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1. Altalanos megallapitisok

Definicio: A tiizelanyag-cella folyamatos tizemi galvanelem, kémiai energiat alakit at elektromos energiava (de jarulékos
héenergia is keletkezik).

A tiizelanyag-cellaban szénhidrogénekben (CyH,), mas fosszilis energiahordozokban (példaul metanolban) illetve
hidrogénben (H,) tarolt kémiai energia szabadithat6 fel és alakithato at villamos energiava, hozzavet6legesen 70%-0s
hatasfokkal. A héerdmiivekben torténd kdolaj és foldgaz elégetésével felszabaditott henergiat a viz g6zz¢ alakitasara
forditjak, amely nagy nyomassal, turbindkon ataramolva alakitja elsé 1épésben mechanikai, majd a turbinakhoz kapcsolt
generatorok segitségével villamos energiava alakitja a kémiai energiat. Ez az energiaatalakitési folyamat sokkal sszetettebb
modon jut el az energiahordozokbol valo villamos energia kinyeréséhez, mint a tiizel6anyag cella. Ha figyelembe vessziik
minden energia atalakitd gép veszteségét (turbina, generator) és a hdveszteségeket is, legfeljebb 40%-os hatasfok érhetd el.
A tlizel6anyag-cellalaba betaplalt kiindulasi anyagok a hidrogén vagy metanol (CH3OH), metan (CHy), illetve mas fosszilis
tiizelbanyagok, és az oxigén (O,) vagy szén-dioxid (CO,) illetve levegd. Ezek égésterméke tokéletes égés esetén csak viz
(H,0), ha az égés nem tokéletes tiizeldanyag maradvanyok képzddnek, példaul korom (C), szénmonoxid (CO). A
definicioban is emlitett folyamatos tizem azt jelenti, hogy a villamos energia termeléshez sziikséges a kiindulasi anyagok
folyamatos betaplalasa, ellentétben az ujra tdltheté akkumulatorokkal, illetve az egyszer hasznalatos, nem tjra tolthetd
galvanelemekkel.

Ebben az irasban a tiizeldanyag cellak egyik tipusat a protonvezet§ membran-elektrolitos tiizeldanyag cellat (PEMFC)
mutatjuk be részletesebben, rendszeresen utalva az altalanos mitkodési elvekre, mert ez a legismertebb és legszélesebb
korben alkalmazott tipus. Stabil, és mobil rendszerek kiszolgaldsara is alkalmas.

2. Torténeti attekintés

A tlizeldanyag-cella torténete tobb mint 160 évre nyulik vissza.

Christian Friedrich Schonbein (1799-1868) rjott arra, hogy ha hidrogén oxigénben vagy klorban ég el, akkor elektromos
aram is keletkezik.

Sir William Robert Grove (1811-1896) a hidrogén oxigénnel térténd reakcidjat az elektrolizis forditottjaként értelmezte, és
kisérleteket végzett, amelyek soran dsszeallitott egy altala ,,gdzakkumulatornak™ nevezett tiizeléanyag cellat (1. abra). A
kisérletben két egymastdl hermetikusan elvalasztott ivegesébe platina (Pt) elektrodat tett, melyet az egyik ivegben tiszta
hidrogén, a mésikban tiszta oxigén gz vett koriil. A

gazok és a platina elektroda hig kénsavas (H,SO, +
H,0), oldattal érintkeztek. Az igy Gsszeallitott
galvanelem elektrodjai kozott fesziiltségkiilonbség
1épett fel és aram kezdett folyni. A kapocsfesziiltség
novelésére tobb ilyen cellat kapcsolt sorba.

Wilhelm Ostwald (1853-1932) szamitasai szerint a
tiizeléanyag-cella elméleti hatasfoka 80%-ra tehetd.
A miikod6képes és gyakorlatban is praktikus
tiizeldanyag-cella el6allitdsa azonban az akkori
technikai szinvonalon nem volt még lehetséges, igy
terjedtek el a villamos energia eldallitasara
g6zturbindk és generatorok.

Dr. Francis Bacon (1904-1992) kifejlesztette az els6
gyakorlatban is alkalmazhato tiizeldanyag-cellat.
Ebben platina helyett nikkel (Ni) elektrodakat, hig
kénsav helyett alkalifém-elektrolitot, hajtdanyagként
hidrogént és oxigént hasznalt, é&s SkW-os teljesitményt
ért el. Ez volt a Bacon-cella.

A 60-as években a NASA az tirhajok fedélzeti
aramellatasara tiizelanyag cellakat-alkalmazott,
melyek hajtoéanyaga az {irhajé altal folyékony 1. abra: Grove-féle iizeamanyag-cella

_~ elektrolizis

allapotban szallitott hidrogén és oxigén volt (Gemini
és Apollo tirhajok).

A fejlesztéseknek nagy 16kést adott a 70-es évek olajvalsaga, és a kés6bb egyre nyilvanvalobba valo fosszilis
energiahordozok korlatozott mennyisége. Kisérleteket folytattak az amerikai International Fuel Cell és az Eurépai Urkutatési
Hivatal, foképp az elektrolitok tokéletesitése terén.

A 90-es években gépkocsik és buszok hajtasara alkalmas tiizeldanyag-cellat fejlesztettek ki.

A mult szazad utolso6 évtizede a gépjarmiivekben alkalmazhato tiizel6anyag-cella tipusok fejlesztésével telt.



3. A tiizel6anyag cella miikodése

A definicioban mar emlitettiik, hogy a tiizel6anyag cella tulajdonképpen galvanelem. Tekintsiik ezért at a galvanelemek
miikodésére jellemz6 altalanos elveket!

