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Az elektrokémia reneszánsza a 21. században. Li-elemek, tüzel� anyag-cellák 

Az elektrokémia megszületése óta jelen van mindennapjainkban. Megszoktuk már az 
ólomakkumulátort a gépkocsinkban, a különböz�  méret�  galvánelemeket hordozható 
eszközeinkben. Kevésbé tudatosul, hogy az összes fém el� állítása, tisztítása, fémbevonatok 
készítése elektrokémiai módszerekkel történik. Nem kis mennyiségr� l van szó, csak néhány 
fém éves termelési adatát említjük meg: alumínium több mint 20 millió tonna, króm 12 millió 
tonna, nikkel vagy réz 10 millió tonna, cink 7 millió tonna / év.  A mosószereinkhez és sok 
más anyag ipari el� állításához nélkülözhetetlen nátrium-hidroxidból 44 millió tonna az éves 
termelés, a másik terméke a NaCl elektrolízisének pedig a klór, ami a PVC, gyógyszerek, 
gyomirtó szerek, fert� tlenít� k stb. gyártásához kell. Az elektrokémikusok munkájának 
eredménye jelenik meg a korrózióvédelemben vagy az az elektroanalitikai érzékel� kben is. 
Egyedül a Clark-féle oxigénszenzor milliók életét mentette meg.  

 

A dics�  múlt 

Az elektrokémia olyan tudományág, amelynek a pontos születésnapját is ismerjük, hiszen 
Alessandro Volta (1745–1827) 1800. március 20-án írta meg híres levelét Sir Joseph Banks-
nek (1743–1820), a Royal Society elnökének, amelyben tudatja, hogy olyan készüléket 
szerkesztett, amely folyamatosan tud áramot szolgáltatni. Még abban az évben a Volta-féle 
elemmel William Nicholson (1753–1815) és Antony Carlisle (1786–1840) végrehajtotta az 
els�  elektrolízist. 

 

1.ábra. A. Volta portréja, a Volta-oszlop rajza az eredeti közleményb� l, a Volta-oszlop 

 



A 19. század els�  évtizedében Humphrey Davy (1778–1829) egymás után állította el�  az 
alkálifémeket és földfémeket, majd ezek segítségével olyan redukciós reakciókat lehetett 
végrehajtani, amelyekre korábban nem volt mód. Fejl� dött az elmélet is, Michael Faraday 
(1791–1867) megalkotta a róla elnevezett törvényeket, amelyek azután nagy szerephez 
jutottak az elem fogalom kialakulásában is. A legjellemz� bb vonása a 19. Századi 
elektrokémiának azonban az, hogy mindenki igyekezett a saját galvánelemét létrehozni. 

 

 

2. ábra. Néhány elem a 19. századból, sorban: Cruickshank 1800, Wollaston 1815, Hare 
1819, Daniell 1836, Humphreys 1888 (középen), Grove 1838, Poggendorf 1842 és 
Leclanché 1866. Egy Planté-féle ólomakkumulátor töltése két Bunsen-elem segítségével 
(1860) 

Ne feledjük el, hogy nem volt még hálózati áram. Az ólomakkumulátor is csak akkor lett 
igazán hasznos eszköz, amikor Siemens-Halske cég 1866-tól gyártani kezdte a dinamót, és a 
könny�  feltöltés lehet� sége megnyílt. Ezekben az elemekben még folyadékállapotú volt az 
elektrolit, de Georges Leclanché (1839 – 1882) az 1860-as években már kifejlesztette az els�  
’szárazelemet’ azaz zselatin hozzáadásával rendkívül viszkózussá tette az elektrolitot, így nem 
kellett tartani annak kifolyásától a cellából. Ma már csak ilyen elemeket használunk, az 
ólomakkumulátort kivéve, ami a legjobban bevált készenléti áramforrássá vált. Napjainkban 
készülünk felváltani új áramforrásokkal, mert nemcsak nehéz, hanem számos veszélyes 
anyagot, ólmot és tömény kénsavat tartalmaz. Az elmúlt évtizedekben már más mérgez�  
fémeket tartalmazó elemek gyártását megszüntették, látjuk az újabb elemeken a feliratot: 0% 
Hg, 0% Cd. A 19. század áramforrásai közül még megemlítjük Waldemar Jungner (1869–
1924) Ni–Cd lúgos akkumulátorát, ami rendkívül sok jó tulajdonsággal rendelkezik, ezért a 
20. század elején járm� vekben használták, de még az amerikai � rhajókban is ez volt a 
”standard battery”. Ma már a kadmium tartalma miatt csökken a felhasználása, de 
gombelemekben még el� fordul. 



