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Bevezetés:

sz

elektrolit membran mechanikai integritasat, és eldsegitik a membranon keresztiili gaz diffaziot.
Felhasznalhatjak oket gazdiffuzios rétegkent, a cella olyan részein, ahol a gaz és a viz elektromos
vezetése és permeabilitdsa kritikus, illetve hasznaljak ¢ket az elektrod anyagaként, ahol az
optimalis ionos ¢és elektromos vezetés, porozitas és katalizator eloszlas rendkiviil fontos tényezd.

Az (izemanyag cellak mukodése és felépitése:

Az Uzemanyag cellak a tdbbi elektrokémiai energiatarol6hoz hasonléan kémiai energiat
alakitanak &t elektromos energiava oxidacidés és redukciés folyamatokon keresztiil.
Uzemanyagként tobbféle gazt is alkalmazhatnak, de a legkutatottabbak a Hz gzt hasznald cellak,
a hidrogén nagy fajlagos energiastiriisége és cella kdrnyezetbarat miikodése okan. (Abra 1.) A cella
reakcid soran hidrogén gaz oxidalasaval viz keletkezik. Az éalltalanos andd és katod reakciok:

Anddos reakcid: 2H, + 2 0% » 2H,0 + 4 ¢
Katod reakcié: O, + 4e > 2 0%

Teljes cella reakcio: 2H2 + 02 » 2 H20
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Abra 1 A leggyakoribb iizemanyagcella tipusok a leggyakrabban haszndlt tiizelG gdzzal

Az alacsony hémérsékleten tizemel6 cellak a alkdli Uzemanyag cella (Akaline fuel cell AFC), a
polimer elektrolit membranos (izemanyag cella (polymer electrolyte membrane fuel cell PEMFC),
és a foszfor savas tizemanyag cella (phophoric acid fuel cell PAFC). Az alacsony hdmérsékletnek
koszonhetden a cella belsd ellendllasa kisebb, illetve hdérzékeny polimerek is alkalmazhatoak,
viszont kisebb a reakcio sebesség és a rendszer érzékeny a szénmonoxidra, az AFC a széndioxidra



is ezért a levegdbdl a széndioxidot megkotik. A magas hdmérsékleten iizemelo celldk, mint példaul
a karbonat olvadékos izemanyag cella (molten carbonate fuel cell MCFC) és a szilard oxidos
uzemanyag cella (solid oxid fuel cell SOFC) a szénmonoxidot is képesek oxidalni, ami elényos,
ha szénhidrogéneket kivanunk alkalmazni fitéanyagként. A legkutatottabb cella tipusok kdzott
szerepel a PEMFC, amit a kdzlekedésben terveznek hasznositani az akkumulatorok helyett, illetve
a SOFC, amit helyszini energiatarolasra lehet felhasznalni. Ennek a két cellanak a miikodését €s
résziet részletesebben is ismertem.

Polimer elektrolit membranos izemanyagcella

A PEMFC-t a nagy aramsiirliség, gyors beindithatdsag €s az alacsony iizemi hémérséklet teszi
az Uzemanyagcellak kozul a legalkalmasabbd a jelenleg kozlekedésben alkalmazott
akkumulétorokkal vald versenyre. A cella felépitése és mitkodés a 2. abran lathato.

membrane electrode assembly (MEA) fluid-flow plate (FFP)
positive -electrolyte - negative (PEN) flow channel

anode: 2H, + 202 8> 2H,0 + 4™ anode: 2H, > 4H++4c-
cathode: O, + 4e— ™ 207" cathode: 4H*+0, + 4¢~ = 2H,0

Abra 2 Egy-egy (Bal oldalt) SOFC, (jobb oldalt) PEMFC tipusii cella miikidése és felépitése