3.1. Képzédési szabadentalpia

A galvanelemek miikddésekor kémiai energia alakul at elektromos energiava, mikozben lon AG (kcal/mol)
ionok keletkeznek és semmisiilnek meg. Ahhoz, hogy ezek koziil melyik folyamat melyik N
reakciopartnerrel jatszodik le, segitséget nyujt a Gibbs-féle képzddési szabadentalpiak H 0
ismerete (1. tablazat). A tablazat szerint bizonyos elemek hajlandok spontan ionos Ag’ 18,4
formaba alakulni (ilyen pl. Al, Fe, Zn), bizonyos ionok viszont spontan elemmé AR -115.0
alakulnak (ilyen pl. Ag*, Cu?"). A hajland6sag mértékét a képzodési szabadentalpia (AG) 2 :

. N o X A . . . h Cu 15,5
nagysaga, iranyat a képzddési szabadentalpia eldjele hatarozza meg, amely a hidrogén
esetében definicio szerint nulla. Ez azt jelenti, hogy a felsorolt ionok képzddési Fe* -20,3
szabadentalpiaja a hidrogénion képzédésének szabadentalpiajahoz van viszonyitva. 7n? 35,2

1. tablazat
Ha egy olyan elemet, amelynek képz6dési szabadentalpiaja
negativ a sajat ionjait tartalmazé oldatba meritiink, akkor az ionos formaban oldatba
megy. Ez az oldatba vandorlas addig tart, amig az elektrosztatikus vonzer6 ki nem cink-
egyenliti a szabadentalpia-kiilonbségb6l szarmazd hajtderét. A folyamat soran lemez
felépiil egy kettds réteg, és végiil bedll a dinamikus egyensuly. Ezt lathatjuk a 2.
abran.
Ugyanez igaz azokra az elemekre is, amelyek képzddési szabadentalpidja pozitiv
eléjeldi, de ott elektronhidny halmozddik az elektrédban és negativ ionok az ' . P
elektrolitban. A kialakult egyensuly a felhalmozodott elektromos toltések vezetén Znh P P
torténo elszallitasaban megbomlik, igy az elektroda tovabb oldoédhat, mikdzben an* S O
ujabb elektronok, illetve elektronhiany szabadul fel. Az elektromos toltések TA R L
elszallitasa elektroda fel6l a hianyos elektroda felé torténik, igy aramot hoztunk ZnCl, elektrolit
létre. Hasonlo6 jelenség jatszodik le a tiizel6anyag-cella elektrodjain is.
2. abra: Kettos réteg

3.2. Elektrodpotencial és standardpotencial

A képzddési szabadentalpia helyett elektrokémiaban a két elektrolitba meriil6 elektroda kozott mérhetd
potencialkiilonbségrol beszéliink, ez az elektrodpotencial (masképpen cellafesziiltség, elektromotoros erd, iiresjarasi
fesziiltség). Mivel az elektrodpotencial mérhetd, ellentétben a képzddési szabadentalpiaval. Ugyanis: 1 volt
potencialkiilonbséget mérhetiink, ha a galvanelem belsd

ellenallasa 1 ohmos és 1 amper folyik az elektrodakat Félcella reakcio Elektrédpotencial (V)
0sszekotd vezeton. N _

Ha tehat 6sszeallitunk egy galvanelemet két kiilonb6z6 2H +2e =H, 0
elektrodabol, akkor megmeérve a koztiik 1év6 fesziiltséget az Ag'+e =Ag +0,80
elektrédpotencialt kapjuk, de ez az elektrodpotencial mindig Cu®**+2e=Cu +0,34
relativ, a masik elektrédhoz viszonyitott! Ahhoz, hogy 1%+ 26" = 7n 0.76
felallithassunk egy elektrodpotencial sort, sziikség van egy " - :
referenciaelektroda kijeldlésére. Ez a hidrogén elektroda, amely O, + 4H" + 4e = 2H,0 +1,23
25°C-on 1 bar nyomasu hidrogén gazt, 1 mol/dm® H* iont 0, + 2H" + 2e" = H,0, +0,68
tartalmaz6 oldatot és platina elektrodot tartalmaz (nagyon H,0, + 2H" + 2e" = 2H,0 +177

hasonl¢ a tiizel6anyag-cella félcellahoz). A hidrogén
elektrodabdl és egy masik elektrodabol osszeallitott galvanelem 2. tablazat
elektrodpotencialja a standard potencial. Ez alapjan Gsszeallithat6 az elektrodfolyamatok standardpotencial sora (2. tablazat).

Barmely két félcella 6sszekapcsolasaval galvanelemhez jutunk, és a végbemend cellareakciot megkapjuk, ha a két félcella
reakciot leird egyenletet megfelelen egyesitjiik. Az altalanos miikddési elvek attekintésére vegyiik példaul egy hidrogén-

oxigén betaplalasu tizemanyag-cellat, melynek elektrolitja protonvezeté membran-elektrolit (PEMFC). Vizsgaljuk meg az
anddon és a katddon lejatszodo reakcidkat!

Anédreakei6 (oxidacio): 2H2 —>4H" +4e E° =0V

Katédreakcio (redukcio): 02 +4HY +4e > 2HZO E° = +1,23V



Brutté reakcio: 2H2 + 02 —> ZHZO

A katod és az andd elektroda grafitpapirbol késziil.
A tlizel6anyag-cella izemi hdmérséklete 100°C alatti.

- Az anddreakcio platina bevonatu elektroédon megy végbe,
amely a folyamatot katalizalja (alacsonyabb energiaszintii
reakcidutat nyit meg). Miikodésének alapja, hogy a gaz
halmazallapott anyagok képesek a szilard anyagok feliiletén
adszorbealddni. Az adszorbcid soran a hidrogén molekulak
szétvalnak, gyokok, majd ionok és szabad elektronok
keletkeznek, igy lehetséges az oxigén molekulakkal valo
reakcio a katodon és az elektronok atomtorzsekrol vald
levalasztasa. Katalizatorként alkalmazhaté még roduim vagy
ruténium, a hangsuly a j6 hirdogénadszorbealo képességen
van. Az adszorbcid6 az aktiv feliilet ndvelésével javul, ezért a
hidrogén ¢és a platina elektroda érintkezési feliiletét porozussa
kell tenni. Ezt a gyakorlatban fém/szénpor felvitelével teszik.
Igy viszonylag kis méretben nagy reakciofeliilet 4ll
rendelkezésre (elektrodatomegre vonatkoztatva akar
1000m?/g).

