A MUANYAGOK FELHASZNALASA ||

Miaanyagok az uzemanyagcellakban
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Az uzemanyagcellak jelenlegi
helyzete

Az uzemanyagcella olyan elektrokémiai eszk6z, amelyben a hidrogén tu-
zelbéanyagbdl égés nélkul, kémiai reakcio révén nyernek villamos aramot. A
technoldgianak szamos potencialis felhasznaloja van. Az Uzemanyagcellat
energiaforrasként lehetne felhasznalni épuletekben vagy izemekben, de moz-
gathatd elektronikai egységek energiaellatasara is alkalmas lenne. A legin-
kabb reklamozott jovébeni alkalmazas azonban a gépjarmivek energiaellata-
sa lehet, amelyet az USA, Eurdpa és Japan fejlesztési elkdtelezettsége is mu-
tat. Egy becslés szerint 2003-ban az autbipari és egyeb alkalmazasokra el-
adott lizemanyagcellak értéke mindéssze 75 M USD volt — tehat a kezdet sze-
rény. A potencialis piac azonban oriasi: eqy felmérés szerint 2013-ra a 35 Mrd
USD értéket is elérheti. A piac kiépullését a technoldgia fejlédése és a tlzels-
anyag (hidrogén, metanol) hozzaférhetésége szabja meg. 2006-ra varhatdan
megjelennek az uzemanyagcellaval mikodd elsé berendezések a kereske-
delmi forgalomban. Ehhez azonban a berendezések teljesitményén és aran
meég sokat kell javitani.

Az autdiparban bizonyosan okoz majd nehézséget a rendkivll szigoru
technoldgiai kovetelmény, az ar, a megfeleld infrastruktura kiépitése és az a
bizonytalansag, hogy valéban megtorténik-e az Uzemanyagcellakra valé atal-
las. Meg kell oldani a hidrogén kbérnyezetkimélé gyartasat. A jelenlegi reforma-
lasi eljaras legalabb annyi Uveghazhatasu gazt termel, mint a fosszilis tuzeld-
anyagok elégetése. Megoldast jelenthet a megujulé energiaforrasokbdl nyert
elektromossaggal végzett elektrolizis. A hidrogén tarolhaté folyékony allapot-
ban, de ez rendkivuli hészigetelést és biztonsagi intézkedést igényel. A hidro-
géngaz nyomas alatti tarolasa kdnnyebb, de tobb a helyigénye. Kisérleteket
végeznek fém-hidrides vagy nanoméretli széncsdves adszorpcios tarolas-
sal is.

El6szor valdszinlleg a helyhez kotott és az elektronikai eszk6zokben
hasznalhat6é eréforrasok hoznak mérhetd nyereséget. Az autdiparban legko-
rabban talan a hibrid jarmivek jelennek majd meg, amelyekben az Uzem-



anyagcellat az akkumulator toltésére hasznaljak. A Japanban hamarosan ut-
cara keruld ilyen tipusu jarmivek mindenesetre olyan dragak lesznek, hogy
azokat nem megvenni, hanem bérelni fogjak, elsésorban kormanyhivatalok és
mas, allamilag tamogatott szervezetek. A japan kormany eddig is sokat koltott
az lizemanyagcellak fejlesztésére. igéretes, hogy a vilagon az (izemanyagcel-
lakat fejlesztd vezetd cégek és laboratériumok osszefogtak a szabvanyositas
elémozditasara.

Uzemanyagcella-tipusok
és alkalmazasaik

Az Uzemanyagcella nem uj talalmany (1839-ben fedezték fel), elsé ipari
alkalmazasa az Urtechnoldgiaban volt (Gemini és Apollo program az 1960-as
években), a kozlekedési alkalmazasok komoly fejlesztése az 1980-as években
kezdédott.

2003 januarjaban Bush elndk meghirdette az Uzemanyagcella programot,
amelynek célja, hogy az USA legyen a tiszta, hidrogénnel hajtott autdk
elballitasanak éllovasa. A program megvalésitasa azon mulik, hogy sikerul-e
elég tartos és elég olcsé Uzemanyagcellakat gyartani, és meg tudjak-e oldani
a hidrogén biztonsagos és gazdasagos tarolasat.

Tobbféle Glzemanyagcella-tipus létezik, pl. foszforsavas, protonatereszt6
vagy polimerelektrolit-membranos (PEM) stb., amelyek eltéré jellemzdket
mutatnak és eltérd teruletek alkalmazhatok. A legigéretesebbek a PEM cellak,
amelyek tbmeggyartasa csak megfelel6 minéségli miianyagok alkalmazasaval
valdsithato meg.

