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Az atommag
protonok (p)
neutronok (n)

rendszam (£)
tomegszam vagy nukleonszam (A)
A=Z+N

A proton:
az elektronnal 1837-szer nehezebb, (1,6724-102* g tomeg(),
pozitiv toltésa,
stabilis részecske.

Egy proton nyugalmi tomegének 938,2 MeV energia felel meg.
(1 MeV =1,602*1013 J)



A neutron:
elektromosan semleges,
tomege 1839 elektrontomeg (1,6747-10-24g),
instabil részecske.
atlagos élettartama 16,9 s,
spontan bomlasakor proton és elektron keletkezik, (radioaktiv B-bomlas),

A neutron nyugalmi tomegének megfelel6 energia 939,5 MeV.



izotopok:
Z allando, N és A kiulonb6zé
A természetben az elemek tobbnyire izotdpjaik keverékeként fordulnak eld.

A periddusos rendszer elején Z~N,
a rendszam novekedésével N>Z
Pl.uran: Z=92 N = 143 - 146.

A mag surlisége:

A magsugar 103 cm,

A teljes atom sugara 10%cm,

Csaknem a teljes ttmeg a magban (az atom 107'° részében) koncentralédik.

Az elemek maganyaganak s(irisége 10 g/cm3, nagyjabdl allando.



Az atommag kotési energiaja és stabilitasa

A mag tomege mindig kisebb, mint a nukleonok tomegének 0sszege,
a mag elemeibdl torténd keletkezése exoterm folyamat.

A mag kotési energiaja
AE = Am*c?

ennyi energiat kell befektetni, ha a magot elemeire akarjuk felbontani.

Az atommag atlagos kotési energiaja tobb millioszorosa a kémiai kotések
energiajanak.



Az egy nukleonra esoé atlagos kotési energia a tomegszam fliggvényében:
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a magenergia-hasznositasa:
elvileg két lehetéség
a kisebb magok egyesitése, fuzio
a nagyobbak hasitasa, fisszid

Fuzié
Két 2H atommag egyesitése “He atommagga:
a fajlagos kotési energia novekedése 6 MeV,
a felszabadul6 energia 24 MeV.

Fisszié
Ha az #*°U elhasad két kbzepes tdmegszamu atommagga:
a fajlagos kotési energia ndvekedése 0,9 MeV,
a felszabadulé energia 200 MeV.



A maghasadas

Otto Hahn és Fritz Strassmann 1938:
az uran atommagja neutronokkal bombazva kettéhasad, s ekozben jelentds
mennyiségl energia szabadul fel

Niels Bohr 1939:

a természetes elemek kozul csak a legnehezebbek, az uran és a torium atomjai
képesek hasadasra,

ezek instabilitasa a természetes radioaktivitas oka.
(a Foldon talalhato természetes elemek szama 92).
az uran 235-0s tOmegszamu atommagja a legalkalmasabb a hasadasra.

Joliot-Curie, Halban, Kowarski 1939:
az %*°U hasadasa kozben un. szekunder neutronok kibocsatasa (atlag 2,46),

a lancreakcio lehetésége.



Hasadéanyagok

A természetes hasadéanyag:

az uran-235

termikus (lassu, a molekulak hémozgasanak megfelelé sebességi, ~2200 m/s)
neutronok hatasara hasad

Az uran, mint nuklearis Uzemanyag

a legkoncentraltabb energiaforras:

fajlagos energiatartalma millioszorosa a legjobb fosszilis energiahordozokénak
(pl. egy 0,5 cm3-es UQO:; flitéelem-tabletta energiatartalma egyenértéki 0,6 tonna
kéolajjal)

100 g 2*U elhasadasa 1785 tonna trinitro-toluol (TNT) robbandanyag
energiajanak megfelel6 energiat képvisel.

Magyarorszag éves villamosenergia-fogyasztasa kb. 44-45 ezer GWh, ehhez
19 t tiszta U-235 elhasadasa szukséges, vagy
47 millié tonna (tehat kb. 2,5 milliészor annyi) feketekészén eltlizelése



A maghasadas:
hasadasi termék [kb. 2/5 tomeg]

U +in — 22U é)[Z 46] n+[E1V 77]

atmeneti hasadasi termék [kb. 3/5 tomeqg]