- Elektrolit: Az anddreakcié sordn keletkezett hidrogén ionok

E(?ella = 1’ 23\/
-
anad katdd
+ -
Viz H,0

Maradék H,
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E—
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4. abra: PEMFC tiizeloanyag-cella vazlatos miikédése

elszallitasat a protonvezeté membran-elektrolit végzi. Az elektrolit fajtaja az lizemanyag-cellakban mas és mas, a 1ényeg az
elektrodak egymastol vald elvalasztdsa és az ionatvitel biztositasa.

- A katodreakcio soran az oxigénmolekulak gydkokre szétvalva felveszik a hidrogén altal leadott elektronokat, igy telitve a

legkiilsd elektronhéjat:

O, +4e  —20*

Ezzel 1étrejon az elektromos toltések dramlasa az andd és a katod kozott. Az oxigén ionok ezutan egyesiilnek a

hidrogénionokkal, a reakcidtermék viz.

20 +4H™ —»2H,0

Mas tipusu lizemanyag-cellak esetén is hasonlo reakciok jatszodnak le, a kiilonbség csak az elektrolit fajtajaban, és az

elektrodakhoz vezetett gazokban van.

A tiizelbanyag-cellaban lejatszodo reakciok a 4. abran kovethetdk nyomon.

5. A tiizeloanyag-cella veszteségei

Az ismertetett egy cellanak az elektromotoros ereje tehat 1,23V, kapocsfesziiltsége azonban tobb miikodési jellemzd miatt
ennél kisebb. Ezek a miikodési jellemzék minden tipus esetén korlatozzak a kinyerhet6 kapocsfesziiltséget.

5.1. Belsé ellendllas
A cella bels¢6 ellenallasa csokkenti az iiresjarasi fesziiltséget.

Uk = EO —1* Rb ahol: Uy — a cella kapocsfesziiltsége
E, — a cella elektromotoros ereje

| — a vezetén atfolyd aram erdssége

Rp — a cella bels6 ellenallasa

A belsé ellenallas miatt kialakuld veszteséget jeloljik AU Ry -vel.

5.2. Elektrolit ionkoncentracioja

A cellafesziiltséget nagyban befolyasolja az idedlis iizemeltetési koriilményektél valo eltérés. Tgy példaul az elektrolit

ionkoncentracioja. Ennek elektrodpotencialra gyakorolt hatasa a Nernst-egyenletel irhato le:

RT
E= EO ———Inc ahol: E- elektrédpotencial
ZF




E, — a cella elektromotoros ereje
R — egyetemes gazallando
T — abszolut hdmérséklet
Z — toltésszam
F — Faraday-allandé
A Nernst-egyenlet tehat kapcsolatot teremt az elektrodpotencial és a koncentracio kozott. A Nernst-veszteség miatt kialakulo

veszteséget jeldljik AU N -Nel.

uivl
5.3. Elektron atlépési veszteség Fesziiltség
Az elektroda-elektrolit hataron vald
elektronatlépés soran kialakult fesziiltségesés, U,
i U, AU,
jelsljik AU o -Vel. I Hve
alakuld
5.4. Diffuziés veszteség Algy veszte-
A tiizeldanyag bevezetése soran tobb gaz keriil az ségek
elektrodahoz, mint amennyi az elektrokémiai AUy
reakcio soran elfogy. Ezt jeloljik AU oifr ~Tel. Uz
Munkapont
Idedlis Elekh
Mindezeket figyelembe véve a kapocsfesziiltség lizemi ekfromos
. energia
(U, ) megkozelitsen 0,8V-ra adodik. A tartomany
gyakorlatban a nagyobb fesziiltség elérését tobb
cella sorba kapcsolasaval oldjak meg. LA/ mm’)
A felsorolt veszteségeket abrazoljuk Aramslrlség
aramsiiriség-fesziiltség diagrammban az 5.
abran. 5. dbra: Aramsiiriiség — kapocsfesziiltség diagramm

A kapocsfesziiltség tovabb csokken terheld ellendllasok kozbeiktatasaval (ugyantigy, mint minden telep, akkumulator
esetén):

U K '=U K~ | * R ahol: Uy — a cella kapocsfesziiltsége

| — a vezetén atfolyd dram erdssége
Ry — a terhel6 ellenallas

6. A tiizeléanyag-cella hatasfoka

Az tiizel6anyag-cella 6sszhatasfoka az alabbi képlettel szamithato:
s =Ny, + 1 + 1) ahol: 1), - dsszhatasfok

My, - termodinamikus hatasfok
1 - elektromos hatasfok

1 - Faraday —hatésfok
A felsorolt hatasfokok magyarazata:
Termodinamikus hatdsfok (1y, ):
Megmutatja milyen aranyban a1l egymassal a bevitt kémiai és a kinyerheté villamos energia. Ertéke néhany gazra:
hidrogén Ny = 94%
metan Ny = 100%
szénmonoxid 77, =91%
Elektromos hatasfok (1 ):

Az elméleti kapocsfesziiltség (1,23V) és a fesziiltség veszteségek figyelembevételével kapott kapocsfesziiltség hanyadosa

Uy: _ﬁ
Mg E,

Faraday-hatdsfok (1] ):



Mas néven atalakitasi hatasfok, megmutatja az atalakitott és a bevezetett tiizeldanyag tdmegaranyat.

