Elektromos gépkocsik

Aluminium-levegd energiaforras
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Az elektromos autok elterjedésének legnagyobb akada-
lya a jelenleg rendelkezésre allé gépkocsi-akkumulatorok
viszonylag kis kapacitdsa és az Ujratdltés iddigénye, ma-
gyarul a jarmU Uzemeltetéséhez szikséges folyamatos
elektromos energia ellatas. Ahogy a dolgok allnak, a moto-
rok és az akkumulatorok hatékonysaganak ndvelése eddig
nem vezetett Gdvdzitd megoldasra. Jelenleg a piacon 1évd
akkumulatoros gépkocsik hatdtavolsdaga csak néhany szaz
kilométer, a Nissan Leaf-é 135 km, a szuper draga Tesla
Model S-¢é a szinte hihetetlen 480 km. Annak a veszélye,
hogy az elektromos gépkocsi akkumulatora hamarabb
lemerll, mielétt még a kocsi elérné uti céljat, igen valds, és
ha bekovetkezik, akkor a kocsi vezetdje minden bizonnyal
elatkozza azt a pillanatot, amikor elektromos gépkocsival
indult utnak. A megkedveltetésben az allami szubvencidk
sem sokat segitenek, ami itt, Ontaridban, jarmutdl figgd-
en 5000 és 8500 dollar kozott van. Ezen a kedvezményen
kivil az elektromos gépkocsik megklldénboztetett zéld be-
tls G jell rendszamot is kapnak, melynek az is az elénye,
hogy az autdpalyakon utas nélkil is hajthatnak a tdmeg-
kdzlekedési savban.



Térjiink vissza a dolog technikai
oldalara. A leirt gond megold4sa-

ra szdmtalan akkumulatorfajtaval
kisérleteznek, mérsékelt sikerrel, de
most, a detroiti éves akkumulatorkial-
litason bemutattak valamit, ami igazi
reménnyel kecsegtet. Ezt egy Citroén
Ci1-be téve mutattak be, melynek
csomagtere tomve volt lemezekkel

és vezetékekkel. A tabla elbtte csak
annyit arult el, ,Phinergy”. Az igéretes
aramforras aluminium-levegé elem,
ami a feltalalok szerint kikiiszoboli a
stavolsagidegességet” az elektromos
autok vezetdinek a sz6tarabol. Ezt az
aramforrast egy izraeli akkumulétor-
fejleszts vallalkozas, a Phinergy és

az Alcoa, egy aluminiumipari ériés-
vallalat k6zos fejlesztéssel hozta létre
montreali kozponttal.

Mint minden szdmottevé Gjdonsag,
ez is egy kicsit komplikalt. E16szor
is ez az aluminium-leveg6 aramfor-
ras nem lehet az elektromos jarmi
egyediili elektromos forrasa, egyiitt
kell, hogy dolgozzon a lithium-ion
akkumulatorral.

A lithium-ion akku élteti a jaArmf{ivet,
amig le nem mertiil, gyakorlatilag
fedezi a mindennapi 16tas-futas
energiasziikségletét. Amikor azonban
hosszabb utakra megy az autd, a jarmi
komputere automatikusan atkapesol

az aluminium-leveg§ energiaforrasra.
A lithium-ion akkumulator a haztar-
tasi elektromos halézatrol tolthetd fel.
A tarolt energia mennyiségét a cellak
pozitiv elektrodjanak, katddjainak
anyagosszetétele hatarozza meg. Ha
az itt tarolt Osszes energia ataramlott
a negativ elektr6daba, az anodba, az
akkumulator lemeriil, Gjra kell t6lteni.
Ennek a tarolonak a viszonylag csekély
kapacitasa akadalyozza az elektromos
jarmiivek elterjedését.

ENERGIA

AZ ALUMINIUM-LEVEGO ARAMFOR-
RAS MASKEPPEN MUKGDIK

Nem energiat tarol mint az akku-
mulator, hanem elektromos energiat
general — jobb sz6t most nem tudok ra.
(Az angolban minden battery, a ma-
gyarban az a kémiai aramforras, mely
Gjratolthets elektromos arammal, az
akkumulator, amelyik nem, az elem.)
Az Al-leveg6 aramforras oxid4cio ré-
vén hoz létre elektromos aramot, tehét
valamit eléget.