A hasadvanyok sokfélék: ma 35 elem mintegy 200 izotopjat ismerik



Neutron

U







A lancreakcio feltétele:

pontosan 1 db neutron hasitson ujabb uran-235-0s izotopot

a sokszorozasi tényezo, (k): egy adott pillanatban lezajlé hasadasbol szarmazé
neutronok a kovetkez6 generacidoban hanyszor tobb (kevesebb) hasadast hoznak
létre,

ha k=1 lancreakciod kritikus, egyenletes energiatermelés
ha k<1 lancreakcid szubkritikus, a lancreakcio leall
ha k>1 lancreakcio szuperkritikus, atombomba

de, sajnos a természetes uranban:
uran 238-as tomegszamu (99,3 %)
uran 235-0s tomegszamu (0,7 %).
a 2% izotdp felezési ideje 710 millio év
az #38U-é 4 milliard év, azaz az #*U izotop gyorsabban fogy, mint a 28U
kis mennyiségl hasaddanyag esetén a neutronok igen nagy hanyada kilép az
uranbal,
kritikus tomeg: kevesebb neutron szokik ki, mint ami az 6nfenntarto
lancreakciohoz szukseéges.

Pl.: golyo alaku, moderator nélkdli fém U-235 kritikus tdmege 49 kg = 2,57 dm?



Megoldas:

a keletkezett neutronok lassitasa moderatorral,

a legjobb lassitok a kis tdmegszamu elemek (rugalmas Utkdzés),
feltétel: ne nyelje le a neutronokat,
megfelel: konnylviz (H20), a nehézviz (D20), a grafit (C) és a berillium (Be)
leggyakrabban: H>O, de nagyobb az elnyelése, mint D>O-é

e miatt az urant dusitani kell
a dusitas: az uran 235-0s tomegszamu izotdp aranyanak novelése 2-5 %-ra

a neutronok szamanak szabalyozasa neutron elnyel6kkel (B, Cd)

a) szabalyozo rud /kazetta a reaktor aktiv zonajaba mélyebben vagy kevésbé
betolva valtoztathatjak a neutronok szamat,

b) a hlitbkozeg bdérsav-tartalmaval

a felszabaduld energia elvezetése a reaktorbdl hiitékozeg segitségével
a leggyakoribb hitokozeg a viz



Atomreaktorok és atomeromiivek

Enrico Fermi, Chicago, 1942. december 2. ,atommaglya”




Az els6 eromii:

Obnyinszk (SzZU) 1954. julius 27.
grafitmoderalasu, vizh(ités( reaktor
villamos teljesitménye 5 MW volt

Magyarorszag, Paks:

« 1982: az 1. blokk Uzembe helyezése,
* 1984: a 2. blokk Uzembe helyezése,
« 1986: a 3. blokk Uzembe helyezése,
« 1987: a 4. blokk Uzembe helyezése,

Elettartam-hosszabbitas

Uj blokkok



Reaktortipusok
Sokféle, de legnagyobb szamban termikus reaktorok

A termikus energetikai reaktorok kozul a legelterjedtebb:
enyhén dusitott (~3,5-4,2 %) uran,
természetes (konny() vizzel lassitott (moderalt) és hitott tipus.

Masik lehetdséq:

természetes (dusitas nélkuli) uran

kisebb neutron elnyeld (deutériumot tartalmazd) nehézviz. (Moderatorként
grafitot is alkalmaznak.)




Forraldvizes tipus: (Csernobil)

az aktiv zonan atvezetett csdvekben kulon-kulon felforr a viz, amelynek
energiajat hocserél6kon keresztll, vagy azok nélkul hasznositjak a
turbdégeneratorban.

Nyomottvizes tipus: (Sokkal gyakoribb, Paks)
a viz a reaktortartalyban alkalmazott nagy nyomas kovetkeztében nem forr fel,
az elvezetett h6t egy hdcserélbben egy masik, un. szekunder korben keringetett
viznek adja at
a szekunder korben a nyomas kisebb, igy a hécserélében a viz felforr.

