén-dioxid-kibocsatas a globalis kibocsatas 24%-at tette Ki. Jelenleg a kdzlekedési agazat szén-dioxid-kibocsata-
sanak csokkentését kuldonbdzd szakpolitikai intézkedésekkel igyekeznek elérni az orszagok (IEA, 2021).

Az autdipar |ényeges energiaigényének kompenzaldsara az elmult idészakban jelentds fejlesztési folyamatok
kezdddtek az alternativ energiarendszerek bevezetése érdekében. A kutatasok igen szerteagazok, azonban egy
meghatarozé vonulatként értékelhetd a nagy energiahatékonysagu, és alacsony karosanyag-kibocsatasud hidro-
gén Uzemanyagcellak kozlekedési, illetve autdipari alkalmazasa.

Jelen tanulmanyunk rdviden ésszefoglalja a hidrogén meghajtasu gépjarmuvekkel kapcsolatos legfontosabb
kutatasi eredményeket, hogy betekintést nydjtson a technoldgia kapcsan felmerulé kihivasok rendszerébe.
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A hidrogéngazdalkodas zéldgazdasagi szerepe

A hidrogéngazdasag kifejezést el8szdr John Bockris hasznalta, aki 1972-ben a hidrogént tiszta energiahordozd-
ként nevesitette (Moliner, 2016). A hidrogéngazdasag e kezdeti felfogasa soran a hidrogént olyan univerzalis ener-
giahordozéként képzelték el, amelyen keresztul atomenergia és napenergia termelheté gazdasagosan. (Bockris, J.
0. M., 1972). Az1980-as években a hidrogénkutatas tébb Uj terlletre dgazott el, tdbbek kdzdtt a hidrogén tarolasara,
valamint napenergidbdl és mas alternativ energidbdl térténd hidrogén eléallitasara (Bockris, J. N., - Veziroglu, T. N.,
1983).

A Ballard Power Systems 1983-ban fektetett be el6szor Uzemanyagcelldk fejlesztésébe, késébb a Daimler Benz

Az elmult tébb mint hudsz éves idészakban robbandsszerl névekedés tapasztalhaté a hidrogéngazdasaggal
kapcsolatos kutatasok teruletén is. Ezt mutatja, hogy a kétezres évek eleje dta nyolcszorosara emelkedett a téma-
kdérben megjelent publikacidk szama, mint elétte (Hilbert-Lopez, 2011, Yap -McLellan, 2023).

A modern gazdasagpolitikai szerzék kdzul a hidrogéngazdasag fogalmat Jeremy Rifkin amerikai futurista vezette
be 2002-ben (Rifkin, J.,2002). Az 6 értelmezésében a hidrogéngazdalkodas egy Uj gazdasagi rendszerre utal, amely
soran olaj helyett hidrogént hasznalnak. Mivel a hidrogén korlatlan energiaforras, ebben a modellben barki lehet
fogyasztd és szallitd is (Stephens-Romero, Set al., 2010). A hidrogéntarsadalom a termelés, a szallitas, az ellatas
és a hasznositas szakaszaibdl all. A sikeres hidrogéngazdalkodas feltétele, hogy a fejl6dés minden szakaszaban
megvaldsuljon a gazdasagi egyensuly. A hidrogén-gazdasagban az aru a hidrogén, amelyet az dltaldnos gazdasagi
folyamatoknak megfeleléen elé kell allitani, csomagolni, szallitani, tarolni és a végfelhasznaldhoz el kell juttatni,
ahol tuzel6anyagcellak vagy mas atalakité eszkdzok segitségével villamos energiava alakithatd (Khzouz et al., 2019).
A hidrogéngazdasag tehat lényegében egy szélesebb kdrd atmenetnek tekinthetd az alacsony szén-dioxid-kibo-
csatdsu tarsadalom felé. A kétezres évek utani kutatasok féként arrdl szélnak, hogy a hidrogén, mint energiahor-
dozd rugalmas alkalmazkodasi készsége révén, hogyan illeszthetd be valamely jovébeli forgatdkdényvbe (Murdock
et al,2022)

