Fosszilis tlizel6anyagok hasznalatakor az energia korilbelll kétharmada hulladékh6ként vész el. Ez
vonatkozik az erémdvekre és a hulladékégetbkre, valamint a magan tiizel6rendszerekre vagy az
autok bels6 égésli motorjara. Jelenleg két kiilonb6z6 megkozelités létezik ennek a lehetGségnek a
kiaknazdasdra: az els6 egy kitérét tesz az ugynevezett ORC-turbinan keresztil. A rovidités az "Organic
Rankine Cycle" roviditése, mivel ezt a specidlis turbinat nem g6z hajtja, hanem egy alacsony
forraspontu szerves olddszer gézei. Ennek a mddszernek az az el6nye, hogy mérsékelt h6mérsékleti
gradienseket is alkalmazhat, amelyek tul kicsik lennének egy gézhajtasu turbina mikddéséhez.

A masodik lehetGség a hulladékhé kozvetlen villamos energidva alakitasan alapul termoelektromos
generdtorokkal. Az Uj anyagok hasznalatdnak koszonhetSen azonban attorés jon létre a
hégeneratorok terén.

Az észak-rajna-vesztfaliai Hertenben székel6 Aqua Society bemutatta az elsé hosszu tavu teszteket
ORC turbindkkal. Hubert Hamm (igyvezet6 igazgatd szerint ezek olyan modulok, amelyek a kapcsolt
hé- és erémivek utdn kapcsolddnak 6ssze, hogy a hiit6viz és a szennyviz hGjébél villamos energiat
termeljenek

. A h6generatorok olyan specidlis félvezet6k, amelyek lehet6vé teszik a hé kozvetlen atalakitasat
elektromos dramma. A hatds elvileg mar régdta ismert. Thomas Seebeck német-balti fizikus mar
1821-ben megfigyelte, hogy egy fém hémérsékleti gradiense aramot okozhat. A hatékonysag hidanya
miatt a "Seebeck-effektust" eddig csak a sz(ikés piacokon alkalmaztak.

A BMW két évvel ezel6tt egy |épéssel tovabb ment. A miincheni technoldgiai nap alkalmabdl az
autégyartd el6sz6r mutatott be a BMW 5-6s sorozatba integralt termoelektromos generatort, amely
a kipufogdgdazban elveszett h6t hasznositja. Bar a rendszer eddig csak szerény, 200 wattos
teljesitményt adott, a cég mérndkei remélik, hogy a tovabbfejlesztett anyagok hamarosan jelent6sen
novelhetik a modulok teljesitményét. Az autdban az autdradio, a vilagitas és a légkondicionald
aramellatasa kozvetleniil a motortérbdl szarmazhat. Becslések szerint ez akar tiz szazalékos
lizemanyag-megtakaritast is jelentene. A Toshiba szintén aktiv ebben az innovativ szektorban, és mar
szamos kisérleti terméket kifejlesztett. Az Uj technoldgianak legkés6bb 6t éven belll sorozatgyartdsra
kell késziilnie.

Annak érdekében, hogy kiaknazzak a termoelektromos technikdban rejlé lehet8ségeket, a kutatdk
nagy elektromos vezet6képességl és alacsony hévezetd képességli anyagokat keresnek. A
gyakorlatban az is Iényeges, hogy a kiilonféle anyagoknak meghatarozott h6mérsékleti tartomanya
van, amelyben kiilondsen hatékonyan mdkddnek. Fontos jellemzd az anyag termoelektromos
mindségi tényezbje, mas néven ZT érték. A magas ZT érték jobb termodinamikai teljesitményt jelent.
A termoelektromos generatorokhoz a mai napig leggyakrabban a bizmut-tellurid 6tvozeteket (Bi-Te)
hasznaltdk, amelyek akar 250 Celsius-fokig is haszndlhatdk. Magasabb h6mérsékleten jobb ZT értékek
érhet6k el. Ezért olyan szilicium-germanium félvezet6 alapu anyagokat fejlesztenek ki, amelyek
hémérséklettlirése akdr 1000 Celsius fok is lehet.



