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Osszefoglalas

Korunk tirsadalmanak aktudlis, az emberi életet dontéen befolydsold feladatai kozé tartozik a levegében felhal-
mozddott szén-dioxid koncentricidjinak csokkentése. Erre megolddsként szolgilhat a szén-dioxid elektrokémiai
redukcidja, amelyet kiilonb6z6 pontforrasokon alkalmazva csokkenthet$ a légkorbe juté szén-dioxid mennyisége.
A Szegedi Tudomanyegyetemen miikods kutatéesoportunkban és az eChemicles Zrt.-nél olyan elektrolizilé cellik
fejlesztésével foglalkozunk, amelyek segitségével a szén-dioxid gizfizisa elektrokémiai redukcidja valdsithaté meg.
Az elektrolizl6 cella komponenseinek és a kisérleti kortiilmények hatdsdnak feltérképezése érdekében vizsgaltuk a
kiilonb6z6 paraméterek hozzdjaruldsat a stabilitas, a cellafesziiltség és a termékeloszlas valtozasara. Megallapitottuk,
hogy ezek jelents hatdssal vannak az elektrolizisfolyamat szelektivitisira, sebességére és stabilitdsra, igy optimaliza-
lisuk jelentSsen novelheti a folyamat sebességét és energiahatékonysigat.
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Summary

One of the most urgent challenges of our society is the continuously rising level of CO, in the atmosphere, caused
by anthropogenic emission, including different point sources (e.g., cement factories, automobiles, airplanes). The
electrochemical CO, reduction reaction (CO,RR) can be an alternative route for the chemical- and energy industries
to convert CO, into useful products (e.g., carbon monoxide, methane, ethylene), hence providing a value-added
approach for CO, emission decrease. A further important benefit of the electrochemical approach, besides that
chemical fuels or other recyclable materials can be obtained from the conversion process is that the energy require-
ment can be directly provided from renewable energy sources (e.g., solar energy). In our research group at the Uni-
versity of Szeged and at eChemicles Zrt., we are working on the development of custom designed zero gap electro-
lyzer cells that can be used for the gas-phase electrochemical reduction of CO,.

In our work we employed a zero gap electrolyzer cell with 8 cm? active area. In this, we used catalyst coated elec-
trodes, that are separated by only an anion exchange membrane (AEM) with no liquid layers in between. As the
cathode, we used silver nanoparticle (< 100 nm) coated gas diffusion layers, while as anode iridium black (4-6 nm)
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coated porous transport layers were applied. During the experiments, an anolyte was recirculated continuously
through the anode side and humidified CO, was fed to the cathode. In this work we compared commercially avail-
able gas diffusion layers, anion exchange membranes and porous transport layers in the CO,RR. The structure and
morphology of the gas diffusion layers were characterized by scanning electron microscopy, micro-CT and contact
angle measurements. Identical electrochemical cells, under the same experimental conditions were used in all ex-
periments, hence providing meaningful conclusions on the effect of different parameters.

Beyond the cell components, we also focused on the effect of the operating parameters on the CO,RR. Among
others, we tested the influence of the applied current density, the CO, gas feed rate, the cell- and the gas humidifier
temperature. We developed an autonomously operating test station where we can parallelly run experiments on
4 separate electrolyzer cells.

We employed different electrochemical methods such as linear voltammetry, electrochemical impedance spectro-
scopy and long-term chronoamperometric measurements, to get a deeper understanding on the long-term stability
(> 2000 hours) and efficiency of CO, electrolyzers.

Our future goal is to scale-up this technology, including the lateral size increase and stacking of the electrolyzer

cell, and performing long-term stability tests under different experimental conditions.

