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Összefoglalás

Korunk társadalmának aktuális, az emberi életet döntően befolyásoló feladatai közé tartozik a levegőben felhal
mozódott szén-dioxid koncentrációjának csökkentése. Erre megoldásként szolgálhat a szén-dioxid elektrokémiai 
redukciója, amelyet különböző pontforrásokon alkalmazva csökkenthető a légkörbe jutó szén-dioxid mennyisége.  
A Szegedi Tudományegyetemen működő kutatócsoportunkban és az eChemicles Zrt.-nél olyan elektrolizáló cellák 
fejlesztésével foglalkozunk, amelyek segítségével a szén-dioxid gázfázisú elektrokémiai redukciója valósítható meg. 
Az elektrolizáló cella komponenseinek és a kísérleti körülmények hatásának feltérképezése érdekében vizsgáltuk a 
különböző paraméterek hozzájárulását a stabilitás, a cellafeszültség és a termékeloszlás változására. Megállapítottuk, 
hogy ezek jelentős hatással vannak az elektrolízisfolyamat szelektivitására, sebességére és stabilitására, így optimalizá-
lásuk jelentősen növelheti a folyamat sebességét és energiahatékonyságát.

Kulcsszavak: szén-dioxid elektrokémiai redukció, fenntartható fejlődés
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Summary

One of the most urgent challenges of our society is the continuously rising level of CO2 in the atmosphere, caused 
by anthropogenic emission, including different point sources (e.g., cement factories, automobiles, airplanes). The 
electrochemical CO2 reduction reaction (CO2RR) can be an alternative route for the chemical- and energy industries 
to convert CO2 into useful products (e.g., carbon monoxide, methane, ethylene), hence providing a value-added 
approach for CO2 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 CO2.

In our work we employed a zero gap electrolyzer cell with 8 cm2 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 CO2 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 CO2RR. 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 CO2RR. Among 
others, we tested the influence of the applied current density, the CO2 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 CO2 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: electrochemical reduction of CO2, zero gap cell, electroreduction

Előszó
Samu Angelika már doktori tanulmányai megkezdése 
előtt a kutatócsoportunkban dolgozott a szén-dioxid 
elektrokémiai redukciójához szükséges elektrolizáló cel-
lák fejlesztésén és azok optimális üzemeltetésének kidol-
gozásán. Doktori képzése során ezt a munkát folytatja 
nagy lelkesedéssel, aminek eredményeképpen számos tu-
dományos közlemény és szabadalom társszerzője. Ange-
lika a kezdetektől fogva részt vesz csoportunk ezen alkal-
mazott kutatási irányában, így gyakorlatilag az itt használt 
cellákkal és rendszerekkel együtt fejlődött és fejlődik fo-
lyamatosan. Személye mindenképpen fontos kapocs az 
eChemicles Zrt. és a Szegedi Tudományegyetem kutatói 
között, akiknek közös célja az ipari szereplők számára is 
értelmezhető méretű szén-dioxid elektrolizáló cellák és 
rendszerek tervezése és építése.

Endrődi Balázs 
témavezető

A szén-dioxid elektrokémiai redukciója utat nyithat kü-
lönböző pontforrások kibocsátásának mérséklésére, vala-
mint ezzel egy időben hasznos és értékes ipari alapanya-
gok előállítására. Emiatt komoly érdeklődés mutatkozik 
ezen technológia fejlesztése iránt. Cégünk a Szegedi Tu-
dományegyetemmel együttműködve, az ott szerzett ta-
pasztalatokra alapozva szén-dioxid elektrolizáló cellák és 
rendszerek tervezését és építését végzi. Samu Angelika 
ebben a munkában vesz részt, segítve az egyetemi tudás 
megfelelő hasznosulását. Ezenkívül laboratóriumi méret-
ben vizsgálja a gazdasági és technológiai szempontból is 
megfelelőnek tűnő cellakomponensek alkalmasságát, ez-
zel megalapozva a méretnövelt rendszerek kialakítását.