A Német Kutatasi Alapitvany (DFG) kiemelt programjanak részeként Kornelius Nielsch professzor, a
Hamburgi Egyetem Alkalmazott Fizikai Intézetének munkatarsa egy kiilondsen igéretes témadval, a
nanostrukturalt termoelektromossaggal foglalkozik.

A 19. szdzad végén Tesla és Edison fizikusok leirtdk, hogyan lehet hékilonbséghdl és magneses erék
segitségével elektromos energiat elGallitani, de a kereskedelmi felhasznalds nem valésult meg. Egy
technoldgiai 6riilt most kifejlesztett egy termomagneses motort az Eszaknyugat-Svajci Alkalmazott
Tudomanyok Egyetemével, amely kilowatt tartomanyban szolgaltat aramot.

Kés6bb egy m(ikodé modell kovetkezett, el6szor kisebb, majd nagyobb. Orosz, griz és mas tudds
baratok segitették, akik a moszkvai és tbiliszi laboratériumokban késziilt és Svajcban 6sszeallitott
alkatrészeket segitettek. 2013 marciusaban a Zurzach termalfirdében mutatta be elGszor a
nagykozonségnek az Uj elektromos gép bemutatdjat. Ez 36 °C-os és 18 °C-os vizet hasznalt, és 80 watt
mechanikai teljesitményt produkalt belSle. Ez csak néhany LED lampa mikddésére volt elég. De a
demonstrator megmutatta: miikédik a termomagneses motor!

A régi elv Ujra felfedezve

A termomagneses motor megépitésének f6 kihivasa egy ferromagneses anyag gyors egymasutanban
torténd felmelegitése és hiitése két kiilonb6z6 hémérséklet(i folyadék felhaszndldsaval. A
hémérséklet valtozasa miatt az anyag ferromdagnesesbdl paramagneses allapotba megy at - ez a
valtozas egy generatoron keresztiil mechanikai energidva, majd elektromos energiava alakithaté. A
ferromagneses anyag magneses tulajdonsagait ezredmasodpercek alatt sikeril megvaltoztatnunk,

Kis rendszer ipari kisérleti hasznalatra

Kurt Heiniger 2013 kdzepén a Szovetségi Energiahivatal beleegyezett a projekt tamogatdsaba egy
kezdeti ipari minGségl prototipus kifejlesztése érdekében. Ezt a rendszert, amely még nem kovet
konkrét hatékonysagi célt, egy aargaui klinika energiakdzpontjaban allitottak fel 2015 elsé
negyedévében, és azbta sikeresen tesztelték részlegesen. A klinika 53 °C-os meleg szennyvizét (10
m3/h) és 14 fokos Aare vizet (4 m3/h) hasznélja fel, hogy a h6mérséklet-kulénbségbdl 1-1,4 kW
elektromos teljesitményt allitson el6. Kévetkezd |épésben ezt a rendszert ipari kornyezetben és
tavmikodtetésben kell hasznalni, és bizonyitania kell gyakorlati alkalmassagat folyamatos (4000 6ra)
izemben. Ebbdl a célbdl a prototipust egy Holcim cementgydrban allitjak fel. H6forrasként a
cementgyartdsbdl szarmazé szennyvizet hasznalja fel, amelyet kordbban h(it6toronnyal h(itottek
le....Vida megalapitotta a Swiss Blue Energy AG céget a termomagneses motorok kereskedelmi
felhasznaldsara. , Ot éven beliil piacképes terméket szeretnénk kifejleszteni, amelynek teljesitménye
a megawatt tartomdnyba esik” — mondta Vida. Heiniger szerint még mindig fontos akadalyokat kell
leklizdeni, mielStt ezt a célt elérhetjlik. A kozponti kihivds a ferromagneses anyag kivalasztasa. A
gadolinium nagyon nehezen feldolgozhato (olvadaspont: 1312 °C), ezért draga, raadasul gyorsan
korrodalédik is. A termomagneses motor fejleszt6i ezért alternativ anyagokat vizsgalnak. Alternativak
azért is keresettek, mert a hulladékhé csak akkor hasznosithatd optimalisan, ha kiilonb6z6
ferromagneses anyagok hasznalhatdk, amelyek Curie-hémérséklete 6tvozetvalasztassal pontosan
,bedllithatd”, a rendelkezésre allé vizhémérsékletekhez igazitva. A gadolinium fix Curie h6mérséklete
19,3 °C, és ebben az értelemben rugalmatlan.



