REGI-U] ARAMFORRASOK: A TUZELOANYAG-ELEMEK

Az utdbbi idékben sok sajtokdzlemény jelent meg a tlize-
l6anyag-elemekrdl. Hallunk ezekrdl az aramforrasokrol a
tobbi tdjékoztatd eszkdz misoraiban is. Mas tudomanyos
vagy alkalmazott kutatdsi eredményrdl joval kevesebb
informaciot tesznek kozzé. Még a tlzelGanyag-elemek
olyan testvérérél sem, mint az utébbi hat évben egyre
jobban terjedé Li-ion-elemek. 1997-ben még nem gyar-
tottak Li-ion-elemet, 2003-ban pedig mar tobb mint egy-
milliard darabot allitottak elS. Ez tette lehetGvé a még
kisebb mobiltelefonok elterjedését. Ha megnézzik a leg-
Gjabb tipusokat, azokban biztosan egy kisméretd, priz-
matikus Li-ion-elemet talalunk. Ezek teljesen 4j elven
mikods galvanelemek, mig a tlizelGanyag-elemek 165
éves multra tekintenek vissza. Miért ez a hirtelen nagy
népszerdség? Nem csigizom tovabb a tisztelt olvaso ki-
vancsisagat. Elarulom, hogy ezekt6l az aramforrdsoktol
varjuk energiaigénylnk egy részének kielégitését, és ami
ugyanilyen jelentdségd, a kornyezetiink szennyezédésé-
nek csokkenését. Persze van még egy Osszetevdje a hat-
vanyozott érdeklGdésnek: a pénz. Hihetetlen Osszegek
aramlanak ezeknek a kutatasoknak és fejlesztéseknek a
tamogatasara. Bar sokan és sokat dolgoztak a teriileten —
majd latni fogjuk, hogy nem is eredménytelentl — az ese-
mények igazdn az utobbi idGkben gyorsultak fel.

Kevés olyan eszkoz, technologia van, amely tobb oldalon keresztiil
szerepel a White House honlapjan, és amelyrdl az Amerikai Egyestilt
Allamok elnoke az Uni6 helyzetérdl szolo, orszagértékels beszédében
hosszan beszél [1, 2]. Még fényképek is megjelennek Bush elndk tiize-
loanyag-celldakkal cimmel. Az USA kormdnya mar évtizedek ota nagy
pénzeket forditott e kutatdsokra, de Bush elnok 2003. januar 28-i beszé-
dében wjabb, minden eddiginél nagyobb 6sszeget, 1,2 milliard dollar
tamogatast jelentett be. Az elnoki beszéd cime Hidrogeén tiizeloanyag:
a jovo tiszta és biztonsdgos energidja. Kifejtette, hogy e kulcsfontossa-
gu kezdeményezéssel olyan technologiit fejlesztenének, amely megal-
litta a kulfoldi olajbehozataltol valo egyre novekvd fliggdséget. Az
elérendS cél az, hogy hidrogén tizemanyaggal mikods személy- és
teherautok fussanak az utakon, és tiizelGanyag-cellakkal oldjik meg a
lakdsok és tizlethelyiségek energiasziikségletét csokkentve eziltal a
kornyezetszennyezést és az tiveghdzhatast okozo gazok mennyiségét is
[3-5]. A szamitasok szerint, ha az USA-ban futé gépkocsik 10%-a hasz-
ndlna tiizelGanyag-elemet, évente 60 millio tonnaval lehetne a CO, és 1
millié tonnaval a tobbi légszennyezé kibocsatasat csokkenteni. Az
allami tobbletpénz ,csak” 720 millié dollar az elkovetkezd ot évben,
mert a gépkocsik tiizelGanyag-celldira mar vannak futd programok.
Bush inditotta el a FreedomCAR programot 2002-ben, de ez tulajdon-
képpen kordbbi projektek, példaul az USABC, PNGYV folytatdsa [6-9].
Ezekben az dllam és maganszektor 50-50%-ban osztozik a koltségeken,
1991 6ta az éves allami timogatas atlagosan 250 millié dollar (2004-re
273 milli6 $) volt.

Nemcsak az Egyesiilt Allamokban, hanem Eurdpaban, Japinban és
a vildig mas orszigaiban is intenziv kutatds folyik. Erthetd, hogy a
nemes cél és annak anyagi 0sztonzése megmozgatta az egyetemeket és
a kutatointézeteket. A vallalkozasok is gombamod szaporodnak a ,fuel
cells” projektek tertiletén. Szamos olyan cég is beszillt az tizletbe, ame-
lyek soha sem foglalkoztak ilyen kutatasokkal. Sajnos meg kell dllapita-
nunk, hogy éppen ezektdl szarmazik a legtobb szenzicios”, tudoma-
nyos ismereteket igencsak fogyatékosan tartalmazo bejelentés, amelyek
megjelennek a magyar ismeretterjesztés forumain is. A varhato profit is
rendkiviil vonzé. Mig a 2000. évben 218 millio USA dollarért tudtak a
gyartok tiizelGanyag-elemeket értékesiteni, a 2004. évre varhato bevétel
2,4 milliard dollar (850 milli6 $ erémd, 750 milli6 $ gépjarmd, 800 mil-
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1i6 § kisebb teljesitményigényd elektromos eszkozok, katonai és trku-
tatds), mig a josolt szim 2009-re 7 millidrd dollar. Fejezzik be e rovid
bevezetést azzal a szimunkra is jelentds hirrel, hogy az USA és az Euro-
pai Uni6 2003. janius 25-én egyezmeényt kotott arrdl, hogy tiizelGanyag-
cellak fejlesztését kozos tigynek tekintik és e tertileten egyttt fognak
mukodni.

