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Az elektrokémia reneszansza a 21. szazadban. inedletiizelanyag-cellak

Az elektrokémia megsziletése Ota jelen van mindennapjainkbagszblduk mar az
O6lomakkumulatort a gépkocsinkban, a kulonbdméret galvanelemeket hordozhat6
eszkbzeinkben. Kevésbé tudatosul, hogy az dsszes féthitéba, tisztitdsa, fémbevonatok
készitése elektrokémiai médszerekkel torténik. Nem kis memgnyiséan sz0o, csak néhany
fém éves termelési adatat emlitjuk meg: aluminium tébb 2d@imnillié tonna, krém 12 millié
tonna, nikkel vagy réz 10 millié tonna, cink 7 millié tonna / év. Asiszereinkhez és sok
mas anyag ipari eéllitdsdhoz nélkulozhetetlen natrium-hidroxidbdl 44 millié tonna as éve
termelés, a masik terméke a NaCl elektrolizisének pedigraami a PVC, gyogyszerek,
gyomirté szerek, fertlenit k stb. gyartasahoz kell. Az elektrokémikusok munkajanak
eredménye jelenik meg a korréziévédelemben vagy az az elektrdanadzékelkben is.
Egyedul a Clark-féle oxigénszenzor milliok életét mentette meg.

A dics mult

Az elektrokémia olyan tudomanyag, amelynek a pontos szlletésmapgmerjik, hiszen
Alessandro Volta (1745-1827) 1800. méarcius 20-an irta meg hires I8irel&tseph Banks-
nek (1743-1820), a Royal Society elndkének, amelyben tudatja, hogy olyan készilé
szerkesztett, amely folyamatosan tud aramot szolgaltaty &bban az évben a Volta-féle
elemmel William Nicholson (1753-1815) és Antony Carlisle (1786—1840)kkhégotta az
els elektrolizist.

1.4bra. A. Volta portréja, a Volta-oszlop rajza az eredeti kozleényb |, a Volta-oszlop



A 19. sz4zad elsévtizedében Humphrey Davy (1778-1829) egymas utan allitottazel
alkalifémeket és foldfémeket, majd ezek segitségévelnotgaukcios reakcidkat lehetett
végrehajtani, amelyekre kordbban nem volt mod. Béjt az elmélet is, Michael Faraday
(1791-1867) megalkotta a réla elnevezett torvényeket, amelyek azuggnsmarephez
jutottak az elem fogalom kialakuldsdban is. A legjellebhw vondsa a 19. Szazadi
elektrokémianak azonban az, hogy mindenki igyekezett a sayéingégémét létrehozni.

2. &bra. Néhany elem a 19. szazadbdl, sorban: Cruickshank 1800, Woltas 1815, Hare
1819, Daniell 1836, Humphreys 1888 (k6zépen), Grove 1838, Poggendorf 1842 é
Leclanché 1866. Egy Planté-féle 6lomakkumulator toltése két Baan-elem segitségével
(1860)

Ne feledjuk el, hogy nem volt még hal6zati aram. Az 6lomakkumuidt csak akkor lett
igazan hasznos eszkdz, amikor Siemens-Halske cég 1866-t0l gyandid &edinamot, és a
konny feltbltés lehetsége megnyilt. Ezekben az elemekben még folyadékallapoti volt az
elektrolit, de Georges Leclanché (1839 — 1882) az 1860-as évekbéifajidsztette az els
'szarazelemet’ azaz zselatin hozzaadasaval rendkivil visaémise az elektrolitot, igy nem
kellett tartani annak kifolyasatdl a cellabol. Ma méar csakenl elemeket hasznélunk, az
olomakkumuléatort kiveve, ami a legjobban bevalt készenléti araaska valt. Napjainkban
készllink felvaltani Uj aramforrasokkal, mert nemcsak nehézenmaszamos veszélyes
anyagot, 6lmot és tomény kénsavat tartalmaz. Az elmulteslidkben mar mas mérgez
fémeket tartalmazo6 elemek gyartasat megsziintettélk ldg Gjabb elemeken a feliratot: 0%
Hg, 0% Cd. A 19. szazad aramforrisai kdzil még megemlitjik Walddungner (1869-
1924) Ni—Cd lugos akkumulatorat, ami rendkivil sok jo tulajdonsaggal rendelkezéirt a
20. szazad elején jarmekben hasznaltak, de még az amerikdiajokban is ez volt a
"standard battery”. Ma mar a kadmium tartalma miatt csOkkefelhasznalasa, de
gombelemekben még ébrdul.