Richard V. Jones 
vállalati szakértő

Bevezetés

A légköri szén-dioxid-koncentráció intenzív emelkedése 
évtizedek óta társadalmunk kihívást jelentő feladatai 
közé sorolható. Az iparosodás, a robbanásszerű népes-
ségnövekedés, illetve a gyárak kibocsátása miatt a légköri 
szén-dioxid-koncentráció mára meghaladja a 420 ppm-
et (Borzenkova et al. 2023). A felhalmozódott mennyi-
ségnek és száz évet is meghaladó tartózkodási idejének 
következtében hozzájárul az üvegházhatás fokozódásá-
hoz, ezáltal a Föld légkörének felmelegedéséhez (Inman 
2008). Az elmúlt években létrejöttek olyan kezdeménye-
zések, amelyek a kibocsátást igyekeznek szabályozni. 
Ilyen kísérlet a Kiotói Egyezmény (Kyoto Protocol to the 
United Nations Framework Convention on Climate 
Change 1997), illetve a párizsi klímakonferencián kötött 
megállapodás (Paris Agreement to the United Nations 
Framework Convention on Climate Change 2015). Az 
aláíró országok vezetőinek célja a szén-dioxid-kibocsátás 
redukálása, ennek megvalósítása azonban nem pillanat-
szerű, hanem éveket, évtizedeket vehet igénybe. Emiatt 
fontos az olyan fenntartható technológiák kifejlesztése, 
amelyek rövidebb időtávlaton alkalmasak a légkörbe jutó 
szén-dioxid mennyiségének csökkentésére.

Manapság már léteznek olyan fejlett technológiák, 
amelyek lehetővé teszik a szén-dioxid biztonságos táro-
lását, például a föld vagy óceán alatt (Ali et al. 2022). 
Ezek azonban csak átmeneti megoldások, hiszen elsődle-
ges céljuk a szén-dioxid elvezetése, kivonása, megkötése. 
Hátrányuk, hogy a megfelelő tárolóhelyek száma véges, 
így ezek a technológiák csak rövid távú megoldást nyújt-
hatnak. Tényleges megoldást a szén-dioxid kémiai 
átalakítása jelenthet, ezért jelentős tudományos és kuta-
tás-fejlesztési munka zajlik az ilyen technológiákkal kap-
csolatban.
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Elektrokémiai  szén-dioxid-redukció

A szén-dioxid elektrokémiai redukciója (CO2RR) ígé-
retes módszer annak érdekében, hogy csökkentsük a kü-
lönböző pontforrások – például cementgyár, erőmű – 
kibocsátását. Emellett előnye, hogy az ipar számára 
hasznosítható nyersanyagokat állíthatunk elő egy lépésben 
(például szénhidrogének, szintézisgáz). Ezenfelül a szük-
séges energiát közvetlenül megújuló energiaforrásokból 
biztosíthatjuk (például nap-, szélerőművek), ami idősza-
kosan a társadalmi igényekhez képest feleslegben áll ren-
delkezésünkre (De Luna et al. 2019). Ezáltal egy fenntart-
ható és környezettudatos technológia alakítható ki.

A szén-dioxid elektrokémiai redukciója végbemehet 
2-, 6-, 8-, 12-elektronos reakciókon keresztül is. Ilyen 
példareakciók figyelhetők meg az 1. táblázatban a hoz-
zájuk tartozó standard redoxipotenciálok feltüntetésével 
(Zhang et al. 2018). Látható, hogy a folyamatokhoz tar-
tozó redoxipotenciál-értékek egymáshoz, illetve a hidro-
gén fejlődésének potenciáljához közel helyezkednek el 
(Zhu et al. 2016). Ebből következően a szén-dioxid re-
dukciója mindig verseng a protonredukcióval (amely fo-
lyamat kinetikailag sokkal kedvezményezettebb). Annak 
érdekében, hogy a CO2RR a hidrogénfejlődéshez képest 
nagyobb sebességgel menjen végbe, folyamatos áramlá-
sos elektrolizáló cellákat alkalmaznak, amelyekben a 
szén-dioxidot reaktáns gázfázisban vezetik a katód kata-
lizátorra (így elkerülve a nagy mennyiségű víz jelenlétét). 
A reakciók eredményei olyan, az ipari hasznosítás szem-
pontjából fontos anyagok lehetnek, mint például a szén-
monoxid, a hangyasav, a metán, az etilén vagy az etanol. 
A különböző értékes termékekké történő átalakítás 
azonban energiaigényes folyamat, mivel ezek a proton-
csatolt elektrontranszfer-reakciók általánosan nagy túlfe-
szültség alkalmazását igénylik. Ez a szén-dioxid elektro-
lizáló cellák kis, általában 40 százalékot nem meghaladó 
energiahatékonyságú működéséhez vezet.