Pakson VVER tipusu (vizh(tésd, vizmoderatoru energetikai) reaktor
4 db, egyenként 440 MW névleges teljesitményi blokk,
intenzifikalassal 500 MW, dsszesen 2000 MW



A Paksi Atomerdmu elvi vazlata
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1 Reaktortartaly 8 Frissgbz 14 Kondenzator
2 Flitéelemek 9 Tapviz 15 Hitéviz
3 Szabalyozoérudak 10 Nagynyomasu turbina 16 Tapviz szivattyu
4 Szabalyozorud hajtas 11 Kisnyomasu turbina 17 Tapviz eldmelegitd
5 Nyomastartd edény 123 bar 297°C 12 Generator 18 Betonvédelem
R . o
6 Gozfejleszts 46 bar 223 °C 13 Gerjesztdgép 19 Hiitéviz szivatty

— 258°C
7 Primer kori keringtet szivattyt



A nuklearis uzemanyagciklus

Feladata:

a reaktorok uzemanyaganak biztositasa,

a reaktorok altal ki nem égetett természetes hasaddanyag (**°U) és

a keletkezett, ill. eléallitott Gjabb, mesterséges hasaddanyagok (>*°Pu, 233U)
hasznositasa

Nagy tisztasagu uran eldallitasa:

Az uran a természetben gyakori, 200 fajta uran-asvany, de erésen diszpergalva
(3-5 g/t kdzepes koncentracid)

a kifizet6do kitermeléshez  0,5-5 g/kg

tobb, egymast koveté mivelet,(6rlés, kénsavas kezelés, UsOs kicsapasa, majd
pogacsak sajtolasa (yellow cake)
sok hulladék



Izotépdusitas:

(A természetes vizzel torténé moderalas érdekében az urant dasitani kell).
A dusitaskor az 2°U aranyat novelni kell a 28U-hoz képest.

az urant uranium-hexafluorid gaz halmazallapotu vegyuletté alakitjak (UFs).
A fluornak csak egyféle izotdpja létezik, a molekula tomege csak az uran
tomegétdl fugg.

csak FIZIKAI médszerek alkalmazhatok, (pl. desztillacid, termodiffuzio,
gazdiffuzio, ultracentrifugalas, aerodinamikai mdédszerek), mert az izotopok
kémiailag nem kulonboznek.




gazdiffazié UFe-dal:

pordzus falon a gazmolekulak diffuzios sebessége a molekulattmeg
négyzetgyokével forditva aranyos
A gazdiffuzios egységekben egy maratott folian (aluminiumdtvozet vagy teflon)
keresztul, mesterségesen fenntartott nyomaskulonbség hatasara diffundal at az
uran-hexafluorid gaz. A "tuloldalra" konnyebben jutnak at a 235-0s tomegszamu
uranizotopot tartalmazé molekuldk, igy az ott felhalmozddo gaz 2%°U-ban disabb
lesz.

Fémfélia

UF, betaplalas szegényebb gaz

® 28UF, « PUF,



ultracentrifugalas:

A nagy sebességgel forgd centrifugaba a gazt bevezetve, a tengely mentén
elvezetheté gaz gazdagabb 2*°U-ban, a palast mentén elvezetett gaz gazdagabb
238-ban, mint a bevezetett gaz..
#5U-ban dusitott gaz
UF, betaplalas




Nagyon sok, kaszkadba kapcsolt egység
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Draga, ismét sok hulladék



Fitéelemek:

A dusitott urant tartalmazé uran-hexafluoridot tobb Iépésben uran-dioxidda
alakitjak, amit pasztillakka préselnek.

A pasztillakat Zr-Nb-6tvozetbdl készult vekony csovekbe tizemanyagpalcakba
toltik, a palcakat kazettakba szerelik.

Paks:
a pelletek mérete: 9 mm magassag, 7,6 mm atméro.
cirkonium-nidbium 6tvozetbdl készuilt, 2,5 m hosszu csovek
kotegek rozsdamentes aceélbol készult keretben,
egy kotegben 126 db csé,
a 440 MW elektromos teljesitményhez 312 koteg,
O0sszesen 42 tonna, atlagosan 3,5 %-ra dusitott uran-oxidot.



3.6 % disitésu (zemanyag
2.4 % disitésu zemanyag
| 1.6 % ddsitasi tzemanyag
szabélyozo kezettdk
biztonsa gvédelmi kezettak



A nuklearis uzemanyag ,, kiégése”:

az Uzemanyagciklus egy fazisa.

a maghasadas kovetkeztében radioaktiv hasadasi termékek,

mintegy 30-féle kémiai elem kulonféle radioaktiv izotdpjai, kulonbdzé bomlasi
sebesség, 1018 Bq aktivitas

egy un. reaktorkampany alatt (a fit6elem-cserék kozott eltelt idészak, 1-1,2 év).

a kiégett fit6éelemek kiemelése utan ,hités”, a keletkezett sokféle, rendkivul
nagy aktivitasu izotépok kozul a rovidebb felezési idejlek elbomoljanak.

a hasadasi termékek kozott tobb hosszu felezési ideji radioaktiv izotop is van,
a hulladék biztonsagos elhelyezésérél tobb szaz évre kell gondoskodni.