Keywords: clectrochemical reduction of CO,, zero gap cell, electroreduction

El8sz6

Samu Angelika mar doktori tanulmdnyai megkezdése
el6tt a kutatécsoportunkban dolgozott a szén-dioxid
elektrokémiai redukcidjihoz sziikséges elektrolizal6 cel-
lak fejlesztésén és azok optimalis tizemeltetésének kidol-
gozisin. Doktori képzése sordn ezt a munkat folytatja
nagy lelkesedéssel, aminek eredményeképpen szidmos tu-
domidnyos kozlemény és szabadalom tarsszerzGje. Ange-
lika a kezdetektdl fogva részt vesz csoportunk ezen alkal-
mazott kutatasi irinyaban, igy gyakorlatilag az itt hasznalt
cellikkal és rendszerekkel egyiitt fejlédott és fejlédik fo-
lyamatosan. Személye mindenképpen fontos kapocs az
eChemicles Zrt. és a Szegedi Tudomdanyegyetem kutatdi
kozott, akiknek kozos célja az ipari szereplSk szdmdra is
értelmezheté méretli szén-dioxid elektrolizalé celldk és
rendszerek tervezése és épitése.

Endrédi Balizs
témavezet$

A szén-dioxid elektrokémiai redukciéja utat nyithat kii-
16nb6z6 pontforrasok kibocsitdsinak mérséklésére, vala-
mint ezzel egy id6ben hasznos és értékes ipari alapanya-
gok eléallitasara. Emiatt komoly érdekl6dés mutatkozik
ezen technoldgia fejlesztése irdnt. Cégiink a Szegedi Tu-
domidnyegyetemmel egytittmtikddve, az ott szerzett ta-
pasztalatokra alapozva szén-dioxid elektrolizal6 cellik és
rendszerek tervezését és épitését végzi. Samu Angelika
ebben a munkdban vesz részt, segitve az egyetemi tudds
megfelelS hasznosuldsit. Ezenkiviil laboratériumi méret-
ben vizsgdlja a gazdasigi és technoldgiai szempontbdl is

megfelelének tlnd cellakomponensek alkalmassigit, ez-
zel megalapozva a méretnévelt rendszerek kialakitasat.

Richard V. Jones
vallalati szakért6

Bevezetés

A légkori szén-dioxid-koncentricié intenziv emelkedése
évtizedek ota tarsadalmunk kihivast jelent§ feladatai
kozé sorolhatd. Az iparosodas, a robbanasszer népes-
ségnovekedés, illetve a gyirak kibocsitdsa miatt a 1égkori
szén-dioxid-koncentracié mdra meghaladja a 420 ppm-
et (Borzenkova et al. 2023). A felhalmozddott mennyi-
ségnek és szaz évet is meghalad6 tartézkodasi idejének
kovetkeztében hozzdjirul az iiveghdzhatds fokozdddsi-
hoz, ezaltal a Fold légkorének felmelegedéséhez (Inman
2008). Az elmult években létrejottek olyan kezdeménye-
zések, amelyek a kibocsatast igyekeznek szabdlyozni.
Ilyen kisérlet a Kiotéi Egyezmény (Kyoto Protocol to the
United Nations Framework Convention on Climate
Change 1997), illetve a périzsi klimakonferenciin kotott
megallapodas (Paris Agreement to the United Nations
Framework Convention on Climate Change 2015). Az
alairé orszagok vezetSinek célja a szén-dioxid-kibocsatis
redukdldsa, ennek megvalésitisa azonban nem pillanat-
szerd, hanem éveket, évtizedeket vehet igénybe. Emiatt
fontos az olyan fenntarthat6 technolégidk kifejlesztése,
amelyek rovidebb idStavlaton alkalmasak a légkorbe jutd
szén-dioxid mennyiségének csokkentésére.

Manapsig mar léteznek olyan fejlett technolédgiak,
amelyek lehet6vé teszik a szén-dioxid biztonsigos tiro-
lasat, példaul a fold vagy 6cedn alatt (Al et al. 2022).
Ezek azonban csak atmeneti megoldasok, hiszen elsédle-
ges céljuk a szén-dioxid elvezetése, kivonasa, megkotése.
Hatranyuk, hogy a megfelel$ tarolohelyek szaima véges,
igy ezek a technolégiak csak rovid taiva megolddst nyajt-
hatnak. Tényleges megoldast a szén-dioxid kémiai
atalakitasa jelenthet, ezért jelentds tudomanyos és kuta-
tas-fejlesztési munka zajlik az ilyen technolégiakkal kap-
csolatban.