 

 

3. ábra. Néhány mérföldk�  

 

Számos elem készült hazánkban is, például Schenek István (1830–1909) és Farbaky István 
(1837–1928) selmecbányai professzoroké. Az �  ólom, ólomoxid és mínium tartalmú elemük 
szolgáltatta az áramot a bécsi Operaház és a Burg-színház világítását is. 

Miért beszélhetünk reneszánszról, amikor ezek az áramforrások, az ipari elektrolízis 
technológiák végig jelen voltak az elmúlt 200 évben? Azért, mert az utóbbi évtizedekben új 
társadalmi elvárások jelentkeztek, és e kihívásokra az elektrokémia megfelel�  választ tudott 
adni. Azon környezetvédelmi szempontról, hogy mérgez�  fémeket ne használjunk már 
szóltunk. E területen azonban még más is történt. 

 

A lítiumelemek. Miért lítium? 

Minden galvánelemnél alapvet�  jelent� ség�  az a potenciálkülönbség (E), ami a két elektród 
között létrehozható, hiszen az elektromos munka (W = Q x E) ennek nagyságától és az 
áthaladt töltésmennyiségt� l (Q) függ. A töltés, amit fel tudunk használni arányos az anyagok 
(reakciópartnerek) mennyiségével. Tehát az elemek méret-csökkentésének az szab határt, 
hogy mennyi töltést akarunk tárolni, illetve mekkora áramot (I) mennyi ideig (t) kell, hogy az 



elem biztosítson (Q = I × t). E szempontot figyelembe véve a Li a legjobb katód hiszen ennek 
a legnegatívabb a standard potenciálja, ami azt jelenti, hogy egy másik elektróddal 
összekapcsolva a legnagyobb potenciálkülönbség létesíthet� . Az alábbiakban közölt 
táblázatból látszik az, hogy rézzel párban a Li katód 3,4 V feszültséget hoz létre, míg a cink-
réz pár esetén ez az érték csak 1, 1 V. 

Li+ + e- = Li (E = - 3,045 V) 

Zn2+ + 2e- = Zn (E = - 0,7626 V) 

Cu2+ + 2e- = Cu (E = + 0,34 V) 

H+ + e- = 0.5 H2 (E = 0 V) 

O2 + 4 H+ + 4e- = 2 H2O (E = 1.229 V) 

Van még több fontos tényez�  is, ezek közül kiemelkedik az elem tömege és térfogata, amiket 
az elektródok és az elektrolit s� r� sége határoz meg, illetve az elektród anyagát alkotó fém 
atomtömege vagy az alkalmazott vegyület esetén annak molekulatömege, ha azonos 
mennyiség�  töltést kívánunk kivenni a galvánelemb� l. Tehát 7 g lítiumból annyi elektromos 
töltést lehet kihozni, mint közel 32 g rézb� l vagy 108 g ezüstb� l. A lítium s� r� sége is igen 
kicsi, 0, 534 g / cm3. 

 

4. ábra. Különböz�  elemekb� l kinyerhet�  munka 1 kg-ra illetve 1 literre számítva 

 

A 4. ábrán látható, hogy az ólomakkumulátor nemcsak veszélyes anyagokat tartalmaz, hanem 
nehéz és nagyméret�  is. Ezzel ellentétben a Li-elemek könny� ek és kicsik. A lítiumot 
azonban nem lehet vizes közegben használni, mert a két anyag hevesen reagál. A megoldandó 



alapprobléma az volt, hogy vannak-e más oldószerek, elektrolitok, amelyekkel érintkezve a 
lítium stabilisnak mutatkozik. Sikerült ilyen szerves és polimer oldószereket találni. Az egyik 
ilyen elektrolit volt a poli(etilén-oxidban) oldott Li-só. Persze még sok más teend�  is volt, 
például a katód anyagának megválasztása, de a fejl� dés most már megállíthatatlan volt, amit 
az 5. ábrán illusztrálunk.  
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5. ábra. A Li-elemek els�  generációja 