A hidrogéngazdasaggal kapcsolatos leguUjabb szakirodalmi forrasok elsédlegesen a hidrogén el&allitasa
(Marusek, 2022, Hwngbo et al 2018, Ardo et al., 2022), taroldsa (Miocic et al., 2023, Lesmana, 2023) és felhasznala-
sa (Fang, 2023, Gholamian et al. 2023) kapcsan mutatnak jelentds elérelépést (Griffiths et al., 2021). A kUlonbo6zd
technoldgiai feltételek elemzése elsésorban a mlszaki gyakorlatokra és a hidrogéntermelés, -tarolds és -elosztas
specifikus mddszereinek tovabbfejlesztésére irdnyul (Lahnaoui et al., 2021).

Az utdbbi idészakban elétérbe kerlltek a hidrogénellatasi ldncok elemzésével foglalkozé kutatdsi irdnyzatok is:
ezek egy része a hidrogénellatasi lancok teljes egészének vagy egyes szakaszainak optimalis konfiguraciéjanak el-
érésére szolgald megkdzelitésekre és modellekre koncentral (Agnolucci és Mcdowall 2013, Li et al. 2019, Dagdougui
2012), mig egy masik iranyzat a kdrnyezeti hatasvizsgalatokra, dkoldgiai teljesitmény és CO2-kibocsatasi tényezbkre
helyezi a hangsulyt (Bhandari et al., 2014, Maryam 2017, Balcombe et al., 2018, Criffiths et al., 2021). Bolat és Thiel a
hidrogénellatasi lanc elemzése kapcsan leirja, hogy a hidrogén hogyan juthat el a gyartas helyérél a végfelhaszna-
I6hoz, a hidrogén Uzemanyagcellas jarmUvekhez (Bolat, P., - Thiel, C., 2014).

A hidrogén ugyanakkor a jelenlegi energiaipari (Wikramanayake et al., 2021), ipari (Li S. et al,, 2021), kozlekedési
(Chen, Y., et al., 2022), élelmiszergazdasagi és kdérnyezettudomanyi (Jovan -Dolanc, G. 2020) kutatdsainak homlok-
terében &ll6 legattraktivabb energiaforras (Yue et. al., 2021).

Az energiaipari kutatasok igen széles spektrumon mozognak. Wikramanayake és szerzétarsai Texasban vizs-
galtak a felesleges szél- és napenergia taroldsat az elektrolizis altal vezérelt hidrogénné vald atalakitas révén.
Kutatasaik soran arra jutottak, hogy ezt a tarolt hidrogént vissza lehetne alakitani elektromos dramma, és energia-
hiany esetén a haldézatba be lehetne taplalni. A tanulmanyukban egy hosszu tavu taroldsi rendszert jellemeznek
egy 2025-ig becsult kapacitasndvekedés alapjan, a névleges teljesitmény és a hidrogén elektrolizissel torténd
eléallitasdanak koltségeivel szamolva. Az elézetes mUiszaki-gazdasagi elemzésik szerint korulbelll 40 GW teljes
elektrolizalé kapacitas esetén 16%-kal ndvelhetd a megujuld energiaforrasok hozzajarulasa a texasi haldzatba.

Az ipar teruletén is jénéhany eléremutatd kutatassal taldlkozhatunk: igy példaul az alacsony szén-dioxid-kibo-
csatadsuy hidrogén a foldgaz helyettesitéjeként hasznalhatd a vasérc kémiai redukalasara az acéliparban. A vas
hidrogénnel torténd kdzvetlen redukcidja egyes szerzék szerint csdkkentené a teljes héenergia-igényt (Li S. et al,
2021). Kuldnbo6zé forgatdokonyveket dolgozott ki Hobohom a finomitdk, a Német Cementipari Szovetség a cement,
illetve (Ireson et al.,, 2019) az Uvegipar szamara.

Erdemes megemliteni, hogy a repulégépiparban a hidrogén a kerozin helyettesité (izemanyagaként, kis propeller
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tipusu repulégépek Uzemanyagcelldiban is hasznalhatd (Petrescu et al. 2020, Yusaf et al, 2021).