Az alapreakci6 és a tiizel6anyag-elemek
torténetének fészereplsi

Alessandro Volta (1745-1827) 1800-ban alkotta meg azt a késziléket,
amelyik folyamatosan tudott elektromos aramot szolgaltatni. William
Nicholson (1753-1815) és Antony Carlisle (1768-1840) még ugyaneb-
ben az évben a Volta-oszlop segitségével végrehajtottak az elsé vizbon-
tasos kisérletet [6, 10]. Az elektromos dram hatasira vizbdl hidrogén és
oxigén keletkezett. Ami szamunkra érdekes, az a forditott folyamat,
azaz a hidrogén és oxigén egyesitése vizzé:

H,(gaz) + O,(gaz) — H,0O (folyadék). D

Ezt a reakciot durranogaz-reakcionak hivjuk, mert igen hevesen, nagy
energiafelszabadulassal megy végbe. E folyamat reakciohdgje, ha 25 °C-
ra és 1 bar nyomasra adjuk meg, tehat a vizképzd&dési reakcio standard
entalpiaviltozdsa, AH® = —285,83 kJmol™". Ez a reakcio csak bizonyos
H,/O, ardny (> 2) felett és 600 °C-ndl nagyobb hémérsékleten jatszodik
le. Platinakatalizator jelenlétében a H, és az O, egyesiilése robbanas-
szerlen megy végbe. Ugyanezt a reakciot galviancelliban szobahémér-
sékleten igen jo hatasfokkal tudjuk energiatermelésre felhasznalni. Erre
William Robert Grove (1811-1896) jott rd, akinek személyében a tiizels-
anyag-elemek atyjat tiszteljik (7. dbrdn balra). 1838-ban vette észre
azt, hogy ha vizet elektrolizal, az alkalmazott aram kikapcsoldsa utan
ellenkez6 iranyG dram kezd el folyni [11]. Ezt az aramot az okozza,
hogy az egyik platinaelektrodnal fejl6dé hidrogén oxidalodik, mig a
masiknal keletkez6 oxigén redukalodik. Grove kihasznalta a felfedezé-
sét, és megszerkesztette az elsé tlizelGanyag-cellat, amelyet — megkii-
l16nboztetéstil a tobbi elemtdl, amelyekben fémek és vegytleteik kozot-
ti reakcio szolgdltatta az aramot — gazelemnek nevezett el [12, 13]. A
gazelem két, kénsavoldatba mertlS platinaelektrodbol allt. Az egyik
elektrod a hidrogén-, a masik az oxigéntartilyba nyult be. Grove észre-
vette azt is, hogy az oldatok szintje emelkedik, amikor aram folyik a két
elektrod kozott. Ez jelezte a hidrogén, illetve az oxigén fogyasat. A
Grove-féle tiizelGanyag-elemet az 1. dbrdn jobbra mutatjuk be

Elektroliziskor a forditott jelenség észlelhetd, vagyis a fejléds hidro-
gén (h) a katédnal kétszer annyi folyadékot szorit ki, mint az an6don
képz6dé oxigén (o). Ez jol lathaté Grove eredeti rajzan.

Grove masik elektrokémiai cellaja a XIX. szazadban nagyobb karri-
ert futott be, mint a gazcella. Ennek egyik elektrodja kénsavoldatba
mertl6 cink, mig a masik koncentralt salétromsavba meriilé platina
volt. A két térrészt likacsos, égetett agyag diafragma valasztotta el.
Ennek a cellanak a kapocsfesziiltsége kétszerese volt (1,8-2 V) a Dani-
ell-féle elem kapocsfesziiltségének. Ezt az elemet kezdte hasznalni Mi-

1. dbra. William Robert Grove portréja és a Grove-féle tiizelGanyag-
cella rajza az eredeti kozleménybdl [13]. A rajzon Ot ,gazelem” soros
kapcsoldsa lathat6, amellyel vizet bont a kiilonallo cellaban.
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2. dbra. A Bacon-féle alkalikus hidrogén—oxigén tiizelGanyag-elem,
amelyet az Apollo Grprogramban haszniltak. Kivitelezd: Pratt & Whit-
ney Aircraft [14].

chael Faraday (1791-1867) is a Royal Institutionban tartott elGaddsain.
Kezdetben (1840-1860) ez volt az amerikai tavirohivatalok kedvenc
aramforrdsa is, mert hossza id6n at, folyamatosan jelentds nagysaga
aramot, kortlbeliil 12 A-t szolgaltatott. Az 1860-as években, amikor a
taviréforgalom megnétt és sok Grove-elem mikodott ugyanabban a
helyiségben, mégis attértek a Daniell-elemre, mert a Grove-cellak mér-
gezG nitrogén-dioxidot bocsatottak ki.

Ki volt Grove? A walesi Swansea-ban sziiletett. Magidntanulmanyok
utan kertlt az oxfordi Brasenose College-ba. Jogasz lett, de természet-
tudomdnyos kutatasokat is folytatott. A London Institution kisérleti filo-
zofia (tulajdonképpen fizika) professzora (1841-40), illetve a Royal
Society titkdra (1847-49) is volt. Elismert még az On the Correlation of
Physical Forces cimi konyve, amely 1846-ban jelent meg és az energia-
megmaradis t6rvényének meggy6z6 kifejtését tartalmazza. Ugyvédként
jol keresett, 1853-t6l jobbdra mir csak jogaszként dolgozott és futott be
szép palyat. Mikodott a brit Polgari Peres Birosigon és Legfelsébb Bi-
rosagon is. 1872-ben lovagga iitotték. Nemcesak a tudomanytorténet,
hanem a walesi nép is szaimon tartja Grove teljesitményét, és beszavaz-
tik a 100 legnagyobb walesi (100 Welsh Heroes) kozé. Igaz, hogy csak
a 88. helyen van. Megel6zik politikusok (A. Bevan munkasparti minisz-
ter, a Nemzeti Egészségligyi Szolgalat 1étrehozoja, David Lloyd George,
az Egyesilt Kirdlysag egyetlen walesi szirmazasi miniszterelnoke),
nemzeti hdsok, akik torténetesen az angolok elleni szabadsdgharcokat
vezették (Owain Glydwr, Liywelyn ap Gruffudd), jobb helyezést kapott
az énekes Tom Jones, a szinész Richard Burton, a kolté Dylan Thomas,
a filozofus Bertrand Russel, a Nobel-dijas fizikus, Brian Josephson, de
még Arabiai Lawrence, a labdaragd lan Rush, H.M. Stanley Gjsagird
(Livingstone megtalaloja) vagy Henry Morgan, a kaldz, Jamaica kor-
manyzoja is. Viszont Grove mogott végzett a legendads Arthur kirdly, s6t
Rhys ap Gruffudd, Wales utols6 uralkodéja. Azt hiszem, hogy a sor-
rend nalunk is hasonloképp alakulna, Jedlik Anyos vagy Eotvés Lordnd
se jutna dobogos helyezéshez.