Az elektrolitnak hasznalt anyag egy proton vezetd polimer, igy a reakcioban a viz a katod oldalan
fog keletkezni. A membran anyaga alltalaban perflourozott polimerek, de ezek meglehetésen
dragak, igy szénhidrogen alapt membranokat is fejlesztenek a kisebb koltség és magasabb Uzemi
hémeérséklet lehetové tételének élérésre. A katalitikus aktiv réteg a membran két oldalan talalhato.
Az alltalanosan hasznalt katalizator-hordozo parositas a nanoporusos platina-szén kompozit. A
platina magas ara miatt a katalizator réteg alltalaban egy cella aranak 50%-at is Kiteszi. Az ar
csokkentésének érdekében kiilonb6z6 héj-mag szerkezetii szemesékkel és 6tvozetekkel, vagy fém
mentes katalizatorokkal probaljak helyettesiteni a tiszta fem platina katalizatort. Az alkalmazott



katalizatorok alltaldban porusos feliiletiiek, a nagyobb fajlagos feliilet biztositott nagyobb aktivitas
miatt. Azonban a megfelel6 porus struktara kialakitasa komplikalt és rosszul szabalyozhatd
hagyomanyos moddszerek alkalmazdsa mellett. A problémara egy megoldas a ,.catalyst ink”
hasznalata jelenthet. Ezek komplex folyadékok, amik ionos polimerbdl és Pt/C szemcsékbdl allo
nanoaggregatumok diszperizdi alkohol, vagy alkohol-viz elegyben eloszlatva, és az oldoszer
elparolgatasaval kialakithatd a szerkezet. Az olddszer elegy Osszetételének valtoztatasaval, a
kapott részecskeméret eloszlas valtoztathato.

Szilard oxid Gizemanyagcella

A kerdmiabol késziilt szilard oxidos tizemanyagcellak magas homérsékleten, alltalaban 800°C
folott Uzemelnek, a fém-kerdmia anyagu cellak pedig 500-800°C kozott. A cella felépitését és a
reakciokat az Abra 2. mutatja. Az elektrolit cirkoniaval stabilizalt ittriumbol (YSZ) all, ami az oxid
ionokat engedi at magas hémérsékleten. Ez azt jelenti, hogy a cellareakcioban keletkezd vizgoz az
anodnél fog megjelenni. Az alkalmazott katdd perovszkitbol, (mint példaul stroncium adagolt
lantan-manganéttal) és cirkdnia stabilizalt ittriumbol all. Az andéd fémkeramia kompozithol,
nikkelbdl és YSZ bol all. A cellat olyan helyeken hasznaljak, ahol a magas tizemihémérséklete
elonyt jelent. A felhasznalhato példaul melegitésre iparikoriilmények kozott, otthonok flitésére,
vagy hibrid ciklust turbindkkal 6sszekdtve nagy teljesitményii aramtermelésre. Tovabbi eldnye,
hogy lehetséges a belsdreformacio soran keletkezd hot fel lehet hasznélni a cella flitésére, ndvelve
ezzel a rendszer hatasfokat.

Pdrusos anyagok szerepe az lizemanyagcella technologiaban

A porusos anyagok két kulcsfontossagu szerepet latnak el az izemanyagcellakban. Az egyik f6
funkciojuk a gaz transzport biztositasa az cella elektrodjai kozott. A PEMFC-k esetén a
gazdiffazios réteg (gas diffusion layer GDL) aramszedé szerepet is betolt amlett, hogy biztositja
ez Uzemanyag aramlast mikdzben megakadalyozza a termék (viz) transzportot. A SOFC-k
eseténben tobbletfunkcidként segitik a mechanikai stabilitast és dramszedok is.

A maésik porusos anyagbol készilt komponens a cella katodja és anddja. A cella mitkodésének
szempontjabol Iényeges az elektrodkinetika altal okozott veszteségek elkertlése, ezt a haromfazisu
hatarfeliilet (a porusos feliilet, ionosanvezetd feliilet, és a elektromosan vezetd feliilet hatara)
maximalizalasaval lehet elérni. A harom fazis talalkozasa miatt rendkivil komplex rendszer
keletkezik, ahol figyelembe kell venni a részecske méret, a porus méreteloszlas és az ionos és
elektromos vezetés kolcsdnhatéasait. Mivel ez az egyetlen cella rész, ahol a harom fazis talalkozik,
igy itt lehet kinyerni az ionosan szallitott elektronokat, ezért igen kritikus az érintkezési felllet
mérete. A haromfazisd réteg sematikus abraja a 3.Abran latszik.
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Abra 3 A haromfazisu réteg sematikus abraja, (a) PEMFC katodnal, (b) SOFC anddnal és (c)
SOFC andd eseten felnagyitva

A haromfazisu réteg feladatai:
m Elektron transzport biztositasa a reakcio helye €s az aramszeddk kozott, elektromosan
vezetd fazison keresztiil
(1) Elektron csere (leadas/felvétel) a gazfazissal az elektrdd felliletén, az ionos termékek
kialakitasahoz.
(1) A keletkezet ionok elektrolithoz valo eljuttatisa az ionosan vezetd fazison keresztiil.