Ne rejtegessiik tovabb a dolog 1énye-
gét!

Még igényes tudomanyos ismeretter-
jesztd irodalom sem fogalmaz pon-
tosan. Az Al-leveg6 dramforras mint
ahogy emlitik, nem akkumulator, nem
battery, hanem tiizel6(anyag)cella.

A hagyomanyosnak mondhat6
tiizel6anyag-cellaban (helyesebben tii-
zelGcellaban) hidrogént, a rendszer tii-
zelGanyagat oxidaljuk. A folyamatban
a hidrogén disszociacidja jon 1étre. A
pozitiv hidrogénionok a kat6dra jutva,
a betaplalt oxigénnel — a visszaérkezd
elektronok jelenlétében — egyesiilve
oxidaloédnak, és vizg6z keletkezik.
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Az andd és a katdd kozotti aramkor-
ben ez elektronaramot tart fenn. Az
aramkor cellan kiviili vezetékébe
fogyaszt6 — villanymotor — kothe-

6. Az autos vilagban jobbara csak a
hidrogéniizemti tiizel6cellakrol hallot-
tunk, ez az FCEV aut6k aramforrasa.

FEMBAZISU TUZELGCELLA

Vannak — ez az aut6s vilagban tjdon-
sdgnak szamit — fémbazisa tiizel6-
cellak is. A cél valtozatlan: szabad
elektronok létrehozasa az an6d és a
katod kozotti kiils6 aramkorben. A
cella tlizelGanyaga maga az anod: egy
oxidalhat6 fém. Az an6d fém oxidAci-
6jat az elektrolit segitségével hozzuk
létre. A fém atom (jeloljiik F-el) kiils
elektronjanak kotése megsziinik, és a
szabad elektronok a kiils6 aramkorben
villamos egyenaramot hoznak létre. A
pozitiv fémionok (F*) az elektroliton,
példaul KOH vizes oldatan (potasz-
szium hidroxid) keresztiil jutnak az
anodra. A katodra kiils6 leveg6t ara-
moltatnak és a leveg&ben 1év6 oxigén-

” 7

b6l — a kiils6 &ramkorbél visszatérd

Az aluminium-levegd tlzelScella fajlagos energiastrlisége 8 kWh/kg.

elektronok jelenlétében — oxigénionok
(02) jonnek létre. A katédon az F+ és
az O egyesiilése megtorténik és F,0
molekulék keletkeznek, mintegy a cel-
la mlikodésének melléktermékeként.
Az elektrolit tulajdonsaga a cella mi-
kodése szempontjabol meghatarozo

Az aluminium-oxid az aluminium égetésével, illetve nagy hémérsékletre hevité-
sével keletkezik.

4Al + 30, = 2A1,0,

Az Al O, fehér szinl por, kdézismert neve a timféld. Egy kis ismeretfrissité: a tim-
fold az aluminiumgyartas kdztes terméke, amit a bauxit kiligozasaval allitanak
eld. Az eljaras kdzben keletkezé hulladék a vordsiszap.

16 autoTecHka 2014112

fontossaga. A KOH oldata a ,tii-
zel6anyag-anddon” 1étrejové pozitiv
fémionokat a katod felé atengedi, a
szabad elektronok araméat viszont
blokkolja, igy azok a kiils6 aramkoron
jutnak a ,leveg6-katddra”, miutan a
villanymotoron is &tmentek. Mindeze-
ket az Gj ismereteket dr. Imre Laszlo
emeritus professzor ur, az MTA dokto-
rdnak szakmai cikkeibdl idéztiik.
Tiizel6anyagként aluminium és cink
alkalmazhatd. A 2,7 kg/dm3 stirtiségi
aluminium térfogategysége elméle-
tileg 10-szer nagyobb energiat képes
szolgaltatni, mint a hidrogén. A cink
stirisége nagyobb (7,14 kg/dm3), de a
térfogategységének felhasznalasaval
szolgaltatott energia kb. az alumini-
uméval egyezd — tudjuk meg Imre
Laszl6 professzortol.