Az elemek fejlodése

Volta - elem . £
1800 Fém | Fémion Volta ’

Olomakkumulitor .
1850, Pb | H2504| phoz Plante

Leclanche - elem

18064. Zn| NH4 (_<1| MnO, Leclanche

Nikkel-kadmium
1899, | akkumulitor Jungner
Ni|KOH |NiOOH

3. &bra. Néhany mérfoldk

Szamos elem készilt hazankban is, példaul Schenek Istvan (1830-1%a8@bals/ Istvan
(1837-1928) selmecbanyai professzoroké. A#om, 6lomoxid €s minium tartalmu elemik
szolgaltatta az dramot a bécsi Operahaz és a Burg-szitdgirasat is.

Miért beszélhetliink reneszanszrél, amikor ezek az aramforrasokipari elektrolizis
technolégidk végig jelen voltak az elmult 200 évben? Azéett mz utdbbi évtizedekben (j
tarsadalmi elvarasok jelentkeztek, és e kihivasokra az @téktia megfelel valaszt tudott
adni. Azon kdrnyezetvédelmi szempontrdl, hogy mérgémeket ne hasznéljunk mar
széltunk. E terlileten azonban még mas is tortént.

A litiumelemek. Miért litium?

Minden galvanelemnél alapvejelent ség az a potencialkilonbség); ami a két elektrod
kozott 1étrehozhatd, hiszen az elektromos munka=(Q x E) ennek nagysagatél és az
athaladt téltésmennyisédt(Q) figg. A téltés, amit fel tudunk hasznélni arAnyos az anyagok
(reakciépartnerek) mennyiségével. Tehat az elemek rogdkkentésének az szab hatért,
hogy mennyi toltést akarunk térolni, illetve mekkora arafjamngnnyi ideig () kell, hogy az



elem biztositson@ = | x t). E szempontot figyelembe véve a Li a legjobb katdd hiszen ennek
a legnegativabb a standard potencialja, ami azt jelenti, hogy n&gik elektroddal
Osszekapcsolva a legnagyobb potencialkiilonbség létesitiiat aldbbiakban kozolt
tablazatbdl latszik az, hogy rézzel parban a Li katod 3,4 V feggét hoz létre, mig a cink-
réz par esetén ez az érték csak 1, 1 V.

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

Zn** +2e=27n E=-0,7626 V)
CUW*'+26=CuE=+0,34V)
H'+e=05H(E=0V)

O, +4H +46=2H0 E=1.229 V)

Van még tébb fontos tényezs, ezek kozul kiemelkedik az elem tomege és térfogatkeami
az elektrédok és az elektrolitrssége hataroz meg, illetve az elektrod anyagat alkotdé fém
atomtbmege vagy az alkalmazott vegyulet esetén annak molekuigdrha azonos
mennyiség toltést kivanunk kivenni a galvanelenibTehat 7 g litiumbdl annyi elektromos
toltést lehet kihozni, mint kdzel 32 g rétlvagy 108 g ezlsth. A litium s r sége is igen
kicsi, 0, 534 g / cfh
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4. 4bra. Kulonbdz elemekb | kinyerhet munka 1 kg-ra illetve 1 literre szamitva

A 4. 4bran lathato, hogy az 6lomakkumulator nemcsak veszityegokat tartalmaz, hanem
nehéz és nagyméreis. Ezzel ellentétben a Li-elemek kdnek és kicsik. A litiumot
azonban nem lehet vizes kézegben hasznalni, mert a két anyagrmexagal. A megoldando



alapprobléma az volt, hogy vannak-e mas olddszerek, elektrolitatyekkel érintkezve a
litium stabilisnak mutatkozik. Sikerdlt ilyen szerves ésmeli olddszereket talalni. Az egyik
ilyen elektrolit volt a poli(etilén-oxidban) oldott Li-s6. Persrég sok mas teends volt,
példaul a katéd anyaganak megvéalasztasa, de ddsjimost mar megallithatatlan volt, amit
az 5. abran illusztralunk.