2024 = 5. évfolyam, 2. szam

m Scientia et Securitas

Unauthenticated | Downloaded 11/26/24 11:20 AM UTC



A szén-dioxid elektrokémiai redukciéja (CO,RR) igé-
retes modszer annak érdekében, hogy csokkentsiik a kii-
16nb6z6 pontforrisok — példaul cementgyir, eréml —
kibocsatasat. Emellett elénye, hogy az ipar szamdra
hasznosithat6 nyersanyagokat allithatunk el egy 1épésben
(példaul szénhidrogének, szintézisgaz). Ezenfelil a sziik-
séges energidt kozvetleniil meguajuld energiaforrasokbol
biztosithatjuk (példaul nap-, szélerémtvek), ami id&sza-
kosan a tdrsadalmi igényekhez képest feleslegben all ren-
delkezésiinkre (De Luna et al. 2019). Ezaltal egy fenntart-
haté és kornyezettudatos technolédgia alakithato ki.

A szén-dioxid elektrokémiai redukcidja végbemehet
2-, 6-, 8-, 12-clektronos reakcidkon keresztil is. Ilyen
példarecakciok figyelhet6k meg az 1. tdblizatban a hoz-
zdjuk tartozé standard redoxipotencidlok feltiintetésével
(Zhanyg et al. 2018). Lathato, hogy a folyamatokhoz tar-
tozo redoxipotenciil-értékek egymashoz, illetve a hidro-
gén fejlédésének potencidljahoz kozel helyezkednek el
(Zhu et al. 2016). Ebbdl kovetkezben a szén-dioxid re-
dukcidja mindig verseng a protonredukciéval (amely fo-
lyamat kinetikailag sokkal kedvezményezettebb). Annak
érdekében, hogy a CO,RR a hidrogénfejlédéshez képest
nagyobb sebességgel menjen végbe, folyamatos dramla-
sos elektrolizalé cellakat alkalmaznak, amelyekben a
szén-dioxidot reaktins gazfizisban vezetik a katéd kata-
lizatorra (igy elkertilve a nagy mennyiségii viz jelenlétét).
A reakciék eredményei olyan, az ipari hasznositds szem-
pontjabdl fontos anyagok lehetnek, mint példaul a szén-
monoxid, a hangyasav, a metdn, az etilén vagy az etanol.
A kilonboz6 értékes termékekké torténd atalakitas
azonban energiaigényes folyamat, mivel ezek a proton-
csatolt elektrontranszfer-reakciok altalinosan nagy talfe-
sziiltség alkalmazdsat igénylik. Ez a szén-dioxid elektro-
lizalo cellak kis, altalaban 40 szdzalékot nem meghaladé
energiahatékonysagi mikodéséhez vezet.

1. tablazat Példik szén-dioxid elektrokémiai redukcidja soran végbemend
reakcidkra és az ezekhez tartoz6 standard redoxipotencial-érté-
kek pH=7-cn

Reakcid E®” /Vvs. SHE
2H"+2e¢ —H, —0,41
CO,+2H*+2e¢ — CO + H,O -0,53
CO, +2H"+2e¢ - HCOOH -0,61
CO,+8H*+8¢ — CH, +2H,0 -0,24
2CO,+12H +12e¢ — CH, +4 H,O 0,06
2CO, +12H*+ 12 ¢ - CH;CH,0OH + 3 H,0 0,08

Forrds: Zbhanyg et al. 2018

Annak érdekében, hogy csokkentsiik az energiaigényt,
szlikséges a megfelel§ katalizitor megvalasztasa. Ezek-
ben a folyamatokban heterogén katalizatorként jelenleg
téként a fémek dominalnak. Eziist, arany és cink elektro-
don a szén-dioxid-redukcio6 f6 terméke a szén-monoxid.
Ezek a katalizatorok viselkednek legeredményesebben

Elektrokémiai szén-dioxid-redukcio

a szén-dioxid szén-monoxidda alakitisiban. Elényiik a
stabilitisukban, szelektivitisukban mutatkozik meg,
viszont magas koltségiik és a természetben valé ritka el6-
forduldsuk miatt el6térbe kertiltek mas tipusa fémkatali-
zatorok is (Horz et al. 1994).