Mindemellett olyan atfogdé tanulmanyok is szulettek mar, amelyek a hidrogéngazdasag fejlesztését szolgaljak a
kUlonbdzé egyéb ipardgak vertikalis dsszekapcsolasa révén. Igy példaul Trapp és szerzétarsai tanulmanya tizenkét
Uzleti modell archetipust azonosit a német hidrogén-jarmuUiparban az dgazatok 6sszekapcsoldsaval dsszefliggés-
ben (Trapp et al, 2022).

Napjainkban a hidrogéntermelés 75-100 millidé tonna (Mt) és azt féként fosszilis tlzeléanyagokbdl nyerik, ku-
[6nosen foldgazbdl (48%), nehézolajokbdl és benzinbdl (30%), valamint szénbdl (18%), mig a fennmaradd 4%-ot
vizelektrolizissel allitjak el (IEA, 2021).

A hidrogéntermelési technoldgidkban hasznalt kulonbdzé tipusd energiaforrasok megkuldonboztetésére
Dawood, Anda és Shafiullah (2020), Newborough és Cooley (2020), valamint Noussan et al. (2020) kulonbozé szinl
cimkék hasznalatat javasolta.

A szénelgazositassal eléallitott hidrogént barna vagy fekete hidrogénnek nevezik, amely a felhasznalt szén tipu-
satdél fugg. Ha a hidrogént a foldgaz géz-metanos reformacidjaval allitjak el, akkor azt szurke hidrogénnek nevezik
(Wappler, 2022).

l.tablazat A hidrogén eléallitasanak egyes modszerei

Forras: Wappler, 2022.

A hidrogén ipari melléktermékként is eldallithatd, példaul marénatron eldallitasa soran vagy klor-alkali elektroli-
zissel. Ez a termelési Ut a fehér szinhez kapcsolddik, és alacsony szén-dioxid-kibocsatasunak tekinthetd. A benzin
eléallitasa soran melléktermékként szintén hidrogén képzédhet a reformalasi folyamat eredményeként.

A hidrogént vizelektrolizissel is el lehet allitani kuldnféle energiaforrasok felhasznalasaval. A megtermelt hidro-
gént zoéldnek nevezzuk, ha az elektrolizis soran megujulé energiat hasznalnak.

Avizelektrolizis egy jol ismert tiszta és zold mddszer a hidrogén el&allitasara, amelynek soran elektromos aramot
vezetnek at a vizben |évé vezetd elektroliton, illetve a vizmolekuldkat hidrogénre és oxigénre bontjak (Martins,
2022). Ennek az eljarasnak a fé hatranya a nagy energiafogyasztas, amely a hidrogénkéltség korulbelul 80%-at te-
szi ki (Puig-Arnavat et al., 2010). A zdld hidrogén vizbdl torténd eldallitdsanak masik lehetséges mddja a termolizis,
zold hidrogén eléallitasanak tisztabb, kdltséghatékony és fenntarthaté folyamataként jelenik meg (Moneti et al.,,
2016).

Szintén egy érdekes eredményt produkadl, ha a viz elektrolizisére megujuldé energia helyett atomenergiat,
vagy vegyes halézatbdl szarmazo villamos energiat hasznalunk. Ebben az esetben a hidrogén ugyanis rézsaszin
vagy sarga lesz. Emellett metanpirolizissel is eléallithatd hidrogén, ebben az esetben azt turkizkék hidrogénnek
nevezzUk. A szlrke és a fekete vagy barna hidrogén kivételével az 6sszes tdbbi hidrogénszint gyakran alacsony
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széntartalmu hidrogénnek vagy tiszta hidrogénnek tekintik.

A z6ld hidrogéntermelés egyik fé hatranya manapsag az eldallitasi koltség, amely jelenleg 3-6-szor dragabb,
mint a szUrke és barna hidrogén eléallitdsa (Panchenko, 2022).

A z6ld hidrogén mellett a legutdbbi kutatasok eredménye a kék hidrogén, amely a szlrke hidrogén kiterjeszté-
sének is tekinthetd, mivel eléallitasa szintén féldgazon alapul.

