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Abstract

The urgency to combat climate change and reduce dependence on fossil fuels has spurred intense interest in
alternative fuels and advanced propulsion technologies. Among these innovations, hydrogen-gasoline dual
fuel mode stands out as a transformative approach with the potential to revolutionize internal combustion
engines (ICEs) and paves the way for sustainable mobility. This paper provides a comprehensive analysis of
the multifaceted implications of hydrogen-gasoline dual fuel combustion, encompassing engine performance
optimization, emissions reduction strategies, combustion dynamics elucidation, technological hurdles to
overcome, potential applications across diverse sectors, market perspectives, and future research directions.
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Osszefoglalas

Az éghajlatvaltozas elleni kiizdelem és a fosszilis tliizelanyagoktol valo fliggdség csokkentésének stirgetd
igénye élénk érdeklgdést valt ki az alternativ tiizel6anyagok irdnt. Ezen innovaciék koziil a hidrogén-benzin
keverékes iizemmad kiemelkedik mint olyan atalakité megkozelités, amely forradalmasithatja a belsd égési
motorokat, és utat térhet a fenntarthat6 mobilitds felé. Ez a tanulmdany atfogd elemzést nyujt a hidrogén-ben-
zin keverékes izemmod sokréti kovetkezményeir6l, beleértve a motor teljesitményének optimalizalasat, a
kibocséatascsokkentési stratégidkat, az égésdinamikat, a lekiizdendd technoldgiai akadalyokat és a jov6beli
kutatdsi irdnyokat.

Kulcsszavak: hidrogén, kettds tizemanyag, belsé égésii motor.

1. Bevezetés

Egy olyan korszakban, amelyet az éghajlat-
valtozas kezelésének és a fenntarthaté fejlédés
elémozditdsdnak kényszere hatdroz meg, egyre
kritikusabba valik a mobilitds és a kornyezetvé-
delem metszéspontja. Ennek fényében a hidrogén
sokoldalu és igéretes alternativ lizemanyagként
jelenik meg, amely pdratlan lehet§ségeket kinal
a kozlekedés szén-dioxid-mentesitésére és a fenn-

tarthaté mobilitas 4j korszakdnak bevezetésére.
A hidrogén-benzin-levegd keverékes, azaz a ket-
tés vagy hibrid iizemanyagos izemmad a hagyo-
many és az innov4cid taldlkozasat jelenti, kihasz-
ndlva mind a hidrogén, mind a benzin er8sségeit
a motorok hatékonysdgdnak maximalizaldsa és
a karosanyag-kibocsatds minimalizdldsa érdeké-
ben.
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2. Hidrogén-benzin kett6s iizemanyag:
a hatékonysag és a teljesitmény ma-
ximalizalasa

A kett8s, masként hibrid izemanyaggal mikéd6
motorok hatékonysdganak és teljesitményének
optimalizdldsdban kihasznaljuk mind a hidrogén,
mind a benzin egyedi tulajdonsagait. A kettdsti-
zel6anyag-égetés lényege a hidrogén és a benzin
egyidejli égetése a motor égésterében, olyan ti-
zel6anyag-keveréket hozva létre, amely javitja az

égési jellemzdket [1-4].

2.1. Az égés tokéletesitése

A hidrogén kis gyulladasi energidja és széles
gyulékonysagi tartomanya miatt a benzin-levegé
keverékbe keverve égésfokozdként hat. A hidro-
gén hozzdaddsa felgyorsitja az égési folyamatot,
el8segitve a lang gyorsabb terjedését és az égés
rovidebb id6tartamat. Ez a katalitikus hatés fo-
kozza az &ltalanos égési hatékonysagot, ami jobb
termikus hatédsfokot és kisebb iizemanyag-fo-
gyasztast eredményez [5, 6].