A kisérletek soran hasznalt anyagok
¢s alkalmazott eljarasok

A kisérieteink soran alkalmazott elektrolizalio
cella felépitése

A szén-dioxid-redukciét kezdetben olyan klasszikus
elektrokémiai cellakban valdsitottdk meg, amelyekben a
hiarom elektrod egy vizes oldatba meriilt, és a munka- és
az ellenelektrod kozott viszonylag nagy, cm-es nagysag-
rendt tavolsag volt. A szén-dioxid vizes oldatba val6 bu-
borékoltatisaval telitett oldatot alakitottak ki. Az igy ol-
datba juttatott szén-dioxid redukcidjara nyilt lehetSség,
ami annak kis oldhatésdga miatt viszonylag kis redukcios
sebesség elérését tette lehetévé (Du et al. 2024). Alter-
natfv, dltalunk is alkalmazott lehet8ség a gaztizisa re-
dukci6. Ilyenkor a szén-dioxidot kozvetleniil a katali-
zator feliletére juttatjak, és ezdltal jéval nagyobb
reakciosebesség érhet6 el (Endridi et al. 2019). A Szege-
di Tudomanyegyetemen miikodé Fotoelektrokémiai ku-
tatocsoportban és az eChemicles Zrt.-vel (korabban
ThalesNano Energy Zrt.) kialakitott szoros egytittm-
kodésben olyan elektrolizalé cellak fejlesztésével foglal-
kozunk, amelyek segitségével megvalodsithato a szén-dio-
xid gazfazisa elektrokémiai redukcidja. Kisérleteink
sordn egy kételektrédos (nincs referenciaelektrod, csak
munka- és ellenelektrod), osszepréselt cellit alkalma-
zunk (1. dbra), ahol nincs folyadékréteg az elektréd—
membran—elektréd elemek kozott.
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1. dbra Az elektrolizdlé cella sematikus dbrazolasa

Forris: sajat szerkesztés
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Az elektrolizalé cellat két cellatest épiti fel, amely a kato-
doldalon tartalmazza a reaktins giz bevezetésére szolga-
16 csatorndt, az anddoldalon pedig az elektrolit egyenle-
tes aramlasdért felel@s folyadékcsatornat. A cella giz-,
illetve folyadék be- és kivezet§ csatlakozokbol, szigetels-
elemekbdl, katéd- és anddoldali dramkollektorokbdl
épiil fel. Az altalunk fejlesztett elektrolizalé cella tovabbi
elénye, hogy elektromos ellenallasa a rés nélkiili megva-
l6sitdsnak koszonhetSen kicsi. Ezekben a cellakban ke-
reskedelmi forgalomban elérheté katalizitorokat, giz-
difttzios rétegeket (GDL), pérusos transzportrétegeket
(PTL) és anioncseréld membranokat (AEM) alkal-
mazunk. Megfelel6 Osszetételd szuszpenzidbol egy
festékszorod pisztoly segitségével, porlasztva fjas techni-
kaval, adott mennyiség katalizitor GDL-re val6 felvite-
lével gazdiftaziods elektrodokat (GDE-k) készitiink. Az
elektrolizalé cellan beliili katalizdtorrétegek aktiv feliilete
8 cm?. A GDL feladata a megfelel§ elektromos kontakt
biztositdsa, a reaktins giz katalizatorréteghez torténd
dramldsa, ¢és hidroféb tulajdonsigdnak koszonhetGen a
vizhiztartasban is szerepet villal. A GDE koré egy val-
toztathato vastagsagu szigetelGelem keriil, amelynek fel-
adata a megfeleld tavtartas kialakitdsa, ezdltal befolydsol-
haté a GDE 6sszenyomottsiga. Kisérleteink soran eziist
(< 100 nm részecskeméretii) katalizdtorral dolgozunk,
igy termékként CO, valamint melléktermékként H, fej-
l6dik. A katalizatort tartalmazé szuszpenzidk az oldé-
szerek mellett egy polimer adalékot, ionomert is tartal-
maznak, amelynek szerkezete megegyezik az alkalmazott
anioncserélé membranéval. Az ionomer biztositja a kata-
lizatorrészecskék kozotti ionvezetést, valamint ezek fizi-
kai rogzitését. A GDE a katalizdtorral bevont felével az
ionvezetdé membranhoz (szilird elektrolit) van nyomva-
préselve a cellan beliil. Az ioncserél6 membran elvalaszt-
ja egymastdl a katédot és az anddot, biztositja az ezek
kozotti ionvezetést, és megakadilyozza az elektronat-
menetet, valamint a termékek keveredését az andd és a
katod kozott. Ezt koveti a katalizatorréteggel boritott
porusos transzportréteg, amelyen a szén-dioxid reduk-
cidjaval azonos sebességgel jatszédik le egy oxiddcios fo-
lyamat — esetiinkben a viz elektrokémiai oxiddcidja, oxi-
génfejlédés. A PTL szerkezete meghatirozo a fejlédé O,
eltavolitasa, a megfeleld folyadéktranszport és az elektro-
mos kontakt szempontjabol.

