Inzelt Gyorgy

Eo6tvos Lorand Tudoméanyegyetem, TTK Kémiai Intézet
Az elektrokémia reneszdnsza a 21. szazadban. Li-elemek, tiizeldanyag-cellak

Az elektrokémia megsziiletése Ota jelen van mindennapjainkban. Megszoktuk mar az
6lomakkumuldtort a gépkocsinkban, a kiillonb6zé méretli galvianelemeket hordozhatd
eszkozeinkben. Kevésbé tudatosul, hogy az Osszes fém eldallitasa, tisztitdsa, fémbevonatok
készitése elektrokémiai mddszerekkel torténik. Nem kis mennyiségrél van szd, csak néhany
fém éves termelési adatat emlitjiik meg: aluminium tobb mint 20 millié tonna, krém 12 millié
tonna, nikkel vagy réz 10 millié tonna, cink 7 milli6 tonna / év. A mosészereinkhez és sok
mds anyag ipari eldallitdsdhoz nélkiilozhetetlen ndtrium-hidroxidboél 44 millié tonna az éves
termelés, a masik terméke a NaCl elektrolizisének pedig a klér, ami a PVC, gydgyszerek,
gyomirté szerek, fertdtlenitok stb. gyartasdhoz kell. Az elektrokémikusok munkdjanak
eredménye jelenik meg a korr6ziévédelemben vagy az az elektroanalitikai érzékelokben is.
Egyediil a Clark-féle oxigénszenzor millik életét mentette meg.

A dicsé mult

Az elektrokémia olyan tudomédnyédg, amelynek a pontos sziiletésnapjat is ismerjiik, hiszen
Alessandro Volta (1745-1827) 1800. marcius 20-4n irta meg hires levelét Sir Joseph Banks-
nek (1743-1820), a Royal Society elnokének, amelyben tudatja, hogy olyan késziiléket
szerkesztett, amely folyamatosan tud dramot szolgdltatni. Még abban az évben a Volta-féle
elemmel William Nicholson (1753-1815) és Antony Carlisle (1786-1840) végrehajtotta az
elso elektrolizist.

l.abra. A. Volta portréja, a Volta-oszlop rajza az eredeti kozleménybdél, a Volta-oszlop



A 19. szdzad els6 évtizedében Humphrey Davy (1778-1829) egymds utdn éllitotta el6 az
alkalifémeket és foldfémeket, majd ezek segitségével olyan redukcids reakcidkat lehetett
végrehajtani, amelyekre kordbban nem volt méd. Fejlédott az elmélet is, Michael Faraday
(1791-1867) megalkotta a réla elnevezett torvényeket, amelyek azutdn nagy szerephez
jutottak az elem fogalom kialakuldsdban is. A legjellemzébb vondsa a 19. Szazadi
elektrokémidnak azonban az, hogy mindenki igyekezett a sajat galvanelemét 1étrehozni.

2. abra. Néhany elem a 19. szazadbél, sorban: Cruickshank 1800, Wollaston 1815, Hare
1819, Daniell 1836, Humphreys 1888 (kozépen), Grove 1838, Poggendorf 1842 és
Leclanché 1866. Egy Planté-féle 6lomakkumulator toltése két Bunsen-elem segitségével
(1860)

Ne feledjiik el, hogy nem volt még hdlézati dram. Az Slomakkumuldtor is csak akkor lett
igazan hasznos eszkoz, amikor Siemens-Halske cég 1866-td] gyartani kezdte a dinamét, és a
konnyt feltoltés lehetdsége megnyilt. Ezekben az elemekben még folyadékallapoti volt az
elektrolit, de Georges Leclanché (1839 — 1882) az 1860-as években mdr kifejlesztette az elsd
“szérazelemet’ azaz zselatin hozzaadasaval rendkiviil viszkdzussa tette az elektrolitot, igy nem
kellett tartani annak kifolydsatdl a cellabol. Ma mar csak ilyen elemeket hasznilunk, az
6lomakkumulétort kivéve, ami a legjobban bevélt készenléti dramforrdssa valt. Napjainkban
késziiliink felvaltani 4j aramforrasokkal, mert nemcsak nehéz, hanem szdmos veszélyes
anyagot, 6lmot €s tomény kénsavat tartalmaz. Az elmult évtizedekben mar mas mérgezd
fémeket tartalmazé elemek gyartasat megsziintették, latjuk az tjabb elemeken a feliratot: 0%
Hg, 0% Cd. A 19. szdzad dramforrdsai koziill még megemlitjiik Waldemar Jungner (1869—
1924) Ni—-Cd ldgos akkumuldtordt, ami rendkiviil sok jé tulajdonsdggal rendelkezik, ezért a
20. szdzad elején jarmiivekben haszndltdk, de még az amerikai tirhajokban is ez volt a
“standard battery”. Ma mar a kadmium tartalma miatt csokken a felhaszndldsa, de
gombelemekben még eléfordul.