Az Eurdpai Bizottsag (Eurdpai Bizottsag, 2011) megkuldnbozteti a fosszilis alapu - amelyet szénbdl vagy foldgazbdl
nyernek -, a tiszta, vagy megujulé - amelyet viz elektrolizisével, megujulé forrasokbdl szarmazé villamos energiaval,
biogaz reformalasaval vagy biokémiai dtalakitasaval allitanak elé biomasszabdl- és az alacsony szén-dioxid-kibo-
csatasu hidrogént - ha elektrolitikus, alacsonyabb kibocsatasu vagy fosszilis forrasokbdl allitjak eld utilisation-sto-
rage systems (CCUS) rendszerekkel.

Ugyanakkor az egyes hidrogéntipoldgidkra vonatkozé jol meghatarozott szabvanyok hidnya nagymeértékben
korlatozza a nemzetkdzi hidrogénkereskedelmet.

A hidrogénmeghajtasu jarmiivekre vonatkozo kutatasi iranyzatok

A szennyez&anyag-kibocsatas csokkentésének egyik mdédja az elektromos és hibrid autdk kozlekedési célu hasz-
nalatanak 0sztonzése a hagyomanyos, fosszilis tUzeldanyagot égetd belsd égésld motorral szerelt gépjarmuivek
helyett (Rezvani et al., 2015, Li et al., 2017 és Lin és Wu et al., 2017).

Rezvani a fogyasztdk elektromos gépjarmuivekhez kapcsolddd elfogadasi magatartasaval kapcsolatban kiemel-
te, hogy a fogyasztdi érzelmek fontosnak bizonyultak az autévasarlasok sordn. Li kutatasai alapjan megallapithatd,
hogy a fiatal, kozépkoru, jol képzett férfi fogyasztok rendelkeznek erésebb elfogadasi hajlanddsaggal, ha ilyen
jarmuvekroél van szé. A vasarlas soran fontos szempontként jelentek meg a hatétavolsag, a toltéssel kapcsolatos
problémak és a beszerzési kdltségek. Liao emellett kiemelte azt is, hogy a pénzUgyi, mulszaki és infrastrukturalis
jellemzdk is jelentds hatast gyakorolnak az elektromos jarmuUvek valasztasara. E szerz6k az addcsdkkentési politi-
kakat hatékonynak taldltdk, mig mas szakpolitikai intézkedések (pl. arképzés) hatasat tovabbra is ellentmondasos-
nak tekintik.

Az elektromos energiaforrasok, amelyeket az elektromos jarmuvek Uzemanyagként hasznalnak, megvaltoztat-
hatja az elektromos jarmUvek szén-dioxid-kibocsatas csokkentésére gyakorolt hatasat (Lin - Wu 2021). Lin és Wu
kiemeli, hogy mivel a villamosenergia-termelésben felhasznalt energiaforrasok eltéréek, a haldzati rendszer szén-
labnyoma az energiapolitikatdl, a foldrajzi helytdl és a napszaktdl fuggden kuldonbdzé lehet. Ennek kdszénhetben,
figyelembe véve a jovébeli elektromos jarmuvek elérejelzéseit is, |étfontossagu, hogy a tdltési igényeket alacsony
szén-dioxid-kibocsatasu energiaforrasokkal elégitsuk ki.

A globalis elektromos jarmuvek piacanak mérete gyorsan nétt az elmult évtizedben, a konnyU és nagy teherbi-
rasu elektromos jarmuvek dsszlétszama 2020 végére elérte a 10 millidt, illetve az 1 millidt (McKerracher et al., 2021).
A BloombergNEF szerint a piaci kildtasok szerint 2040-re az elektromos jarmuUvek adjdk majd az Ujautd-eladasok
58%-at. Az elektromos jarmdvek vildgpiacat Kina, az Egyesult Allamok (USA) és Eurdpa uralja (Bigra et al., 2021).