 

Az igazán nagy áttörést az interkalációs elektródok felfedezése hozta 1978-ban, vagyis olyan 
anyagoké, amelyek reverzibilisen tudnak lítium-ionokat felvenni illetve leadni. Ezek közül is 
a grafit mutatta a legkedvez� bb tulajdonságokat, amik közé tartozott az is, hogy olcsó, ami 
bizony ipari gyártásnál alapvet�  szempont.  Azért több mint egy évtized telt el kutatással és 



fejlesztéssel, amíg a japán Sony 1991-ben megjelentette termékét a piacon. Megtalálták a 
legjobb kombinációt: a grafit anódot és a lítium-kobalt-oxid anódot. Addig ” hintaszék – 
rocking chair” akkumulátornak hívták a rendszert, a Sony adta a lítiumion-elem nevet, amit 
ma is használunk. A lítiumion-elemek m� ködését a 6. ábrán és az (1) - (3) egyenletekkel 
illusztráljuk. 

 

 

6. ábra. A lítiumion-elemek m� ködési sémája 

 

A lítiumion-elemekben lejátszódó elektródreakciók illetve a cellareakció az alábbi 
egyenletekben foglalhatók össze: 

 

  

A fejl � dés azóta sem állt meg, még biztonságosabb, nagyobb teljesítmény�  és olcsóbb elemek 
el� állítása lebeg a kutatók és a gyártók szeme el� tt. Nem akármilyen üzletr� l van szó, évente 
már több milliárd Li-elemet gyártanak! Az utóbbi évek törekvéseir� l a 7. ábrán adunk számot. 



 

7. ábra. Újabb lítium-elemek  

 

Örülünk annak, hogy a hordozható eszközeinkben (mobiltelefon, laptop) még kisebb elemek 
kerülnek, így könnyebben visszük � ket magunkkal, de azért ennél komolyabb ügyek is 
vannak. A szívritmus-szabályozás lehet� ségét már az 1950-es években felismerték. A 
legnagyobb gondot az áramforrás jelentette. Az els� , már hordozható változat a Ruben-féle 
Zn – HgO elemet használta. Azonban ez terjedelmes és nehéz volt, valamint két-három évente 
kellett cserélni. A Moser-féle Li – I2 –poli(2-vinilpiridin) elem, amit azután Wilson Greatbach 
(1919 – 2011) fejlesztett tovább, az 1980-as évekt� l már egy egész más életmin� séget 
biztosított a pacemakert használóknak (8. és 9. ábra). Ez már könny�  és hosszú élettartamú 
volt.  

 



 

8. ábra. Régi (Zn-HgO) és új (Li) pacemaker-elemek 

 

 

9. ábra. A régi és az új elemek élettartamának összehasonlítása 

 

A tüzel� anyag-cellák 

Az alapjelenséget Grove és Schönbein (10. ábra) már 1838-ban felfedezte, legalábbis a 
napjainkban legigéretesebbnek t� n�  H2 – O2 elem tekintetében. Ez pedig nem más, mint a 
durranógáz reakció ellen� rzött, elektrokémiai cellában való véghezvitele, amelynek a 
végterméke a víz. Ez, amire környezettudatos világunkban vágyunk: egy tiszta áramforrás, 
amely káros anyagot nem, csak tiszta vizet termel. 

 



 

 

10. ábra. Az els�  H2 – O2 „gázelemek” megalkotói: William Robert Grove (1811 - 1896) 
és Christian Friedrich Schönbein (1799 - 1868) és a gázelem ábrája Grove 1842-es 
közleményében 

 

Már a 19. században intenzív kutatás folyt ezen a területen, amint azt egy 1900-as 
összefoglaló közlemény irodalomjegyzéke is jól mutat (11. ábra).  

