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Egy jatékos kisérlet

A hidrogéniizem autd

Kozépiskolai (egyetemi) kisérlet a hidrogén tizemanyagcellds
auté mikodésének bemutatdsdra

motorhajtéanyagok, a benzin, a di-

zelolaj és a foldgdz helyettesitdi a
biotizemanyagok lehetnek. Ezek tobblet
kédrosanyag-kibocsdtdsa elhanyagolhatd.
Gazdasdgos el@éllitdsukhoz jol szervezett,
osszehangolt munkdra van sziikség. Olyan-
ra, amely az tizemanyag mellett a mellék-
termékeket is a lehetd legnagyobb mér-
tékben hasznositja, illetve értékesiti. A je-
lenleg mdr haszndlatos bioetanol, a bio-
dizel és a metdnalapd biogdz mellett tdv-
latilag a hidrogén is lehet helyettesits. A
hidrogénnel vald jarmihajtds megvaldsi-
tdsdhoz azonban tovédbbi problémdkat
kell megoldani, amelyek koziil a hidrogén
tdroldsa, szdllitdsa és elttizelésének mdd-
jai a legfontosabbak.
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A hidrogén-elgallitas lehetdségei

A szokdsos csoportositds szerint a hidro-
gén elddllitdsa tobb mddszerrel, kiilonféle
kiinduldsi anyagokbdl lehetséges. Szén-
hidrogénekbdl, els§sorban metdnbdl ki-
indulva az igynevezett vizg6zos reformd-
l4ssal 4llitjdk el§ napjainkban a legnagyobb
mennyiségben a hidrogént. Ennek a reak-
ciénak a lényege, hogy megfelel§en ma-
gas hdmérsékleten a viz reagdl a szénhid-
rogénnel, és hidrogén-szén-dioxid gdz-
elegy képzddik. A reakcié dltaldnosan a
kovetkezd egyenlettel irhatd le:

C,H,, ., + 2nH,0 = nCO, + (4n + 2)H,,

amely metdnbdl kiinduld gydrtds esetén
az aldbbi egyenletre egyszer(isodik:

CH, + 2H,0 = CO, + 4H,.

Hidrogén képzddik a szintézisgdz gydrtd-
sakor is, amely régéta ismert, szénbdzisu
technoldgia. A reakcidk sordn keletkezd
hidrogén-szén-monoxid gazelegy szén-
monoxid-tartalmdt az ismert, vizzel valé
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konverzids reakciéval szén-dioxidd4 le-
het 4talakitani, mikozben a szén-dioxid-
dal ekvivalens mennyiségi hidrogén is kép-
zGdik.

A biotechnolégiai kutatdsok eredmé-
nyeként biomasszdbdl is el§dllithaté hid-
rogén. Ebben az esetben is szén-dioxid a
kisérg termék. Hasonlé a helyzet azokkal
a kutatdsi fézisban 1év§ technoldgidkkal
is, amelyek biotecholdgiai folyamatok ter-
mékeibdl vagy melléktermékeibdl — pél-
dédul a bioetanolbdl vagy a glicerinbdl -
kiindulva vizsgdljdk a hidrogéngydrtdst.
Ezekben az eljardsokban az a kozos, hogy
nem terhelik extra szén-dioxiddal a kor-
nyezetet, mert a kibocsdtott szén-dioxid a
biomassza tjraképzidése sordn elvileg
felhaszndlddik. Ezért lehet ezeket a méd-
szereket a szénbdl, illetve szénhidrogén-
bdl kiindulé technoldégidkndl krnyezet-
kimélgbbnek tekinteni.

Ha alapjaiban vizsgdljuk az emlitett
hidrogén-eldallitdsi mddszerek kémidjdt,
akkor arra kovetkeztethetiink, hogy a viz-
nek kulcsszerepe van. Ez azért érthetd,
mert a szénhidrogének, illetve a biomasz-
szaalapu kiinduldsi anyagok szénatomja-
it tartalmazé szén-dioxidhoz oxigénmo-
lekula kell, s a vizmolekula megbomldsd-
nak mdsik terméke a hidrogén. A vizmo-
lekuldt azonban tobb mddszerrel lehet
hidrogénre és oxigénre bontani, amelyek
koziil a legismertebb és leggyakrabban al-
kalmazott az elektrokémiai vizbontds, a
technoldgia nyelvén szélva a viz elektroli-
zise. Ennek a folyamatnak tobb technold-
giai megvaldsitdsa ismert, ennek ellenére
napjainkban is jelentds erSkkel kutatjdk a
folyamatot azért, hogy az eljdrdst a lehetd
leggazdasdgosabban tizemelGvé tegyék. A
kutatdsok egyik irdnya a folyamathoz
sziikséges elektromos energia minimali-
zéldsa. A viz elektrolizisekor nem képzg-