A haromfazisl hatar réteg maximalizalasat a gyakorlatban olyan porusos kompozit elektrodok
alkalmazasaval érik el, amik ionosan és elektromosan is vezetd anyagokat tartalmaznak.

Gazdiffuzios rétegek a polimerelektrolit membranos

lizemanyagcellaban

A GDL egy poérusos elektromosan vezetd anyagbol allo réteg, ami az andd és a katdd kodzott
helyezkedik el a PEMFC cellakban. A gazdiffuzios réteg tobb funkcidt is ellat. Biztositja a
reaktans szallitasat az aktiv katalizatorhoz, és biztositja az elektromos vezetést a katalizator és az
elektrodok kozott. Segiti a viztartalom szabalyozast és mechanikailag erdsiti a membran
elektrodot, illetve hot vezet el tole. Csokkenti az ellenallast az elektroda és katalizator kozott.
Egyes esetekben a GDL-t hasznaljék a katalizator szubsztratjanak.
A GDL tulajdonsagai

A gazdiffuzids réteg porozitasa elengedd kell legyen, hogy biztositani tudja a hatékony reagens
szallitast, de nem lehet annyira magas, hogy csokkentse az elektromos vezetést, vagy rontsa
mechanikai tulajdonsagokat. Altalaban 75% vagy magasabb az alkalmazott anyag porozitasa. A
GDL-nek elektrokémiai korrozidval, illetve a cellaban 1év0 meleg nagy paratartalmu redukalo és
oxidalo kornyezettel, illetve nyomassal szemben ellenallonak kell lennie. A leggyakrabban
hasznalt membran alapanyag a szén/grafit.

A GDL Aalltaldban optimélis vastagsdga 100-400 um. T6bb kiilonboz6 alapanyagbol késziilhet,
példaul szénszal papirok, szovetek, halok, illetve fém halok. A leggyakrabban alkalmazott GDL a
szénszalas papir, aminek a gyartdsa soran polimerbdl (tipikusan PAN) indulnak ki. Az



alapanyagbdl szalakat szOnek, és levegén hevitéssel kezelik 6ket. A szénszal papir eléallitasahoz
a polimerszalakat el6szér 1200°C kornyékén inert atmoszféran karbonizaljak, majd a papir gyartas
soran a kapott karbonalt szalakat felapritjak és lappd hengerlik. Az igy kapott lapokat
impregnaljak, majd megfel6l vastagsagura formaljak és 2000°C inert atmoszféran az amorf szenet
grafitta alakitjak, ezzel novelve az anyag vezetOképességét. Eredményképp egy szén-szén
kompozitot kapnak. Az atlagos pdérus meéret az igy kialakitott szénpapirnak a porusméreteloszlasa
10-30 pum kdzott van. A GDL-t gyakran adalékoljak, hogy noveljék a hidrofobitast, de ez csokkenti
a vezetd képességét és a porozitasat a rétegnek nagy mennyiségben hozza adott adalék esetén.

Porusos szerkezet erdsité anyagok az szilard oxidos
Uzemanyagcellaban

A cella kialakitasatol fliggden a szerkezeterdsitd anyag késziilhet az andd anyagabol, ami példaul
lehet kerdmia-fémkompozit, katdd anyagabdl, ami példaul lehet stronciummal kevert lantan
manganat, vagy készulhet inert kerdmidbdl. Ezek az alapanyagok mind relativ str
mikrostruktdrajluak 30-40% kozotti porozitassal. A f6 funkcidjuk a mechanikai tulajdonsagok
javitasa a torékeny elektrodok szdméara. Az anyag valasztasakor a GDL-hez hasonl6an szintén
fontos, hogy ellenalljon a termikus hatasoknak, az oxidacids-redukcids ciklus elektrokémiai és
red-oxi hatdsainak, illetve, hogy jo mechanikai terhelhetdséggel és nyomasallosaggal
rendelkezzenek. Ezeknek az elvarasoknak megfelelnek példdul a fémerdsitéses keramidk. A
gyartasi maod lehet szalagontés, kalanderezés vagy extrizio.