A kisérieteink soran alkalmazott tesztallomas

A kisérleteink soran alkalmazott tesztillomas megépitése
hozzajarul ahhoz, hogy a jovében gyorsan és automa-
tizalt moédon végezhessiink el nagyszamu kisérletet.
A tesztillomdson parhuzamosan tudunk mikodtetni
négy elektrolizalé cellit, a mikodési paraméterek egyedi
szabalyozasa mellett. A cellak szén-dioxiddal valé ellata-
sat gazpalackokrol biztositjuk, amelyek kozott egy valtod-
szelep automatikusan vélt az éppen haszndlt palack ki-
urtlése esetén — igy elkertilve a kisérletek ledllasit. Egy
perisztaltikus pumpa segitségével a bejuttatott szén-

dioxid giz nedvesitésére hasznilt egység utintoltése
automatikusan valésul meg, a mérések sorin allando
vizszintet tartva. Az elektrolizal6 cellat és a termék de-
tektdldsira szolgdld analitikai mérémiszert Osszekotd
szakaszon elhelyeztiink egy olyan hitott vizlevalasztd
témtartalyt, amely egy magneses szelep nyitasaval dlta-
lunk meghatirozott id6kozonként leengedi a felgytilem-
lett folyadékot. Ezek a fejlesztések hozzdjirulnak a
tesztallomas automatikus és biztonsigos miikodéséhez.
Elértik, hogy a kisérletek ezen része emberi beavatkozds
nélkil is meg tud valdsulni. Ezenfeliil a kutatécsopor-
tunkban fejlesztett szoftver segitségével be tudjuk allita-
ni a kisérleti vizsgalatainkhoz sziikséges paramétereket,
aminek kdszonheten ezek elére programozott sorrend-
ben, automatikusan valosulnak meg. A rendszerben szi-
mos szenzor talalhaté, amelyek mind a kisérletek ered-
ményeinek pontos megértését, mind pedig a miikodés
biztonsigat elsegitik. A vezérlé programban ezekre a
szenzorokra biztonsigi maximum,/minimum-értékeket
rogzitettiink, amelyek elérésekor vészledllds torténik.
Az elektrolizalé cellara dllandé fesziiltséget vagy dramot
kapcsolunk, és a cellin dtfolyé dramot vagy cellafesziilt-
séget mérjiik. A kisérletek sordn keletkezett termékek
koncentricidjat egy infravords és hdvezetési szenzorokat
tartalmazé, CO : CO, : H, elegyek elemzésére szolgald
gazanalizitor (Gasboard — 3100) haszndilataval valés
id6ében kovettiik. A koncentraciobdl meghatiroztuk a
termékek anyagmennyiségét. Ezekbdl az adatokbdl ki-
szamoltuk a termékekre a Faraday-hatdsfokot, azaz hogy
az elektrolizis sordn dthaladt 6sszes toltés hanyadrésze
vagy hdny szdzaléka forditédott az adott termék képzs-
désére. Az ismert Faraday-hatidsfokbol és az Gsszdram-
stirliségekbdl pedig parcidlis dramstiriségeket szamolunk
a termékekre.