A tiizel6anyagként alkalmazhat6 Al-
és Zn veszélymentesen széllithatok és
tarolhatok, a folyamatban keletkezd
aluminium-oxid vagy cink-oxid Gjra
feldolgozhaté. Ha a fém tiizelGcellat
6lomakkumulator helyett alkalmaz-
zak, akkor ugyanazon térfogata Al
béazisu cella kb. 10-szer annyi energiat
képes szolgaltatni.



Az anod reakeio (oxidacio):
Al + 30H- — Al(OH) 3 + 3e— —2,31 V.

A katéd reakceié (redukceio):
O, +2H,0 + 4e- > 40H- +0,40 V.

A teljes reakcié:
4Al + 30, + 6H,O —~ 4A1(OH)3 +2,71 V.

Amennyiben az elektrolit KOH, ugy a
reakci6 potencialkiilonbsége 1,2V, s6s
viz elektrolit esetén 0,7 V.

A fém-levegé tlzelécella nem Uj
Otlet. A cink-leveg® akkumulator
kémiai folyamata mar alaposan
ismert: ma mar nemcsak a
nagyothallé készulékekben
hasznaljdk, hanem lehetéség van
arra, hogy mas, emberi testbe
beulltetett szerkezeteknél is
alkalmazzak. Az IBM megfeszitve
dolgozik a litium-levegd elemen,
melyet a Phinergy elemhez
hasonldéan nagy hatdésugaru
elektromos jarmdvekben

kivannak alkalmazni. Az elmult
hénapokban roppent fel a hir,

hogy natrium-levegé kombinacidé
kémiailag ugyancsak megfelel
energiacellaként. Mind a harom fajta
energiaforrasnal a levegé teszi az
alkalmazast kialéndsen kivanatossa.
A hagyomanyos akkumulatoroknal
a kémiai folyamat zart térben, az
elemen belll zajlik le, emiatt az
akku nagy és nehéz. A fém-levegé
celldkban az energiat a fémek -
melyek a litium, cink és aluminium

- oxidacidja szolgdlja és a bennlnket
korulvevéd levegdt hasznaljdk ehhez,
amit nem kell a cellan belll tarolniuk.
Ennek eredménye az akkumulator
tdmegének jelentds csdkkenése.
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Az aluminium-hidroxid AI(OH), akvakomplex formaban jelen Iévé aluminium-
ionokbol keletkezik. (Sokak szdmara a vegyllet nem ismeretlen, csak megneve-
zetten nem tudnak réla, mert a gydgydszatban is felhasznaljak a gyomorsavak
semlegesitésére, gyomorsavtultengés vagy gyomorfekély esetén.)

Az Al-levegd tiizelGcella katodjara
levegdt aramoltatnak. A katdd a leve-
g6bdl fogja be az oxigént. Hasonlban a
négyiitemi bels6 égésti motorhoz, ami
leveg6t hasznél a tiizel6anyag égeté-
séhez, ez az elem leveg6t hasznal az
elektromos aram elGallitasahoz.

A katodot egy szabadalmaztatott
anyag boritja, ami akcioba 1ép a leveg6
oxigénjével. Az an6d aluminiumlemez.
A katédbevonat ma ipari titok. Az
elektrodak — az akkumulatorokhoz
hasonléan — elektrolitba meriilnek, ez
esetben is folyadék. Elektromos aram
gy jon létre, hogy a t6ltéshordozo
részecskék a cellan beliil, az elektro-
liton keresztiil, a kat6droél az anddra
aramlanak.

Osszefoglalva, az aluminium-levegd
elemekben a toltéshordozo részecske
akkor keletkezik, amikor a levegd a
kat6ddal reakcidba 1ép. A részecskét
az aluminium anéd magéhoz vonza,
és az ekkor keletkez6 vegyi folyamat
eredményeként aluminium-hidroxid
lesz, melyet elnyel az elektrolit.