A szakirodalom az elektromos jarmUvek aldbbi tipusainak elemzésére helyezi a hangsulyt: a hibrid elektromos
jarmulvek (HEV) (Ehsani et al., 2018), a plug-in hibrid elektromos jarmuivek (PHEV) (Mui, 2007), az akkumulatoros
elektromos jarmdvek (BEV) (Ehsani et al., 2018; Standage, T. 2021, NationalGrid, 2021)., és az Uzemanyagcellas elekt-
romos jarmuUvek (FCEV) (Dik et al., 2022).

Eurépaban a német elektromos jarmuvek piaci részesedése a legnagyobb, 395 000 Uj regisztraciéval, ezt koveti
Franciaorszag (185 000 EV) és az Egyesult Kiralysag (176 000 EV).

Az Eurdpai Unio (EU) orszagaiban erételjesen ndvekszik az elektromos autdk eladasanak aranya olyan orszagok-
ban, mint Norvégia és Hollandia, ahol az Ujonnan regisztralt autdk aranya 75, illetve 25 szazalék. Ez valdszinlleg
tovabb fog gyorsulni, mivel ezek kdzUl az orszagok kozul sok fokozatosan megszinteti a benzines és dizelmotoros
autok értékesitését, és az elektromos jarmuUvek akkumulatortoltd infrastruktdrajanak fejlesztését tervezik a kdvet-
kez6 évtizedben (Pickett et al., (2021).
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Egyes orszagok elektromos jarmuUvek piaci helyzete

Kanada Kina Francicorszdg Németorszdg  Japdn iﬁéiﬁzt
Bssmears Osszesen: Osszesen: 416 Osszesen: 634 Osszesen: Osszesen:
209 171 4514114 585 BEV: 236 BEV: 297 181 1787 221
BEV: BEV: 3 281,603 330 780 BEV: BEV: 1
EV flottak 197 4é7 512 477 PHEV-k: PHEV-k: 136 700 138 654
[egység] PHEV: PHEV: 134 607 FCEV: 302 644 PHEV: PHEV:
81 58é 996 191 375 FCEV: 156 381 639 432
FCE,V: 96 FCEV: 812 ECEV: FCEV:
5446 4100 9135
EV 5 52 11,3%-a az 13,5%-a az - s
értékesités . e Ujnak Ujnak e BEN
BBy By autok autok autak M auték autok
(%] 4,2%-a 5,7%-a 0,6%-a 2.0%-a

Forras: Abergel, 2021.
Az FCEV-k egy fedélzeti Uzemanyagcelldt hasznalnak, amely a hidrogén Uzemanyagot kdzvetlenul elektro-

mos energidva alakitja, és akkumulatorban tarolja az elektromos motor meghajtasara, valamint az autd egyéb
kiegészitéinek meghajtdsara. 1966-ban a General Motors elkészitette az elsé FCEV-t, a GMC Electrovant, 112 km/h

maximalis sebességgel és 193 km hatétavval. Ezt a jarmUlvet azonban nem lehetett tdmeggyartasba helyezni a
hidrogéntermelés és az Uzemanyagcella-kotegkodltségek kdvetelmeénye miatt (Qin, 2014).
A négy tipusu elektromos jarmu f6é elényeit és hatranyait a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2. tablazat Elektromos jarmUvek elényei és hatranyai

Forras: Kebriaei 2015 és Agarwa 2019
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Lipman (2018) tanulmanya szerint a hidrogén Uzemanyagcellds jarmUveket a General Motors ,Electrovan”
1966-0s bemutatasa ota fejlesztik. A hivatkozott tanulmany azt is kiemeli, hogy a leguUjabb hidrogén meghajtasu
jarmulvek mar 4-5 perc alatt képesek tankolni, hatétavolsaguk pedig korulbelll 450-580 kilométer, amely azonos
a fogyasztdk kordbbi, a benzin- és dizelmotoros jarmUvekkel szemben tdmasztott elvarasaival.