ferromagneses anyag mozgasa a magneses térben dinamikus kélcsénhatasokhoz vezet. A fizikanak
eddig csak a 70%-at értettilk meg.” A nehézségek ellenére Heiniger és Vida hisznek a
technolégiadjukban. Miutdn a 100 °C alatti szennyvizek energetikai hasznositasa sokdig nem t(int
kifizet6dének, a kilonboz6 kutatds-fejlesztési tevékenységek most éppen ebbe az irdnyba iranyulnak.
Vida tovabbi alkalmazasokat lat a geotermikus energiaban (40-60 fokos viz) és a napenergidban.
Alternativ technoldgia a termoelektromos generator, amely a hékiilonbségeket kdzvetlenil
(termoelektromos hatas/Seebeck-effektus) alakitja at elektromos aramma. Ugyanezt a célt koveti az
Organic Rankine Cycle (ORC) technolégia, egy gézturbina, amely a hagyomanyos gézturbinakkal
ellentétben viszonylag kis h6mérséklet-kilonbséggel is mikodik. "A mi technoldgiankban rejlik a
legnagyobb lehet6ség az alacsony h6mérsékleti tartomanyban, és sokkal egyszer(bb is" - gy6zte meg
Kurt Heiniger.A magneses tulajdonsag valtozasa ezredmasodperceken belllA kisérlet Curie-inga
néven bekerilt a fizikadrakba: Ha egy ferromagneses anyagbdl készilt inga mellé helyeziink egy
allandé mdégnest, az inga vonzddik a magneshez, és hozzatapad. Ha most egy gyertyat helyeziink az
inga ala és felmelegitjik, akkor az egy bizonyos id6 utan elvesziti magneses tulajdonsagait, és
elmozdul a magnestél. Mivel az inga mar nincs a magnes felett, leh(l és ismét magnesessé valik — és
ismét vonzddik a magneshez. Amig a gyertya Ujra fel nem melegiti az ingdt...Azt a h6mérsékletet,
amelyen az inga megvaltoztatja magneses tulajdonsagait, Curie-h6mérsékletnek nevezik, Pierre Curie
francia fizikusrél nevezték el, aki 1895-ben fedezte fel ezt a hatdst. A kiilonb6z8 anyagok eltérd Curie
hémérséklettel rendelkeznek. A Vida termomagneses motorja ezt a hatdst hasznalja. Anyagként
gadoliniumot (Curie hémérséklet: 19,3 °C) hasznalunk: A gadolinium mintakat egy 70 cm atmérdgjd
forgd kerékre rogzitjik. Az tgyes mdszaki kialakitdsnak koszonhetGen a gadoliniumot elészor 19,3 °C
folé melegitik (és igy lemagnesezik), majd 19,3 °C ala hditik (és igy magnesezik). A kerék egy fordulata
alatt ez a h6mérséklet (és igy a magneses tulajdonsag) valtozasa 6tszor kovetkezik be.A forgdkerék
mellett 6t dllandé magnes van kdrbe rendezve Ugy, hogy a gadolinium mintdkat vonzzdk, majd
gyorsan egymas utdan taszitjak. Ennek a tolasnak és huzasnak hatdsdara a forgdkerék mozogni kezd. A
kerék forgdsi energidja egy tengelyen keresztiil egy generdtorba keriil, és ott elektromos dramma
alakithat6.Mig a forgdkerék 80 Hz-en forog a prototipuson, a magnesezési-lemagnesezési ciklus
korulbeltl 24 milliszekundumot vesz igénybe. A tervez6knek ezért egy ,h6kapcsoldt” kellett
kifejlesztenilik, amely lehetévé teszi a h6mérséklet és a magneses tulajdonsdgok megvaltoztatasat e
rovid id6 alatt. Ez volt (és az is) az egyik f6 kihivas a termomagneses motor feltalaléi szamara.A
termomadgneses hatas forditva is miikodik, vagyis az elektromos arambol h6mérséklet-kilonbséget
hoz létre. A mérnokok évek ota probaljak ezt a hatdst egy ,magnetocaloric” h(it6szekrényhez
hasznalni.