A folyamat fokozatosan elfogyasztja az
aluminiumlemezeket, a tiizelGanya-
got. Ez az elem addig hasznalhato,
amig a lemezek léteznek, ami kb. 1600

kilométernél torténik meg. Amikor

a lemezek elhasznélédtak, poétolni
lehet Gket. Phinergy szerint a potlas
koltsége, mely kb. 1600 kilométernyi
hasznalat utan sziikséges, annyiba ke-
riilne, mint amennyibe a bels6 égésii
motorhajt anyag keriil mai drakon.

VANNAK NEHEZSEGEK IS!

Amikor az aluminium az oxigénnel ve-
gyi kapcsolatba 1ép — ugyantigy, mint
az akkumulatoroknal —, a feltiletén
olyan vegyiilet képzddik, ami megaka-
dalyozza a tovabbi oxidaciot. Ez teszi
az aluminiumtermékeket ellenall6-

va és ezért biztonsagosak példaul a
bel6liik késziilt f6z6edények. Az anyag
maga mérgezd, de az oxidja leszigeteli
a feliiletet. A tiizel6celldban az oxidéaci-
onak folytatddnia kell, ezért az elekt-
rolitban 1év6 adalék megakadalyozza a
szigetel feliilet kialakulasat.

A bemutatott rendszer por6zus, nagy
feliilet(i elektrodat hasznal katodként,
igy jelentés mennyiségli oxigént képes
kisz{irni a leveg&bdl. Az elektroda
anyagaban eziist alapt katalizatorral
érik el, hogy a szén-dioxid ne zavarja
meg annak miikodését. Ez utobbi a
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fém-levegd tiizel6cellak nagy prob-
lémaja, mivel a katddhoz kapcsolodo
szén-dioxid fokozatosan szénnel teliti
a feliiletet. Ennek kikiiszobolése a
fejleszték egyik talalménya.

A tiizelGcella csak akkor aktiv, ha
elektrolit van a cellakban. Hasznala-
ton kiviil az elektrolitot egy tartalyban
taroljak, amig sziikség nincs ra. Ahogy
az aluminiumlemezek elfogynak, az
elektrolit pedig annyira feltoltédik
aluminium-hidroxiddal, hogy azt is
cserélni kell. Az elektrolit is Gjrahasz-
nosithato.

A Citroén kijelz6je mutatja, hogy
mennyi a még megtehet tavolsag,
mennyi a villamos hajtasban a Li-ion,
és az Al-leveg6 milyen részaranyban
adja a hajtoteljesitményt (kW), lathat-
juk, hogy milyen a Li-ion akkumulétor
toltottsége (kWh) és azt, hogy az Al-le-
veg{ tlizel6celldban még mennyi az Al
(tlizel6anyag) és az elektrolit tartaléka
kWh-ban.

FEJLESZTO ES GYARTO

Az izraeli start-up véllalkozas, a
Phinergy mérnokei szerint a rendszer
j6l miikodik és a tovabbi fejlesztéseket
figyelembe véve hamarosan elérik,
hogy egy 100 kilogrammos alumini-
um-levegd elemmel 3000 kilométeres
tavolsag is megtehetd, szemben a Tesla
Model S 500 kilogrammos akkumula-
toraval, ami csak 480 km megtételéig
szolgéltat energiat.