2.2. H6tani hatasfok javitasa

A termikus hatdsfok maximalizaldsa a motor
optimdlis teljesitményének és ilizemanyag-taka-
rékossaganak eléréséhez kiemelkedd fontossagu.
A hidrogén és a benzin kett6s tiizel6anyaggal
torténd égetés szamos lehet6séget kindl a termi-
kus hatékonysag novelésére, beleértve a szegény
égést, a nagyobb sliritési ardnyt és a hulladékh6
visszanyerését. Ezen kiviil a hidrogén a kopogéssal
szembeni ellenalldsa altal lehet§vé teszi a nagyobb
slritési aranyokat, ami tékéletesebb égést és na-
gyobb termikus hatdsfokot eredményez [7, 8].

2.3. Szegény keverékes iizemmaod

A hibrid iizemanyagos lizemmaédu égés egyik
legfontosabb el6nye, hogy lehet6vé teszi az extra-
szegény keverékes tizemmaddot, amikor a leve-
gb-tlizel6anyag keverék az iizemanyaghoz képest
nagyobb ardnyban tartalmaz leveg6t. A hidrogén
nagy oktdnszdma és gyors égése lehetévé teszi a
stabil égést szegény keverékekkel, ami csokkenti
az uzemanyag-fogyasztast és a karosanyag-kibo-
csatast, mikozben fenntartja a motor teljesitmé-
nyét [9, 10].
2.4. A siiritési arany optimalizalasa

A hidrogén hozzdaddasa az égési folyamathoz na-
gyobb stritési aranyt tesz lehetvé a motor kopo-
gasanak veszélye nélkiil. A hidrogén 6ngyulladas-
sal szembeni ellenalldsa nagyobb siritési aranyo-
kat tesz lehet6vé, ami jobb termikus hatdsfokot
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és nagyobb teljesitményt eredményez. A siritési
aranyt a hibrid lizemanyagos keverékképzés mel-
lett szélesebb spektrumon lehet optimalizalni, an-
nak fliggvényében, hogy a mérnokokkel szemben
milyen felhaszndldi elvarasokat tAmasztanak [4, 9].
2.5. Egési stabilitas és langterjedés

A hidrogén nagy langsebessége és a gyulladdsa-
hoz sziikséges kis gyulladasi energia hozzajarul
a fokozott égési stabilitdshoz és a langterjedési
jellemz6khoz. A hidrogén jelenléte az égéstérben
felgyorsitja a langterjedést, biztositva az egyen-
letesebb és gyorsabb égést az égési ciklus soran.
Ez a jobb égési stabilitds egyenletesebb motortize-
met, kisebb vibréacidt és jobb vezethet6séget ered-
ményez [4, 9].

2.6. Veszteséghd-hasznositas

Az égés hatékonysdgdnak optimalizdldsa mel-
lett a veszteségh6 hasznositdsdra is figyelmet
kell forditani. A hibrid lzemanyag égetésével
jaré nagy kipufogogadz-hémérsékletet kilonbozd
héhasznositasi alkalmazasok, példaul kipufogo-
gaz-visszavezetés (EGR), turbofeltoltés vagy hul-
ladékhdé-visszanyer6 rendszerek szdamadara lehet
hasznos. A hulladékh6 hatékony felhasznaldsaval
és hasznositasaval tovabb javithat6 a motor haté-
konységa és a jarm 4ltalanos teljesitménye [5].

3. Karosanyagkibocsatas-csokkentési
stratégiak

A kornyezeti fenntarthatésdgra vald torekvés
sordn az ilyenfajta keverékképzési eljaras sza-
mos lehetséget kinal a karosanyag-kibocsatasok
meérséklésére és a bels6 égéslii motorok ckoldgiai
ldbnyomdanak csokkentésére. Ez a fejezet konkrét
stratégidkat és eljarasokat vizsgal, amelyek célja a
kulcsfontossagu szennyezd anyagok kezelése és a
kornyezeti rugalmassag elémozditdsa a kettdsti-
zel6anyag-égetéssel [11, 12].