m

atalakitott

mbevezetett
Az igy kiszamitott hatasfokértékek az egyes tiizeldanyag-cellaknal kiilonbdznek, de altalaban elmondhato, hogy 55 és 70%
kozz¢é esnek.

e =

7. Néhany alapveto probléma tiizel6anyag-cellak esetén
7.1. A platina katalizdtor szénmonoxid ,, mérgezése”

A tiizelbanyag-cellaban fennall az andd oldali elektroda platina bevonatanak szénmonoxid altali szennyezddése. A fosszilis
tiizeléanyagokbol a reformeljaras soran nem kell6 tisztasagban kinyert hidrogénben 1év6 szénmonoxid befedi a platina

katalizator feliiletét, ezzel csokken az aktiv feliilet. Az ebbdl
adodo aramsiriiség, és hasznos teljesitmény csokkenés

jelentds, hiszen az el6zéekben bemutatott Faraday-hatasfok 12 . ? : : : :
5 5 5dé i . T,.480°C, H,iAir, 30/30 psig, 1.5/2 stoich, [—e—F
rohamosan csokken. A mérgezddés reakcidegyenlete: - S ﬂg’mw. S e T e % in ::
. . - n E
CO+Pt—Pt-CO \ Nafion 115 membrane, stancard cathode | —% 40ppm PN

A szénmonoxid mérgezés kapocsfesziiltségre gyakorolt
hatasa lathat6 az aramerGsség fiiggvényében a 6. abran. Az
abrabol kiolvashato, hogy nagy dramstirliség esetén
nagymértékben lecsokken a kapocsfesziiltség,
hozzavetblegesen 80%-kal. Az is 1athatd, hogy azonos
arams(iriség értékekhez tartozo kapocsfesziiltségek a
hidrogén szénmonoxid tartalmanak fiiggvényében mar kis
szénmonoxid tartalom esetén is jelentésen csokkennek.

Ha a platina Katalizator helyett platina-ruténium bevonatot en U S e A e
alkalmaznak, akkor a szénmonoxid hatédsa jelentdsen UrAc2

csokkenhetd, mert a platina-ruténium kevésbé lerakodas , , B
érzékeny P 6. abra: A CO katalizatorra gyakorolt hatdsa

A lerakodasveszély csokkenthet6 az izemi hdmérséklet
emelésével is, am ez okozhatja az elektrolit-membran kiszaradasat PEMFC esetén.

7.2. A platina katalizator széndioxid mérgezése (7. abra)

A szénmonoxid mérgezéshez hasonldé modon jatszodik le, az alabbi reakcidegyenletek szerint:
A széndioxid hidrogénnel t5rténd reakciéja soran szénmonoxid keletkezik: H, +CO, - H,0+CO

Vagy kozvetleniil a platina bevonatot szennyezi a feliileten adszorbealodot hidrogén kozrehatasaval:

CO, +2Pt-H — Pt-CO+H,0 +Pt.

. . . . I3 ‘ L i L) Ll !
A 7. dbra széndioxid hatdsat mutatja platina ¢s @ PRI
[ ;. ., , , + —a— >
plat!na mte’mum katahza}torra. Lathato, hogy a o —a— (PtRu) 25% COy in Hy |
platina-ruténium katalizator ellentétben a platina Q" PO H
katalizatorral sokkal kevésbé lerakodas érzékeny, a - o (PY) zé’% CO,inH,

fels6 két gorbe szinte parhuzamosan halad

egymastol kis tvolsagra, azaz kis = . \;35\\\Q
fesziiltségkiilonbséggel, mig a platina katalizatorra % 06F \‘:!k%' 3
25% széndioxid tartalmii gazt vezetve nagy wi o\\ﬂ
aramsliriség esetén 80%-os fesziiltség visszaesést 04 \\ .
tapasztalunk. N
0
02 <
Teey 80°C, Fuel/Air 30/30 psig, 1.3/2 stoich
00 1 " L - s
0 200 400 600 800 1000 1200

ifmAcm-2

7. abra: A CO, katalizatorra gyakorolt hatasa




7.3. 4 tiizel6anyag-cella kapocsfesziiltség-valtozasa a katod levegd hozzdvezetése esetén (8. dbra):

A korabban felvazolt aramstiriség-fesziiltség
diagramhoz képest a levegd betaplalasu
tiizelbanyag cella aramsiiriiség-fesziiltség
diagrammyja nagyobb esésii, és nem is ér el akkora

Sample 1 - Air vs. Oxygen
2 ; : - T l : T 06

s
o

maximumot. Az aktualis dramsiir(iség legnagyobb 1.olr . i || o A58 -
értékihez kozeledve a kapocsfesziiltségek kozotti hed 3 | [ | Soomn. e e -
kiilénbség jelentdssé vélik, levegd betaplalas esetén |2 98- ; . : ! L
50-70%-kal esik vissza. A kapocsfesziiltséggel 3 T -: . 4 4 l -
ellentétben az ohmos ellenallds nem mutat jelentés |5 8 s - {03 §
s I . . - o= H

eltérést az oxigén és levegd bevezetése esetén. & 04 | ) ok 7t l | [ o
s cPa @ gpgc 9083030 7 fﬁ”%

| ¥ - o !
(8] ! | i <
02 } T 01 =
G o L S

00+ ’ — : - : ‘ 00
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Current Density [Acm™?]

8. abra: Kapocsfesziiltség-vdltozasa levegd hozzdvezetéssel

7.4. A protonvezeté membrdan-elektrolitos tiizeléanyag cellik (PEMFC) membrdannedvességi problémdja

A membran ionvezetése a nedvességétdl nagyban fligg. A membran egyik dsszetevdjének vizzel torténd érintkezésekor

(protonok) szamara vezetoként viselkedik. Ha azonban a membran kiszarad, akkor a disszociacié nem jon létre, és a
protonvezetés leall.