A fenti roviditést hasznalva a FCEV-k kapcsan kiemelendd, hogy azok szamos olyan alkatrészt tartalmaznak,
mint a BEV -k, példaul elektromos motorokat és teljesitményvezérléket vagy invertereket, azonban a legfontosabb
kulénbség a fé energiaforrasban rejlik: amig ugyanis a BEV-ek az akkumulatorban tarolt energiat hasznaljak fel,
az FCEV-k Uzemanyagcelldkat hasznalnak. Az Uzemanyagcelldk kdnnyebbek és kisebbek, raadasul mindaddig
képesek aramot termelni,amig az Uzemanyagot szallitjak (Pollet et al., 2014). Az Uzemanyagcella egy olyan elektro-
kémiai eszkdz, amely a hidrogén kémiai energidjat elektromos energidva és hévé alakitja (Hayes - Goodarzi, 2018).
Az Uzemanyagcella altal termelt energia kdzvetlendl tapldlhatja a jarmU vontatdmotorjat, vagy tarolhatd akku-
muldtorban vagy ultrakondenzatorban. Egyes szerzék ugyanakkor kiemelik, hogy az Uzemanyagcellak osszetett
szerkezete és anyagtulajdonsagai miatt teljesitményromldsukat kdnnyen befolyasoljak a vezetési korilmények,
amelyek magas Uzemeltetési kdltséget eredményeznek (Quan et al., 2021).

A hidrogén meghajtasu jarmuvek életciklus-értékelésével (LCA) kapcsolatban Ahmadi és Kjeang (2020) arra a
kdvetkeztetésre jutott, hogy valds vezetési kdrulmények kozott az elektrolizisbdl szarmazd hidrogén akar 72%-kal
is csdkkentheti az UHG-kibocsatast.

Ahmadi és Khoshnevisan (2022) egy nemrégiben koézzétett tanulmanyaban egy hidrogén Uzemanyagcellas
jarmud dinamikus modelljét hasznalta a teljesitmény szimulalasara az Uzemanyagcella-romlas hatdsat is vizsgalva.
A kutatds arra vilagitott ra, hogy hatezer éra muikodés utan az Uzemanyagcella 11,1%-o0s feszUltségesést produkal,
ami 14,3%-os Uzemanyagfogyasztas-novekedést eredmeényezett. Az atfogd - mind az Uzemanyag-, mind a jarmu-
ciklusokat figyelembe vevé - életciklus-értékelés rémutatott arra is, hogy a nuklearis energiara épulé termokémiai
vizbontds és a napenergiaval végzett elektrolizis jelentés CO2-kibocsatas csokkenést okozott a benzines jarmu-
vekhez képest. Hasonléan kedvezd eredményeket mutatott a VOC-kibocsatas elemzése is.

A hidrogén meghajtasu jarmiivek elterjedésének nehézségei

A hidrogén meghajtasu jarmuvek piaci elterjedését még szamos tényezd hatraltatja: az Uzemanyagcellas jar-
muvek egyik legnagyobb akadalya a k6zos halézaton vald elosztas hidnya, valamint a gaz- és a cseppfolyodsitott
hidrogén fazis relative magas koltsége (Grlger et al., 2018). Emellett a piacra jutas feltételeit jelentédsen befolydsolja
az ilyen gépjarmuivek muikddtetéséhez, karbantartasdhoz kapcsolddd infrastrukturalis elemek hézagos volta is.

A hidrogénellatas a teljes folyamatot jelenti a hidrogéngaz eléallitasatdl a végsd vasarld fogyasztasaig. A hidro-
gén ellatas infrastrukturalis elemei pedig a teljes folyamathoz szUkséges kUlonféle eszkdzoket és infrastruktura-
elemeket foglaljak magukban.