1. táblázat Példák szén-dioxid elektrokémiai redukciója során végbemenő 
reakciókra és az ezekhez tartozó standard redoxipotenciál-érté-
kek pH=7-en

Reakció E0’ / V vs. SHE

2 H+ + 2 e– → H2 –0,41

CO2 + 2 H+ + 2 e– → CO + H2O –0,53

CO2 + 2 H+ + 2 e– → HCOOH –0,61

CO2 + 8 H+ + 8 e– → CH4 + 2 H2O –0,24

2 CO2 + 12 H+ + 12 e– → C2H4 + 4 H2O   0,06

2 CO2 + 12 H+ + 12 e– → CH3CH2OH + 3 H2O   0,08

Forrás: Zhang et al. 2018

Annak érdekében, hogy csökkentsük az energiaigényt, 
szükséges a megfelelő katalizátor megválasztása. Ezek-
ben a folyamatokban heterogén katalizátorként jelenleg 
főként a fémek dominálnak. Ezüst, arany és cink elektró-
don a szén-dioxid-redukció fő terméke a szén-monoxid. 
Ezek a katalizátorok viselkednek legeredményesebben  

a szén-dioxid szén-monoxiddá alakításában. Előnyük a 
stabilitásukban, szelektivitásukban mutatkozik meg, 
viszont magas költségük és a természetben való ritka elő-
fordulásuk miatt előtérbe kerültek más típusú fémkatali-
zátorok is (Hori et al. 1994).

A kísérletek során használt anyagok  
és alkalmazott eljárások

A kísérleteink során alkalmazott elektrolizáló 
cella felépítése

A szén-dioxid-redukciót kezdetben olyan klasszikus 
elektrokémiai cellákban valósították meg, amelyekben a 
három elektród egy vizes oldatba merült, és a munka- és 
az ellenelektród között viszonylag nagy, cm-es nagyság-
rendű távolság volt. A szén-dioxid vizes oldatba való bu-
borékoltatásával telített oldatot alakítottak ki. Az így ol-
datba juttatott szén-dioxid redukciójára nyílt lehetőség, 
ami annak kis oldhatósága miatt viszonylag kis redukciós 
sebesség elérését tette lehetővé (Du et al. 2024). Alter-
natív, általunk is alkalmazott lehetőség a gázfázisú re-
dukció. Ilyenkor a szén-dioxidot közvetlenül a katali
zátor felületére juttatják, és ezáltal jóval nagyobb 
reakciósebesség érhető el (Endrődi et al. 2019). A Szege-
di Tudományegyetemen működő Fotoelektrokémiai ku-
tatócsoportban és az eChemicles Zrt.-vel (korábban 
ThalesNano Energy Zrt.) kialakított szoros együttmű-
ködésben olyan elektrolizáló cellák fejlesztésével foglal-
kozunk, amelyek segítségével megvalósítható a szén-dio-
xid gázfázisú elektrokémiai redukciója. Kísérleteink 
során egy kételektródos (nincs referenciaelektród, csak 
munka- és ellenelektród), összepréselt cellát alkalma-
zunk (1. ábra), ahol nincs folyadékréteg az elektród–
membrán–elektród elemek között.