8. PEMFC telep (stack) kialakitasa tiizeléanyag-cellakbol

Tobb tiizeldanyag-cella elektromos Gsszekapcsolasaval kapjuk az
ugynevezett ,,stack”-et, vagy telepet. Az 6sszekapcsolas lehet Stack
soros vagy parhuzamos, attol fliggéen, hogy nagyobb
kapocsfesziiltséget, illetve nagyobb aramerdsséget akarunk elérni.
A gyakorlatban soros kapcsolasu cellakat alkalmaznak, igy jon
létre a 9. abran lathato telep.

A sorba kapcsolt cellak szama fiigg az elvart kapocsfesziiltségtol,
feliiletiik pedig az elvart aramerGsségtol, mivel egy cella csak adott
aramslir(iséget képes biztositani. Minden egyes tiizeldanyag-cella
kiviteltdl fliggden terhelés alatti fesziiltsége 0,7 V maximalis 1
fesziiltsége pedig 1,2 V. A 10. abran lathaté egy PEMFC-telep Fov Eow Lo
robbantott abraja.

Az egyes tiizeldanyag cellakat egymastol bipolar lemezek
valasztjak el, illetve kapcsoljak 6ket sorba elektromosan.

A bipolar lemezek feladata kettds: egyrészt elektromos
Osszekottetést biztositanak az egyik cella katodja és a szomszédos
cella anodja kdzott, masrészt a benniik 1év6 csatornarendszer

9. abra: PEMFC-telep

kialakitasa lehetové teszi az egyes cellak parhuzamos
tiizelbanyaggal valo ellatasat. A 10. abran lathato, hogy a hidrogén

fliggbleges furatokon aramlik az anddhoz, az oxigén pedig vizszintes
furatokon jut el a katodhoz minden egyes bipolar lemez esetén.

A j6 vezetdképesség elérése érdekében a bipolar lemezek grafitbol
késziilnek. Ez az anyag jol alakithatd, igy nem okoz nehézséget a
kereszt-¢és hossziranyu furatok kialakitasa sem. Ezen kiviil stiriisége
kicsi, igy nem okoz vagy jarulékos tomegnovekedést a telepekben.
Hatranyos tulajdonsaga viszont, hogy eléallitasa nagyon draga, egy
tiizel6anyag cella koltségének koriilbeliil felét teszi ki. Masik eldnytelen
tulajdonsaga a torékenység, ami igy megneheziti a telep dsszeszerelését.
Felhasznalasi méretét tekintve néhdny mm vastagsag elegendd, mert a
grafit pordzus anyag, és a hangsuly a reagens tiizel6anyagok egymastol

Valé elvélasztasan van. i 5 — zdrélemez
Tekintsiik at a fobb bipolar lemez tipusokat! 2 — PEM 6 — levegé
3 — katod 7 — terhelés

4 — bipoldr-lemez 8-H,

10. dbra: PEMFC-telep vazlata




8.1. Fémfolia alapu bipolar lemez

A fémfblia alapt bipolar lemezek nagy elénye az alacsony gyartasi koltség és jo alakithatosag. Vékony fémfoliabol késziil,
de igy nem nyujt megfeleld védelmet a korrozio ellen. Ennek megoldésa lehetséges korr6zidgatld bevonatok, rétegek
felvitelével a lemezre, de ez jelent6sen megnoveli a gyartasi koltségeket. Ma még folynak az ez iranyu fejlesztések.

8.2. Grafitos bipolar lemez

A PEMFC tiizel6anyag-cella lizemi hémérséklet-tartomanyaban a grafit stabil. 500°C-ig nagyon j6 hé és elektromos
vezetbképességgel rendelkezik. Mas anyagokkal vald kompozitképzéssel a grafit szilardsagi tulajdonsagai is javithatok, igy a
grafit bipolar lemezek az alabbi anyagokbol késziilhetnek:

- szinter grafit, melynek porosait folyékony miigyantaval toltik ki. A gyanta kikeményedése utan a kompozit bipolar lemezzé
alakithato

- grafit-miianyag keverék, amely grafitpor és termoplaszt illetve duroplaszt keverékébdl all

- natur grafitfolia, amelyet tobb 1épcsds hengerléssel allitanak eld. A vékony nagy porozitasu lemezek gyanta bevonatot
kapnak, amely a mechanikai szilardsagot javitja.

A bipolar lemezek gazbevezetését kiillonbozo gyartok eltéré modon oldjak meg, de a Iényeg a reagens anyagok egymastol
valo elvalasztasa.

Osszegzésként elmondhaté a PEMFC-telepekrol, hogy gépjarmiives alkalmazasra a tiizedanyag-cella valtozatok koziil
messze a legalkalmasabb, mert nagyon rovid az elémelegitési id6 sziikséglete, dinamikus és hirtelen terhelésvaltozasokhoz
jol alkalmazkodik. Haztartasi energiaellatasban is jol hasznalhato, decentralizalt energiaellatasban nagy szerepet vallalhat a
jovoben.

9. Egyéb tiizeloanyag-cella tipusok

A tiizelbanyag-cella tipusok tobb szempont szerint rendszerezhet6k:

Uzemi hémérséklet szerint megkiilonbdztetiink alacsony és magas hdmérsékletii tipusokat. Az iizemi hémérséklet szerinti
csoportositas lathat6 a 11. bran.

Uzemi nyomas szerint nagynyomasu, kdzepes- és kisnyomasu (atmoszférikus nyomast1) tipusokat.