A PEM cellak

Az Uzemanyagcella mikodésének elve, hogy a cellaba bevezetett hidro-
géngaz katalizatorrétegen athaladva elektront ad le, majd protonként athalad-
va a protonatereszté membranon a cella masik felében az odaaramlé elektro-
nokkal és oxigénnel reagalva vizet alkot. A cella két oldalat (andd és katdd)
0sszek6td vezetéken aram folyik at (1. abra). Egy-egy cella kb. 0,7 V feszlilt-
séget képes adni, de egy egymassal 0sszekapcsolt cellasor mar gyakorlati
célokra alkalmas aramot tud termelni (2. abra). Az egyes cellakat alkot lapo-
kat — mivel mindkét elektrodot tartalmazzak — bipolaris lapoknak nevezik.

Az lizemanyagcellaval termelt aram ma kW-onként kb. 200 USD-be kertil.
A cél a kW-onként 35 USD elérése. A cellak legdragabb alkatrésze a bipolaris
lemez és a protonateresztd elektrolit, ezek a teljes ar 29-29%-at teszik ki. A
tobbi alkatrész (elektrédok, gazdiffuzids réteg, egyéb alkotok) adja hozza a
tovabbi 3x14%-ot.
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2. abra A protonatereszt6 membranos uzemanyagcella-sor
szerkezete

A protonatereszté membran

A polimerelektrolit-membranos Uzemanyagcellak kulondsen alkalmasak
mozgo vagy hordozhatd eszkozdk (jarmivek, laptopok, mobiltelefonok) ener-



giaigényeének kielégitésére. A jelenlegi cellakban a protonatereszt6 membrant
altalaban a DuPont cég Nafion markanevii poli(tetrafluor-etilén) alapu (perflu-
orozoftt) ionomerjébdl készitik, amelynek polimerlancan szulfoncsoportok (vagy
karboxilcsoportok) adjak az ionos jelleget. Ennek a polimernek hatranya, hogy
draga, atereszti a metanolt és 80 °C felett nem hasznalhaté. Kivanatos volna,
hogy a cellakat 120 °C felett Uzemeltessék, mert ezen a hdmérsékleten a CO
kevésbé mérgezi a platinakatalizatort, és meggyorsulnak a kémiai reakciok,
mindenekelbtt az oxigéné a katddnal. Tobbféle miiszaki mianyagot kiprébal-
tak membranként, és tobb polimer szamos tulajdonsaga révén alkalmas is
lenne membran céljara, k6zds hibajuk, hogy 100 °C felett nem tudjak vissza-
tartani a vizet, pedig bizonyos mennyiségl nedvesség szukséges a j0 veze-
téshez. A megoldast valdszinilleg egy szervetlen modosité adalék, az un. he-
teropolisavak valamelyike adja majd.

A heteropolisavak (HPA) kulonleges szerkezetli vegyuletek, amelyeknek
kulonbozd hidratalt valtozatai vannak. Dehidratalt allapotban vagy polaris oldo-
szerekben jellemzé rajuk a Keggin egység, amely XM1,04¢ képlettel jellemezhe-
t6 anionos fém-oxigén ,klasztervegyulet”. X tetraéderesen koordinalt kdzponti
fématom, amely 12 oktaéderesen koordinalt M fématomhoz kapcsolédik. Az
oxigénatomok négyféle mdédon éplilnek be a vegylletbe: vannak kézponti, két-
féle hidszerkezetben megjelend és végcsoportokban talalhaté oxigénatomok.
Hidratalt allapotban a HPA molekulak hidroniumiont (HsO,") képeznek, ami se-
giti a protonvezetést. A vezetbképesség attdl fiigg, hogy hany vizmolekulat tud
a vegyulet megkétni. Uzemanyagcellakban kiprobalt Keggin szerkezetben a
kozponti fématom helyett foszforatomot, periférialis fématomként pedig volfra-
mot (pl. H3PW30,4 Osszetételli vegyulletet) hasznalnak. Ezek 130 °C-on is jol
visszatartjak a megkotott nedvességet.

Az egyik megoldasban a membran-elektréd egyulttest a Ticona cég
Uvegszal-erbsitést Fortron PPS poli(fenilén-szulfid)-jabdl készitik, amivel je-
lentés tomegmegtakaritast lehet elérni. A véglemez és a hozza kapcsolddo
szigetel6lemez alkalmazasaval a jelenlegi prototipusokhoz képest akar 90%-
os tomegcsokkenést is el lehet érni. A Celanese AG ugyancsak meg van gy6-
z6dve arrdl, hogy a muianyagtechnolégia nagymértékben hozzajarulhat az
uzemanyagcella-gyartas hatékonysaganak noveléséhez.