A hidrogén el&allitasara mar utaltunk, ezért itt az ellatasi lanc tovabbi elemeit emlitjuk réviden. A hidrogén az
allapottodl fuggden gaz, folyékony vagy szildrd halmazallapotban tarolhatd, azonban a slritett gazként torténé ta-
roldsa a legelterjedtebb (Cho, Set al., 2021). Ebben a formaban azonban nem alkalmas tdomeges hidrogéntarolasra
a szivargasi problémak révén, ezért nagy mennyiségl hidrogén taroldsanak szikségessége esetén altaldban a
folyékony allapotot részesitik elényben. A cseppfolydsitott hidrogén tarolasi slrlisége négyszer nagyobb, mint a
200 bar nyomasra sUritett hidrogéngazé és biztonsdgosabb is, azonban ennek kialakitdsahoz jelentds infrastruk-
turdlis beruhdzasok szikségesek (Yanxing et al., 2019) mint példaul a tarold, szallitd, az igénybevételt tdmogatd
rendszerek. A szilard hidrogént fém-hidridekben taroljak alacsony nyomason, az ilyen tarolasi kapacitas azonban
viszonylag alacsony, 0,06 kg/l, és meglehetésen koltséges (Tarasov et al., 2021).

A hidrogén tarolasa mellett jelentds kihivast jelent annak szallitasa is. A hidrogén szallitasa tobbnyire a hidrogén-
tarolas tipusatdl fugg. A hidrogéngaz csévezetéken vagy csészallitd utanfutdn szallithatd. Mivel a csévezeték-ha-
l6zat meglehetésen draga, az ilyen megoldas altaldban csak akkor gazdasdgos, ha nagy mennyiségl hidrogént
szallitanak (Dyatkin, B., 2018).

A cseppfolydsitott hidrogén folyékony hidrogén tartalykocsival is szallithatd, azonban ennél a technoldgianal
maga a cseppfolydsitas kdltséges folyamat, és a szallitds sordn csak kis mennyiség szallithatd egyszerre (Staffell
et al,, 2017).

A megfeleld helyre szallitott és tarolt hidrogén tdltésére sajatos infrastrukturalis elemek szUkségesek. A hid-
rogéntolté-allomasokat vagy helyileg vagy telephelyen kivulrdl 1atjdk el hidrogénnel. Az el6bbi esetében a hid-
rogéntermeld létesitmény, az utdbbi esetében pedig a hidrogén kéltséges szallitasa jelent gazdasagi akadalyt
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(Kumar et al., 2022). Engel azt is kiemelte, hogy a toltési infrastrukturakhoz vald elégtelen hozzaférés akadalyozza
a fogyasztok dontését a kdrnyezetbarat jarmuvek vasarldsaval kapcsolatban (Engel et al., 2018).

Azinfrastrukturalis fejlesztési szlkségletek mellett szamos olyan tényezd is a jelenleg folyd nemzetkdzi kutatasok
kdzponti kérdését képezi, amelyek a hidrogén igénybevételével mikddé kdzlekedési eszkozok megfeleléségének
egyes aspektusait vizsgaljak. llyen példaul a Tanc (2020) altal kiemelt tartdssag és megbizhatdsag. A hidrogén
alapu gépjarmu mukodtetése kapcsan ugyanis a kimunkalt Uj jarmUvek megbizhatésaganak és tartdéssaganak
javitdsa, a hidrogén Uzemanyagcellds jarmuivekkel kapcsolatos autdipari kutatasok egyik fontos kérdéskaore.

Az ilyen gépjarmuvek kapcsan szamos biztonsagi kérdéssel 6sszefliggd kutatds van folyamatban: az egyik je-
lentds kihivas a hidrogén megfeleld taroldsa és szallitdsa. A gaz halmazallapotd hidrogén kezelésére és szallitasara
hasznalt anyagok kulonbo6zé tulajdonsagai (hajlékonysag, torés és kifdradas) a hidrogénnek vald kitettség kovet-
keztében lényegesen leromlanak (Marchi et al., 2017).

Mivel a hidrogén gyorsabban szivarog, mint mas gazok (Foorginezhad, 2021), és mas tlzeléanyagokhoz képest
jelentésen széles gyulékonysagi tartomanynak koszonhetéen sokkal kdnnyebben meggyullad (Sdnchez, 2014), a
megfeleld biztonsagi eldirdsok elengedhetetlenek a hidrogén tavozasanak elkerulése érdekében.