3.1. A hétani hatasfok javitasa

A nitrogén-oxidok (NO,) kibocsatdsa jelentGs
kihivast jelent a leveg6 min6ségére és az emberi
egészségre gyakorolt karos hatdsai miatt. A hibrid
lUzemanyag égetése szamos lehetdséget kinal az
NO, csokkentésére, beleértve az égési h6mérsék-
let szabdlyozasat, a kipufogdgaz-visszavezetést
(EGR) és a szelektiv katalitikus redukciot (SCR).
Az égési paraméterek optimalizaldsaval a csucs-
hémérséklet csokkentése és az EGR alkalmazasa-
val az égési keverék inert gazokkal torténd higi-
tdsa érdekében minimalizalhat6 az NO_-képzddés
az égés soran. Az ammoniaalapu katalizatorokat
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haszndlé SCR-rendszerek emellett szelektiven
nitrogénre és vizre bontjak az NO,-t, tovabb cs6k-
kentve ezzel a kornyezeti hatasokat [2, 5].

3.2. Karos részecskék (PM) csokkentése

A mikrorészecskékbdl és aeroszolokbdl all6 ré-
szecskék (PM) kibocsatésa jelent6s egészségiigyi
kockazatot jelent, és hozzajarul a 1égszennyezés-
hez. A kombindlt tiizel6anyagok elégetése az égés
hatékonysdganak javitdsval és a részecskesziiré
eljardsok révén csokkentheti a PM-kibocsatast.
Az égési stabilitas fokozasaval és a tlizel6anyag
teljesebb oxidacidjanak el6segitésével a hibrid tii-
zel6anyaggal miik6dé motorok kevesebb korom-
részecskét termelnek, és kisebb PM-kibocsatast
eredményeznek. Emellett a fejlett részecskeszl-
rék és részecskecsapddk képesek a PM-kibocsa-
tast felfogni és eltavolitani a kipufogégazbdl, biz-
tositva a szigoru kibocsatasi el6irdsok betartasat
és a leveg6mindség védelmét [1].

3.3. A szénhidrogének (HC) és szén-monoxid
(CO) csokkentése

A szénhidrogén- (HC-) és szén-monoxid- (CO-) ki-
bocsatds, amely a tokéletlen égési folyamatokbol
szarmazik, a hibrid tiizel6anyagos motorok kibo-
csatascsokkentésének f6 célpontjai. A levegd-ti-
zel6anyag ardnyok, az égési fazisok és a gyujtas
id6zitésének optimalizdlasa javitja az égés tokéle-
tességét, és minimalizdlja a HC- és CO-kibocsatést.
Ezen kivil a katalizatorok és oxidacids kataliza-
torok a HC és CO szennyez§ anyagokat kevéshé
kéros vegyiiletekké oxidaljak, tovabb csokkentve
ezzel a kornyezeti hatasukat [6, 8].

3.4. Az iiveghazhatasu gazok kibocsatasanak
mérséklése

A hidrogén haszndlatdval csokkenteni tudjuk
az iveghdzhatdsu gazokat, hiszen az égése soran
nem Kkeletkezik olyan iiveghdzhatdsu gaz, amit
ma mar mikodd utdkezelési eljarasokkal ne le-
hetne semlegesiteni. A hibrid tiizel6anyaggal
hajtott motorok altaldnos kornyezeti hatdsa az
elsédleges tlizel6anyag-forrds szén-dioxid-inten-
zitdsatol fiigg. Az elektrolizish6l vagy biomasz-
szabdl szarmazo, zoldhidrogén felhasznaldsaval
a hibrid motorok szén-dioxid-semleges vagy akar
szén-dioxid-negativ kibocsatdsi tizemallapotot is
elérhetnek, mérsékelve ezzel az éghajlatvaltozas-
hoz vald hozzajaruldsukat. Emellett a szén-dioxid-
levalasztasi és -hasznositasi (CCU) eljarasok képe-
sek a kipufog6gazhdl szarmazo6 CO,-t ujrafelhasz-
ndlas céljabol megkotni, ami tovabb csokkenti az
liiveghdzhatédsu gazok netto kibocsatasat [13, 14].
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3.5. Szabalyozasi és tanusitasi megfelel6ség