Azt szoktak irni, hogy Grove utdn tobb mint 100 évig nem tortént
semmi a tiizelGanyag-cellik felhasznaldsa tekintetében. Ez igaz is, meg
nem is. Ténylegesen nem hasznositottak ezt a jelentds talalmanyt, de
erre folyamatosan voltak probalkozasok. F.W. Ostwald elméletileg ér-
telmezte a tiizelGanyag-cellakban lejatszodo jelenségeket (1893), mig L.
Mond és C. Langer durranogiz-eleme (1889), illetve W.W. jacques
szén/levegS-eleme (1890), mikoddSképesnek bizonyult. Ahhoz azon-
ban, hogy valéban jo hatdsfok(, nagy dramsirdségli eszkozt szer-
kesszenek, csak akkor nyilt mod, amikor az elektrodfolyamatok kineti-
kajanak torvényszertségeit sikerilt feltarni (7. Erdey-Griiz, M. Volmer,
1930) [0], a katalizatorok kutatasa fellendiilt, és megfeleld tulajdonsiga
elektrolitokat allitottak elS. A korai torténet F.7. Bacon (1904-1992) az
1930-as években kezd6dé kutatasaival zarul, amely egyuttal megnyitot-
ta az utat a modern fejlédéshez [14]. Bacon szerkesztette az elsé alkali-
kus tiizelGanyag-cellat, amely 25 év fejlesztémunka utdn az Apollo Gr-
hajon szolgalt (2. és 3. abra). (Nem Bacon hibaja volt, hogy az oxigén-
tartdly az Apollo-13 tGrhajoban felrobbant, ami majdnem tragédidhoz
vezetett.) A kiilonboz6 tipusu tiizelGanyag-celliknak persze megvan a
sajat torténete. A foszforsav sokdig mell6zott volt, mert sokkal rosszab-
bul vezeti az dramot, mint a kénsav. G.V. Elmor és H.A. Tanner 1961-
ben jott rd arra, hogy nagyobb hémérsékleten a foszforsav mar kielégi-
téen vezet, viszont nem redukalodik, mint a kénsav. 1965-re késziilt el

az elsé 5 kW-os, foszforsavas Allis—Chalmers-cella az amerikai hadsereg
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3. abra. Az Grhajosok tesztelik a tiizelGanyag-cellat a sulytalansag ko-
rillményei kozote [18].

részére, és azota a fejlédés toretlen. Az 50-100 kW-os cellakat éppigy
hasznaljak autobuszok energiaforrasaként, mint nagyobb teljesitményd
valtozatait épiiletek vilagitasi, fatési igényeinek kielégitésére. A szilard
oxidos tiizelGanyag-cellak torténete a Nernst-féle izzo6ig nyulik vissza
[15], E. Baur és H. Preis 1930-as munkai, majd H.H. Mébius és sok mas
kutato kitartdsa vezetett oda, hogy 2000-re a Siemens Westinghouse
1152 cellabol allo, 200 kW-os erémivei médr egyenként 200 épiilet
aramellatasat biztositjak. A karbondtolvadékos cellak torténete parhu-
zamosan futott a szilard oxidos cellakéval, szintén az 1960-as évek ko-
zepén jelentek meg a mar jol hasznalhat6 prototipusok. Ma mar 2 MW-
os erémuvek lizemelnek, de mar elkésziiltek a 100 MW-os erémuivek
tervei is. Minden cellatipusnal nagy szerepet jatszottak a folyamatosan
fejlesztett, Gjabb és Gjabb anyagok, de a polimerelektrolit membranok
eléallitiasa valoban mérfoldkovet jelentett, és kivalo példdja annak, ami-
kor egy 4j anyag, otlet paradigmaviltdst hoz egy adott tertileten. A poli-
merelektrolitos cellakat is az Grhajozas részére fejlesztették ki, és innen
keriilt at a technologia ,foldi” hasznalatra, erémivekbe és gépkocsikba.
A hatvanas évek végére az alapvets tiizel6anyag-elemtipusok mar ké-
szen alltak arra, hogy meghoditsak a vilagot. A klasszikus tiizelGanyag-
elemek mar kordbban is szerepeltek a kilfoldi és magyar szak- és tan-
konyvekben, de a hatvanas években mar az Gjabbakrol is hirt adtak [16,
17]. Ez id6tdl kezdve mir sorra jelentek meg specidlis konyvek a téma-
korben [18, 19]. Ezt a két mdvet azért is érdemes kiemelni, mert ezek-
ben mar megtaldlhat6 az 6sszes ma hasznalatos tipus, és ehhez mérhe-
t6 az azota tortént fejlédés. A haladas irdnydrol és sebességérdl Gjabb
konyvekbdl, folyoiratok kiilonszamaibol, cikkeibdl és specialis kiadva-
nyokbol tdjékozodhatunk [6, 10, 17-39].