dik szén-dioxid, azaz ennek problémdival
az eljdrdsban nem kell foglalkozni. Cél-
szerd, energiatakarékos megolddst nyujt
a szélenergidval vagy a napenergidval mint
alternativ energiaforrdssal mikodtetett
elektrolizis. Ebben az esetben nincs sziik-
ség hdlézati elektromos energidra, ame-
lyet mds helyszinen esetleg fosszilis ener-
giahordozékbdl, azaz nem kornyezetba-
rit médon dllitanak eld.

Az iizemanyagcella elve, felépitése

A hidrogénnek mint izemanyagnak a fel-
hasznéldsa jarmtvekben két médon le-
hetséges. Az egyik a kozvetlen elégetése,
amely jelenleg még kisebb jelent8ségii-
nek mutatkozik, f6leg biztonsdgi szem-
pontok miatt. A mdsik a hidrogén elégetés-
kor képz8d§ kémiai energidnak az tizem-
anyagcelldkban val6 hasznositdsa, azaz
elektromos energidvd val¢ alakitdsa. Az
igy elddllitott elektromos energidval pe-
dig elektromotor dltal hajtani lehet a jér-
mivet. A lejétszdé kémiai folyamat te-
hét a hidrogén oxidécidja vizzé:
2H, + 0, = 2H,0,

azaz a viz elektrolizisénél végbemend re-
akcié megforditdsa.

A hidrogén-oxigén iizemanyagcella fel-
épitése és miikodése roviden a kovetkezd.
A reakci6t katalitikus dton vezetik. Az
egyik, membrdnnal elvalasztott elektréd-
térbe vezetik a hidrogént, a mdsikba az
oxigént. A membrén feliiletén lejdtsz6dé
reakcié terméke a viz, amely a celldbdl el-
vezethetd. Az 1. dbrdn egy gyakorlatban
is haszndlt tizemanyagcella és annak m{-
kodési elve ldthatd. A bevezetéseknél 1ép-
nek be a jelzett gdzok egymadssal szem-
ben. A képzddd elektromos dram hajtja
villanymotoron keresztiil az autét. Ha az
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tositja. A tartozékok kozott egy akkumu-
lator és egy kisméretd napelem is taldlha-
td. Ezek szolgdlnak a vizbontdsbdl szdr-
maz6 hidrogén és oxigén elddllitdsdra. Az
elGirdsszertien osszedllitott modell tartd-
lyaiba desztilldlt vizet toltiink a megadott

OKTATAS

Rékapcsoljuk az elektromos hozzdve-
zetést. Figyeljiik, hogy — az akkumuldtor
energidjat felhaszndlva — hogyan fejlédik
a hidrogén és a mdsik gdzharang alatt az
oxigén. A tartdlyok jelzéseit az elektrolizis
kezdetekor feljegyezve mérhetjiik a két
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1. abra. Metankonverteren keresztiil
gyartott hidrogénnel és a levegd
oxigénjével miikodé lizemanyagcella
(forras: izemanyagcella.lap.hu)

tizemanyagcella dll6 helyzetben miiko-
dik, a termelt elektromos dram akkumu-
latorban tdrolhatd.

A kisérlet

A kisérlethez egy jdték (Fuel cell car,
Science kit) sziikséges, amely jdtékboltok-
ban beszerezhetd (15 000 Ft). A jdték tar-
talmazza egy Osszeszerelhetd izemanyag-
cellds autémodell elemeit, amelybdl a jér-
m egyszer(en, az dsszeszerelési utasitds
szerint dsszedllithatd (2. dbra).

Az autét villanymotor hajtja, amelynek

az dramelldtdsdt az iizemanyagcella biz-  kékkel.

A hidrogéntaroldsi lehetdségekrol

Iterjedt, hogy a hidrogént nehéz trolni és a felhaszndlokig elszallita-
ni, noha a feladat napjainkban is intenziv kutatds-fejlesztés targya.
1866-ban vették észre, hogy a Pd fémben hidrogén oldhatd fel. A hidro-
génfelvétel mértéke Pd-ban nem tul jelentds, mds fém, példdul a titdn
4 tomeg%-ot, a magnézium 7,6 témeg%-ot képes tdrolni hidrid formd-
ban, amint azt az olajvélsdg kovetkeztében megindult hatalmas kutatdsi
offenziva bebizonyitotta az 1970-es években. Megjegyezziik, hogy a kii-
16nboz6 fémhidridek bomldsa — a hidrogén leaddsa - reverzibilis folya-
mat, de visszaalakitdsuk anyagonként véltozd energiabefektetéssel old-
haté csak meg - ennek a gazdasdgos alkalmazhatdsdg szempontjabdl
igen komoly jelentdsége van.