1. ábra Az elektrolizáló cella sematikus ábrázolása

Forrás: saját szerkesztés
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Az elektrolizáló cellát két cellatest építi fel, amely a kató-
doldalon tartalmazza a reaktáns gáz bevezetésére szolgá-
ló csatornát, az anódoldalon pedig az elektrolit egyenle-
tes áramlásáért felelős folyadékcsatornát. A cella gáz-, 
illetve folyadék be- és kivezető csatlakozókból, szigetelő-
elemekből, katód- és anódoldali áramkollektorokból 
épül fel. Az általunk fejlesztett elektrolizáló cella további 
előnye, hogy elektromos ellenállása a rés nélküli megva-
lósításnak köszönhetően kicsi. Ezekben a cellákban ke-
reskedelmi forgalomban elérhető katalizátorokat, gáz-
diffúziós rétegeket (GDL), pórusos transzportrétegeket 
(PTL) és anioncserélő membránokat (AEM) alkal
mazunk. Megfelelő összetételű szuszpenzióból egy 
festékszóró pisztoly segítségével, porlasztva fújás techni-
kával, adott mennyiségű katalizátor GDL-re való felvite-
lével gázdiffúziós elektródokat (GDE-k) készítünk. Az 
elektrolizáló cellán belüli katalizátorrétegek aktív felülete 
8 cm2. A GDL feladata a megfelelő elektromos kontakt 
biztosítása, a reaktáns gáz katalizátorréteghez történő 
áramlása, és hidrofób tulajdonságának köszönhetően a 
vízháztartásban is szerepet vállal. A GDE köré egy vál-
toztatható vastagságú szigetelőelem kerül, amelynek fel-
adata a megfelelő távtartás kialakítása, ezáltal befolyásol-
ható a GDE összenyomottsága. Kísérleteink során ezüst 
(< 100 nm részecskeméretű) katalizátorral dolgozunk, 
így termékként CO, valamint melléktermékként H2 fej-
lődik. A katalizátort tartalmazó szuszpenziók az oldó-
szerek mellett egy polimer adalékot, ionomert is tartal-
maznak, amelynek szerkezete megegyezik az alkalmazott 
anioncserélő membránéval. Az ionomer biztosítja a kata-
lizátorrészecskék közötti ionvezetést, valamint ezek fizi-
kai rögzítését. A GDE a katalizátorral bevont felével az 
ionvezető membránhoz (szilárd elektrolit) van nyomva-
préselve a cellán belül. Az ioncserélő membrán elválaszt-
ja egymástól a katódot és az anódot, biztosítja az ezek 
közötti ionvezetést, és megakadályozza az elektronát
menetet, valamint a termékek keveredését az anód és a 
katód között. Ezt követi a katalizátorréteggel borított 
pórusos transzportréteg, amelyen a szén-dioxid reduk
ciójával azonos sebességgel játszódik le egy oxidációs fo-
lyamat – esetünkben a víz elektrokémiai oxidációja, oxi-
génfejlődés. A PTL szerkezete meghatározó a fejlődő O2 
eltávolítása, a megfelelő folyadéktranszport és az elektro-
mos kontakt szempontjából.

A kísérleteink során alkalmazott tesztállomás

A kísérleteink során alkalmazott tesztállomás megépítése 
hozzájárul ahhoz, hogy a jövőben gyorsan és automa
tizált módon végezhessünk el nagyszámú kísérletet.  
A tesztállomáson párhuzamosan tudunk működtetni 
négy elektrolizáló cellát, a működési paraméterek egyedi 
szabályozása mellett. A cellák szén-dioxiddal való ellátá-
sát gázpalackokról biztosítjuk, amelyek között egy váltó-
szelep automatikusan vált az éppen használt palack ki-
ürülése esetén – így elkerülve a kísérletek leállását. Egy 
perisztaltikus pumpa segítségével a bejuttatott szén-