Ideiglenes tarolas — pihenteté medence

A radioaktiv hasadasi termékek, valamint az 2%°U, 238U magok neutronokat fognak
be, és sorozatos bomlasokon keresztul transzuranok keletkeznek.

A kiégett fatéelem aktivitasa nagy, a fit6éelemet hiteni kell, kilonben a bomlasok
soran felszabadulé h6t6l megolvad. Ezen kivul az intenziv sugarzast el kell



szigetelni a kornyezettdl. A két feladatot egyszerre oldja meg a pihentetd
medence. Pakson az elhasznalt Uzemanyag-kotegeket Ot évig taroljak.



Reprocesszalas:

A kiégett” nuklearis lizemanyagbol a megmaradt (3°U) és a keletkezett (**°Pu,
241py) hasadoanyagok kinyerése tiszta allapotban, Gjabb flitéelemek eldallitasa
céljabol.

Feldarabolas, salétromsavas oldas, extrahalas tributil-foszfattal.

Ma a kiégett Uzemanyagnak csak egy részét hasznaljak fel Ujra a reprocesszalas
segitségevel.

Uvegesités

A végleges elhelyezés el6tti legelterjedtebb atalakitas.

A hulladékot kiizzitjak, majd szilicium- és egyeb oxidokkal keverik, ami nagy
hémeérsékleten (héallo, sugarzastird, nem oldddo, a radionuklidokat
biztonsagosan magaba zarod) Uveggé alakul.

Horddba toltés, végleges hulladéktaroldba szallitas.



Végleges elhelyezés

talajvizmentes geoldgiai képz6dmeényekben, amelyek foldtorténeti korokon
keresztul valtozatlanok maradtak.

s6banya: ha van so, biztos, hogy nincs viz a kdzelben.
Osszefliggd soréteg: biztos, hogy foldrengés sem veszélyezteti a kornyéket.



A mesterséges hasadéanyagok

pluténium-239

238U -|— n_)239 U f 23 perc 239 Np p 2,3 perc 239 PU

A reaktorban az energiatermelés kozben nagy mennyiségl ujabb hasadoanyag is
keletkezik, gyorsszaporito reaktorok lehetésége.



Fuzié
A szdbba jov6 reakcio:

°’D + 5T — JHe + ;n + 17,6 MeV

1 kg =10* m? olajjal egyenértékii

1 ember energiafogyasztasanak biztositasahoz teljes élete soran
10 g deutériumra és 15 g triciumra van szukseg

deutériumkészlet tobb szazmillié évre, a (tricium-forras) litium ezer évig elegend6

a természetes vizben 35 mg deutérium



Feltétel:
1-2*108 °C sziikséges a Coulomb taszitas legyézésére, 1000 km/s sebesség
Lawson Kritérium:
a plazmasirlség*id6*hém = 3,77-10%* sK/cm? kell legyen.

Megoldas?
a kisérletek magneses térrel 0sszetartott plazmaban folynak.
Nemzetkozi egyuttmikodés (ITER) sok Mrd Euro



Alternativ energiahordozék

Vizsgalatuk oka:
a kéolaj (és foldgaz) készletek 50 (100) év,

a fosszilis energiahordozok kdrnyezetszennyezése (savas eso,
uveghazhatas),

az atomenergia hosszu tavu kockazata

a 80 % 20 % probléma



Napenergia

A foldre es6 napsugarzas teljesitménye 176 mrd MW

A napos o6rak szama  Magyarorszagon  kb. 2000 éra/év,
a Szaharaban kb. 4000 éra/év.

Az évi atlagos bees sugarzasi energia Magyarorszagon
4400-4800 MJ/m?*év.



Kozvetlen hasznositas:
fotovillamos cella,
napkollektor,
nap-héerémda,
egyeb modok (termény-szaritas, szolaris épitészet stb.)

Kozvetett hasznositas:
szeél energia,
viz energia,
biomassza.



A fotovillamos cella:

Félvezetd diddaban foton hatasara toltés szétvalasztas,

elektron — lyuk par.
Az elektron az n félvezetd, a lyuk a p félvezet6 felé vandorol, Kulsé
kulsé ellenallason egyenaram keletkezik.