A Kkett6s lizemanyaggal mikodd motorok kibo-
csatascsokkentési stratégidinak kritikus szem-
pontjai a jogszabalyi megfelelés biztositdsa és a
kibocsatdsi tanusitvany megszerzése. A kett6s
uzemanyaggal miikédd rendszereket ugy kell
megtervezni, hogy azok megfeleljenek a szaba-
lyozé hatdsdgok, példaul a Kornyezetvédelmi
Ugynokség (EPA) és az Eurdpai Unié (EU) altal
meghatarozott szigoru kibocsatési el6irdsoknak,
vagy meghaladjak azokat. E szigoru kibocsatési
vizsgalatok validaldst és tanusitasi folyamatokat
foglalnak magukba. Valds vezetési korilmények
kozott kell bizonyitani a kibocsatdsi hatdrérté-
keknek val6é megfelelést. A szabdlyozasi kovetel-
mények betartdsaval és a kibocsatasszabalyozas
legjobb gyakorlatainak elfogaddsaval a gydartok
biztosithatjdk a kett6s tizemanyaggal miikodd
motorok kdrnyezeti fenntarthatdsagat és piaci el-
fogadottsagat [15, 16].

4. Jov6beni kutatasi iranyok

A kovetkez6kben a jovObeli kutatdsok konkrét
tertileteit vazolom fel, melyek: az égésoptimaliza-
14s, az infrastruktura-fejlesztés és az ugynevezett
z6ldhidrogén el6allitasa.

4.1. Korszert égésmodellezés és szimulacid

Az égésmodellezés és szimuldci6 korszert-
ségének fejlesztése kulcsfontossagu a Kkettds
tizel6anyaggal miikod6é égési folyamatok opti-
malizdldsdhoz és az 0Osszetett égési jelenségek
megértéséhez. A jovébeni kutatasi eréfeszitések-
nek olyan nagy pontossdgu szdmitdsi modellek
kidolgozasara kell Osszpontositaniuk, amelyek
pontosan szamitjdk a hidrogén és a benzin égé-
se kozotti kolcsonhatdsokat, valamint az égéstér
geometridjanak, az lizemanyag-befecskendezési
stratégidknak és a turbulencidnak az égés haté-
konysagara és a kibocsatdsok kialakuldsara gya-
korolt hatasat. A szdmitdsi modellek és maddsze-
rek finomitasaval a kutaték mélyebb betekintést
nyerhetnek a kett6s tiizel6anyag égésdinamika-
jdba, és felgyorsithatjdk a kovetkez6 generdcios
motorok fejlesztését [17, 18].

4.2. A hidrogén elérhetdségének biztositasa

A hidrogén elérhet6ségének biztositdsa alap-
vetd fontossagu a hidrogént energiaforrasként
felhaszndlod eszkozok széles kord elterjedésének
érdekében. A jov6beni kutatdsoknak a koltség-
hatékony hidrogéngydrtasi, -tarolasi és -eloszta-
si technoldgidk fejlesztésére, valamint a hidro-
gén-utantoltési infrastruktira optimalizalasa-
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ra kell dsszpontositaniuk. Az infrastrukturdlis
akadalyok elharitdsaval és az iparagi szerepldk
kozotti egyuittmiikodés el6segitésével megkony-
nyithetd a kett6s tizemanyaggal m(ikodd motorok
bevezetése. Mindemellett felgyorsitja a hidrogén-
alapu gazdasdagra valo atallast [15].