Szalagontés sordn a kerdmia alkotoit szuszpenziokén vékony filmben felviszik egy
szalaghordozora, ami egy szaritokamran megy keresztiil. A szaritbkamrédban a hdkezeléssel
kialakitjak a keramiat, a kapott szalagot pedig tekercselik. A kalanderezés soran a hengersor
segitségével alakitjak ki keramia szalagot nagy viszkozitast alapanyagbol. Az extriiziot csészert,
vagy négyzetes profili termékek eldallitasdra hasznaljak. A fémerdsitett rendszert vagy
szintereleéssel, a keramia por hevités kozbeni 6sszenyomasaval, vagy halos, folias fémerdsitéssel
készitik. A kész termékek vastagsdga 0,2 mm-t6l 1,5 mm-ig terjedhet, attol fiiggben, hogy
tartalmaz-e fém erdsitést, mivel ezek a termékek alltalaban vastagabbak, mint amik tisztan
keramiabol készultek.

Az lizemanyagcella elektrodjai
PEMFC elektrodok

A polimer elektrolit membranos lizemanyagcellak alacsony tizemi hdmérséklete limitalja, hogy
milyen tipust Kkatalizatorok alkalmazhatéak az igen aktiv nemesfémeken Kkivil, amikkel
biztosithatd a megfelelé elektrod kinetika. Habar a platina az alltalanosan elfogadott legjobb
katalizator mind az anddos, mind a katdédos reakcidk katalizalasara, de igen érzékeny a CO
szennyezésre. Ha a tiizeldanyag szénmonoxiddal szennyezett hidrogén vagy metanol, platina-
ruténium anddot hasznalnak a magasabb CO toleranciaja miatt, tovabba a platina 6tvozetek
jelentésen novelik az oxigén redukcios reakcid hatasfokat. A megfeleld elektro-katalizis
biztositasa, foleg a haromfazisu hatarréeteg meretének maximalizalasan, optimalis reagens
aramlason ¢és hatékony viz elvezetésen mulik. Ezeket fOleg a katalizdtor mikrostruktaraja
(porozitésa) és eloszlasa befolyasolja, de keveshé ismert paraméterek, mint az elektromos hatasok,



részecske méret hatas és kristaly morfologia is kozrejatszanak. A polimer elektrolit membranos
Uzemanyagcella esetén a vizszabalyozas fontos probléma, ezért példaul a gaz diffazios réteghez
gyakran hidrofob adalékokat adnak, hogy segitség a viz eltavolitasat. Emellett jO stabilitas
kovetelménye, hogy a részecskék ne aggregalddjanak, ellenélljon az elektrod a mérgeknekls
szennyezOknek, illetve mechanikailag ¢és kémiailag stabil legyen. A grafit-szén erdsitett
katalizatorok alkalmazasa a PEMFC-k életartalmanak jelent6s novekedését okozta, illetve
lehet6vé tette a hozzaadott platina mennyiségének jelentds csokkentését. A 2-5 nm es platina
szemcsék szénhordozokra (50-500 nm-es szemcsék) valo felvitelével jelentésen megnd a platina
diszperzitasa a rendszerben, csokken az agglomeratum képzésre vald hajlam, és a katalitikus réteg
vezetOképessége is jelentdsen megnd. Mivel a szén erdsitd is porusos szerkezetli eldsegiti a
reagens transzportot a katalizatorhoz. Az alltalanosan alkalmazott szén erésitok fajlagos fellilete
50-1500 m? /g és alltalaban 10-50 témegszazalék platint tartalmaznak. Eléfordulnak még tobbek
kozott kettds szén erdsitok, vezetopolimer erdsitok és nanostruktaralt tliskés erdsitok is.

Egyre tobbféle katalizator gyartasi modszer taldlhaté meg az irodalomban és az iparban is.
Tobbek kozott a poli(terafluoretilén)-be (PTFE) val6 A&gyazott katalizatorok, naflon
impregnacidval eléallitott termékek, illetve vékony réteg technoldgidval gyartott termékek.

A PTFE-be agyazott katalizatorok gyartdsa sordn a katalizator szemcséit beagyazzak egy
hidrofob poli(tetrafuoretilén) rétegbe. Ezzel a mddszerrel letudtak csokkenteni a hasznélt platina
mennyisegét a tizedére. Az iontranszport megvaldsitasahoz naflonnal impregnaljak a réteget. Bar
sikerdlt a hasznalt katalizator mennyiségét csokkenteni, de a réteg kihasznaltsaga csak 20%.