dioxid gáz nedvesítésére használt egység utántöltése 
automatikusan valósul meg, a mérések során állandó 
vízszintet tartva. Az elektrolizáló cellát és a termék de-
tektálására szolgáló analitikai mérőműszert összekötő 
szakaszon elhelyeztünk egy olyan hűtött vízleválasztó 
fémtartályt, amely egy mágneses szelep nyitásával álta-
lunk meghatározott időközönként leengedi a felgyülem-
lett folyadékot. Ezek a fejlesztések hozzájárulnak a 
tesztállomás automatikus és biztonságos működéséhez. 
Elértük, hogy a kísérletek ezen része emberi beavatkozás 
nélkül is meg tud valósulni. Ezenfelül a kutatócsopor-
tunkban fejlesztett szoftver segítségével be tudjuk állíta-
ni a kísérleti vizsgálatainkhoz szükséges paramétereket, 
aminek köszönhetően ezek előre programozott sorrend-
ben, automatikusan valósulnak meg. A rendszerben szá-
mos szenzor található, amelyek mind a kísérletek ered-
ményeinek pontos megértését, mind pedig a működés 
biztonságát elősegítik. A vezérlő programban ezekre a 
szenzorokra biztonsági maximum/minimum-értékeket 
rögzítettünk, amelyek elérésekor vészleállás történik. 
Az elektrolizáló cellára állandó feszültséget vagy áramot 
kapcsolunk, és a cellán átfolyó áramot vagy cellafeszült-
séget mérjük. A kísérletek során keletkezett termékek 
koncentrációját egy infravörös és hővezetési szenzorokat 
tartalmazó, CO : CO2 : H2 elegyek elemzésére szolgáló 
gázanalizátor (Gasboard – 3100) használatával valós 
időben követtük. A koncentrációból meghatároztuk a 
termékek anyagmennyiségét. Ezekből az adatokból ki-
számoltuk a termékekre a Faraday-hatásfokot, azaz hogy 
az elektrolízis során áthaladt összes töltés hányadrésze 
vagy hány százaléka fordítódott az adott termék képző-
désére. Az ismert Faraday-hatásfokból és az összáram
sűrűségekből pedig parciális áramsűrűségeket számolunk 
a termékekre.

Vizsgálati eredmények

A cellakomponensek hatása

Annak érdekében, hogy információt kapjunk az elektro-
lizáló cellák élettartamáról és degradációjáról, az elektro-
lizáló cella komponensei szerkezetének és/vagy össze
tételének hatása vizsgálatát tűztük ki feladatként. 
Különböző gyártóktól (Sigracet, Freudenberg, Toray, 
AvCarb, ELAT, CeTech) vásároltunk eltérő tulajdonsá-
gokkal rendelkező GDL-eket, és ezeket először pásztázó 
elektronmikroszkóp, illetve számítógépes tomográfia se-
gítségével jellemeztük. Ezenfelül megvizsgáltuk a felüle-
tek hidrofób jellegét dinamikus peremszög-mérésekkel, 
amelyek segítették az általunk alkalmazott elektrolitoldat 
penetrációjának megértését. A gázdiffúziós rétegek szén-
dioxid-redukcióra gyakorolt hatását elektrokémiai méré-
sekkel jellemeztük (lineáris voltammetria, kronoampero-
metria, impedancia spektroszkópia), amelyek során 
vizsgáltuk a vastagság, a teflontartalom, a mikro- és mak-
ropórusos réteg befolyásoló hatását. Állandó cellafe-
szültség alkalmazásával (2. ábra) térképeztük fel a szén-
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dioxid-redukcióban mutatott aktivitásra gyakorolt 
hatásukat. Fontos hangsúlyozni, hogy minden esetben 
azonos összetételű és vastagságú katalizátorrétegeket 
vittünk fel a különböző GDL-ekre, így a tapasztalt kü-
lönbségeket egyértelműen a GDL-ek szerkezetéhez 
rendelhetjük. A mért szén-dioxid-redukciós aktivitás 
alapján csoportosítani tudtuk a különböző GDL-eket. 
Ennek alapján megállapítottuk, hogy (1) a legnagyobb 
hatást a mikropórusos réteg gyakorolja a szelektivitásra. 
Ennek hiányában szinte kizárólag hidrogén képződött. 
(2) A GDL vastagságával valamelyest nő a szelektivitás, 
(3) a GDL makropórusos rétegének teflontartalma nincs 
jelentős befolyással a szelektivitásra, és (4) a makropóru-
sos réteg szerkezete nem döntő jelentőségű. Ezenfelül 
hosszú távú (> 100 óra) méréseket is végeztünk a stabili-
tás vizsgálata érdekében (Samu et al. 2023).