Az elemek fejlodése
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3. abra. Néhany mérfoldko

Szamos elem késziilt hazankban is, példdul Schenek Istvan (1830-1909) és Farbaky Istvan
(1837-1928) selmecbdnyai professzoroké. Az ¢ 6lom, 6lomoxid és minium tartalmud elemiik

//////

Miért beszélhetiink reneszanszrol, amikor ezek az dramforrdsok, az ipari elektrolizis
technolégidk végig jelen voltak az elmult 200 évben? Azért, mert az utdbbi évtizedekben (j
tarsadalmi elvardsok jelentkeztek, és e kihivdsokra az elektrokémia megfeleld vélaszt tudott
adni. Azon kornyezetvédelmi szempontrél, hogy mérgezd fémeket ne haszndljunk mér
szoltunk. E teriileten azonban még maés is tortént.

A litiumelemek. Miért litium?

Minden galvanelemnél alapvet6 jelent6ségli az a potencidlkiilonbség (E), ami a két elektrod
kozott 1étrehozhatd, hiszen az elektromos munka (W = Q x E) ennek nagysagatdl és az
athaladt toltésmennyiségtdl (Q) fiigg. A toltés, amit fel tudunk haszndlni ardnyos az anyagok
(reakcidpartnerek) mennyiségével. Tehat az elemek méret-csokkentésének az szab hatart,
hogy mennyi toltést akarunk tarolni, illetve mekkora dramot (/) mennyi ideig (¢) kell, hogy az



elem biztositson (Q = I x t). E szempontot figyelembe véve a Li a legjobb katdéd hiszen ennek
a legnegativabb a standard potencidlja, ami azt jelenti, hogy egy madsik elektréddal
Osszekapcsolva a legnagyobb potencidlkiilonbség 1étesithetd. Az aldbbiakban kozolt
tdblazatbdl latszik az, hogy rézzel parban a Li katéd 3,4 V fesziiltséget hoz 1étre, mig a cink-
réz par esetén ez az érték csak 1, 1 V.

Li*+e¢ =Li (E=-3,045V)

Zn** +2¢ =Zn (E =-0,7626 V)

Cu™ +2¢ =Cu(E=+034V)

H +e=05H,(E=0V)

O, +4H" +4e =2H,0 (E=1.229V)

Van még tobb fontos tényezo is, ezek koziil kiemelkedik az elem tomege és térfogata, amiket
az elektrodok és az elektrolit slirlisége hatdroz meg, illetve az elektrod anyagat alkoté fém
atomtomege vagy az alkalmazott vegyiilet esetén annak molekulatdmege, ha azonos
mennyiségll toltést kivanunk kivenni a galvanelembdl. Tehat 7 g litiumbdl annyi elektromos
toltést lehet kihozni, mint kozel 32 g rézbdl vagy 108 g eziistbdl. A litium strlisége is igen
kicsi, 0, 534 g/ cm’.
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4. abra. Kiilonb6z6 elemekbdél kinyerheté munka 1 kg-ra illetve 1 literre szamitva

A 4. abran lathat6, hogy az 6lomakkumulator nemcsak veszélyes anyagokat tartalmaz, hanem
nehéz és nagyméreti is. Ezzel ellentétben a Li-elemek konnytiek és kicsik. A litiumot
azonban nem lehet vizes kdzegben haszndlni, mert a két anyag hevesen reagil. A megoldandé



alapprobléma az volt, hogy vannak-e méas olddszerek, elektrolitok, amelyekkel érintkezve a
litium stabilisnak mutatkozik. Sikeriilt ilyen szerves és polimer olddszereket taldlni. Az egyik
ilyen elektrolit volt a poli(etilén-oxidban) oldott Li-s6. Persze még sok mds teendd is volt,
példaul a katéd anyagdnak megvdalasztisa, de a fejlodés most mar megéllithatatlan volt, amit
az 5. abran illusztralunk.