A gyartas lépései:

1. 20 m/m % Pt/C katalizator szemcsét mechanikusan elkevernek az oldészerben
PTFE emulzi6t adagolnak a rendszer amig az a térfogat 30% nem teszi Ki.

Hidképz6 és peptizalo adalékokat adnak hozza majd kevertetik a rendszert.

Az elektrodokat szaritjak 24 orat, majd fél orat 225°C hékezelik

2

3

4. Az elegyet vizhatlan szénpapirra viszik fel

5

6. Az elektrodokat feltekerik és szinterelik 350°C-on fél 6ran keresztil
-

Az 5 tdmegszazalékos Nafton oldattal atitatjak az elektrodot, majd 80°C-on széritjak egy
orat

8. Forrd préseléssel rogzitik az elektrdd szerkezetet 145°C-on 3 percig kdzel 200 bar
nyomason.

A naflon impregnacio kiilonb6zé modjaival probaltak javitani a PTFE-be agyazott rendszereket,
de a vékonyréteg metodusok megjelenésével hattérbe szorultak ezek a modszerek.

Vekony réteg madszerrel készilt katalizator bevonatok lehetévé teszik a sziikséges platina
katalizator mennyiség tovabbi csokkentését. A megszokott hidroféb PTFE helyett
perfluorosulfonat ionomert hasznalnak a katalizator szemcsék megkotésére, tehat ebben az esetben
a katalizator rogzitésére szolgalé anyag megegyezik a membran anyagaval. Mivel az eddig
hasznalt ionosan nem vezetd anyagot lecserélték, a cella majdnem kétszeres aramstiriiséggel tud



uzemelni, illetve a katalitikusan aktiv fellilet is megduplazédott. Ezen fellil a vékonyréteg eljarasok
sokkal jobban alkalmazhatdéak a gyartdsban is. Bar jelentds fejlodést hozott ez az yjitas a
kihasznaltsdg meg igy is csak 45% -is, tehat jelentds javulasok érhetéek még el a teriilet
fejlesztésevel.

A gyartas lépései:

1. 5%-os perfuorosulfonat ionomer oldatat 20 m/m% Pt/C katalizatorral elegyitik 1:3
ionomer/katilzator aranyban

2. Vizet és glycerolt adnak a rendszerhez, hogy a viz:szén:glycerol ardny 1:5:20 legyen.

3. Az elegyet ultrahanggal kevertetik, amig egyenletes eloszlast, és megfeleld viszkozitast
ernek el.

4. Natrium-hidroxidban val6 aztatassal a ionomer membranjanak ionjait kicserélik natrium
ionokra, majd Kiszaritjak a membrant.

5. Az 0ssze kevert viz-szén-glycerol elgyet felviszik a membran egyik oldalara. Alltalaban
két réteg sziikséges a megfeleld bevonat eldallitasahoz.

6. A membrant vakuumban 160°C on szaritjak.
7. 5 és 6. Iépést megismétlik a membran masik oldalan is.

8. Az elkésziilt rendszert protonaljak 0,1M-os kénsavoldatban, majd aztatjak ioncserélt
vizben.

9. A szénpapirt/szdvetet a bevonatra helyezik, hogy létrehozzéak a gazdiffizios bevonatot.

Szilard oxidos Uzemanyagcellak elektrodjai

Azon feliil, hogy befolyésolja az elektrod aktivitast és vezetOképeséget a szilard oxidos cellak
elektrodjainak szerkezete jelentdsen befolyasolja az anyagtranszportot is az elektrodban. Az
anddos oldalon kialakulo tiizeléanyag hiany jelentd gondokat okozhat és &lltaldban a nem
megfeleld anyagtranszporttal all kapcsolatban. Bar a gyartas szempontjabdl az elektréd porozitasa
¢és szemcseméret eloszlasa fontos paraméterek, de az arcsokkentés miatt féleg nedves keramia
feldolgozasi mddszereket alkalmaznak, példaul spray technoldgiat, szalagontést, szinterelést. A
szinterelés hdmérséklete fligg a valasztott anyagtol, de alltalaban 1300-1400 °C korul van az andd
gyartasa soran, és 1000-1200°C korul a katod gyartasa soran. Ezekkel az elterjedt eljarasokkal
konnyen eldallithatdo finom szemecséji 10-20 mikromeéter vastag, nagy porozitasu rendszer. A
részecske méret altalaban a 0,2-5 mikrométeres tartomanyba esik és a rendszer porozitasa 30-45
% 0s. Bar sok bevett és kutatott eljaras létezik, meg nem talaltak igazan j6 megoldast arra, hogy
koltséghatékonyan optimalis, modellezhetd mikrostrukturaji elektrédot tudjanak eldallitani, ami
megtartja a szerkezetét tobb ezer ora lizemidd utan is.