Vizsgáltuk az elektrolizáló cellában elhelyezett ioncse-
rélő membrán hatását, amelynek feladata, hogy elszepa-
rálja egymástól az anód- és a katódteret. Aszerint, hogy 
milyen töltéssel rendelkező ionokat enged át egyik oldal-
ról a másik oldalra, megkülönböztetünk anioncserélő és 
kationcserélő membránokat. A szén-dioxid elektroké
miai redukciós kísérletek során főként anioncserélő 
membránokat alkalmaznak, ezek azonban eltérő funkci-
ós csoportokkal rendelkezhetnek, és ennek a szén-dio-
xid-redukcióban mutatott hatása még nem tisztázott. 
Kísérleteink során összehasonlítottunk különböző gyár-
tóktól vásárolt, különböző vastagságú, mechanikai tulaj-
donságokkal és funkciós csoportokkal rendelkező anion-
cserélő membránokat. Az elektrokémiai méréseket 
azonos kísérleti körülmények között végeztük el, így 
azonos volt az elektrolizáló cella hőmérséklete, a cellába 
beáramló szén-dioxid gáz áramlási sebessége és az anód
oldalon keringtetett elektrolit koncentrációja. A rövid 
távú elektrokémiai mérések (t = 1 óra) során vizsgáltuk a 
beállított áramsűrűség (j = 300, 400 és 500 mA cm–2) 
eléréséhez szükséges cellafeszültséget és a termékelosz-

lást. A nagyobb CO-szelektivitást eredményező memb-
ránok esetében hosszú távú mérések (> 100 óra) alkal-
mazásával vizsgáltuk a stabilitást j  =  400  mA  cm–2 
áramsűrűségen. Vizsgáltuk az anioncserélő membránok 
különböző előkezelési módszereinek hatását is, hogy 
pontosabban feltérképezzük a kationtartalom befolyását. 
Azt tapasztaltuk, hogy a lúg kationja képes befolyásolni 
az elektrokémiai mérések kezdeti szakaszát, de a hosszú 
távú hatás felderítésére szolgáló kísérletek még nem tör-
téntek.

A GDL-ek esetében bemutatottakhoz hasonlóan vizs-
gáltuk az anódoldalon elhelyezkedő pórusos transzport-
réteg szerkezetének hatását. Kereskedelmi forgalomban 
elérhető különböző hordozók szerkezetét és szén-dioxid 
elektrolizáló cella anódjaként mutatott elektrokémiai vi-
selkedését hasonlítottuk össze. Három gyártótól vásárol-
tunk különböző vastagságú hordozókat, majd először a 
vastagságuk és a szerkezetük alapján kategorizáltuk őket. 
Eszerint meghatároztunk egy olyan csoportot, amely 
szálas szerkezettel bírt, és egy olyat, amely szintereléssel 
tömörített nano-/mikroszemcsékból állt. A szerkezetek 
jellemzésére optikai mikroszkópos felvételeket is készí-
tettünk. Kontakt profilometriai mérés alkalmazásával in-
formációt szereztünk a hordozók felületi porozitásáról. 
Az elektrokémiai mérések során azonos kísérleti körül-
mények között hasonlítottuk össze a hordozókat. Az 
elektrokémiai szén-dioxid-redukció sebességét és szelek-
tivitását állandó áramsűrűség alkalmazása mellett (j = 400 
mA cm–2) vizsgáltuk minden hordozó esetében. 

Az elektrolizáló cella működtetési 
körülményeinek hatása

Az elektrolízis stabilitásának vizsgálatára állandó áram-
erősség alkalmazása mellett (statikus működtetés) 
változtattuk az alkalmazott kísérleti körülményeket, és 

2. ábra Kereskedelmi forgalomban elérhető gázdiffúziós rétegek (Sigracet – SGC, Freudenberg – FRG, Toray – TH, AvCarb – AvCarb, ELAT – LT, CeTech 
– CT) összehasonlítása azonos kísérleti körülmények között az elektrokémiai szén-dioxid-redukcióban (Ucella = 3,0 V, cCsOH = 0,1 M, Tcella = 60 °C)