A litium-elemek korai torténete
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5. abra. A Li-elemek elsé generacioja

Az igazéan nagy attorést az interkaldcids elektrédok felfedezése hozta 1978-ban, vagyis olyan
anyagoké, amelyek reverzibilisen tudnak litium-ionokat felvenni illetve leadni. Ezek koziil is
a grafit mutatta a legkedvezdbb tulajdonsdgokat, amik k6z¢€ tartozott az is, hogy olcsé, ami
bizony ipari gyartdsndl alapvetd szempont. Azért tobb mint egy évtized telt el kutatdssal és



fejlesztéssel, amig a japan Sony 1991-ben megjelentette termékét a piacon. Megtalaltak a
legjobb kombindciét: a grafit anddot €s a litium-kobalt-oxid anddot. Addig ” hintaszék —
rocking chair” akkumuldtornak hivtdk a rendszert, a Sony adta a litiumion-elem nevet, amit
ma is haszndlunk. A litiumion-elemek miikodését a 6. dbran €s az (1) - (3) egyenletekkel

illusztraljuk.
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6. abra. A litiumion-elemek miikodési sémaja

A litiumion-elemekben lejatszodé elektrodreakciok illetve a cellareakcid az alabbi

egyenletekben foglalhatok ossze:

. ) Toltés
Pozitiv: LiMO;
Kisntés
, + _ Toltes .
Negativ: C+ =L1 + xe Li.C
Kisntés
) ) Taltés
Cellareakci16: LiMO, + C
Kisiatés

Li MO, + ~<Li" +xe (1)

(2)

Li,C+Li, MO; (3)

A fejlodés azéta sem 4llt meg, még biztonsagosabb, nagyobb teljesitményii és olcsdbb elemek
eldallitdsa lebeg a kutatdk és a gyartdk szeme el6tt. Nem akarmilyen iizletrdl van sz6, évente
mdr tobb millidrd Li-elemet gyartanak! Az utébbi évek torekvéseirdl a 7. dbrdn adunk szdmot.




A litium - elemek uj korszaka
Litimmn-levegd elem
- Abraham
1996. Li | szerves elekirolit | 0,,C
| Litium-levegé elem s
2006. | | film|vizes elektrolit|O,, C '
Litinin-levegé elemn
2006. | Li| szerves elektrolit | O,, C, Bruce
Katalizator
2009. Litimn-Keén elem i
Li | szerves elektrolit | S, C
2010, LAduEICemElem Hassoun - Scrosati
Sn-C|szerves elekirolit | Li, S, C

7. abra. Ujabb litium-elemek

Oriiliink annak, hogy a hordozhat6 eszkizeinkben (mobiltelefon, laptop) még kisebb elemek
keriilnek, igy konnyebben vissziik 6ket magunkkal, de azért ennél komolyabb iigyek is
vannak. A szivritmus-szabalyozas lehet0ségét mar az 1950-es években felismerték. A
legnagyobb gondot az dramforrés jelentette. Az els6, mar hordozhat6 valtozat a Ruben-féle
Zn — HgO elemet hasznélta. Azonban ez terjedelmes €és nehéz volt, valamint két-hdrom évente
kellett cserélni. A Moser-féle Li — I, —poli(2-vinilpiridin) elem, amit azutdn Wilson Greatbach
(1919 - 2011) fejlesztett tovabb, az 1980-as évektdl mar egy egész mds életmindséget
biztositott a pacemakert hasznaléknak (8. és 9. dbra). Ez mar konnyii €s hosszu élettartamu

volt.




8. abra. Régi (Zn-HgO) és uj (Li) pacemaker-elemek

Sziviitmms-szabalyozo elemek

Teljesitmeény-csoldkenes

9. abra. A régi és az 4j elemek élettartamanak osszehasonlitasa

A tiizel6anyag-cellak

Az alapjelenséget Grove és Schonbein (10. dbra) mar 1838-ban felfedezte, legaldbbis a
napjainkban legigéretesebbnek tiin6 H, — O, elem tekintetében. Ez pedig nem més, mint a
durran6gaz reakci6 ellendrzott, elektrokémiai celldban valé véghezvitele, amelynek a
végterméke a viz. Ez, amire kdrnyezettudatos vildgunkban vigyunk: egy tiszta dramforrds,
amely kédros anyagot nem, csak tiszta vizet termel.
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10. abra. Az els6é H, — O, ,,gazelemek’ megalkotéi: William Robert Grove (1811 - 1896)
és Christian Friedrich Schonbein (1799 - 1868) és a gazelem abraja Grove 1842-es
kozleményében

Mir a 19. szdzadban intenziv kutatas folyt ezen a teriileten, amint azt egy 1900-as
osszefoglal6 kozlemény irodalomjegyzéke is jol mutat (11. 4bra).