A biztonsagi faktorok kapcsan szamos szerzd foglalkozik a hidrogénkibocsatas érzékelésére és fellgyeletére
szolgald érzékelbk (hidrogéndetektorok) hasznéalataval, amelyek a rendszerek automatikus érzékelésére, illetve
ledllitasara, riasztasok és szell6z6rendszerek aktivalasara, valamint a vészhelyzeti reagalok figyelmeztetésére alkal-
mazhatdk (Rivkin, 2016).

Erdemes utalnunk arra is, hogy a hidrogéntechnolégia a kdzlekedési agazatban alternativ Uzemanyagként valé
alkalmazasat és elterjedését jelentds mértékben meghatarozza a hidrogén jelenlegi és jovébeni koltsége, a hidro-
gén Uzemanyagként valé felhasznaldsanak technoldgiai elényei az Gzemanyagcelldk hasznalatakor, az Gveghazha-
tasu gazok kibocsatasanak hosszu tavu korlatozasai és a versenyképes technoldgiak koltségei (Khzouz et al., 2020).

Osszegzés

Az elmult idészakban jelentds elbrelépés tortént a hidrogén Uzemanyagcelldas gépjarmlvek technoldgiai,
infrastrukturalis és gazdasagossagi feltételeinek hatékonyabba tétele érdekében. A szakirodalmi kutatasok egy
meghatarozé fékuszterulete a hidrogén kozlekedési dgazatba torténd integraldsa. A hidrogén a legnagyobb
mennyiségben eléforduld elem. Az energiahozama magas, 120 MJ/kg, ami kérulbelll 2,75-sz6r nagyobb, mint a
szénhidrogén Uzemanyagoké és korulbelll 2,6-szor tobb energiat tarol tdmegegységenként, mint a benzin (Balat,
2005). A hidrogénuzemuU jarmUvek hozzajarulhatnak a kozuti jarmuivek CO2 és egyéb Uveghdazhatadsu gazok kibo-
csatdsanak csokkentéséhez vagy megszintetéséhez (Ball, 2009). A hidrogén attraktivitdsa azzal is indokolhato,
hogy a hidrogén felhasznalhaté Uzemanyagként a mar kifejlesztett belsé égésl motorokban, hiszen mikodése
nem kulonbdzik nagyban a belsé égési mddozatoknal hasznalt egyéb gz halmazallapotd Uzemanyagoktdl.

A kapcsolddo fejlesztések drasztikusan megnovekedtek az elmult néhany évben és a fogyasztdi érdeklédés is
pozitiv tendencidkat mutat.

Lipmann (2018) tanulmanydaban tdbbek kozétt arrdl is beszamol, hogy az d6nkéntes vezetéknek milyen tapaszta-
latai vannak a hidrogén meghajtasu jarmuivekkel 6sszeflggésben. A tanulmany szerint a vizsgalatban részt vevd
jarmuvezetdk 80%-a ugy taldlta, hogy az Uzemanyagcellas jarmu teljesitménye ,meghaladta” vagy ,nagymérték-
ben meghaladta” az elvarasait, 98%-uk szerint a hidrogén a jarmulvek Uzemanyagaként ,olyan biztonsagos” vagy
LPbiztonsagosabb”, mint a benzin. A résztvevék 94%-a ,olyan biztonsagosnak” vagy ,biztonsdagosabbnak” tartotta a
jarmduvek hidrogénnel valé feltdltésének folyamatat, mint a benzines Uzemanyag esetében. A résztvevék 62%-anak
legalabb egy utazast le kellett mondania hidrogénlzemanyag hidnya miatt, és bar a résztvevék 75%-a teljesen
vagy tobbnyire megfelelének itélte a jarmU hatdtavolsagat, ha az Uzemanyag-infrastruktdra rendelkezésre allasa
nem jelentene problémat, és az Uzemanyag kilométerenkénti kdltsége egyenlé lenne a benzinével, a résztvevdk
75%-a hajlandd lenne attérni erre a technoldégiara.

A technoldgia ugyanakkor még szamos kihivas elétt all, amelyek megfelelé szabalyozassal, 6sztdénzd- és tamo-
gataspolitikai eszkdzokkel, a kapcsolddd kutatas-fejlesztési tevekénység fokozasaval hamarosan felszamolhatéva
valhatnak.
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