Modul: sorba kapcsolt cellakbdl épul fel (alt. 60 db)
JellemzGen 250-280 W teljesitmeény
Névleges hatasfok: 16-18% Eves atlagos hatasfok: 12-15%

a direkt és a szort sugarzast is hasznositjak

inverterekkel valtdéaram, transzformatorral 20kV, halézatra is
kapcsolhat6

Haztartasi méretl kiseromivek: 50 kW alatt



Napelemes rendszerek vilagszinten

Gigawatts
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Magyarorszagon:

Részarany a villamos energia termelésben: 0,4% (2015)
225 MW (2016)

Jellemzdi:

kornyezetvédelmi szempontbdl a legtisztabb

valtozo a teljesitmény, emiatt akkumulator kell

(hagyomanyos, vagy Uj tipusu, pl. viztarozé a magasban, H>).

kis teljesitmény, csak helyi igények kielégitésére

helyigénye nagy,

a jelenlegi ar még nem versenykeépes a fosszilis energiahordozokkal,
de a megujuldk kozott versenyképes, egyre csokken, a hatasfok egyre
javul.



Egészen kis méretben (néhany kW) is megvaldsithato,
egyszerl Uzemeltetés, kis karbantartasigény:
lakossagi beruhazasok,
decentralizalt termelés, kisebb veszteségek

(Gyakorlatilag) korlatlan mennyiségben rendelkezésre all!



A Nap-héerébmii:

optikai tukrokkel gyljtve a napsugarakat energiaaram-siriiség
novelés,
egy toronyban vizg6zt termelnek,
hagyomanyos turbina-generator rendszer
(pl. Egyesiilt Allamok: 10 MW teljesitmény).

a napsugarakat parabola valyus kollektorban gyujtik,
a valyu fokusz vonalaban csdben halado olaj melegszik.
(pl. Californiaban 9 db 13—-80 MW teljesitményl erém,
14 % atlagos hatasfok, a legnagyobb 464.000 m?-t foglal el.

csak direkt sugarzast hasznosit
a termelés dragabb, de a hétarolas lehetésége!!!
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A napkollektor

féként a haztartasok melegviz szukségletének ellatasara

alacsony hémeérseéklet folyadék hocseréldben melegiti a hasznalati
melegvizet.

kiegeészito futéskeént alkalmazhato,

intelligens automatikat igényel.

A beruhazasi koltség egy atlagos lakbhazra ? Ft, a megtérulési id6 8-
10 év?






A napenergia:

kornyezetvédelmi szempontbdl a legjobb,
egyelbre az ar nem versenyképes a fosszilis energiahordozokkal,
megfelel6 akkumulator szukséges.



Szélenergia
A szél oka, a kulonbo6z6 fellleti felmelegedés.

A hasznositas soran nyerhetd energia els6sorban a szélsebesség
fuggveénye.

A valtozo intenzitas és szélirany miatt mozgathato tengelyd, allithato
lapatozasu szélkerekek szukségesek.

Valtozé teljesitmény — akkumulator szukséges.
pl. 6 m/s széler6sség (250 W/m?)

csak hazi energia ellatas, a megtérulés 8 év.
10 m/s-nal 1200 W/m?, a megtériilés 2-3 év.



Hollandia (Egmond aan Zee): tengeri szélerémii park
tobb, mint 100 ezer holland haztartas éves fogyasztasa

36 turbina, kapacitasa 108 megawatt, tobb mint 200 millié eurés (50
Mrd Ft) befektetés




A szélenergia:

kornyezetvédelmi szempontbdl jo,

egyelbre az ar nem versenyképes a fosszilis energiahordozokkal,
megfelel6 akkumulator szikséges,

halozat-stabilitasi problémak

taj elcsufitasa?



Vizenergia
A vizenergia hasznositasanak alapja a napenergia miatti vizkorforgas.

A hasznositas szintklilonbsége alapjan 3 tipus
nagy, kozepes és kis esésd.

Magyarorszagon tobb torpeerémad mellett két jelentésebb

Tiszalok: AH=7,5m, 12 MW
Kiskore: AH=6,3 m, 21 MW.



Okologiai probléma;

Kis vizesésl folydknal hosszu szakaszon vizhaztartas modosulas.
Ez okoldgiailag kiszamithatatlan kovetkezményekkel jarhat.

A beruhazasi koltség hatalmas,
csak folydszabalyozassal, 6ntozomuivel egyutt.

Altalaban alaperémiként tizemelnek, csucsra jaratasuk esetén szamos
okoldgiai probléma.



Biomassza
A Foldon évente 165 mrd t biomassza keletkezik.