730 E. Bose

und geben mach eciner chronologischen Zusammenstellung dor die alek,
tromotorische Wirksamkeit der Gase und die Gasketten betreffondag
Litteratur nunmebr zu den zweigasigen Gasketten fibor,

8. Chronologische Litteraturiiborsicht fber Gasketten ung
clektromotorische Wirksamkeit der Gasp,
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11. abra. Egy lap E. Bose 1900-as osszefoglal6é kozleményébol (Z. phys. Chem. 34, 701) a

gazelemekre vonatkozoé cikkek listajaval

A torténet mérfoldkoveit a 12. dbran mutatjuk be.



1339 William Grove feltalalja
a "gazelemet”,

ez az elsd
tlizeldanyag-cella

1889

Charles Langer & Ludwig Mond
kifejleszti az elsd
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1950 a General Electric kifejleszti
az elsé protoncserélé-membrant 1959
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12. abra. A tiizel6anyag-cellak 170 éves karrierje diohéjban

Kétségtelen, hogy a tiizeléanyag-celldk 4j korszaka Francis Thomas Bacon (1904 — 1992)
tevékenységével kezdddott, aki kitaldlta a gazdiffizios elektrddot, és 25 évig fejlesztette a
tiizeldanyag celldjat, amely végiil az Apollo lirhajon szolgaltatta az dramot és a vizet (13.
dbra). Tanulsagos a torténet, mert Bacon munkdja akkor egyik brit egyetemet sem érdekelte,



mindenhonnan elkiildték, végiil sajat hazdban dolgozott. Itt akadtak ra az amerikaiak, akik
felismerték, hogy Bacon rendelkezik egyediil igazdn haszndlhat6 tiizeldanyag-celldval.
Meghivtik az Egyesiilt Allamokban, adtak a tovabbi fejlesztésre 100 000 milli6 dollart és
Iétrehoztak egy 100 f6s kutatécsoportot. Bacon celldja AFC tipusu volt, elétte a Gemini
trhajékon mar szolgélt 2 darab 1 kW-os PEMFC modul.

13. abra. Francis Thomas Bacon (balra) és munkatarsai szerelik a tiizel6anyag-cellakat
az Apollo tlirhajok szamara

Bacon tiizel6anyag-celldja hibamentesen miikodott mind a 18 Apollo tirhajo kiildetése sordn.
Az Apollo 11 trhajosai ezt el is ismerték (14. dbra).



Biographical Menoirs

FicsurE 2. Man's first siep oa the moon — Photograph dedicaved to Tom Bacon by the asironauts,

14. abra. Az elsé labnyom a Holdon Francis Thomas Bacon-nak dedikalva

Sokféle tiizeldanyag-elem létezik, felépitésiik, miikodési homérsékletiik és a hasznalt
tiizel6anyag illetve elektrolit valamint mas szempontok szerint szoktdk csoportositani ket
(15. abra). A 15. dbran a nemzetkozi roviditéseket hasznaltuk. Ezek a kovetkezok: FC = fuel
cell = tiizel6anyag-cella, AFC = alkalikus FC, PEMFC = protoncseréld membranos FC,
DMEC = (direkt) metanolos FC, PAFC = foszforsavas FC, MCFC = karbonéatolvadékos FC,
SOFC = szilard elektrolitos FC, ahol YSZ = Y03 + ZrO,. Feltuintettiik az ionvezetést
biztosité illetve a membranon athaladé ionokat is. Az utobbi harom tiizeldanyag-cella nagy
hémérsékleteken miikodik (150 — 1000 °C), mig az AFC és a PEMFC 50 — 120 °C-on.
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15. abra. Kiilonboz6 tipusu tiizeldanyag-cellak

A protoncserél6 membranok anyaga a Nafion (16. dbra), amit Walther Grot fejlesztett ki a
DuPont cégnél az 1960-as években. Kedvezd tulajdonsagai (kivalo protonvezetd és
protoncseréld, de a hidrogénre val6 atjarhatdsag igen kicsi, hidroféb volta miatt a keletkezd
viz kdnnyen tdvozik, szupersav katalizitor, kémiailag stabilis, mechanikai szempontbdl is
ellendlld stb.) okdn ma is a leginkdbb hasznalatos membran.
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16. abra. A Nafion képlete