 



 

 

11. ábra. Egy lap E. Bose 1900-as összefoglaló közleményéb� l (Z. phys. Chem. 34, 701) a 
gázelemekre vonatkozó cikkek listájával 

 

A történet mérföldköveit a 12. ábrán mutatjuk be. 



 

 

12. ábra. A tüzel� anyag-cellák 170 éves karrierje dióhéjban 

 

Kétségtelen, hogy a tüzel� anyag-cellák új korszaka Francis Thomas Bacon (1904 – 1992) 
tevékenységével kezd� dött, aki kitalálta a gázdiffúziós elektródot, és 25 évig fejlesztette a 
tüzel� anyag celláját, amely végül az Apollo � rhajón szolgáltatta az áramot és a vizet (13. 
ábra). Tanulságos a történet, mert Bacon munkája akkor egyik brit egyetemet sem érdekelte, 



mindenhonnan elküldték, végül saját házában dolgozott. Itt akadtak rá az amerikaiak, akik 
felismerték, hogy Bacon rendelkezik egyedül igazán használható tüzel� anyag-cellával. 
Meghívták az Egyesült Államokban, adtak a további fejlesztésre 100 000 millió dollárt és 
létrehoztak egy 100 f� s kutatócsoportot. Bacon cellája AFC típusú volt, el� tte a Gemini 
� rhajókon már szolgált 2 darab 1 kW-os PEMFC modul. 

 

 

 

 

13. ábra. Francis Thomas Bacon (balra) és munkatársai szerelik a tüzel� anyag-cellákat 
az Apollo � rhajók számára 

Bacon tüzel� anyag-cellája hibamentesen m� ködött mind a 18 Apollo � rhajó küldetése során. 
Az Apollo 11 � rhajósai ezt el is ismerték (14. ábra). 



 

14. ábra. Az els�  lábnyom a Holdon Francis Thomas Bacon-nak dedikálva 

 

Sokféle tüzel� anyag-elem létezik, felépítésük, m� ködési h� mérsékletük és a használt 
tüzel� anyag illetve elektrolit valamint más szempontok szerint szokták csoportosítani � ket 
(15. ábra). A 15. ábrán  a nemzetközi rövidítéseket használtuk. Ezek a következ� k: FC = fuel 
cell = tüzel� anyag-cella, AFC = alkalikus FC, PEMFC = protoncserél�  membrános FC, 
DMFC = (direkt) metanolos FC, PAFC = foszforsavas FC, MCFC =  karbonátolvadékos FC, 
SOFC = szilárd elektrolitos FC, ahol YSZ = Y2O3 + ZrO2. Feltüntettük az ionvezetést 
biztosító illetve a membránon áthaladó ionokat is. Az utóbbi három tüzel� anyag-cella nagy 
h� mérsékleteken m� ködik (150 – 1000 oC), míg az AFC és a PEMFC 50 – 120 oC-on.  



 

15. ábra. Különböz�  típusú tüzel� anyag-cellák 

 

A protoncserél�  membránok anyaga a Nafion (16. ábra), amit Walther Grot fejlesztett ki a 
DuPont cégnél az 1960-as években. Kedvez�  tulajdonságai (kiváló protonvezet�  és 
protoncserél� , de a hidrogénre való átjárhatóság igen kicsi, hidrofób volta miatt a keletkez�  
víz könnyen távozik, szupersav katalizátor, kémiailag stabilis,  mechanikai szempontból is 
ellenálló stb.) okán ma is a leginkább használatos membrán. 

 

 

 

16. ábra. A Nafion képlete 

 



Egy tüzel� anyag-cella felépítésének sematikus képét mutatjuk be a 16. ábrán, míg a 
protoncserél�  membrános cella bels�  szerkezete a 17. ábrán látható. 

 

 

16. ábra. Egy tüzel� anyag-cella sematikus képe 

 

 

 

17. ábra. A protoncserél�  membrános tüzel� anyag-cella felépítése 

 

A 18. ábrán egy cellaköteg (stack) látható építés közben az ELTE Elektrokémiai 
Laboratóriumában, ugyanis ilyeneket használunk, hiszen egy cella feszültsége csak 1 V, ami a 
m� ködés közben még jelent� sen le is csökken. Egy kész cellakötegünk pedig a 19. ábrán 
tekinthet�  meg. 