Oserd6: a legjobb hatasfok 30 t/ha*év,
gabonatabla: 6,5 t/ha*év.

A hasznositas maddjai:
kozvetlen eltizelés,
pirolizis, elgazositas,
sajtolas,
alkoholos erjesztés,
metanos erjesztés (biogaz termelés).



A kOzvetlen tiizelés problémai:
magas oxigén-tartalom,
kis fat6érték,
kis sUrlség,
a hamu alacsony olvadaspontja,
valtozo Osszetétel.

Eredmény:
kis tlztérhGmérseklet
a hatasfok alacsony.
specialis kazanokat igényel.



A pirolizis, az elgazositas
a készeneknél alkalmazott médszerekkel analdg eljaras.
oxigeén jelenlétében, illetve annak kizarasaval végzett hevités.

Célja:
éghetd gaz, illetve nemesebb tuzelbanyag nyerése.



Novényi magvak sajtolasa:
brikett, pellet, olaj nyerhetd.

Az olaj napraforgdbdl, repcébdl nyerhetd a legjobb hatasfokkal,
hektaronként 700-1300 kg.

A felhasznalas:
kozvetlen,
atalakitas (repceolaj metil-észter Id. késdbb) utani elégetés.



Az alkoholos erjesztés:
Osidbk ota ismert eljaras.
az etilalkohol desztillacioval kinyerhetd,
kozvetlenul, vagy motorbenzinbe keverve motorhajtdéanyag

A metanos erjesztés:
kb. 50 — 50 %-ban metant és szén-dioxidot tartalmazé biogaz
nyerhet6.
fat6értéke kb. 22500 kJ/m3, a foldgaz flitéértékének 2/3-a,
a szén-dioxid kémiailag eltavolithato, a fatéérték ndvelheto.

Els6sorban melléktermékekbdl, (pl. higtragya),
szemeétlerakdkban anaerob baktériumos erjedéssel is keletkezik.



A biomassza:
tlzeléstechnikai szempontbdl nem kedvez6
els6sorban melléktermékek hasznositasa johet szoba,
a kulturnovényeke az élelmezési problémak miatt nem.




Geotermalis energia

forrasa 70 %-ban a radioaktiv bomlas soran keletkez6 hé,
30 %-ban a Fold természetes hdkapacitasa

Fold hémeérséklet gradiense atlagosan 30 °C/km,
Magyarorszagon 50-70 °C/km,
max. 100 °C/km.

Altalaban melegviz, ritkdbban géz.

A hasznositas utan a vizet nagyobb tavolsagra kell visszavezetni, hogy
a forrast ne hitse.



Jellemz6i:
kornyezetvédelmi szempontbdl kedvezd,
energetikailag a kis hdmeérsékletkulonbség kedvezbtlen,
kémiailag gyakran magas sotartalom, korrézio, vizkbkeépzddes,
csak helyi energiaforras.



Alternativ motorhajté anyagok

A szoba jov6 lehetbsegek: Id. dsszefoglald abra



Készén
A készletek ugyan jelent6sek,
de beldle az ismertetett mdédokon
nagyobb kornyezetszennyezéssel,
dragabban allithatok el6

motorhajtd anyagok, mint a kéolajbal.



Metanol CHsOH

Oktanszama kivalo,

nagyobb kompresszid viszony, nagyobb hatasfok lehet

nincs benne C-C kotés,

a kipufogdégazokban kevesebb mérgez6 anyag (de tobb aldehid)
a benzines elosztohal6zat alkalmas

futéeérteke a motorbenzinének fele (a tomegének fele oxigén!),
csaknem kétszeres a volumetrikus fogyasztas,

rossz a hideginditas (a forraspontja 65 °C),

korrozios problémak,

vizzel korlatlanul elegyedik, mérgez6,

elballitasa szintézisgazbdl draga, jelenleg kis kapacitasok,
benzinhez kever6komponensként kisebb mennyiségben kivalo.



Etanol v. Etilalkohol C,HsOH

oktanszama kivald, nagyobb termikus hatasfok,

fatéeértéke a motorbenzinnek mintegy 2/3-a, (oxigéntartalma 35 %),
1 dm? benzin kb. 1,25 dm? etanollal egyenértéka,

az égese szintén tisztabb,

a forraspontja (78,5 °C) miatt itt is hideginditasi problémak,

vizzel szintén korlatlanul elegyedik, de nem toxikus,
keverbkomponensnek a metanolhoz hasonléan kivalo.