A tiizel6anyag-elemek kilonleges helye
az elektrokémiai aramforrdsok kozott

Az elektrokémiai aramforrdsok mikodésének lényege az,
hogy egy kémiai reakci6 szabadentalpia-valtozasat alakit-
jak at munkava. Ez Ggy torténik, hogy az andédon (a ne-
gativ elektrodon) oxidacié (elektronleadas), mig a kato-
don (a pozitiv elektrodon) redukcid (elektronfelvétel
jatszodik le. Az elektronok a két elektrodot osszekotd
fémes vezet6n jutnak el az an6dtol a katodig. Fogyasztod
(pl. elektromotor) beiktatdsaval az elektronokkal munkat
lehet végeztetni, amelynek nagysdga a két elektrod ko-
zotti potencialkilonbségtsl és az athaladt toltésmennyi-
ségtdl figg. A potencialkiilonbség nagysaga az alkalma-
zott reakciopartnerek minGségétSl, mig a hasznosithatod
toltésmennyiség azok mennyiségétdl fligg. Ha ugyanazt a
mennyiségu tlizel6anyagot herdgépben égetjik el (oxi-
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daljuk), a termelt hé altal végzett hasznos munka hatasfo-
ka a legjobb folyamatosan mikodd gépben is csak kortl-
beliil 40%, hiszen a termodinamika II. f6tétele elvi korla-
tot szab. A galvanelemek sokkal gazdasagosabban hasz-
ndljak ki a kémiai reakciok szabadentalpia-valtozisit,
ezek hatdsfoka 90% kortli. A galvanelemekben adott
mennyiségd anyag van, a kémiai reakcié végbemenetele
utan tobb energia nem nyerheté mar ki. A primer elemek
nem regeneralhatok, mig a szekunder elemek (akkumu-
latorok) igen. Ez utobbiak esetén ellenkezd irdnyd aram-
mal (elektrolizissel), tehit energiabefektetéssel az eredeti
allapot visszaallithatd (toltés). Természetesen ez bizo-
nyos energiaveszteséggel jar, és egy akkumulator is csak
meghatarozott szamu toltési—kisttési ciklust visel el. Az
akkumuldtorok josagat a nagy toltés- és energia-hatasfok,
illetve ciklusszam jelzi. A tiizel6anyag-elemek kulonle-
gessége abban rejlik, hogy a kémiai reakcidban részt
vevG komponenseket folyamatosan vezetjiikk be a cella-
ba, tehat mindaddig mikodnek, amig az anyagutinpot-
last biztositjuk. A galvancellak elektronvezetSkbdl (leg-
tobbszor fémekbdl) és ionvezetSkbdl (elektrolitoldatok,
olvadékok, szilard ionvezetSk) hozhatok létre. Az egy-
idejileg, de térbelileg elvilasztva lejatszodo oxidacios—
redukcids folyamatokban természetesen nemcsak ionok,
hanem toltéssel nem rendelkezé molekuldk is részt ve-
hetnek. Ez a helyzet a tizelGanyag-elemek esetében is. A
kémiai reakcio egyébként is eredGen semleges anyagok-
kal irhato fel, hiszen példaul a Daniell-elemben a tényle-
ges kémiai anyagoknak (Cu, CuSOy, Zn, ZnSO,) sincs tol-
tésikk. Az mas kérdés, hogy az elektrodokon ionok vesz-
tik el toltésiket vagy elsGdlegesen ionok keletkeznek. A
termodinamika — tehat az energiatermelés — szempontja-
bol kozombos, hogy Cu*- és SOF -ionokrol vagy ezek
semleges kombinaci6jarol van-e sz6.

A tiizel6anyag-elemek hatasfoka
és teljesitménye

A galvanelemek hatasfokat legegyszerbben tgy adhat-
juk meg, hogy a kalorikus adatokbodl kiszamithat6 sza-
badentalpia-valtozas hianyad részét alakithatjuk at mun-
kava. A veszteség jelentSs része az ellenallasokon torténd
feszultségeséssel fligg Ossze. A cellan atfolyé aram és a
kapocsfesziiltség a cella tulajdonsiagai mellett a kiilsg,
terhelS ellenallds nagysagatol fiigg. Adott dramerdsség
(D) esetén a cella belsS ellendlldasa (R) miatt IR ohmikus
feszultségeséssel kell szamolni. Ezért az alkalmazott ion-
vezetSt ugy vilasztjuk meg, hogy ellendllasa a lehetd
legkisebb legyen. Az elektrolitnak még sok mis szem-
pontot is ki kell elégitenie, igy példaul stabilnak kell len-
nie az adott fesziiltségtartomanyban, vagy nem szabad
megfagynia. Az elektrolit mingségével kapcsolatos meg-
fontolasok ravilagitanak arra, hogy mi a célja a jelenleg is
foly6 intenziv kutatasnak. Ez éppen a hatdsfok és a telje-
sitmény novelése, ami csak gy lehetséges, hogy az adott
célra egyre jobb és olcsobb anyagokat talalunk. A masik
veszteségforras az elektrodreakciok ellendllasaval kap-
csolatos. A toltésatlépésnek gyorsnak kell lennie. Ha bar-
melyik elektrodreakcionak nem elegendSen nagy a se-
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4. dbra. Egy protoncserélé membrint tartalmazo tizelGanyag-elem
(PEMFO) felépitése.

bessége, az értelemszerien meghatirozza az aram nagy-
sagat. A sebesség az aktivalasi energia nagysagaval fligg
Ossze, nagy aktivalasi energia Gjfent energiaveszteséget
okoz. Ezért olyan elektrodot kell valasztani, amely katali-
zdlja az adott reakciot. A tizelGanyag-cellinkban H,-t
akarunk oxidalni. E folyamat cseredram-strisége — ez
jellemzi az adott elektrodreakcid sebességét — nyolc
nagysagrendet is valtozhat attol figgSen, hogy milyen
anyagbol van az elektrod. A legjobb katalizator a platina.
A platinaval ugyanis a hidrogén reakcioba 1ép és disszo-
ciativ adszorpciot szenved:

2Pt + H, —» 2Pt-H. @)

Amikor ez a folyamat nem jatszodik le, péld4ul higanyon,
az igen stabil H,-molekula atomokra valé bontasihoz 431
kJ mol™ energia sziikséges. Az sem jo, ha az adott fém ttl
ergsen koti meg a hidrogénatomokat, mert akkor ezek
deszorpcitja igényel nagy energidt. Az adszorpciondl,
katalizisnél nemcsak a fém mindsége, hanem a feltlet
allapota is kritikus, ezért annak kialakitasa (nagy felilet/
térfogat ariny, aktiv helyek szimanak novelése, a katali-
zator mérgezGdésének csokkentése) is meghatirozo
tényezs. A platina a legjobb, viszont draga és ritka fém.
Ezért a platindit vagy Otvozeteit minél kisebb
mennyiségben kell levdlasztani a hordoz6, példaul pro-
toncserélé membran feltletére. Vannak olyan tlzelG-
anyag-cellik, amelyek nagy hdémérsékleten (600-1000
°C) mikodnek, ezekben a folyamat mar elég gyors, és a
platinaelektrod is kivalthaté mids fémmel vagy otvozettel.
A nagyobb hémérséklet elénye még, hogy a katalizator
mérgezédésével sem kell szamolni a deszorpci6 sebessé-
gének novekedése miatt. A teljesség kedvéért megemlit-
juk még azt is, hogy az anyagtranszport sebessége is
nagymértékben befolyasolhatja az elem muikodését. A
porusos elektrod és membran, a cellageometria kialakita-
sa, a gdz aramldsi sebességének optimalizaldsa is komoly
mérnoki feladat.
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A tiizel6anyag-elemek fajtai

Sokféle tiizelGanyag-cellat fejlesztettek ki, de alapjaban
véve megktlonboztethetiink kdzonséges hdmérsékleten
és nagy hoémérsékleten mikodsket. Az el6bbiek
konnyen elviselnek sok be- és kikapcsoldst, ez elényos
példaul gépjairmtveknél, mig az utébbiak inkdbb folya-
matos tizemben, példaul erémtivekben hasznosithatok. A
tiizelGanyag fajtdjat, az elektrolit €s mas komponensek
mindségét, valamint a felépitésiiket tekintve jelenleg szd-
mos, kiilonbozé tipusi tizelGanyag-cella van forgalom-
ban. Nézztik meg a fontosabb tipusokat!