Egy tiizeldanyag-cella felépitésének sematikus képét mutatjuk be a 16. 4bran, mig a
protoncseréld membranos cella belsd szerkezete a 17. dbran lathatd.
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16. abra. Egy tiizeloanyag-cella sematikus képe
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17. abra. A protoncserélé membranos tiizeloanyag-cella felépitése

A 18. dbran egy cellakoteg (stack) lathato épités kozben az ELTE Elektrokémiai
Laboratériuméban, ugyanis ilyeneket haszndlunk, hiszen egy cella fesziiltsége csak 1 V, ami a
miikodés kozben még jelentdsen le is csokken. Egy kész cellakotegiink pedig a 19. dbrdn
tekinthetd meg.



18. abra. Tiizel6anyag-cella osszeallitas kozben

19. abra. Egy tiizeloanyag-cellakoteg (stack) véglapokkal gazbevezetokkel és
vizelvezetovel

Az dsszedllitds latszolag egyszerli miivelet, mindazondltal nagy gondossdgot igényel. Egy
porszem sem keriilhet a bipoldris lapok és a tomitések k6z¢é, mert a hidrogén igen kénnyen
elszokhet. Ugyanezen okbdl a bipoléris lapoknak illetve a véglapoknak tokéletesen
egyenletesnek, gorbiiletmentesnek kell lenniiik. A lapok 6sszeszoritdsandl is éppen akkora
nyomast kell alkalmazni, hogy a zaras tokéletes legyen, de egyik lap se gorbiiljon vagy torjon
el. Idénként a kotegeket szétszedjiik, és ellendrizziik, hogy tortént e korrézié. Ennek helye és
nagysaga fontos irdinymutatdsul szolgdl, a tiizelanyag-cellak tovabbi fejlesztése tekintetében.



A 20. abran jol latszanak a giz- és vizvezetd csatornak is, amelyek megfelel6 kialakitisa a
legfontosabb tervezési muvelet.

20. abra. A bipolaris lap a gaz- és vizvezeto6 csatornakkal. A korrozié ellenérzése 1 év
miikodés utan

Természetesen a miikodtetéshez készenléti aramforrasként, erdémiiben vagy egyéb
alkalmazasokban kell még vezérlo és ellen6rzd elektronika, hidrogénpalack, gazszivattyd,
hiitérendszer, biztonsdgi berendezés csak, hogy néhany elemet emlitsiink. Ezt illusztraljuk a
21. dbran.

21. abra. Tiizeloanyag-cella a vezérlorendszerrel és a tobbi egységgel egybeépitve

A hidrogén eléallitasa és taroldsa a fenntarthaté hidrogéngazdasag kérdéskorének, ezen beliil
a H; — O, tiizel6anyag-celldk tizemeltetésének kiindul6 pontja. Kivanatos az, hogy eleve



megujulé energiaforrasbdl szairmazzon (22. dbra). Ez kornyezetvédelmi kovetelmény, de a
hidrogén jelenlegi, fosszilis forrdsokbdl valé eldallitdsa — napjainkban az 50 millié tonna éves
hidrogéntermelés nagyobb részét a foldgaz reformalasaval torténik - nem is lesz folytathato,
éppen ezeket az alapanyagokat szeretnénk kivéltani. Az elektrolizissel valo eldallitds azért is
kivénatos, mert az tiszta hidrogént eredményez, 10 %-nél nagyobb CO-tartalom mér mérgezi
a katalizatort a tiizel6anyag-celldkban. Vegyiik azt is figyelembe, hogy a hidrogén szerepe
kettds. Nemcsak tiizel6anyag, hanem energia taroldséra is szolgdl. Ugyanis az elektromos
dramot nem lehet tarolni, tehat a sz€l- és vizierémiivek, napelem-telepek altal termelt &ramot,
ha a hdl6zat nem veszi 4t vagy nem haszndljék fel azonnal helyben, valahogyan raktdrozni
kell. A viz elektrolizisével val6 hidrogénel6allitas kiillondsen ott célszerti, ahol sok viz all
rendelkezésre. Norvégiaban és Izlandon, ahol olcsd hidrotermaélis és geotermalis
elektromossag all rendelkezésre, komoly fejlesztés folyik e teriileten.
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22. abra. A hidrogén eléallitasi és felhasznalasi lehetéségei