4.3. A z6ldhidrogén el6allitasa

A hidrogén mint energiaforrds fenntarthato el-
terjedése a zoldhidrogén rendelkezésre allasatol
fiigg. Amennyiben a hidrogént fenntarthaté és
kornyezetbarat energiaforrasként szeretnénk
haszndlni, mindenképpen olyan el6allitasi for-
mat kell valasztanunk, aminek a kornyezetre
gyakorolt hatdsa a lehet6 legalacsonyabb. Ilyen
el6allitasi modok példaul a megujulé energiafor-
rasokkal miikod6 elektrolizis, a biomassza elga-
zositasa és az atomerdmivek altal termelt elekt-
romos d4ramdnak volgyid6szaki hasznositdsa.
A z6ldhidrogén-el6allitasi technologidk fejleszté-
sével olyan fenntarthato és szén-dioxid-semleges
uzemanyag-ellatast biztosithatunk, ami lehetd-
vé teszi a kis szén-dioxid-kibocsatasu, kettds ti-
zel6anyag-ellatasu belsd égésli motorok elterjedé-
sét [15].

4.4. Fejlett meghajtasmédok

A Kett6s (hibrid) tiizelanyag alkalmazasan tul
masféle, fejlett meghajtdsi modok feltarasa is
alapvetd fontossdgu a hosszu tavu fenntartha-
tosagi célok eléréséhez és a valtozd kozlekedési
igények kielégitéséhez. Mivel a személykozleke-
dés célja, mindsége és lokacidja is valtozik, ezért
fontos megemliteni, hogy nem minden esetben a
hibridizalt bels6 égésli motorok lesznek a legop-
timdlisabb energiaforrasok. Egyes esetekben az
uzemanyagcelldk, az elektromos hibridek vagy a
tisztdn elektromos hajtasok lesznek a legkedve-
z8bbek. Ezekb6l kovetkezik, hogy sziikségszerd
az Osszes alternativ hajtaslanc fejlesztése a fel-
hasznaloigények sokszinlisége miatt.

5. Alkalmazasi lehet6ségek az egyes
szektorokban

5.1. Autéipar

Az autdiparban a kettds lizemanyagos motor-
tzemmoddok forradalmasithatjdk a jarmiivek
meghajtasat, mivel tisztabb és hatékonyabb alter-
nativat kindlnak a hagyomdanyos benzinmotorok
helyett. A hibridiizemanyag-ellatdsi motorok zok-
kenémentesen beépithet6k a személygépkocsikba,
teherautokba, buszokba és kereskedelmi jarmi-
vekbe, ami egyenes utat jelent a szén-dioxid-men-
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tesités és a kibocsatascsokkentés felé. A hidro-
gén-benzin keverékkel mint kettds tiizel6anyag-
gal torténé égés kihasznaldsaval az autdgyartok
jobb ilizemanyag-fogyasztdsu, csokkentett Kki-
bocsatasu és nagyobb teljesitményl jarmiivek
széles valasztékat kindlhatjdk a fogyasztéknak,
felgyorsitva a fenntarthaté mobilitas felé vald
atmenetet.
5.2. Hajo6zas

A tengeri hajok a kettds tizemanyaggal miikod6
motorok masik igéretes alkalmazasi teriiletét je-
lentik a haj6zasi dgazatban. Az ilyen tipusu mo-
torok szamos tengeri hajdt, koztik teherhajokat,
kompokat is képesek meghajtani, és a hagyoma-
nyos tengeri dizelmotoroknal tisztdbb és fenn-
tarthatébb alternativat kindlni. A hidrogén-ben-
zin kettds tiizel6anyaggal torténd égetéssel a
hajétizemelteték csokkenthetik a szén-dioxid-ki-
bocsatasukat. A kdros szennyez6anyagok, példa-
ul a kén-oxidok (SO,) és a nitrogén-oxidok (NO,)
kibocsatasat pedig kipufogdgaz-utokezeléssel
semlegesithetik. Mindemellett javithatjdk az
lizemanyag-hatékonysdgot és az lizemeltetési ru-
galmassagot is.