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

Az igazén nagy éattorést az interkalacios elektrodok felfeddrgézta 1978-ban, vagyis olyan
anyagoké, amelyek reverzibilisen tudnak litium-ionokat felvétatve leadni. Ezek kozul is

a grafit mutatta a legkedvdab tulajdonsagokat, amik kdzé tartozott az is, hogy olcso, ami
bizony ipari gyartdsnél alapveszempont. Azért tobb mint egy évtized telt el kutatdssal é



fejlesztéssel, amig a japan Sony 1991-ben megjelentettékiétran piacon. Megtalaltak a
legjobb kombinaciot: a grafit anddot és a litium-kobalt-oxid anodddig\” hintaszék —
rocking chair” akkumulatornak hivtédk a rendszert, a Sony adtamién-elem nevet, amit

ma is hasznalunk. A litiumion-elemek kiddését a 6. 4bran és az (1) - (3) egyenletekkel
illusztraljuk.
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6. abra. A litiumion-elemek m kddési sémaja

A litiumion-elemekben lejatsz6dé elektrodreakciok illetve a oedilacio az alabbi
egyenletekben foglalhaték 6ssze:

- ) Taltes ) n
Pozitiv: LiMO; Ly MO- + =Li +xe (1)
Kisntés
, + Toltes )

Negativ: C+~Li + »e8 m==/—=— L1.C (2)

Kisntés

) ) Toltes
Cellareakcio: LiMO; + ¢ =—== L1 C+Ly_ MO, (3)

Kisiatés

A fejl dés azéta sem allt meg, még biztonsagosabb, nagyobb tedjegités olcsdbb elemek
el allithsa lebeg a kutatok és a gyartok szemie. dlem akarmilyen Uzlett van sz6, évente
mar tdbb milliard Li-elemet gyartanak! Az utdbbi évek toredaiél a 7. abran adunk szamot.




A litium - elemek uj korszaka

Litimm-levegé 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

Lkatalizator

2009. Litimn-Keén elem i

Li | szerves elektrolit | S, C

Litimmn-Kén elem . :
2010. Hassoun - Scrosati

Sn-C|szerves elekirolit | Li, S, C

7. abra. Ujabb litium-elemek

Orultink annak, hogy a hordozhaté eszkozeinkben (mobiltelefon, laptoRisedd elemek
kerlilnek, igy kdnnyebben vissziiket magunkkal, de azért ennél komolyabb tgyek is
vannak. A szivritmus-szabalyozas letsgtgét mar az 1950-es években felismerték. A
legnagyobb gondot az aramforras jelentette. Az efgr hordozhat6 véltozat a Ruben-féle
Zn — HgO elemet hasznalta. Azonban ez terjedelmes éz welévalamint két-harom évente
kellett cserélni. A Moser-féle Li - Fpoli(2-vinilpiridin) elem, amit azutan Wilson Greatbach
(1919 — 2011) fejlesztett tovabb, az 1980-as éVehkérr egy egész mas életmsasget
biztositott a pacemakert hasznaloknak (8. és 9. abra). Bzomdy és hosszu élettartamu
volt.



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

Sziviitmms-szabalyozo elemek

Teljesitmeény-csoldkenes

9. abra. A régi és az Uj elemek élettartamanak dsszehasonlaas

A tizel anyag-cellak

Az alapjelenséget Grove és Schonbein (10. abra) mar 1838Hzatefte, legalabbis a
napjainkban legigéretesebbnek t H, — O, elem tekintetében. Ez pedig nem mas, mint a
durran6géz reakcio ellereott, elektrokémiai celldban val6 véghezvitele, amelymek
végterméke a viz. Ez, amire kérnyezettudatos vilagunkban vagygykiseta aramforras,
amely karos anyagot nem, csak tiszta vizet termel.
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10. abra. Az els H; — O, ,gazelemek” megalkotoi: William Robert Grove (1811 - 1896)
és Christian Friedrich Schonbein (1799 - 1868) és a gazelem ala&rove 1842-es
kdzleményében

Mar a 19. szazadban intenziv kutatas folyt ezen a ter{itgint azt egy 1900-as
Osszefoglalé 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. Chronoclogische Litteraturilbersicht fiber Gasketten und
clektromotorische Wirksamkeit der Gasp,
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gazelemekre vonatkozé cikkek listajaval

A torténet mérfoldkoveit a 12. abran mutatjuk be.