 



 

 

18. ábra. Tüzel� anyag-cella összeállítás közben 

 

 

19. ábra. Egy tüzel� anyag-cellaköteg (stack) véglapokkal gázbevezet� kkel és 
vízelvezet� vel 

 

Az összeállítás látszólag egyszer�  m� velet, mindazonáltal nagy gondosságot igényel. Egy 
porszem sem kerülhet a bipoláris lapok és a tömítések közé, mert a hidrogén igen könnyen 
elszökhet. Ugyanezen okból a bipoláris lapoknak illetve a véglapoknak tökéletesen 
egyenletesnek, görbületmentesnek kell lenniük. A lapok összeszorításánál is éppen akkora 
nyomást kell alkalmazni, hogy a zárás tökéletes legyen, de egyik lap se görbüljön vagy törjön 
el. Id� nként a kötegeket szétszedjük, és ellen� rizzük, hogy történt e korrózió. Ennek helye és 
nagysága fontos iránymutatásul szolgál, a tüzel� anyag-cellák további fejlesztése tekintetében. 



A 20. ábrán jól látszanak a gáz- és vízvezet�  csatornák is, amelyek megfelel�  kialakítása a 
legfontosabb tervezési m� velet. 

 

 

 

 

20. ábra. A bipoláris lap a gáz- és vízvezet�  csatornákkal. A korrózió ellen� rzése 1 év 
m� ködés után 

 

Természetesen a m� ködtetéshez készenléti áramforrásként, er� m� ben vagy egyéb 
alkalmazásokban kell még vezérl�  és ellen� rz�  elektronika, hidrogénpalack, gázszivattyú, 
h� t� rendszer, biztonsági berendezés csak, hogy néhány elemet említsünk. Ezt illusztráljuk a 
21. ábrán. 

 

 

 

21. ábra. Tüzel� anyag-cella a vezérl� rendszerrel és a többi egységgel egybeépítve 

 

A hidrogén el� állítása és tárolása a fenntartható hidrogéngazdaság kérdéskörének, ezen belül 
a H2 – O2 tüzel� anyag-cellák üzemeltetésének kiinduló pontja. Kívánatos az, hogy eleve 



megújuló energiaforrásból származzon (22. ábra). Ez környezetvédelmi követelmény, de a 
hidrogén jelenlegi, fosszílis forrásokból való el� állítása – napjainkban az 50 millió tonna éves 
hidrogéntermelés nagyobb részét a földgáz reformálásával történik - nem is lesz folytatható, 
éppen ezeket az alapanyagokat szeretnénk kiváltani. Az elektrolízissel való el� állítás azért is 
kivánatos, mert az tiszta hidrogént eredményez, 10 %-nál nagyobb CO-tartalom már mérgezi 
a katalizátort a tüzel� anyag-cellákban. Vegyük azt is figyelembe, hogy a hidrogén szerepe 
kett� s. Nemcsak tüzel� anyag, hanem energia tárolására is szolgál. Ugyanis az elektromos 
áramot nem lehet tárolni, tehát a szél- és vizier� m� vek, napelem-telepek által termelt áramot, 
ha a hálózat nem veszi át vagy nem használják fel azonnal helyben, valahogyan raktározni 
kell. A víz elektrolízisével való hidrogénel� állítás különösen ott célszer� , ahol sok víz áll 
rendelkezésre. Norvégiában és Izlandon, ahol olcsó hidrotermális és geotermális 
elektromosság áll rendelkezésre, komoly fejlesztés folyik e területen. 

 

22. ábra. A hidrogén el� állítási és felhasználási lehet� ségei 

Más hidrogénel� állítási módok is szóba jöhetnek, például biomasszából baktériumos 
fermantációval. A hidrogén tárolása a nagynyomású hidrogénpalackok mellett, folyékony 
formában vagy fémhidridekben (pl. CaNi5H4 vagy Mg2NiH4) történik. Igéretes a NaBH4-b� l 



való felszabadítás vízzel való reakció útján, csak ez igen drága. Távlatilag a jelenleg már 
meglév�  földgázszállító cs� hálózat átalakítható hidrogén szállítására is.  