A Phinergy aluminium-levegg cella
azonban két okbol is egyediilallé: El16-
szor is tgy tiinik, a vallalat megtalalta
a megoldast arra, hogy az oxidacio

ne okozzon kart az aluminiumban.
Masodszor a cella az aluminiumot
tiizel6anyagként hasznélja, az alu-
miniumbdl folyamatosan lesz alu-
minium-oxid. A Phinergy kisérleti
Al-leveg6 aramforrasa 50 aluminium-
lemezt tartalmaz, és mindegyik lemez
32 kilométer megtételéhez elegendd
energiat szolgal. 1600 kilométer utan a
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lemezeket potolni kell. Ezeket az akku-
mulatorokat minden 320 kilométer
megtétele utan fel kell télteni vizzel,
hogy az elektrolitot p6toljuk.
Néz6pont kérdése, hogy a lemezek
potlasat fantasztikus vivmanynak
vagy borzasztéan nytignek vegyiik.
Egyfel6l egy feltoltéssel Gjabb 1600
kilométerre elegend§ energiamennyi-
séget nyeriink, ugyanakkor minden
1600 kilométernél egy j akkumula-
tort venni nem t{inik kifizet6dének. Az
akkumulétor ara nyilvan esni fog. Mai
arakon egy kilogramm aluminium 2
dollar, az 50 lemez stly kb. 25 kilog-
ramm, tehat a munkadijtol eltekint-

ve egy csere 50 dollarba keriil, ami
1600 kilométer megtételére kivetitve
egészen jOl hangzik, 6sszehasonlitva

a mai (kanadai) benzinarakkal. Az
Al-leveg6 aramforras hasznalata igy
szamolva igen gazdasagos. Hozz4 sza-
mithatjuk, hogy az aluminium-oxidboél
visszanyerhetd az aluminium, bar ez a
folyamat rendkiviil koltséges.

JOVOKEP

Ugy tiinik, hogy a Phinergy az Al-leve-
g6 tlizelGeellat csak kiegészits energia-
forrasként fogjak hasznalni a szokva-
nyos litium-ion akkumulator mellett,
mely az els6dleges akkumulator. A
kisérleti Citroén Ci kis teljesitményt
litium-ion akkumulatora néhéany tucat
kilométerig mozgatja a kocsit, majd a
csomagtartoban elhelyezett Al-levegd
tiizelGcella lesz az dramforras, mely

a tavolsag megnovelésére szolgdl, és
ez latja el energiaval a Li-ion akkut

is. A Phinergy azt nyilatkozta, hogy
szerz6dése van az egyik legjelent6-
sebb autbégyartoval, hogy 2017-ben
Al-leveg6 akkumulatort épitenek majd
be sorozatgyartasua kocsikba, noha

az még nem tisztazott, hogy ez az
tizemelési tivolsag megnovelésére a
kiegészit6 akkumulator szerepét tolti
majd be, vagy ez lesz az els6dleges
energiaforras.

Az Alcoa az aluminiumlemezeket, itt
Kanadéaban, egy qubecki olvasztoban
képes gyartani. A politika e mogott az,
hogy Qubeckben hihetetlen mennyi-
ségli vizi energia all rendelkezésre, a
provincialis kormany ezért szorgal-
mazza az elektromos jarmiivek elter-
jedését, igy a vallalatoknak jo esélyiik
van allami tAmogatas megszerzésére.
De mint mindeniitt és mindennel
kapcsolatban, vannak akadalyok.

Az alu-levegg tiizelGceella a jelenlegi
formajaban talméretes, szitkséges
méretének a csokkentése. Beépitése
gépkocsiba novelné annak arat, mely
novelés mértékét még nem adtak
kozre.

Sziikség van egy ellat6 halozatra, ahol
potoljak az aluminiumlemezeket és
cserélik az elektrolitot.

Tl sok talan a bizonytalansag? Lehet.
De az Gtlet elég j6 ahhoz, hogy probara
tegyék. [ |

Forras:
Charles Jolicoeur cikke, www.autogo.ca

http://en.wikipedia.org/wiki/Alumini-
UMBE2%80%93air_battery

Dr. Imre Laszlo: A szilard savas és a
fémbazisu tlzeldanyag-celldk fejlesz-
tése. Elektrotechnika, 2002. 95. évf.
4. 5z3m

http://www.alcoa.com/canada/en/
news/releases/2014_phinergy.asp

https://www.youtube.com/watch?-
v=5gpewOoeUmMA&list=PLadeEB-
9JmMjOKcI5r'WTPEZXagNJrm-
G6_G&index=5

http://www.phinergy.com/
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