Az alkalmazott elektrolit szerinti felosztas a leggyakoribb:

- PEMFC (Proton Exchange
Membran Fuel Cell): nem 4talakitott & = nem 4talakitott
protonvezetd membran- H,, (CO) és reakcibgdz —] O, N, és
elektrolitos tiizeléanyag-cella 3 *; SOFC H CO o = reakc16gaz
- AFC (Alkaline Fuel Cell): LO"Y"'Z.C‘O 2 M e o = ‘
Alkaliso oldatos tiizeldanyag-cella e 1000°C  |H,0,C0,® £ i
-  DMFC (_Direct metanol Fuel alkalis6- MCEC H,CO = @ 0,
Cell): Direkt metanol oldat G o Rt jellemzGen
tiizel6anyag-cella il L0, €0, & Co, folyamatos
- PAFC (Phosphoric Acid Fuel PAFC H, = e 0, terhelés
Cell): Foszforsavas tiizeldanyag- foszforsav 200°C H* = HO o
cella - AR SRS
- MCFC (Molten Carbonate Fuel DMFC  |CHOH = ol
Cell%: Olvadék-lll<arbonétos PRSI, - 80-110°C |CO, & HO =
tiizeldanyag-cella mdanyag . T
- . . PEFC = &0 dinamikus
- SOFC (Sf)ll(} O’X|de”FueI,CgII). ) H, H* = B igénybevétel
Magas hémérsékletii keramia-oxid 20-80°C HO =
alapu tiizel6anyag-cella AFC H, &, & a0
alkalilig < OH 2
20-90°C |HO = ‘ !
‘ ’ tiizel6anyag = A h 2 < 0,, levegd
Az egyes tiizeldanyag-cella tipusok rovid
ismertetése soran megvizsgaljuk anéd elektrolit kat6d
mitkodésiiket és lehetséges alkalmazasi 11. abra: Tiizeléanyag-cellik csoportositasa tizemi hémérséklet szerint
teriileteiket.




9.1. AFC (Alkaline Fuel Cell): Alkalisé oldatos tiizel6anyag-cella

Az AFC a legrégebbi képviseldje a tiizel6anyag-cella
technologianak. Az elektrolit 30-45%-os valtoztathatd

ion (OH") vezet6. A hidroxid ionok a katddon képzddnek és
az elektroliton keresztiil vandorolnak az andédhoz, ahol a
hidrogénnel kémiai reakcioba lépnek.

Elsd anodreakcio: 2H2 —SA4H"T + 4e
Els6 katodreakcio: 02 +4e” —20%
Masodik katédreakcio 20° +2H,0 — 40H ™

A hidroxid ionokat az elektrolit az anddhoz tovabbitja
Masodik anédreakcié: 4H " +40H ™ — 4H 2O

A kiilonbség tehat a mar részletesen bemutatott PEMFC

anod katod
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H0 Z N Maradék 0,
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12. abra: AFC tiizeléanyag-cella vazlatos miikodése

tiizel6anyag-celldhoz képest, hogy az elektrolitban OH™ ionok
aramlanak, és ellentétes iranyban. Ezt lathatjuk a 12. dbran.

Az AFC tizemi hdmerséklete 60-90°C, alacsony. Az elektrodak nikkel-platina bevonatiak. Nagyon érzekeny CO,-
mérgezésre, ezért csak nagy tisztasagu gazokkal lizemeltethetd. Urhajokon és tengeralattjarokon alkalmazzak. Hatasfoka

60%.

9.2. DMFC (Direct metanol Fuel Cell): Direkt metanol tiizeléanyag-cella

A DMFC tiizel6anyag-cella folyékony metanolbol allit eld elektromos és hdenergiat.

Els6 anddreakcio: CHSOH +H 20 —> C02 +3H 2

Masodik anddreakcio: 3H , —> 6e +6H"
A protonokat az elektrolit a katddhoz tovabbitja
Elsé katodreakcié: 3/ 202 +6e” —30%

Masodik katodreakcio: 30%” +6H " — 3H20

A DMFC tulajdonképpen a PEMFC egyik variansa, a
kiilonbség csak abban all, hogy hidrogén helyett vizet és
metanolt vezetiink az anddhoz. Problémaként jelentkezik a
metanol bejutasa az elektrolitba. llyen esetben a protonokkal
reakcioba 1ép, és csokkenti a cella 6sszhatasfokat. Ezért az
elektroliton palladium zaréréteget alakitanak ki, amely csak a
protonokat engedi at.

A DMFC iizemi hémérséklete 100-130°C, {izemi nyomasa
1,5-4 bar. Az elektrodak platina-palladium bevonataak (CO,)
mérgezés elkertilése). Fontos a metanol-viz 6sszetétel pontos
beallitasa, mert tal alacsony metanol koncentracio esetén
kevés hidrogén kotédik meg, tul nagy koncentracio esetén

anodd

katad

co,

—
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g

13. abra: DMFC tiizeloanyag-cella vazlatos miikédése

viszont a mar emlitett elektrolit szennyezddés kdvetkezik be. A megfeleld arany koriilbeliil 1:1. Az tizemi hdmérséklet
beallitasa is fontos, mert alacsony hémérsékleten a reakciok lassan jatszodnak le, magas hémérsékleten viszont a
protonvezetd membran-elektrolit kiszarad. Az lizemi nyomas 1 barral térténdé emelése 20mV-tal noveli a cellafesziiltséget. A

metanol bevezetése folyékony halmazallapotban idealis.