1339 William Grove feltalalja
a "gazelemet”,

ez az elsd
tlizeldanyag-cella

1950 a General Electric kifejleszti
az elsé protoncserélé-membrant

1960 a NASA

| elészdr hasznal
tlizeldanyag-
-cellat az Grben

1990 Nagyteljesitmeényu
tiizeldanyag-cellak megjelenése
az iparban és vilagitasra - flitésre
az épiiletekben.

2008 HONDA
FCX Clarity
tiizeléanyag-
-cellas
gepkocsija

1889

Charles Langer & Ludwig Mond
kifejleszti az elsd
tlizeldanyag-cellat és 6k acljak a
tlizeldanyag-cella nevet is

1959

Francis Bacon
felepiti az

5 kW-os
alkalikus

tlizeldanyag-cellajat

1970 tlizeléanyag-cellak gyartasa

1980 US Navy
tlizeldanyag-cellat hasznal
tengeralattjarokban

2007
Tiizeléanyag-
-cellak hasznala-
ta kiegészito és F
készenleti aram-

forrasokkeént.
2009
Tizel6éanyag- e
_cellak ug" ==
elektronikai T
alkalmazasa

12. abra. A tlizel anyag-celldk 170 éves karrierje didbhéjban

Kétségtelen, hogy a tlizeinyag-cellak 0j korszaka Francis Thomas Bacon (1904 — 1992)
tevékenysegével kezdott, aki kitalalta a gazdiffuzids elektrodot, és 25 évigtgtette a
tizel anyag cellajat, amely végil az Apollchajon szolgaltatta az &ramot és a vizet (13.
abra). Tanulsdgos a torténet, mert Bacon munkaja akkor egydggatemet sem érdekelte,



mindenhonnan elkildték, végul sajat hdzaban dolgozott. Itt akeddtakamerikaiak, akik

felismerték, hogy Bacon rendelkezik egyediil igazan hasziéihed! anyag-cellaval.

Meghivtak az Egyesiilt Allamokban, adtak a tovabbi fejéset 100 000 millio dollart és

létrehoztak egy 100 § kutatdcsoportot. Bacon cellaja AFC tipusu voltitela Gemini
rhajokon mar szolgélt 2 darab 1 kW-os PEMFC modul.

13. &bra. Francis Thomas Bacon (balra) és munkatarsai szereliktlizel anyag-cellakat
az Apollo rhajok szamara

Bacon tlizelanyag-cellaja hibamentesen kddodtt mind a 18 Apollorhajé kildetése soran.
Az Apollo 11 rhajésai ezt el is ismerték (14. 4bra).



Riographical Memours

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

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

Sokféle tizelanyag-elem létezik, felépitésik, kddési hmérsékletik és a hasznalt

tizel anyag illetve elektrolit valamint mas szempontok szerok&k csoportositaniket
(15. 4bra). A 15. abran a nemzetkdzi roviditéseket haszniltek.a kdvetkek: FC = fuel
cell = tizel anyag-cella, AFC = alkalikus FC, PEMFC = protoncsenéémbranos FC,
DMFC = (direkt) metanolos FC, PAFC = foszforsavas FCH@G karbonéatolvadékos FC,
SOFC = szilard elektrolitos FC, ahol YSZ 304 + ZrO,. Feltlntettiik az ionvezetést
biztosito illetve a membranon athaladé ionokat is. Az utéblorh&iizel anyag-cella nagy

h mérsékleteken nkodik (150 — 1006C), mig az AFC és a PEMFC 50 — 1%ZBon.
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15. abra. Kllénboz tipusu tizel anyag-cellak

A protoncserél membranok anyaga a Nafion (16. abra), amit Walther Grosieglt ki a
DuPont cégnél az 1960-as években. Kedvalajdonsagai (kivalé protonvezegs
protoncserél, de a hidrogénre val6 atjarhatésag igen kicsi, hidrofob vah#t enkeletkez
viz kdnnyen tavozik, szupersav katalizator, kémiailag stahitischanikai szempontbal is
ellenall6 stb.) okadn ma is a leginkdbb hasznalatos membran.
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16. abra. A Nafion képlete