5.3. Energiatermelés

A Kkett6s tlizel6anyaggal m(ikodd berendezések
képesek 4talakitani az energiatermel6 rendsze-
reket, mivel hatékony és kornyezetbarat megol-
désokat kinalnak a villamosenergia-termeléshez.
Ilyen berendezések a stabil belsd égésii motorok-
kal miikod6 aggregatorok. A kettds tlizel6anyag-
gal miikodd aggregatorokat olyan elosztott ener-
giatermelési alkalmazasokban lehet alkalmazni,
mint a kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés
(CHP), amikrohdl6zatok és a tartalék generatorok,
amelyek megbizhatd és rugalmas villamos- ener-
gia-ellatast biztositanak. A hibrid tiizel6anyagot
felhaszndlé motorral hajtott generatorok alkal-
mazésaval a villamosenergia-termel§ létesitmé-
nyek csokkenthetik az tiveghdzhatdsu gazok és a
kritériumok szerinti szennyez8 anyagok kibocsa-
tasat, mikozben az lizemanyag rugalmassdganak
és az energiabiztonsagnak a javuldsabol is profi-
talhatnak [19].

5.4. A kilonboz6 ipari felhasznalasok

A kett6s tlizeldanyagos motorok a hagyomanyos
kozlekedési és energiatermelési dgazatokon tul az
épitd, a vasutipari, a mezégazdasagi és banyasza-
ti gépeket is miikodtethetik, ezzel a hagyomanyos
dizelmotorok tisztabb és hatékonyabb alternati-
vait kindljak. A hidrogént tartalmazo kett6s ti-
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zel6anyaggal torténd égetés bevezetésével ezek a
szektorok is csokkenthetik a kibocsatdst, javithat-
jdk az izemanyag-hatékonysagot és novelhetik a
termelékenységet, mikozben megfelelnek a sza-
balyozasi kovetelményeknek és a fenntarthatosa-
gi céloknak [19].
5.5. Repiilés és tirhajozas

A 1égi és tirhajozasi 4gazatban a kettfs lizem-
anyaggal miikéd6 motorok igéretesek a kibocsa-
tasok csokkentésére és a 1égi jarmiivek meghajta-
si rendszerei izemanyag-hatékonysadganak nove-
l1ésére. A kettds tiizel6anyaggal torténd égés kon-
cepcidi alkalmazhatdk a repiil6gép-hajtomiivek-
ben, és igy utat kindlnak a szén-dioxid-mentesités
és a fenntarthatosag felé a légi kozlekedésben.
A hidrogénnek a hagyomanyos repiil6gép-uizem-
anyagokhoz, példaul a sugarhajtémiivekhez vald
uzemanyagba keverésével a kettds tizemanyaggal
miik6dé motorok cstkkenthetik az tiveghazha-
tadsu gazok és szennyez6 anyagok kibocsatasat.
Az ilyen hajtdmirendszerek lehet6vé teszik a re-
pilégépek szamadra a tisztdbb és fenntarthatébb
1égi izemanyagokra valo attérést [20].

6. Kovetkeztetés

Osszefoglalva, a hidrogén-benzin keverékkel
valo tuizelési eljards olyan paradigmavaltast je-
lent a belsd égésii motorok teriiletén, amely kor-
nyezetebarat, fenntarthatd atmenetet képez a tel-
jesen fosszilis izemanyagot mell§z8 rendszerek
és a hagyomanyos bels6 égésli motorok kozott.
Kutatdsaim és szamitdsaim alapjan nem feltétle-
niil a személykozlekedés teriiletén fog teret nyer-
ni ez az eljaras, sokkal inkabb a nagy inveszticiot
igényelt munkagépek, mozdonyok és ipari ener-
giatermeld egységek atalakitasa lesz kifizet6d6.
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