Costamagna et al. egy hasznos analitikai elemz6 modszert fejlesztettek ki [1] a szilard oxidos
uzemanyagcellak porusos elektrodjainak jellemzésére, ami figyelembe veszi az elektromos, ionos
és anyag transzportot is a porusokban és az elektrokémiai reakciékban. A modell magaba foglalja
a biner porkeverék fajlagos felultét paraméterként, illetve a tiszta anyagokra jellemz6 effektiv



elektromos vezetOképességet. A modszer segitségével megtudtak hatarozni, hogy az elektréd
térfogati Osszetétele a részecskeméret eloszlassal egyiitt, varhatéan erdsen befolyasolja az elektrod
ellenallasat, ami a minimumot az elektromos vezet6fazisnal éri el. Ezt a modellt kisérleti munkaval
alatamasztott Baron [2] és csoportja, akik kimutattak, hogy a részecskeméret eloszlas és a térfogati
Osszetetel kulcsszerepet jatszik a elektrod teljesitményében. A tanulmanyban NiO és 10 mol %
eltéré szemcseméretli gadolina adagolt cériumoxid (CGO) porokat eloszlattak etanolban PVB
kotéanyaggal, egyéb adalékokkal, majd szintereléssel elektrodot készitettek beldle. A kapott
mintaknak az elektromos vezet6képességét vizsgaltak. A kapott eredmények alapjan
megallapitottak, hogy igen eltérd nikkel és CGO esetén a CGO bevonata a nikkel feluletét gatolva
az elektromos vezetést, viszont hasonld szemcseméreteknél a vezetdképesség mérhetd volt, igy
kitudtak mutatni a szemcsemeéret eloszlas és vezetoképesség kozotti 6sszefliggést.

Az izemanyagcellak pdérusos elemeinek vizsgalatara alkalmas

modszerek

Az egyik elterjed vizsgalati mddszer a kialakitott rendszer vizsgalata mikroszkopiaval. Néhany
esetben alkalmazhatd optikai mikroszkop is, de a SEM tobb és részletesebb informaciot képes
szolgaltatni a mintarol. Elektronmikroszkop segitségével informaciot lehet nyerni a kialakitott
szerkezet porus eloszlasarol, latszanak a jelent6s inhomogenitasok, illetve EDX vizsgalat és a
visszaszort elektron detektor segitségével kimutathatok az esetleges szennyezddések.

A cella miikddésének tanulmanyozasara, illetve esetleges hibdk felderitéséra alkalmas a hokép
felvétele.
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Abra 4 Proton vezetés kivetése a katod héképe alapjin

A Abra 4. is latszodik, hogy ahol nem megfelel$ az anyagtranszport ott a hémérséklet lecsokken.
A vizsgalat segitségével kovetkeztetni lehet az esetleges hibas cella kialakitasra, vagy olyan



meghibasodasra, ami az anyagtranszportot akadalyozza, példaul a porus rendszer eltomddésére,
roncsolodasara.

A porus méret és szerkezet meghatarozasra alkalmasak a hagyomanyos modszerek is, mint a
higany-porozimetria, ahol azt vizsgéaljak, hogy adott nyomason mennyi higany tud a porusokba
behatolni amibol kiszamithat6 a pérusok sugara., Adszorpcids és kondenzaciés modszerek mely
soran gazokat/gbzoket adszorbealtatnak/kondenzaltatnak és mérik a nyomas és tomeg valtozast.
Hasznalhatd még a réntgen szorés, alagit mikroszkopia és NMR is a szemcseméret és porusmeéret
meghatarozasara. Ezek a mddszerek segitségével atlagos vagy valos porusméret eloszlast tudunk
meghatarozni, ami fontos a termék mindsitése szempontjabol, mivel a paraméter nagyban
befolyasolja az anyagtranszportot, elektron transzportot, és a hdromfazisu hatéar réteg méretét, ami
a cella reakcio sebessegét tudja befolyasolni.