Mas hidrogéneldallitasi médok is szoba johetnek, példdul biomasszabdl baktériumos
fermantdciéval. A hidrogén taroldsa a nagynyomadsu hidrogénpalackok mellett, folyékony
formaban vagy fémhidridekben (pl. CaNisHs vagy Mg,NiH,) torténik. Igéretes a NaBH4-bol



valé felszabaditas vizzel val6 reakci6 utjan, csak ez igen draga. Téavlatilag a jelenleg mar
meglévo foldgazszallitd csOhdlozat dtalakithatd hidrogén szallitdséra is.
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23. abra. A tiizel6anyag-cella tipusai és felhasznalasi lehetdségeik

A tiizel6anyag-cellak felhasznalasi korét a 23. dbran mutatjuk be. Vélasszunk ki egyet, a
kozlekedést. A hidrogén tizemanyaggal miikodo jarmiivekkel szembeni egyik ellenérv, hogy a
hidrogén veszélyes. Ez nem éllja meg a helyét, mert a hidrogén kénnyen elszokik a levegobe,
illetve a 24. dbran lathaté médon ég el, ha megggyullad ellentétben a benzinnnel, ami
kifolyik, a gépjarmu kiég vagy felrobban. Tulajdonképpen a hidrogén rossz hirét a Zepellin
1éghajo katasztroféja keltette, de ott is el6szor a dieselolaj gyulladt meg. Mar el is felejtettiik,
hogy a lakossdg kiilonosebb baj nélkiil hasznélta a vérosi (vilagitd) gizt, aminek 50%-a

hidrogén volt.
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24. abra. Egy hidrogénnel illetve egy benzinnel hajtott gépkocsi égési tesztje



Mir emlitettiik, hogy a tiizel6anyag-cella kapocsfesziiltsége csokken az dram fiiggvényében, a
teljesitményének azonban maximuma van. Ezt figyelembe kell venni akkor, amikor a
jarmuvet hasznaljuk. A PEMFC celldk kiilondsen alkalmasak arra, hogy valtozé
teljesitménnyel hasznaljuk. Gépjarmiiveknél ez a helyzet. A gyorsitasndl egy szuperkapacitas
segit rd, amit azutdn menet kdzben djra feltoltiink. Mivel a tiizeldanyag-cella teljesitményét
kozel allando igénybevétel mellett tudjuk legjobban kihasznalni, hagyoméanyos Li
akkumulatort is érdemes sorba kotni vele, és ez utébbi tiplélja kozvetleniil az elektromotort.
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25. abra. Egy tiizel6anyag-cella teljesitménygorbéje

2009-ben az ELTE-n elkésziilt az els6 hidrogénnel miikddo tiizeldanyag-cellds kisjarmi, a
HYGO, amelyik azonnal nagy sikert aratott az Alternativ hajtasu jarmiivek versenyén
Gyorben, elnyerve a prototipus 1. dijat, a leginnovativabb jarmii dijat és a Honda kiilondijat.
Ez a sikert a 26. képen lathat6 tovabbfejlesztett véltozata, a HYGO 2.0 is megismételte 2010-
ben.




26. abra. Magyar tiizel6anyag-cellas jarmii az alternativ hajtasiu jarmiivek versenyén,
2010-ben

A hidrogénes jarmiiveknek természetesen tizemanyagot is kell vételezniiik. Ennek
infrastruktirdja napjainkban kezd kiépiilni, jelenleg 200 hidrogénkit miikodik vildgszerte,
ebbdl 70 hozzaférhetd az autdsok részére. Nemcsak a toltddllomasok jelenthetnek megoldast,
taldn egyszeriibb is egy fémhidrides palackot cserélni, ami az iizemeld benzinnkutaknadl is
megtehetd.

A tiizel6anyag-cellak teriiletén az elmuilt években jelentds elmozdulés figyelheté meg a
kutatds-fejlesztés (R&D) aktivitastdl az ipari termelés irdnyaba. 2008 és 2010 kozott az ipari
termelés 27%-kal ndtt. Ennél még nagyobb mértékben ndvekedett a cégek bevétele: 260
millié USD 2008-ban, 670 milli6 USD 2010-ben. 2017-re 28 millidrd dollaros piacot jésolnak
(Pike Research Fuel Cells Annual Report, 2011). Erdemes nekiink is részt venniink.

A Magyar Tudomanyos Akadémia Kémiai Tudomédnyok Osztdlydnak a Magyar Tudomény Unnepe
2011 alkalmabdl rendezett ,,Kémia: tudomany és tarsadalom” cimii eldadai iilésén 2011. november 8-
an elhangzott eldadés.