Eloallitasa:
bioldgiai uton.
etilén hidratalasaval

A bioetanol:
jelentds termofoldigény,

valamennyi gépkocsihoz a jelenlegi 6sszes termofold kétszerese,
nagy energiaigényd a desztillacio,

a teljes ciklusban a szén-dioxid kibocsatas akar nulla is lehet,

A vegyipari etanol:
az etilént jelenleg kéolajbdl nyerik!!



Szénhidrogén gazok

Az 1-4 szénatomot tartalmazé szénhidrogén gazok (metan, etan,
propan, butan) fitéeértéke és oktanszama is kivalo:

F (MJ/kQ) RON MON
metan 50 133 130
etan 48 115 103
propan 47 110 100
n-butan 46 93 92
I-butan 46 100 08




A normal és a 8 szénatomos paraffinok oktanszama (ld. korabban)
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nagyobb hidrogén tartalom,

elégetésukkor kevesebb szén-dioxid,

az Otto-motor atalakithato,

az eges tisztabb, de nagyobb a volumetrikus fogyasztas,
harmashatasu katalizator hasznalhato,

A megvalositas:
sUritett foldgazzal (CNG: Compressed Natural Gas),
cseppfolyos foldgazzal (LNG: Liquified Natural Gas),
propan-butannal (LPG: Liquified Petroleum Gas).



A suritett foldgaz:
140-200 bar nyomasu, nehéz tartaly,
nagy a balesetveszeély és a ballaszt-tomeg.

A cseppfolyds foldgaz:
a cseppfolyositashoz atmoszférikus nyomason minusz 160 °C,
a hltés nagy energiaigényd,

A propan-butan:
perspektivikus megoldas,
konnyen cseppfolyodsithato,
a megtehetd uthossz kevésbé korlatoz.
foldgazbdl és kbolajbdl nyerhetd,
a készletek nem végtelenek, de még szamottevéek,
uj infrastruktarat kell kiépiteni,
a ,gazautd” néhany évtizedre atmeneti megoldas lehet.




Hidrogén

fut6erteke tomegegységre vetitve a legnagyobb, 120 MJ/kg,
egysegnyi térfogatra a metan fltéertékének csak 1/3-a

nagy koncentracio-tartomanyban (4-76 tf%) ad robbandképes elegyet
a levegdvel,

a gyujtasi energia igen Kicsi,
az égési sebessége, diffuzié sebessége nagy,
szigoru biztonsagi intézkedések szukségesek,

égése tiszta, a (desztillalt) viz mellett csak NOx keletkezik.



A hidrogén tarolasa:

féem-hidridekkel

H> + Me «— Me-hidrid + h6
balrdl jobbra a feltoltés, visszafelé a hasznalat iranya

Kis hémeérsékletl hidridek mar 100 °C alatt kb. 1 atm nyomasu
hidrogént termelnek, a teljesitménysiriséguk 650 Wh/kg.

A nagy hémeérseékletl hidridek csak 100 °C folott adnak 1 atm.
nyomasu hajtdégazt, de teljesitménysiriséguk nagyobb, 2500 Wh/kg.

nagy ballaszt tomeg



a suritett és a cseppfolydsitott hidrogén

ugyanazok a megallapitasok érvényesek, mint a szénhidrogen
gazokra

a hidrogén cseppfolydsitasahoz légkori nyomason —250 °C
szukseges!

csak dragan oldhat6é meg.



A hidrogén tuzel6anyag cellaban is elégethetd
a termelt aram villamos motor hajtasara hasznalhato

A teljes folyamat kdrnyezetszennyezése a hidrogén eldallitasatol fugg:
fosszilis energiahordozébdl elgazositassal — nagyobb a szennyezés

fosszilis energiahordozobdl nyert villamos arammal vizet elektrolizalunk
— nagyobb a szennyezés

Ha a villamos aramot az elektrolizishez alternativ energiahordozébal
nyerjuk, a szennyezeés kicsi, de ma még draga.



A hidrogén mint energiatarolo:

a jovoben szoba jOohet,

a felesleges villamos energia felhasznalasaval vizet elektrolizalva
allithato el6, amelyet a fogyasztas megnovekedésekor aramtermelésre
lehet hasznalni.