Szilard polimerelektrolit membrant tartalmazo elemek
(PEMFC = polymer electrolyte membrane fuel cell, SPEFC
= solid polymer electrolyte fuel cell)

Ilyen elemek lelke egy 0,1 cm-nél vékonyabb, hidra-
talt protoncseréld membrin, amely csak a H-ionokat
engedi at (4. dbra). A membrant mindkét oldalan poro-
zus katalizatorral, altaldban platinaval vonjak be. A hidro-
gént és az oxigént (levegét) a membran két ellentétes
oldalan vezetik a cellaba. A hidrogénbdl keletkezd H*-io-
nok athaladva a membrianon, annak mdasik oldalan az
oxigénredukcio termékével, az OH -ionokkal vizzé egye-
stilnek. Az elsé protoncserélé membrant tartalmazo cella
1962-ben a Gemini Grhajon jutott fel az Grbe. 1967 Ota a
DuPont cégnek a NASA részére kifejlesztett termékét, a
Nafiont, ami egy perfluorozott szulfonsav-membrin,
hasznaljak legelterjedtebben. Ez a cella kis méretd, egy 1
kW-os egység 50 literes. Az energiaatalakitds hatasfoka
65%-0s volt az Grmissziok sordn, amikor a keletkezd vizet
is hasznositottak [6, 10]. Ezek a celldk ardnylag kis telje-
sitményigényd, tobbszori és gyors be- és kikapcsolassal
mukods alkalmazasokra késziilnek. A platina mennyisé-
gének és a membrin daranak csokkenésével egyre olcsob-
b4 valnak. Az elmult 10 évben mar olcsobb (20-100
USD/m?) membrinokat is kifejlesztettek, de a Nafionnal
is jobb Dow membrinok 4ra 780 USD/m?. Ez a membran
tetrafluoretilén és viniléter kopolimerizacidjaval készul. A
teflonszerd polimerlainchoz éterkotéssel csatlakoznak a
szulfonat-csoportok, tehat a szerkezete igen hasonl6 a
Nafionéhoz. A jobb vezetési, stabilitasi tulajdonsagait a
rovidebb oldallanccal hozzik 6sszeftiggésbe [35].

llyen cellikban nemcsak hidrogén, hanem szerves
vegyliletek is oxidalhatok. Ezek kozil a metanollal mii-

6. dbra. A karosanyag-kibocsatas osszevetése. Forrds: United Technologies. (* 83% szén,
11,5% foldgaz, 5,5% olaj ,atlagos” tiizelGanyaggal szamolva, ** foldgazzal mikodd tizels-
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5. dbra. A foszforsavas tiizelGanyag-elem és mis, elektromos energia-

termelési technologidk hatasfokdnak osszehasonlitdsa. Forrds: United

Technologies.

kddo trizeloanyag-elemek (DMFC = direct methanol fuel

cell) tettek szert jelentGségre, amelyekben a kovetkezd

cellareakcié megy végbe:
2CH,OH + 30, — 2CO, + 4H,0. (3)

Az Apollo Grhajokban és az Grkompokban azbesztsze-
paratoros alkdlikus H,O, tiizeloanyag-elemeket (AFC =
Alkaline fuel cell) hasznaltak. Ezekben az elektrolit kali-
um-hidroxid. Hatasfokuk kivalo, de dragik, és érzéke-
nyek szén-dioxidra. Csak néhany specidlis alkalmazasrol
tudunk.

A foszforsav tiizeléanyag-elem (PAFC = phosphoric
acid fuel cell) jelenleg a legszélesebb korben hasznalt
tipus. Ennek mikodési hdmérséklete kortlbelal 200 °C
és nagyobb mértékd energiaigények kielégitésére képes,
igy hasznalhato lako- és irodaépletek, korhazak elektro-
mos arammal valo ellatdsara, de autdbuszok energiafor-
risaként is. Eptileteknél, ahol az drammal egyidejileg
keletkez6 hét is fel lehet hasznalni fitésre, 80%-osnal
jobb hatdsfokot is el lehet érni (5. és 6. dbra). Az ariny-
lag nagy hémérséklet csokkenti a platinakatalizator dez-
aktivizdlodasat. Ennek kovetkeztében a hidrogénnek
nem kell nagytisztasaginak lenni, mint az AFC-egységek-
ben. A hidrogént reformalassal szénhidrogénbdl, példaul
propanbal allitjak els:

C,Hg + 6H,0 — 3CO, + 10H,, 4

és ez a hidrogén, valamint a levegé oxigénje muikodteti
a cellat. A hatrinya egy hé- vagy atomeré6mihoz képest
a rovidebb élettartam.

A karbonatolvadékos celldk (MCFC =
molten carbonate fuel cell), amelyek-
ben az elektrolit K,CO,- és Li,CO;-olva-

anyag-clemek.) dékkal impregnilt keramiahordozo,
§ 2250071 50713 § 2500000 nagy hémérsékletd, helyhez kotott nagy
= _~NO, S 2000000 2022000 és folyamatos energiafelhasznalasra ter-
2 15000 co 2 vezett dram- és héforrasok (7. dbra). Az
S ;SOX — 1500000 an6d nikkel, a katéd nikkel-oxid, az
=3 szilard részecskék £ 1000000 798500 oxidaloszer levegd és szén-dioxid, a fd-
g 7500 " & tGanyag metan, hidrogén és a reforma-
= szerves vegyiiletek 3 500000 > . 5 . o
g 3 las melléktermékeként keletkezs szén-
= 0 2 el 0 monoxid. A hdéfelhasznilassal egytitt a
élj fosszilis tiizel('ian}ﬁkg- ) fosszilis tﬁzeldan}ﬁg- hatasfok meghaladja a 85%-ot.
o 1 1% Ui 3 - . . ~
g tizeléanyaggal = elemek 8 tizelbanyaggal elemek A szilard oxidos tiizeloanyag-elem
2 mikido 3 i, ~ solid oxide fuel cell) névadoj
- hagyomanyos 3 hagyomanyos (SOFC = solid oxide fuel cell) névadodja
erémiivek* > erémiivek* az ittriummal stabilizalt cirkonium-di-
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7. dabra. Karbonatolvadékos tizelGanyag-elem, amelyet az amerikai
hadseregnek készitett a Texas Instruments 1966-ban (balra) és a 250 db
karbonatolvadékos tiizelGanyag-elemmel mikods, 210 kW-os erémd,
San Diego, California 1997 (jobbra).

oxid elektrolit, amelyben az unipoldris vezetést az O* -
ionok biztositjdk. A katdd La-Sr-MnO;, az andd Ni-Zr,O,.
A tiizelGanyag ebben is CH,, reformalt H, és CO. Igen
nagy a teljesitménystrdsége (240 mWcm ™), a hatdsfoka
kortlbeltl 45%. Mikodési hdmérséklete 1000 °C, ezért
kifejezetten ipari dramforras, kozlekedési eszkozokben
nem ajanlott.