Egy tlzel anyag-cella felépitésének sematikus képét mutatjuk Be &bitan, mig a
protoncserél membranos cella belszerkezete a 17. abran lathato.
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16. abra. Egy tuzelanyag-cella sematikus képe
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17. &bra. A protoncserél membranos tiizel anyag-cella felépitése

A 18. abran egy cellakéteg (stack) lathat6 épités kozben az EleKEokémiai
Laboratoriumaban, ugyanigeneket hasznalunk, hiszen egy cella feszilltsége c¥alami a

m kodés kdzben még jelersen le is cstkken. Egy kész cellakdteglnk pedig a 19. abran
tekinthet meg.



18. abra. Tuzel anyag-cella 6sszeallitas kozben

19. abra. Egy tuzelanyag-cellakoteg (stack) véglapokkal gazbevezékel és
vizelvezetvel

Az Osszedllitas latszolag egyszen velet, mindazonaltal nagy gondossagot igényel. Egy
porszem sem kerilhet a bipolaris lapok és a tomitések k&zéarhidrogén igen kdnnyen
elszokhet. Ugyanezen okbdl a bipolaris lapoknak illetve a véglapa&kéletesen
egyenletesnek, gorblletmentesnek kell lennitk. A lapok OssEsémmal is éppen akkora
nyomast kell alkalmazni, hogy a zaras tokéletes legyengyik lap se gorbuljon vagy torjon
el. Id nként a kdtegeket szétszedjik, és eltemaiik, hogy tortént e korr6zid. Ennek helye és
nagysaga fontos iranymutatasul szolgal, a ti@slag-cellak tovabbi fejlesztése tekintetében.



A 20. abran jol latszanak a gaz- és vizveosatornak is, amelyek megfelddialakitasa a
legfontosabb tervezési melet.

20. abra. A bipoléaris lap a gaz- és vizvezetsatornakkal. A korrézio ellen rzése 1 év
m kodés utan

Természetesen a kodtetéshez készenléti aramforraskéntireben vagy egyéb
alkalmazasokban kell még vezéds ellenrz elektronika, hidrogénpalack, gadzszivattyd,
h t rendszer, biztonsagi berendezés csak, hogy néhany elemetieknlist illusztraljuk a
21. abran.

21. abra. Tuzel anyag-cella a vezérlrendszerrel és a tobbi egységgel egybeépitve

A hidrogén eldllitasa és tarolasa a fenntarthatd hidrogéngazdaség kinélésk, ezen belll
a H, — O, tuzel anyag-celldk tizemeltetésének kiindul6 pontja. Kivanatos az,dlegy



megujuld energiaforrasbél szarmazzon (22. abra). Ez kornyeedtviékovetelmény, de a
hidrogén jelenlegi, fosszilis forrasokbol valé&litdsa — napjainkban az 50 millié tonna éves
hidrogéntermelés nagyobb részét a foldgaz reformalasavalikbrtéem is lesz folytathatd,
éppen ezeket az alapanyagokat szeretnénk kivaltani. Az eleksel valo elallitas azért is
kivanatos, mert az tiszta hidrogént eredményez, 10 %-nal na@@Hbrtalom mar mérgezi
a katalizatort a tuzednyag-cellakban. Vegylk azt is figyelembe, hogy a hidrogéngszere
kett s. Nemcsak tlizehnyag, hanem energia tarolaséara is szolgél. Ugyanigkizaghos
aramot nem lehet tarolni, tehat a szél- és vinerek, napelem-telepek altal termelt aramot,
ha a hal6zat nem veszi at vagy nem hasznaljak fel azbalyben, valahogyan raktarozni
kell. A viz elektrolizisével val6 hidrogéndlllitas kiloénbsen ott célszerahol sok viz all
rendelkezésre. Norvégiaban és Izlandon, ahol olcsé hidrote ésdiisotermalis
elektromosséag all rendelkezésre, komoly fejlesztés folyékideten.