A hidrogén tdrolhatd tartdlyokban nyomds alatt, kornyezeti vagy csepp-
folyds dllapotban, alacsony hdmérsékleten — ez azonban igen gazdasdgtalan
és nem is praktikus. Az egyik lehetséges alternativa a hidrogén tdroldsa szi-
ldrd fézisban adszorbenseken. Ilyen adszorbens lehet a szénnanocsé.

Milyen a szénnanocsd kotegek hidrogéntdrold kapacitdsa? Az anyagban
kiilonboz6 helyek dllnak a hidrogénmolekuldk rendelkezésére az adszorp-
cidhoz. Ilyenek a csovek kozti csatorndk, a nanocsovek belsd tere, tovabbd a

LXIV. EVFOLYAM 5. SZAM «2009. MAJUS

2. abra. Az lizemanyagcellas automodell

jelzésig, majd a gdzharangot osszekotjitk
a megadott médon a mifanyag csovecs-

képzGdG gdz ardnydt, azaz azt, hogy két
térfogat hidrogén mellett egy térfogat oxi-
gén képzddik.

Amikor a hidrogént tartalmazé gdzha-
rang megtelt, lekapcsoljuk az akkumuld-
tort a berendezésrdl és a miianyag csovek
dthelyezésével a gdzokat az tizemanyag-
celldra vezetjiik.

Az tizemanyagcella miikodését a mo-
dell elinduldsa jelzi. A modell mtikodése,
azaz mozgdsa sordn felhaszndlja a gdztar-
télyok tartalmét. Amikor ez bekovetke-
zik, a modell megdll. A gdztartdlyokat uj-
ra fel kell tolteni hidrogénnel és oxigén-
nel. Ezt most a napelem segitségével is el-
végezhetjiik. A napelem piros és kék szi-
ni vezetékeit a megfelel§ pSlusokhoz csat-
lakoztatjuk és a napelemet ,,napirdnyba”
forditjuk. Ehhez a mtvelethez egy erd-
sebb ldmpa elegendd. Amikor a gézha-
rangok ismét megteltek, az autd djrain-
dithaté.

viz ARAM"

Ajanlas

A kisérlet alkalmas a kornyezettanban az
energetika, az alternativ energiaforrdsok,
az alternativ motorhajtéanyagok, a kémi-
dban a heterogén katalizis és az elektro-
kémia, a fizikdban pedig az energiater-
melés és -dtalakitds egyszerd kisérletek-
kel valé bemutatdsdra.

kotegek kiilsd felilletén 1évG csovek fala és a szomszédos csovek egymdshoz
kapcsoldddsanal kialakuld valyak. Egyszer(i geometriai megfontolds alap-
jan kiszdmithat6 [a hidrogénmolekula kinetikus dtmérdjét alapdllapotban
0,289 nm-nek tekintve és figyelembe véve, hogy egy (10,10) geometridjd,
1,34 nm belsG dtmérdjii nanocsé belsejében nyolc hidrogénmolekula he-
lyezkedhet el], hogy az ilyen szoros illeszkedéssel toltott nanocsdkateg hid-
rogéntdrold kapacitdsa 4 tomeg%.

A tdrolds kapcsdn tovébbi technikai gondok is megolddsra vdrnak, ame-
lyek koziil legfontosabbnak ldtszik az egyenletes hidrogénleadds — amely a
jarm{ meghajthatdsdga szempontjdbdl szitkséges — és a megfeleld ,,iizem-
anyagtoltd hdlozat” kiépitése a biztonsdgos tizemanyag-elldtds érdekében.

A jarm{von valé hidrogéntdrolds lehetséges mddjait tekintve arra a ko-
vetkeztetésre juthatunk, hogy egyik megoldds sem elégiti ki egyszerre a biz-
tonsdgi, a gazdasdgossdgi és az eldzGekben emlitett kovetelményeket.
Mérvadé az is, hogy az USA Energiatigyi Hivatala 6,5 témeg%-ban hatdroz-
ta meg az elérendd hidrogéntdrold kapacitdst. Mindezeket a kovetelménye-
ket kielégitendd, az alkalmas tdroldsi mddszer és eszkoz kifejlesztése jelen-
leg is dridsi erdfeszitéssel folyik. Kénya Zoltén
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