Bipolaris lapok és véglapok

A bipolaris lapoknak a kdvetkez6 funkcidi vannak:

— kapcsolatot teremtenek az egyes cellak kozott a kivant feszultségertéek
elérésére,

elvezetik az elektronokat az anodtdl a katodig,

— ellatjak hidrogénnel az anodot és oxigénnel a katodot,

— elvalasztjak egymastdl a hidrogént és az oxigént.



A bipolaris lapoktol elvart tulajdonsagok:

— ajo villamos vezetbképesség (>100 S/cmg,

— a kis hidrogénateresztés (<2x10° cm®/cm

— korrozioalldsag (<16 pAlcm?),

— megfelelé6 mechanikai tulajdonsagok (merevség, szilardsag, tartéssag),

— gyarthatosag,

— olcso ar.

A bipolaris lapokat eleinte fémbdél készitették, és korrézidvédd bevonattal
lattak el 6ket. A masik, ma is alkalmazott alapanyag a grafit, amelyet gazzaré
réteggel vonnak be. Mindkét lapfajta hatranya, hogy a gazaramoltatdshoz
szUkséges csatornakat utélagos megmunkalassal kell kialakitani bennuk, ami
munkaigényes és koltséges. Ezért a bipolaris lapok alapanyaga a jovében
minden bizonnyal miianyag lesz. Erre a célra h6re keményedd és hére lagyulo
polimereket is kiprobaltak, vezetbképesseéglket grafittal, fémbevonatu grafittal
ndvelték. Sajtolassal és froccsdntéssel is készitettek lapokat, és a kész forma-
darabok a szerszambol kivéve tartalmaztak a gazcsatornakat. Gondot okoz,
hogy a megfelelé vezetbéképesség eléréséhez sok toltbanyagot kell a polimer-
hez keverni, ez viszont rontja a keverék mechanikai tulajdonsagait. 100 S/cm-
nél nagyobb vezetdképességet csak egy grafittal toltott fluorpolimerrel értek el.
Egy laminalasos eljarassal, ahol a mianyagrétegek kézé grafitrétegeket he-
lyeztek, 200-300 S/cm-es vezetbképességet sikertilt elérni.

Az amerikai BMCI cég BMC940 markanev( vinilésztergyantabol készult
présporokat ajanl véglemez készitésére, amely grafitot tartalmaz, és fajlagos
térfogati vezetbképessége 70 S/cm, kisebb a célul kitizott 100 S/cm-nél. Eb-
bdl az anyagbol 300x500 mm-s lemezeket gyartanak 30—60 s ciklusiddvel,
amit 20 perces hékezelés (utdérlelés) kdvet a térhalds szerkezet teljessé téte-
lére és az illékony komponensek ellizésére. Ugyanez a cég grafittal toltott (85
S/lcm vezetbképességl) fenolos sajtolébanyagokat ajanl magas hémérsékleti
(160 °C-os) PEM Uzemanyagcelldkhoz, amelyek foszforsavas kdzeggel mi-
kodnek. A szokasos vinilésztergyantak ilyen korulmények kozott tonkremen-
nek. A hére keményedd anyagokat nagy héallésaguk, jo vegyszerallésaguk és
nagy meéretpontossaguk teszi alkalmassa a cellasorok alkatrészeinek gyarta-
sara.

A 2003-as F-Cell kiallitason dijat nyert egy froccssajtolassal készitett ma-
anyag bipolaris lemez. Az alapanyag 80% szénport tartalmazé hére lagyulé
mianyag, amelynek fajlagos térfogati ellenallasa 0,1 ohm - cm, és még ezt is
felére kivanjak csokkenteni. A hére lagyuld komponens kémiai O0sszetételét
nem kozolték. A lemez fellletén kialakitott mikrocsatornarendszer segiti a jo
aramlast. A lemezek fellletének igen simanak és parhuzamosnak kell lennie
ahhoz, hogy jol lehessen 6ket ,szendviccsé” kombinalni. A lemez jo, ha minél
vékonyabb, hogy minél tobbet lehessen beldle sorba kapcsolni a nagyobb fe-
szlltségl alkalmazasokhoz. A Weidmann cég lemezeinek sik-mérettlrése
kevesebb, mint 0,05 mm, és vastagsaguk mindossze 1,7 mm, ami kb. fele a
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manapsag sajtolassal el6allitott lemezekének. A lemezek kozti tomitéseknek is
igen jonak kell lennilk. A tovabbfejlesztés utja a tomitések beépitése kétkom-
ponensil froccsontéssel vagy sajtolassal. A ciklusidd varhatdéan 3 perc lesz a
mostani kb. 20 perces ciklusidével szemben.