Alkalmazasa foleg kis teljesitményii hordozhat6 eszk6zokben lehetséges, példaul szamitégépekben.
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9.3. PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell): Foszforsavas tiizeléanyag-cella

A PAFC miikdése szintén nagyon hasonlo a PEMFC-hoz.
Hidrogént és oxigént hasznal. Elektrolitként magas

a széndioxid nem képes reakcioba 1épni, igy lehet6vé valik
fosszilis tiizel6anyagokbol reformeljaras soran kinyert kis
széndioxid tartalmu hidrogén bevezetése is. A végbemend
reakciok:

Anédreakcio: 2H, — 4e” +4H"
A protonokat az elektrolit a katddhoz tovabbitja
Elsé katodreakeio: O, +4€~ —> 20%

Masodik katodreakcio: 20 +4H* — 2H 2O

andd katéd

Maradék H,
{_

AMMMI.S..
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14. dbra: DMFC tiizeléanyag-cella vazlatos mitkodése

A PAFC tiizel6anyag cella hatasfoka alacsony, minddssze 40%, viszont a tobbi tipushoz képest fejlesztése sokkal
elérehaladottabb. Uzemi hdmérséklet és nyomas novelésével a cellafesziiltség is nd. Teljesitménye 200 kW-tdl akar 10 MW

is lehet, ezért hderémiivekben alkalmazhaté (példaul Tokidban 1

1 MW-0s PAFC).

9.4. MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell): Olvadék-karbondtos tiizel6anyag-cella

Elektrolitja olvadék allapott alkali karbonat, példaul Li,COj3, vagy K,COs. Az ionvezetés karbonat ionokkal torténik. Az
anddhoz hidrogén vagy metan vezethetd, a katodhoz oxigén €s széndioxid hozzavezetésre van sziikség, mert a széndioxiddal

biztositott az oxigén karbonat ionokka valo6 alakulasa, amely igy
aramlasi iranya tehat a katdd feldl az andd felé tart (1d. 15. abra).

Elsé anddreakcio: 2 H2 —4e +4H"
Elsé katodreakcio: 02 +4e” —20%
Masodik katédreakeio: 20~ +2CQO, — 2COZ

A karbonat ionokat az elektrolit az anddhoz tovabbitja
Masodik anédreakcis: COZ~ +2H ™ — H,0+CO,

Az MCFC magas tizemi hdmérséklete 650°C-on miikddik.
Tiizel6anyagként biogaz és foldgaz is hasznalhato. Ahhoz,
hogy a karbonat-kor fennmaradjon az anédon képz6dé
széndioxidot, vizgdzt és metan maradvanyokat levegd
hozzékeverésével egy égetdtérbe vezetik, ahonnan a forrd
széndioxidot, vizdzt és levegbt a katodra juttatjak. Hatasfoka
60%-o0s, héerdmiivekben, villamos erémiivekben hasznalhato.
Maximalis teljesitménye 500 kW.

mar szabadon aramolhat az elektrolitban. A karbonat ionok

e —

andd katod
/ cor \

15. abra: MCFC tiizeléanyag-cella vazlatos miikodése
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9.5. SOFC (Solid Oxide Fuel Cell): Magas hémérsékletii keramia-oxid alapu tiizel6anyag-cella

A cella elektrolitja yttrium-oxiddal (Y,03) stabilizalt cirkénium-oxid. Ez csak magas hdmérsékleten valik ionvezet§vé, ezért
a cella tizemi hdmérséklete 1000°C koriili. Az elektrolit oxigén ionokat vezet a katodrol az anddra a 16. abran lathatd modon.
Tiizel6anyagai az MCFC-vel megegyeznek, de nincs sziikség feltétlen hidrogén alkalmazésara, barmilyen oxidalhato
tiizeldanyag megfelel, ez nagy elény a tobbi tipussal szemben. Ezen kiviil ellentétben a korabban bemutatott tiizeldanyag-

cellakkal az MCFC magas iizemi hémérséklete miatt

szénmonoxid és széndioxid mérgezés nem 1ép fel. A e >
lejatszodo reakciok:

o . - + , .
Els6 anddreakcio: 2H2 —4de” +4H anéd katéd
Katédreakcio: O, +4€~ — 20% * / \ - Maradik
Az oxigén ionokat az elektrolit az an6dhoz tovabbitja H,0 / \ €0, + 0,
Masodik anddreakcio: 2027 +4H" > 2H 20 / \
Az an6dhoz vezethetd szénmonoxid is, ebben az esetben a / 2- \
hidrogén helyett a szénmonoxiddal 1ép reakcioba a katodrol / <0_ \
szarmaz6 oxigénion az alabbi reakcidegyenlet szerint: / \
CO+0%* —CO, +2¢ Z N
A SOFT tiizel6anyag-cella hatasfoka nagyon kedvez6 55- CH, + H, o, + 0,
70%-0s, héerémiivekben villamos erémiivekben és 2 Z N <
haztartasokban is alkalmazhatd. Teljesitménye néhany kW-t6l
tobb szaz kW-ig terjed. 16. abra: SOFC tiizeléanyag-cella vazlatos miikodése

Osszegzésként elmondhato, hogy a tiizeldanyag-cellak tulajdonsagai, mint a magas hatasfok, alacsony karosanyag kibocsatas
fejlesztése néhany Watt-tol tobb szak kW-ig nagy raforditasokkal folyik. Alkalmazasi teriilete nagyon széleskiiri, a
gépjarmiives lehetdségek mellett a mobil és stacioner iizemben is hasznalhatd. A fejlesztési munkak soran kialakul, hogy
milyen teriileten alkalmazott tiizeldanyag-cellakhoz milyen hajtéanyag optimalis.

Atfogd tanulményok szerint a hosszatavi tiizeléanyag cellas hajtas legigéretesebb anyaga a hidrogén, azonban ennek
nagytisztasagu eldallitasa és tarolasa nehézségekbe iitkozik. Jelenleg az tizemanyag cellak elterjedését leginkabb gatlo
tényez6 a hidrogén-t61t6 allomasok nem megléte és a hidrogéntarolas megoldatlansaga, valamint a jelenleg csak
reformeljaras soran eléallithatd hidrogén tisztasaga.

Stacioner lizemben a tiizel6anyag-cella 4j lehetéséget nyit a decentralizalt energiaellatas kiépitésében.

Mobil berendezések esetén 1ényegesen hosszabb tizemid6t tesz lehetévé.