Mivel az tiizeléanyag cellat energia tarolasra, eldallitasra hasznaljak, igy a jellemzésére
rendszerint elektromos méréseket is alkalmaznak, hiszen felhasznalas szempontjabol a f6
paraméter, hogy milyen teljesitményt tudunk kinyerni a cellabol, és mennyi ideig.

Feszlltseg-aramstiriség gorbe felvételével meg tudjdk hatarozni, hogy a cella kinyerhetd
fesziiltsége, hogyan csokken az aram novelésével. Alltalanosan igaz az elektrokémiai energia
tarolokra, hogy minél nagyobb aramstirtiséggel sutjik az adott cellat annal kisebb lesz a kapott
fesziiltség, mivel megnd a cella belso ellenallasa és az energia egy része a nemkivanatos mellék
reakciokra forditodik.

A cellak tovabbi optimalizalasara tanulmanyozni szoktak a lejatszodd degradacios
mechanizmusokat. Egy adott paramétert, példaul anod erdsitést, megfelelé vizelvezetést,
kiilonboz6 aramlasi viszonyok hatasat vizsgaljak, ugy, hogy tobb kiilonb6z6 mintat csindlnak, ahol
ezeket a paramétereket valtoztatjak, majd a cellak élettartalmat vizsgaljak. Az ilyen vizsgalatok
sorén a celldkat allando korilmények kozott allando aramsiriiséggel sutik ki és azt mérik, hogy
hogyan valtozik a leadott fesziiltség az id6 fiiggvényében. A tonkremenetelt a cella fesziltseg
esése fogja jelezni és ennek mértéke, illetve sebessége is igen informativ.

Egy maésik vizsgalati tipus az életartam és degradacidé tanulmanyozasa, a cellanak tobb toltési-
kisltési ciklusanak vizsgalta. A folyamat soran a cellat teljesen feltdltik, majd teljesen kistitik
kdzben mérik a cella kislitési gorbéjét. A cella degradaciéo nyomon kdvethet6 akér a fesziltség
valtozas figyelesével (egyre Kisebb lesz a kezdeti kisiit6 fesziiltség) illetve a fentebb bemutatott
hoképp tanulmanyozasaval, amin hidegebb régiok fognak megjelenni ahogy a cella pérusai a
degradacio miatt eltomdédnek, illetve ahogy csokken az aktiv katalizator mennyisége a rétegben.
A vizsgalat alapjan kovetkeztetni a lehet a tonkremenetel maodjara, illetve 6sszehasonlitd
vizsgalatok esetén a valtoztatott paraméter hatasait is ki lehet mutatni ilyen médon.

Osszefoglalas

Az lzemanyagcelldk zemanyaga a hidrogén nagy energiasiiriisége, és a keletkezett reakcid
termék (viz) miatt az egyik legkdrnyezetbaratabb energiatarozok lennének, de az lizemanyag
alacsony fajlagos energiaja és nehézkes tarolasa, illetve a cellareakcié alacsony hatasfoka
hatranyos. A nem ipari alkalmazasban felhasznalas masik nehézsége, hogy a legtdbb Uzemanyag
cella magas hémérsékleten 200 °C felett iizemel, ami megneheziti a haztartasi és személy
elektronikéba valo hasznélatat.



A porusos anyagok meghatarozo szerepet jatszanak az lizemanyagcellak miikodésében. A cella
elektrodjai, gazdiffuzids és katalizatorhordozd rétege és szerkezet erdsitd anyaga is porusos
szerkezetli. A porusok segitsegével az egyes szerkezeti elemek nem gatoljak jelentésen az cellan
beltli anyagaramot. A katalizatorok és a haromfazisi hatarréteg megfelelé méretét a nagy
porozitassal lehet elérni, ami rendkivil fontos, mivel mindkettének reakciosebeség meghatarozo
szerepe van. A katalizatorréteg esetén a nagy felllet a katalizator effektiv kihasznaltsagat noveli a
reakcidban. A haromfazisi hatarréteg, pedig a cella &ramlas kinetikajat szabja meg mivel itt tud
csak egymaéssal kolcson hatni az ionos vezetés, az elektromos vezetés es az anyag transzport. A
szerkezeti elemek el6allitasi és gyartasi modjai folyamatos fejlesztés alatt llnak annak érdekében,
hogy jobb hatasfoku, modellezehetd és tartds szerkezeti termékeket tudjanak eldallitani.
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