Vizsgalati eredmények
A cellakomponensek hatisa

Annak érdekében, hogy informdaciét kapjunk az elektro-
lizalo cellak élettartamardl és degradaciojardl, az elektro-
liz4l6 cella komponensei szerkezetének és/vagy Ossze-
tételének hatdsa vizsgilatit tlztik ki feladatként.
Kilonboz6 gyartokedl (Sigracet, Freudenberg, Toray,
AvCarb, ELAT, CeTech) vasiroltunk eltéré tulajdonsa-
gokkal rendelkez6 GDL-eket, és ezeket el6szor pasztazd
elektronmikroszkop, illetve szamitégépes tomografia se-
gitségével jellemeztiik. Ezenfeliil megvizsgaltuk a feliile-
tek hidroféb jellegét dinamikus peremszog-mérésekkel,
amelyek segitették az dltalunk alkalmazott elektrolitoldat
penetricidjanak megértését. A gazdiffaziés rétegek szén-
dioxid-redukcioéra gyakorolt hatasit elektrokémiai méré-
sekkel jellemeztiik (linedris voltammetria, kronoampero-
metria, impedancia spektroszképia), amelyek sorin
vizsgaltuk a vastagsag, a teflontartalom, a mikro- és mak-
ropérusos réteg befolyisolé hatasat. Alland6 cellafe-
sziiltség alkalmazdsaval (2. dbra) térképeztiik fel a szén-
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Forrds: Samu et al. 2023

dioxid-redukciéban mutatott aktivitisra gyakorolt
hatasukat. Fontos hangstlyozni, hogy minden esetben
azonos Osszetételd és vastagsigt katalizdtorrétegeket
vittiink fel a kiilonboz6 GDL-ekre, igy a tapasztalt kii-
lonbségeket egyértelmten a GDL-ek szerkezetéhez
rendelhetjik. A mért szén-dioxid-redukciés aktivitas
alapjan csoportositani tudtuk a kilonb6zé GDL-eket.
Ennek alapjan megallapitottuk, hogy (1) a legnagyobb
hatdst a mikropérusos réteg gyakorolja a szelektivitdsra.
Ennek hidnyaban szinte kizarélag hidrogén képzddott.
(2) A GDL vastagsagaval valamelyest n6 a szelektivitds,
(3) a GDL makroporusos rétegének teflontartalma nincs
jelent8s befolydssal a szelektivitdsra, és (4) a makropoéru-
sos réteg szerkezete nem donts jelentSségl. Ezenfeliil
hossza tava (> 100 6ra) méréseket is végeztiink a stabili-
tas vizsgalata érdekében (Samu et al. 2023).

Vizsgiltuk az elektrolizal6 celliban elhelyezett ioncse-
rél6 membran hatasit, amelynek feladata, hogy elszepa-
rilja egymdstdl az andd- és a katddteret. Aszerint, hogy
milyen toltéssel rendelkezs ionokat enged dt egyik oldal-
rél a masik oldalra, megkiilonboztetiink anioncseréld és
kationcserél6 membrinokat. A szén-dioxid elektroké-
miai redukcids kisérletek soran féként anioncserél
membranokat alkalmaznak, ezek azonban eltérd funkci-
Os csoportokkal rendelkezhetnek, és ennek a szén-dio-
xid-redukciéban mutatott hatisa még nem tisztizott.
Kisérleteink soran 6sszehasonlitottunk kiilonbozs gyar-
toktodl vasdrolt, killonbozé vastagsagt, mechanikai tulaj-
donsdgokkal és funkcids csoportokkal rendelkezd anion-
cseréld membrianokat. Az elektrokémiai méréseket
azonos kisérleti koriilmények kozott végeztik el, igy
azonos volt az elektrolizal6 cella h6mérséklete, a cellaba
bedramlo szén-dioxid gaz aramlasi sebessége és az andd-
oldalon keringtetett elektrolit koncentriciéja. A révid
tava elektrokémiai mérések (t = 1 6ra) sordn vizsgaltuk a
bedllitott dramstirtség (j = 300, 400 és 500 mA cm™)
eléréséhez sziikséges cellafesziiltséget és a termékelosz-
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last. A nagyobb CO-szelektivitast eredményezé memb-
ranok esetében hossza tivi mérések (> 100 ora) alkal-
mazdsaval vizsgiltuk a stabilitdst j = 400 mA cm™
aramstirdségen. Vizsgiltuk az anioncserélé membranok
kiilonboz6 el6kezelési modszereinek hatdsit is, hogy
pontosabban feltérképezziik a kationtartalom befolydsat.
Azt tapasztaltuk, hogy a lag kationja képes befolydsolni
az elektrokémiai mérések kezdeti szakaszit, de a hossza
tava hatds felderitésére szolgald kisérletek még nem tor-
téntek.