22. abra. A hidrogén el allitasi és felhasznalasi lehetégei

Mas hidrogénelallitasi médok is szoba johetnek, példaul biomasszabdl baktériumos
fermantacioval. A hidrogén tarolasa a nagynyomasu hidrogénpalaehtekt, folyékony
formaban vagy fémhidridekben (pl. CaNi vagy MgNiH ) torténik. Igéretes a NaBHb |



valo felszabaditas vizzel val6 reakcio Gtjan, csak ardgaéga. Tavlatilag a jelenleg mar
meglév foldgazszallito cshaldzat atalakithatd hidrogén széllitasara is.

23. abra. A tlzel anyag-cella tipusai és felhasznalasi lehetégeik

A tizel anyag-cellak felhasznalasi korét a 23. abran mutatjuk bas¥Alnk ki egyet, a
kozlekedést. A hidrogén tizemanyaggakdd jarm vekkel szembeni egyik ellenérv, hogy a
hidrogén veszélyes. Ez nem allja meg a helyét, medrad@n kénnyen elszokik a leveg,
illetve a 24. abran lathaté modon ég el, ha megggyullad dlent@& benzinnnel, ami

kifolyik, a gépjarm kiég vagy felrobban. Tulajdonképpen a hidrogén rossz hirét alidepel
léghajé katasztrofaja keltette, de ott isszlr a dieselolaj gyulladt meg. Mér el is felejtettik,
hogy a lakosséag kulondsebb baj nélkul hasznalta a varosi (vilg§izt))aminek 50%-a
hidrogén volt.

24. abra. Egy hidrogénnel illetve egy benzinnel hajtott gépkstcégési tesztje



Mar emlitettiik, hogy a tliizehnyag-cella kapocsfeszultsége csokken az &ram figgvényében, a
teljesitményének azonban maximuma van. Ezt figyelembe dwfiivakkor, amikor a

jarm vet hasznéljuk. A PEMFC cellak kilondsen alkalmasak arra, égyz6

teljesitménnyel hasznaljuk. Gépjameknél ez a helyzet. A gyorsitasnal egy szuperkapacitas
segit ra, amit azutan menet kdzben Ujra feltoltink. Miuéizel anyag-cella teljesitményét

kdzel allando igénybevétel mellett tudjuk legjobban kihaszniégyoméanyos Li

akkumulatort is érdemes sorba kotni vele, és ez utdbbi taplaljetkéairl az elektromotort.

25. abra. Egy tuzelanyag-cella teljesitménygorbéje

2009-ben az ELTE-n elkészilt az elidrogénnel mkdd tlzel anyag-cellas kisjarm a
HYGO, amelyik azonnal nagy sikert aratott az Alternativdss jarmvek versenyén

Gy rben, elnyerve a prototipus 1. dijat, a leginnovativabb jalifat €és a Honda kuléndijat.
Ez a sikert a 26. képen lathatd tovabbfejlesztett vakdpzaatlYGO 2.0 is megismételte 2010-
ben.



26. abra. Magyar tiizel anyag-cellas jarm az alternativ hajtdsu jarm vek versenyén,
2010-ben

A hidrogénes jarmveknek természetesen tzemanyagot is kell vételeznituk. Ennek
infrastruktdrgja napjainkban kezd kiépuini, jelenleg 200 hidrogénkigbdik vildgszerte,

ebb | 70 hozzéaférhetaz autdsok részére. Nemcsak a illomasok jelenthetnek megoldast,
talan egyszembb is egy fémbhidrides palackot cserélni, ami az Uzetmehzinnkutaknal is
megtehet.

A tizel anyag-cellak teriletén az elmult években jelsemimozdulas figyelhetmeg a
kutatas-fejlesztés (R&D) aktivitastdl az ipari ternsal@nyaba. 2008 és 2010 kozott az ipari
termelés 27%-kal rit. Ennél még nagyobb mértékben ndvekedett a cégek bevétele: 260
millié USD 2008-ban, 670 milli6 USD 2010-ben. 2017-re 28 milliardatol piacot josolnak
(Pike Research Fuel Cells Annual Report, 2011). Erdemes nekiészis/enniink.

A Magyar Tudomanyos Akadémia Kémiai Tudomanyok @lganak a Magyar Tudomany Unnepe
2011 alkalmabdl rendezett ,Kémia: tudomany és tiatesm” cim el adoi tlésén 2011. november 8-
an elhangzott ehdas.