Elektromos auté
onmagaban nem kornyezetszennyez6

azonnal rendelkezeésre all a teljes motornyomaték

fokozatmentes gyorsulas

a padloba épitett akkumulatornal a sulypont alacsonyan van, jo
kanyartartas

hogyan allitjuk el6 a villamos aramot?
fosszilis erémuivekben:
a teljes folyamat kornyezetszennyezése nagyobb

alternativ forrasbdl (pl. fotovillamos elembdl)
a teljes folyamat alig szennyezi a kornyezetet, viszont ma még draga.

hogyan taroljuk?



Az akkumulatoros tarolas:

a jelenlegi akkumulatorokkal kicsi energia- és teljesitménysiriseg
az akku nehéz,

hosszu ideig tarto, gyakori feltoltés,

a hatotavolsag kicsi.

De a villamos motor csendes,
allas kozben nem fogyaszt,
a fékezeési energia visszanyerhetd

Kénsavas
olom Benzin
akkumulator
Energiasiriség 35 Wh/kg 12 000 Wh/kg 160 Wh/kg

Li ion
akkumulator




- Kiulénb6z6 akkutechnolégiak 6sszehasonlitasa
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A Li ion akkumulator:

A Li a legjobb katod, mert a legnegativabb a standard potencialja
(- 3,045 V)
slrisége kicsi (0,534 g/cm?)

De: a litiumot nehéz vizes kdzegben hasznalni, mert hevesen bontja

Megoldando:
mas elektrolit, szerves vegyulet, pl. poli-etilén -oxidban oldott Li s6

anod: grafit
katdd: litium-kobalt-oxid



A perspektivikus megoldas: a tuzeldanyag cellaban torténé kozel 80 %-
os hatasfoku aramtermelés, és az ugyanilyen hatékonysagu
elektromotor kombinacigja.

A tuzelbanyag cella tovabbi el6nye:
barmilyen égheté anyag (pl. hidrogén, metanol) hasznosithaté
a tarolasi problémak a folyékony tuzel6anyagoknal nem jelentkeznek,
de pl. a metanol eléallitas problematikaja fennmarad.



Biodizel
A biomassza hasznositasanak egyik fajtaja.

A noveényi olajok
els6sorban emberi tapanyag és
ipari nyersanyag, de
kbéolajtermeékek kiegészitésére és helyettesitésére is alkalmasak.

A kulonbozb novényekbdl sajtolassal, majd extrakcidval nyerhet6 olajok
tulajdonsagai a kéolajtermékek kozul a gazolajhoz allnak a legkozelebb.



a természetes zsirok glicerin és zsirsavak észterei:

CHE-O—(“?—C”H%
0
cwo—gi“-—cﬂﬂn
0
CH,;O-(HZ-C”H}S

/8T

Motorhajtéanyagként torténé felhasznalasuk (mar Rudolf Diesel is)
kémiai atalakitas nélkul:

sdrlséguk nagyobb,

fat6eértékuk kisebb,

viszkozitasuk kb. tizszeres,

kokszképzési hajlamuk nagyobb,

cetanszamuk kisebb, mint a gazolajé

biologiailag lebonthatok,

kéntartalmuk elenyész6.



Kémiai atalakitasok:
1. Atészterezes
A zsirsav-glicerin észtereket metil- vagy etilészterré alakitjuk.

A tulajdonsagok jelentésen javulnak.

Hatrany:
terméfoldigény,
ar

El6ny:
A teljes ciklus (mint minden biomassza hasznositas) az uveghazhatast
nem, vagy alig noveli.

Csak helyi, egyéb szempontokbdl (munkalehet6ség az adott tertleten,
a mezbgazdasag sajat szukségletének megtermelése) indokolt
megoldas lehet.



Magyarorszagon:
repceolaj metil-észter (RME),

2. Katalitikus hidrogénezés
a glicerin-észter molekula tordelése
nincs glicerin melléktermék

Kisérletek Magyarorszagon



Hibrid megoldasok

benzin- vagy dizelmotor és villanymotor egyuttesen, plusz generator,
akkumulator és intelligens szabalyozo6 rendszer

Toyota Prius (els6, de mar szinte minden gyartonal van):
a benzinmotor minden uzemallapotban az optimuma kozelében tud
muUkodni. Nagy terhelésnél.

a villanymotor az akku felhasznalasaval besegit a benzinmotornak,
Kisebb terhelésnél:

a benzinmotor teljesitményfeleslegével, illetve fékezéskor a mozgasi
energiabdl a generator aramot termel és tolti az akkumulatort.

Jelent6sen csokken a légszennyezés és a fogyasztas is, akar
41/ 100 km is elérhet6.
abra: Prius.ppt