10. Néhany jelenlegi alkalmazas, kutatas

10.1. Az Opel PEMFC tiizel6anyag-cellds prototipusa

Az Opel 2004-ben bemutatta els6 izemképes, tiizeléanyag-cellas autdjat, amely a Zafiran alapul, és PEMFC-tipusu
tlizeldanyag-cellat alkalmaz. Ami a tdmeggyartast illeti, az Opel a tlizel6anyag-cella és az elektromos hajtas kombinaciojaban
14t minden egyéb alternativ hajtasi rendszerénél nagyobb lehetdséget. A korszerli bels6égésii motorokkal Gsszehasonlitva a
tiizeléanyag-cellanak sokkal jobb a hatasfoka, kén-dioxid (SO,) és nitrogénoxid (NO,) kibocsatasa pedig kozel nulla. A szén-
dioxid (CO,) kibocsatas csaknem megfelezédik. Draga és sok helyet foglalo specialis hidrogéntartalyok helyett a jarmii
metilalkoholt visz magéaval, hagyomanyos tiizel6anyag-tartalyban. A prototipusban tiizeldanyag-atalakit6 rendszer allit eld
metanolbol hidrogénben dis gazt. A melléktermék szén-dioxid. A folyamatban keletkez6 kis mennyiségii szén-monoxidot
katalizator oxidélja szén-dioxidda, miel6tt a gazt bevezetnék a tiizel6anyag-cellakba. A tiizelanyag-cella jo
energiaatalakitasi hatasfokanak koszonhet6en ez a hajtasi mod kiegyenliti a metilalkoholnak a gazolajhoz viszonyitott kisebb
energiasiirliségét. A jarmil hatotavolsaga ennélfogva hasonlé a hagyomanyos hajtast autokéhoz. Egy cella 0.7-0.9 voltos
fesziiltséget kelt, a sorba kapcsolt cellak telepet képeznek. A fejlesztett villanyaram 50 kilowattos valtdarami motort taplal,
amely egyfokozati attételen keresztiil hajtja az els6é kerekeket.

10.2. Hidrogén biztositasa tiizelbanyag-cella elotti reformrendszerrel

Az el6z6 pontban emlitett Opel prototipus metanolbodl nyert reformeljarassal hidrogént. Lehetdség van azonban kdzvetlenil
benzinbdl is hidrogén kinyerésére. Egy kiilonleges lizemanyag-feldolgozoé rendszer az iizemanyag részleges oxidalasaval
hidrogént termel. Ebbdl a hidrogénbdl tiizeldanyag-cellaban mar kdzvetleniil megtermelhetd annyi villamos aram, amely akar
terjedelmi és nehéz akkumulatorokra, sem pedig a feltoltésiikhoz sziikséges draga ,,aramtankolasi” infrastruktarara. A
hidrogént eldallito lizemanyag-feldolgozo egység a laboratoriumi kisérletekben benzinnel és etil-alkohollal miikdott, de
metil-alkohollal vagy foldgazzal is tizemeltethetd.
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10.3. Gazturbinaval kombinalt aramfejlesztés

Az elektromos teljesitmények s egyuttal a hatasfokok maximalizalasara az aramfejleszt6k a héerdmivektdl az
atomer6miivekig az ugynevezett kombinalt ciklusok modszerét alkalmazzak. A tlizeldanyag-cellas aramtermelést is
kifizet6d6 mas aramtermelé moddal kombinalni, példaul a szilard oxidos tiizel6anyag-cellahoz gazturbinat adni (a SOFC
iizemi hémérséklete 1000°C koriili). A kombinacio azért elényds, mert egyszerre két problémat is megold: nveli a
hatasfokot és nem 1ép fel a kis gazturbindk 6nallé hasznalatakor keletkez6 viszonylag sok nitrogén-oxid. A kis, 10 MW-osnal

kisebb gazturbinak hatasfoktartomanya 25-30%. A kombinalt
rendszer teljesitmény-beruhazasi koltség aranyat tekintve is
elényos. Ugy vélik, hogy a kombinalt rendszer teljesitményre
szamitott beruhazasi koltsége joval alacsonyabb lesz,
nagyjabol annyi, mint az 6nallo, kisebb hatasfokt gazturbinas
erdmiiveké. A vazolt hibrid rendszerben, amelyben a
tiizeléanyag-cellak égdkamraként mitkodnek, amennyiben
biztositjak a plusz elektromos energiat termel6 turbina
meghajtasahoz sziikséges forr6é gazaramot, a tiizeldanyag
elektromos energiava alakitasanak hatasfoka még az 1 MW-
osnal kisebb méretben is 60% f61¢ emelkedik. Ez joval
magasabb, mint barmely mas (azonos méretii)

TazeManyag-celldh Elektrmiss teljesitmény hatisfok

P
Follgsr wefp A | y »
Kemuai reakeio Gazturbinyg B
- o em e eT e A

Halladek hi \ Nings
16. dbra: SOFC és turbindabdl allo hibrid dramfejlesztd

Iépszennyesés

elektromosenergia-termel rendszer hatasfoka (17. abra). Nagyobb rendszerekkel — a 100-400 MW-os tartomanyban — 75%
feletti hatasfok érhetd el. Viszont mig az ebbe a teljesitménytartomanyba tartozo gazturbindk kereskedelmi forgalomban

kaphatok, az ekkora erdmiivekhez sziikséges tiizel6anyag-cellakat valosziniileg csak egy-két évtized mulva lesznek képesek
gyartani. Pillanatnyilag a kis, vagy mikrotiizel6anyag-cellakbol és gazturbinakbol all6 rendszerek kutatasa-fejlesztése folyik.

11. Felhasznalt irodalom

Gregor Hoogers: Fuel Cell Technology

http://www.fuelcell.hu/fuelcells.php
http://www.matud.iif.hu/02dec/olah.html
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http://www.sulinet.hu/eletestudomany/archiv/1998/9805/jovo/jovo.html
http://www.gjt.bme.hu/sajtotaj/opel/opel-6/Opel-6.html

http://www.kfki.hu/chemonet/hun/olvaso/kemia/tc.html
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