 

23. ábra. A tüzel� anyag-cella típusai és felhasználási lehet� ségeik 

 

A tüzel� anyag-cellák felhasználási körét a 23. ábrán mutatjuk be. Válasszunk ki egyet, a 
közlekedést. A hidrogén üzemanyaggal m� köd�  járm� vekkel szembeni egyik ellenérv, hogy a 
hidrogén veszélyes. Ez nem állja meg a helyét, mert a hidrogén könnyen elszökik a leveg� be, 
illetve a 24. ábrán látható módon ég el, ha megggyullad ellentétben a benzinnnel, ami 
kifolyik, a gépjárm�  kiég vagy felrobban. Tulajdonképpen a hidrogén rossz hírét a Zepellin 
léghajó katasztrófája keltette, de ott is el� ször a dieselolaj gyulladt meg. Már el is felejtettük, 
hogy a lakosság különösebb baj nélkül használta a városi (világító) gázt, aminek 50%-a 
hidrogén volt. 

 

24. ábra. Egy hidrogénnel illetve egy benzinnel hajtott gépkocsi égési tesztje 



 

Már említettük, hogy a tüzel� anyag-cella kapocsfeszültsége csökken az áram függvényében, a 
teljesítményének azonban maximuma van. Ezt figyelembe kell venni akkor, amikor a 
járm� vet használjuk. A PEMFC cellák különösen alkalmasak arra, hogy változó 
teljesítménnyel használjuk. Gépjárm� veknél ez a helyzet. A gyorsításnál egy szuperkapacitás 
segít rá, amit azután menet közben újra feltöltünk.  Mivel a tüzel� anyag-cella teljesítményét 
közel állandó igénybevétel mellett tudjuk legjobban kihasználni, hagyományos Li 
akkumulátort is érdemes sorba kötni vele, és ez utóbbi táplálja közvetlenül az elektromotort. 

 

25. ábra. Egy tüzel� anyag-cella teljesítménygörbéje 

 

2009-ben az ELTE-n elkészült az els�  hidrogénnel m� köd�  tüzel� anyag-cellás kisjárm� , a 
HYGO, amelyik azonnal nagy sikert aratott az Alternatív hajtású járm� vek versenyén 
Gy� rben, elnyerve a prototípus 1. díját, a leginnovatívabb járm�  díját és a Honda különdíját. 
Ez a sikert a 26. képen látható továbbfejlesztett változata, a HYGO 2.0 is megismételte 2010-
ben. 

 



26. ábra. Magyar tüzel� anyag-cellás járm�  az alternatív hajtású járm� vek versenyén, 
2010-ben 

A hidrogénes járm� veknek természetesen üzemanyagot is kell vételezniük. Ennek 
infrastruktúrája napjainkban kezd kiépülni, jelenleg 200 hidrogénkút m� ködik világszerte, 
ebb� l 70 hozzáférhet�  az autósok részére. Nemcsak a tölt� állomások jelenthetnek megoldást, 
talán egyszer� bb is egy fémhidrides palackot cserélni, ami az üzemel�  benzinnkutaknál is 
megtehet� . 

A tüzel� anyag-cellák területén az elmúlt években jelent� s elmozdulás figyelhet�  meg a 
kutatás-fejlesztés (R&D) aktivítástól az ipari termelés irányába. 2008 és 2010 között az ipari 
termelés 27%-kal n� tt. Ennél még nagyobb mértékben növekedett a cégek bevétele: 260 
millió USD 2008-ban, 670 millió USD 2010-ben. 2017-re 28 milliárd dolláros piacot jósolnak 
(Pike Research Fuel Cells Annual Report, 2011). Érdemes nekünk is részt vennünk. 

------------- 

A Magyar Tudományos Akadémia Kémiai Tudományok Osztályának a Magyar Tudomány Ünnepe 
2011 alkalmából rendezett „Kémia: tudomány és társadalom” cím�  el� adói ülésén 2011. november 8-
án elhangzott el� adás. 