A GDL-ek esetében bemutatottakhoz hasonléan vizs-
galtuk az anddoldalon elhelyezkedd pérusos transzport-
réteg szerkezetének hatdsat. Kereskedelmi forgalomban
elérhetd kiilonb6zE hordozok szerkezetét és szén-dioxid
elektrolizal6 cella anédjaként mutatott elektrokémiai vi-
selkedését hasonlitottuk 6ssze. Hirom gyart6tol vasirol-
tunk kiilonb6z6 vastagsagt hordozokat, majd elGszor a
vastagsaguk és a szerkezetiik alapjan kategorizaltuk Sket.
Eszerint meghataroztunk egy olyan csoportot, amely
szélas szerkezettel birt, és egy olyat, amely szintereléssel
tomoritett nano- /mikroszemcsékbdl allt. A szerkezetek
jellemzésére optikai mikroszképos felvételeket is készi-
tettiink. Kontakt profilometriai mérés alkalmazdsaval in-
formdciot szereztiink a hordozok feliileti porozitasarél.
Az elektrokémiai mérések soran azonos kisérleti kortil-
mények kozott hasonlitottuk Ossze a hordozodkat. Az
elektrokémiai szén-dioxid-redukci6 sebességét és szelek-
tivitasat alland6 aramstriség alkalmazasa mellett (j = 400
mA cm?) vizsgéaltuk minden hordozé esetében.

Az elektrolizilo cella mithodtetési
koriilményeinek hatasa

Az elektrolizis stabilitidsinak vizsgilatara dlland6 aram-
er6sség alkalmaziasa mellett (statikus mikodtetés)
valtoztattuk az alkalmazott kisérleti koriilményeket, és
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kovettiik a cellafesziiltség és a termékosszetétel idébeli
valtozasat. Vizsgiltuk a cellain atfolyd elektrolitoldat
koncentracidjanak, illetve a cella és a gaznedvesité ho-
mérsékletének hatasit. Ezen a teriileten szerzett tapasz-
talataink eredménye, hogy a kutatdécsoport és az
eChemicles Zrt. kozotti folyamatos egytittmiikodésnek
koszonhetGen olyan koriilményeket azonositottunk,
amelyek kozott kétezer 6ran keresztiil folyamatosan tud-
tuk midkodtetni a szén-dioxid-redukciot, az elektrolizald
cella barmilyen véltoztatasa nélkil.

A kisérleteink sordn alkalmazott kiils6 kisérleti para-
méterek — mint példdul a cellah6mérséklet, a gazdramlasi
sebesség vagy a gdznedvesités mértéke — jelentSs hatdssal
vannak a folyamat szelektivitdsara, a stabilitasra, a cellafe-
szliltségre és a termékosszetételre. Az Osztondijas id6-
szak alatt célul tdztiik ki tobb kisérleti paraméter egytit-
tes hatdsinak feltérképezését az altalunk fejlesztett
tobbcsatornas dllomason, illetve az ehhez sziikséges
hardveres, szoftveres és metodikai fejlesztések elvégzé-
sét. Az dltalunk kivilasztott paraméterekbdl kiilonbozé
paraméterkombindcidkat allitottunk ossze. Ezek a para-
méterkombindciok az dltalunk fejlesztett, automatikusan
mukodtethetd tesztillomason futottak le, az elére defi-
nidlt mérési szekvencia alapjan. Ezzel az automatizalt
dllomassal el tudjuk érni, hogy minden paraméterkombi-
naciot azonos ideig vizsgilhatunk a beillitott paraméte-
rek stabilizdl6dasat kovetSen.