A német ZBT (Zentrum flr Brennstoff Technik) cég f6 profilja az Gzem-
anyagcellas technoldgia fejlesztése. Itt grafittal toltétt polipropilenbdl frécesdn-
téssel készlilnek a PEM egységek. 1999-ben még sajtolassal indultak, de at-
tértek a fréccsontésre, mert az olcsdbb, termelékenyebb és reprodukalhatébb
technologia. A ZBT a DuPont cég Nafion membranjait hasznalja polimer-
elektrolit membranként, amelybe hengerszéken koromalapu vezetd részecs-
kéket visznek be, majd mindkét oldalon platinakatalizatorral boritjak. Az arrol
csak annyit arulnak el, hogy EUR egységben harom szamjegyd.

A froccsontott lap vastagsaga 2—4 mm, egyik oldalon 0,5 mm mélyseégu
csatornakkal a gazaram biztositasahoz. Most tervezik, hogy a névleg sima ol-
dalra is csatornakat tesznek léghutés céljabdl. A froccsciklus ideje 30-60 s. A
ZBT oranként 100 lemezt képes elballitani.

A mianyagosoknak azonban nem szabad elfeledkezni arrdl, hogy bizo-
nyos alkatrészek fémbdl (pl. acélbdl) is gyarthatdok, ami ugyan nem olyan
gyors, mint a froccsontés, de igen preciz és olcsé (legalabbis amig fellletke-
zelésre nincs szukség). A Honda pl. a Sumitomo Metal Industries cég rozs-
teszi a megfelel6 feluleti jellemzOk kialakitasat, ezért gyors és viszonylag ol-
csO. Az acél alkalmazasanak masik elénye, hogy mindossze 0,1 mm vastag
bipolaris lemezek készitését teszi lehetévé, mig a legjobb kompozitalapu bipo-
laris lemezek is 0,5 mm vastagok, ami a helyigény szempontjabol hatranyt je-
lent. A felUletkezelés azonban dragitja az acél alkatrészeket, és a mianyagok
gyartaskozi egyesitése (pl. vezetd és szigeteld elemek kétkomponensi
froccsdntése) olyan elény, amivel a fémek nem rendelkeznek.

A Daimler-Chrysler cég és masok is azt igérik, hogy a kozeljovoben
megjelennek a piacon az uzemanyagcellas autdk, de még valdszinibb, hogy
hamarosan Uzembe allnak az Uzemanyagcellas varosi autdbuszok.

Az Uzemanyagcella-fejlesztés tétje

Lehet, hogy a varakozasokkal ellentétben el6szor a hordozhatoé elektroni-
kaban terjednek el az Uzemanyagcellak, utana az épuletekben és csak utoljara
a gépkocsik energiaellatasaban — mert ott nagyon szigoruak a kdvetelmények.
Az 50-100 W teljesitmény( energiaforrasnak konnylnek, olcsonak és dinami-
kusnak kell lennie. Maga az Uzemanyagcella meg is felelne a dinamikai kove-
telményeknek, de a kiszolgald pumpak élettartama korlatozott.

Azok a becslések, amelyek szerint 2020-ra az lzemanyagcellaval futo
gépkocsik szama megkézelitheti vagy akar meg is haladhatja az 1 milliot, sok
céget 0sztonoznek arra, hogy részt vegyenek ennek az igéretes piacnak az



alakitasaban. A mianyag-feldolgozok biztosak lehetnek a részvételben, hi-
szen jelenleg az uzemanyagcellak precizen 0sszeszerelt kézmiives termekek,
amelyekkel a tomegigényeket nem lehet kielégiteni. A mianyagokbdl gyartott
alkatrészekrél és a veluk gyartott berendezésekrdl pedig jol ismert, hogy nagy
mennyiségben és reprodukalhatéan gyarthaték. Az tzemanyagcellak autodipari
bevezetése mar 25 éve huzodik, és ha meég 10 évig nem tértenik semmi, a
nagyobb cégek vissza fognak vonulni. Most mar az EU kormanyainak is hozza
kellene jarulniuk a fejlesztéshez, mint eddig a japanok és az amerikaiak tették,
ami meg is latszik fejlesztéseik elérehaladottabb allapotan.

Dr. Banhegyi Gyorgy
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