A felsorolt tiizelGanyag-cellik azok, amelyeket a ke-
reskedelemben mar forgalmaznak, amelyekbdl mar sok
mukodik, illetve amelyeket a kozeljovoben aramforrds-
ként hasznalni fognak kiillonboz6 célokra (8. dbra), kis-
méretd szamitogépelemként (50 W), kozlekedési eszko-
z0k energiaforrasaként (50-100 kW), illetve aramtermelS
erémuivekben (250 kW — 10 MW). TiizelGanyagul szolgal-
hat még foldgaz, hidrazin vagy mis szerves vegylilet, sGt
szén is. Van olyan cella is, amelybe oxigén helyett klort
vezetnek, a Li fém az oxidalhat6é anyag, a reakci6 termé-
ke pedig LiCl, amelybdl elektrolizissel regenerilhatok a
kiindulasi anyagok. Jo tapasztalatok vannak a Zn-levegs
rendszerrel is. Egy cinkkazettaval az aut6 kortlbelil 300
km-t tud megtenni, az elhasznalodott kazettat pillanatok
alatt ki lehet cserélni. A gépjarmivekben egyelGre az
ugynevezett hibrid megoldas terjedt el. Ez azt jelenti,
hogy a tiizel6anyag-elem mellett egy szekunder elem is
van, példaul a Ford, a Daimler—Chrysler, a Nissan és a
Toyota elektromos autdiba nikkel-fémhidrid akkumula-
tort is beépitettek. A robbanémotor—akkumulator (tizel6-
anyag-elem) hibrid pedig mar régen alkalmazott megol-
das, az utdbbi a virosi kozlekedés soran szolgaltatja az
energiat. Az akkumulator—tizelGanyag-elem, vagy Gjab-
ban a szuperkapacitis-tiizelGanyag-elem kombinaci6inal
az elsG elem az inditisnal és fékezésnél, mig a tiizels-
anyag-elem a folyamatos haladasnal szolgal energiafor-
rasként. Specialis célokra és igények kielégitésére is sok-
féle cellakonstrukcio készilt. Gondoljunk az Greszkdzok
aramforrdsaira, amelyeknél kovetelmény a nagy energia-
és teljesitménysuriség, szélsGséges homérseékletek és
razkodis elviselése, valamint a nagy élettartam. Itt az dr

8. dbra. Mobiltelefonokhoz kifejlesztett mikrotiizelGanyag-elem, 2000
(balra) és Ballard gyartmanyu tiizelGanyag-elem, hordozhaté szamito-
gépekhez, 2000 (jobbra).
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kevésbé szamit, tehat draga anyagokat is alkalmazhatnak,
viszont a tomeg €s a térfogat a kritikus, hiszen az Grhajo
mérete hatart szab, és az egységnyi tomegnek az Urbe
juttatasa az igazan jelentSs koltség. A tomeggyartasnal
viszont a lehetd legolcsobb anyagokkal és a legegysze-
ribb konstrukcioval lehet csak versenyképes a termék.
Eppen az ar csokkentése és az élettartam novelése az a
két kritikus pont, amelyet minden elemzés megemlit. A
hidrogén—oxigén-cellaban a reakciotermék viz, mig mis
vegylleteknél mérgezs koztitermékek és végtermékek
képz&dhetnek. Ekkor éppen az egyik nagy elény vész el
hiszen a kornyezetvédelmi szempont az egyik legjelents-
sebb motivacid. A hidrogénnel és a platinakatalizatorral
kapcsolatos gondokkal — alapvet§ fontossiguk miatt —
kilon is foglalkozunk.

2

A hidrogén elGallitdsa és tarolasa

A hidrogén tisztasaga kritikus tényezé a kozonséges hé-
mérsékleten mikods tuzelGanyag-cellikndl, mert a
szennyezGdés tonkreteheti a katalizatort. Tehat az idea-
lis megoldas a hidrogén elGillitisira a viz elektrolizise
lenne. Ez azonban nagyipari méretekben jelenleg dra-
ga. A joslatok szerint a nap-, a szél- és a geotermikus
megujuld energiaforrdsok jobb kihasznaldsa az elektro-
mos aramot olcsoébba teheti, és akkor az elektrolizis
versenyképes lehet. Hidrogén eléallithaté olyan mole-
kulakbdl, amelyek tartalmazzdk, ezen alapul a metanol
vagy a foldgiz reformalasa. Ez megoldhato a gépko-
csikban is, tehat nem palackos hidrogént kell magukkal
vinniiik, hanem metanolt vagy szénhidrogént (pl. me-
tint) tankolhatnak. A reformalasi reakcié (Id. pl. a (4)
egyenletet) tgy jatszodik le, hogy az elparologtatott me-
tanolt (vagy szénhidrogént) katalizdtor folott vezetik at
egy fltott csében, ahol is CO, H, és O, keletkezik, majd
az oxigén tovabb oxidilja a szén-monoxidot CO,-vé. E
modszer hatranya, hogy a szén-monoxid egy része a
levegébe kertilhet, illetve mérgezi a katalizatort. A tel-
jesség kedvéért megemlitjiik még a hidrogén klasszikus
elgallitasi modjat, vagyis erds savak (HCI, H,SO,) reak-
ciojat fémekkel (Zn, Fe). Jacques Charles ugyan 1783-
ban e reakci6 segitségével toltotte meg hidrogénes lég-
gombijét, és a laboratériumban még ma is hasznaljuk a
Kipp-késziiléket, de ez az eljaras ipari mennyiségi hid-
rogén elGallitasara alkalmatlan. Kérdés az is, hogy ha a
gépkocsi hidrogént visz magaval, azt milyen modon te-
gye. A hidrogén gaz formaban csak rovid ttra elegendd,
hiszen arianylag kis mennyiség nagy térfogata tartalyt
igényelne. Folyékony allapotban tarolt hidrogénnél
ugyan nagyobb az energiastriség, de ez csak kis hé-
mérsékleten, illetve nagy nyomason valosithatd meg. Az
acélbol készult palack, amelyet a laboratériumokban is
hasznalunk, szoba johet a tdroldsndl. A piros jelzésd
palackokban a hidrogént 150 bar nyomidson hozzik for-
galomba. Ezek a palackok nehezek, még nagyobb nyo-
mason is a hidrogén tomege csak az 6ssztomeg 0,5-1%.
Balesetnél a szétrepiilG acéldarabok veszélyesek lehet-
nek. Valamivel jobb a helyzet kompozit (féleg polieti-
lén alap®) palackoknal, itt a tdmeg 7%, nagyobb nyo-