Tovabbi célunk volt annak demonstraldsa, hogy az
elektrolizalé cella képes tizemelni dinamikus kortilmé-
nyek, azaz folyamatosan valtoztatott elektrolizissebesség
mellett is — példdul egy meguajuld energiaforris altal ter-
melt energia hasznositisaval (Samu et al. 2022). Ennek
érdekében egy valds napelem energiaprofiljat konvertal-
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3. ibra Az clektrolizil6 cella fesziiltsége és a termékek parcidlis dramsii-

risége az elektrolizis sordn folyamatosan viltoz6 teljes dramsti-
rliség mellett

Forrds: Samu et al. 2022

tuk at altalunk alkalmazhaté dramprofilld, és inditottuk
el a kisérleteinket. A napelem energiaprofiljaval meg-
egyezGen valtozo aramprofil hatdsira id6ében egytitt val-
tozd, lefutisat tekintve azonos fesziiltségprofilt mértiink
(3. dbra). A kisérletek eredményeként elmondhatd,
hogy a CO, eclektrolizdl6 cella még ilyen korilmények
kozott is stabilan, allandé termékszelektivitiassal mko-
dik. A cellafesziiltség novekedése sem haladta meg az
allandé dramon végzett mérések sordn tapasztalt értéket,
igy elmondhaté, hogy a cella degradaciojat nem gyorsit-
ja fel a dinamikusan valtoztatott aramsUriség.

Osszefoglalas

Az Osztondijas idGszakban elvégzett kisérletek alapjin
megidllapitottuk, hogy mind az elektrolizalé cella szerke-
zeti elemei (gazdifttziés réteg, anioncseréld membran és
porusos transzportréteg), mind a kisérlet soran alkalma-
zott korilmények (reaktins dramldsi sebessége, anolit-
Osszetétel, cellafesziiltség, cellahémérséklet) jelentGsen
befolyasoljak az elektrolizis soran keletkezd termékek
aranyat, valamint a folyamat stabilitasit. Fontos azt is
megjegyezni, hogy ezek a paraméterek nagymértékben
fiiggnek egymastdl is, igy hatdsuk nehezen kiilonithetd
el. Az osztondijas tevékenység alatt vizsgiltuk, hogy a
szén-dioxid elektrolizalo cellak hatékonysiga és stabilita-
sa hogyan viltozik dinamikusan véiltozo reakciékorilmé-
nyek soran. Ennek érdekében Osszedllitottunk egy alta-
lunk meghatirozott paraméterkombindciokbdl feléptld
kisérletsort. A dinamikus miikodtetésnek kdszonhetSen
kozvetlentl kaptunk informaciot arrdl, miként mikod-
tethetd egy ilyen elektrolizald egy folyamatosan valtozd
teljesitményld megjulé energiaforras — példaul nap-
elem — kozvetlen felhaszndlasaval. Létrehoztunk egy
olyan biztonsigosan iizemeltethet$, automatizalt teszt-
dllomast, amely alkalmas nagyszdma mérés elvégzésére,
igy el6segitve az optimilis kisérleti paraméterek azonosi-
tasat. A kozeljovSben vizsgilni fogjuk, hogy a korabbi
tapasztalatok mennyiben tltethet6k it nagyobb méretd
elektrolizald celldkra.

Kisérleteink megvaldsuldsdval olyan rendszer fejleszt-
hetd, amely elGsegitheti a technoldgia ipari alkalmazasba
keriilését. Igy megvaldsithatéva vélhat egy kiros iiveg-
hdzhatdst giz kibocsdtisinak csokkentése, valamint
hasznos vegyipari alapanyagok éllithatok el6.
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