FIZIKAI SZEMLE 2004/8



mds is elérhetd, a palack alakja a gépjarmihoz alakitha-
t0, és balesetnél az ttkozési energia jelentSs részét el-
nyeli. Az Gjabb torekvések kozil emlitést érdemel a hid-
rid formdjaban valo tdrolas. Kulonosen a vas-titin-hid-
ridek (FeTiH, FeTiH,), lantin-nikkel-hidridek (LaNisH-),
és a natrium-bor-hidrid, natrium-boranat (NaBH,), ame-
lyek taroloképessége mintegy 30 g H, / 1 kg hidrid, jutott
eddig jelentGsebb szerephez. Ezekbdl viz és katalizator
hatisara szabadithato fel a hidrogén:

NaBH, + 2H,0 — 4H, + NaBO,. )

A masik termék, a NaBO, nem mérgez§, sét példaul
mososzerek adalékanyagaként hasznidljak. A NaBH, al-
kalmazasaval jelentGsen megnovelhetd az adott térfogat-
ban széllithatoé hidrogén mennyisége, jelenleg egy ,tan-
kolassal” 150-500 km tehet§ meg. Ezt a megoldast el6-
szOr a Daimler—Chrysler kisbuszanal alkalmaztak 2001-
ben. Az egyetlen, de nagy hatriny a vegyuletek ara.

A legijabb otletek kozé tartozik, hogy nagy nyomason
és hémérsékleten hidrogént préselnek szén nanocstvek
vagy zeolitok Uregeibe. A hidrogén k6zonséges hémér-
sékleten nem, csak hevités hatdsara szabadithat6 fel.

A hidrogénhez a benzinkutakhoz hasonl6 toltGallo-
masokon lehet (majd) hozzdjutni. Ennek az infrastruk-
taranak kiépitése szintén kozponti kérdés. A jové id6
hasznalata jogos, de tulajdonképpen mar a jelenrdl be-
szélhetlink, hiszen 2002-ben mar 8 toltGallomast, kettét
az USA-ban, négyet Japanban és kettSt Europdban mar
megnyitottak.

Végezetil szolnunk kell a hidrogén hasznalataval kap-
csolatos biztonsagi problémdkrol. Gondolom, hogy e
témaban mindenkinek a léghajo-katasztrofak jutnak eszé-
be. A Hindenburg léghajo katasztrofajat azonban igaza-
bol az éghet6 anyagbhol késziilt vaz és a fedélzeten tarolt
dizelolaj okozta. Az igaz, hogy a hidrogén éghetG és rob-
bandsveszélyes giz, de sok szempontbdl biztonsagosabb,
mint a benzin, amelyet robbanémotorokban (!) haszna-
lunk. A hidrogén kis strtisége miatt ugyanis igen gyorsan
eltavozik a levegébe, ha a tartily ereszt vagy kilyukad,
igy a robbanishoz sziikséges hidrogén—oxigén gizkeve-
rék nem jon létre. Megjegyezziik, hogy hidrogénbdl
négyszer akkora koncentracio kell a robbanashoz, mint
benzinbdl! Az Egyesiilt Allamokban széles kori oktatasi
programot inditottak, hogy meggy6zzék az embereket a
hidrogén hasznalatanak biztonsagos voltarol.

Van néhany olyan kérdés, amelyeket viszont még meg
kell vizsgalni. Eddig is kertlt hidrogén emberi tevékeny-
ség nyoman a levegébe. Ez azonban nem vethet§ Ossze
azzal a mennyiséggel, amely akkor keletkezne, ha tobb
10 vagy 100 milli6 jarmu ezzel a gazzal tizemelne. A tol-
tGallomasokon valamennyi — esetleg csak néhany ezrelék
— hidrogén elszokhet. Ez a légkor felsG rétegébe kertil,
ahol a kifejtett hatdsar6l még nincs vilagos képiink. (A
felszinhez kozeli levegében 5 x 107 térfogatszazalék
hidrogén van, a magassaggal arinya egyre ng, 2000—
20000 km magassigban pedig egy hidrogénbdl 4ll6 6ve-
zet htzodik. Ide jutna az Gjabb mennyiség is.) A sokat
népszerdsitett metanolnal azzal a veszéllyel kell szimol-
nunk, hogy az erdsen mérgezs, vaksigot, illetve halalt
okozhat. Vizzel korlatlanul elegyedik, tehat ha tartalybol
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vagy csévezetékbdl €16 vizbe kertl, stlyos karokat okoz-
hat. Persze hasznilhatnink etanolt is a metanol helyett,
de ennek komplikici6it — gy vélem — nem sziikséges
részleteznem.

Lesz-e elég platina?

A platindt és a platinacsoport mis fémeit jelenleg is alkal-
mazzak katalizatoros autokban a mérgezé CO- és NO-
gizok artalmatlan anyagokkd, igy szén-dioxidda, illetve
nitrogénné valo atalakitasara. Persze e fémek igen nép-
szerlek mds teriileteken is, orvosi implantitumok, nagy
szilardsaga héallo otvozetek (turbinalapatok, rakétacsa-
csok, tégelyek, fltdszalak stb.), merevlemezek és éksze-
rek készitését emlitjlik csak hamarjiban. A torténelem
folyamin 6sszesen kortlbeliil 3000 t platinat termeltek ki.
A jelenlegi 150-250 t/év termelés (pl. 180 t 2000-ben)
63%-at mar most is az autoipar hasznalja fel. A cél az,
hogy 2025-re az autok 25%-a hidrogénhajtast legyen.
Egy-egy autd legalibb 75 kW-os tiizelGanyag-cellat igé-
nyel. Ha a felhaszniland6 platinamennyiséget a kivana-
tos mértékben tudjuk csokkenteni (a cél 0,2 g Pt/ 1 kW),
akkor az éves platinaigény a tiizel6anyag-cellak gyartasa-
hoz 150-300 t/év. Ez a mostani termelés (f6 termelSk:
Dél-Afrika 50%, Oroszorszag 35%) szinten tartisival és a
platina visszanyerésével biztosithatd. A platinakészlet is
még hosszu ideig elegenddének tlnik, az ismert tartalék
5000 t (75%-a Dél-Afrikdban), a tovdbbi becstlt mennyi-
ség korilbelul 30000 t.

Minek nevezzelek?

Az utobbi idGkben némi zavar keletkezett a ,fuel cell” magyaritasat
illetéen. Ennek egyik oka, hogy Oldh Gydrgy Nobel-dijas kémikus
tobb eldadast tartott a témdban, amelyek irdsos anyaga is megjelent
[40]. O az ,lizemanyagcella” kifejezést hasznilja. Ez a név a kozleke-
dési eszkozokben alkalmazott dramforrdsokra utal, és legfeljebb e ka-
tegoriat indokolt e megnevezéssel illetni. A hivatalos magyar kémiai
elnevezés: tiizelGanyag-elem [41], ami kifejezi az egyéb, példaul erd-
mdi alkalmazasokat is. Régebben a ,tlizelGszer-elem” volt hasznalat-
ban [16], ami érdekes asszocidciokra ad lehetGséget, fGleg egybeirva:
JtiizelGszerelem” [41].

Az ember és a tlizelGanyag-elem

Az emberi szervezetben, ahol a vér az elektrolit, élelmiszert (cukrot,
zsirt) égetiink el katalitikusan, enzimek segitségével, €s igy termeliink
— tobbek kozott elektromos — energidt. E. Schridinger szerint azért
nem szenet vagy hidrogént fogyasztunk, mert az €16 szervezet nagy
szervezettségl, sajitos rendet képviseld anyag, amelynek sziksége
sdval érjik el [42]. TetszetSs, de nem teljesen helytdllo Schrodinger
elmélete. Mindazonaltal bizonyos azonossig koztink és a tiizels-
anyag-elemek kozott fenndll. Talin tokéletesebb szerkezetek va-
gyunk, mint a tiizelGanyag-elemek, viszont a zéré-emisszio szigora
kovetelményeinek nem feleliink meg.

Eurdpa is felzarkozik
Bush elnok emlitett beszéde természetesen szakértSi anyagok alapjan
készult, és az amerikai kormanyzat igencsak meggondolta azt, hogy

mit timogat 1,2 millidrd dollirral. Az Egyesiilt Allamok Energiatigyi
Minisztériumanak 2003. évi beszamoldja a jelen helyzet és a tenniva-
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16k sokoldalu 6sszefoglalasat tartalmazza, pontosan megjeldli a célo-
kat és indokolja az allami szerepvallalds szikségességét. Ez utobbi
feloleli a megfeleld infrastruktara 1étrehozdsat, valamint szabvanyok
és biztonsdgi el6irasok megalkotasat. D.K. Garman, az Energiatigyi
Minisztérium felelGs tisztviselGje a részletes anyaghoz (Fuel Cell Re-
port to Congress) mellékelt, C.H. Taylor képvisel6hazi bizottsagi el-
noknek kiildott, 2003. februdr 28-i keltezésd kisérdlevele tartalmazza a
legfontosabb tényezdéket. Erdemes egy mondatit idézni, amely az tigy
horderejét mindennél jobban fejezi ki, €s amely a szamunkra is irany-
mutatdsul szolgalhat: A tizelGanyag-cellik egyedulallo lehetGségeket
kinadlnak a Nemzetnek a kozlekedés és a helyhez kotott aramforrasok
energiafelhaszndlasinak és karosanyag-kibocsitisinak példa nélkiili
csokkentésére.”

Az Eurbpai Bizottsag is felismerte a tiizel6anyag-elemek jelentGsé-
gét, és mar az 1970-es évek kozepén elinditott kutatds—fejlesztési prog-
ramot. Ez a cél a kilonbozé keretprogramokban (JOULE, Fourth
Framework Program) is szerepelt. Az erre szant 6sszegeket szerényeb-
bek voltak, mint az amerikaiak (pl. 1999 és 2002 kozott Osszesen 127
millié euro). 2002-ben viszont igen nagy mértékben megemelték az
osszeget, 2003 és 2006 kozott dsszesen 2,12 millidrd eurdt szannak erre
a célra. Europaban féleg a polimerelektrolit-membrinos tlizelGanyag-
elemek fejlesztésére és ezek gépjarmitvekben valé hasznositdsara fordi-
tottak figyelmet és pénzt. Eurdpa nagy cégei fogtak dssze. Az autdgyar-
tok (Renault, Peugeot, Citroén, Volvo, Volkswagen, BMW) tervezték,
épitették és tesztelték a kocsikat, a De Nora cég szillitotta a tlizelS-
anyag-elemeket, az Air Liquid of France a hidrogént, a Ballard cégtél
vették a metanolreformert. Hasonl6 tarsuldsok alakultak er6mavek épi-
tésére is. Az elsé 250 kW-os, PEMFC egységeken alapul6é erémivet
Berlinben mutattdk be, 2003-ban kezdett mikodni egy 1 MW-os Sie-
mens Westinghouse erému, amelyben SOFC egységek szolgiltatjak az
energiat. Hasonlo torekvésekrdl érkeztek hirek Japanbol, Dél-Korea-
bol, Kanadabol és Ausztraliabol is. A magyar hozzajarulas egyelSre
szerény. Az elektrokémikusok, az energiagazdilkodasi és kornyezetvé-
delmi szakemberek szorgalmazzak, hogy e kutatds—fejlesztési irany
nagyobb hangsalyt kapjon hazankban is. Az EU FP5 és FP6 programok
lehetSséget nyujtanak nekiink is a palyazdsra. Reméljik, hogy varhato-
an Magyarorszagon is majd kaphat6 elektromos gépjarmivek és épiilé
erémuvek tiizelGanyag-elemében a magyar kutatok és mérnokok szel-
lemi munkdja is testet fog olteni.
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