Forrás: Samu et al. 2023
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követtük a cellafeszültség és a termékösszetétel időbeli 
változását. Vizsgáltuk a cellán átfolyó elektrolitoldat 
koncentrációjának, illetve a cella és a gáznedvesítő hő-
mérsékletének hatását. Ezen a területen szerzett tapasz-
talataink eredménye, hogy a kutatócsoport és az 
eChemicles Zrt. közötti folyamatos együttműködésnek 
köszönhetően olyan körülményeket azonosítottunk, 
amelyek között kétezer órán keresztül folyamatosan tud-
tuk működtetni a szén-dioxid-redukciót, az elektrolizáló 
cella bármilyen változtatása nélkül.

A kísérleteink során alkalmazott külső kísérleti para-
méterek – mint például a cellahőmérséklet, a gázáramlási 
sebesség vagy a gáznedvesítés mértéke – jelentős hatással 
vannak a folyamat szelektivitására, a stabilitásra, a cellafe-
szültségre és a termékösszetételre. Az ösztöndíjas idő-
szak alatt célul tűztük ki több kísérleti paraméter együt-
tes hatásának feltérképezését az általunk fejlesztett 
többcsatornás állomáson, illetve az ehhez szükséges 
hardveres, szoftveres és metodikai fejlesztések elvégzé
sét. Az általunk kiválasztott paraméterekből különböző 
paraméterkombinációkat állítottunk össze. Ezek a para-
méterkombinációk az általunk fejlesztett, automatikusan 
működtethető tesztállomáson futottak le, az előre defi-
niált mérési szekvencia alapján. Ezzel az automatizált 
állomással el tudjuk érni, hogy minden paraméterkombi-
nációt azonos ideig vizsgálhatunk a beállított paraméte-
rek stabilizálódását követően.

További célunk volt annak demonstrálása, hogy az 
elektrolizáló cella képes üzemelni dinamikus körülmé-
nyek, azaz folyamatosan változtatott elektrolízissebesség 
mellett is – például egy megújuló energiaforrás által ter-
melt energia hasznosításával (Samu et al. 2022). Ennek 
érdekében egy valós napelem energiaprofilját konvertál-

tuk át általunk alkalmazható áramprofillá, és indítottuk 
el a kísérleteinket. A napelem energiaprofiljával meg-
egyezően változó áramprofil hatására időben együtt vál-
tozó, lefutását tekintve azonos feszültségprofilt mértünk 
(3. ábra). A kísérletek eredményeként elmondható, 
hogy a CO2 elektrolizáló cella még ilyen körülmények 
között is stabilan, állandó termékszelektivitással műkö-
dik. A cellafeszültség növekedése sem haladta meg az 
állandó áramon végzett mérések során tapasztalt értéket, 
így elmondható, hogy a cella degradációját nem gyorsít-
ja fel a dinamikusan változtatott áramsűrűség.

Összefoglalás

Az ösztöndíjas időszakban elvégzett kísérletek alapján 
megállapítottuk, hogy mind az elektrolizáló cella szerke-
zeti elemei (gázdiffúziós réteg, anioncserélő membrán és 
pórusos transzportréteg), mind a kísérlet során alkalma-
zott körülmények (reaktáns áramlási sebessége, anolit-
összetétel, cellafeszültség, cellahőmérséklet) jelentősen 
befolyásolják az elektrolízis során keletkező termékek 
arányát, valamint a folyamat stabilitását. Fontos azt is 
megjegyezni, hogy ezek a paraméterek nagymértékben 
függnek egymástól is, így hatásuk nehezen különíthető 
el. Az ösztöndíjas tevékenység alatt vizsgáltuk, hogy a 
szén-dioxid elektrolizáló cellák hatékonysága és stabilitá-
sa hogyan változik dinamikusan változó reakciókörülmé-
nyek során. Ennek érdekében összeállítottunk egy álta-
lunk meghatározott paraméterkombinációkból felépülő 
kísérletsort. A dinamikus működtetésnek köszönhetően 
közvetlenül kaptunk információt arról, miként működ-
tethető egy ilyen elektrolizáló egy folyamatosan változó 
teljesítményű megújuló energiaforrás – például nap-
elem  – közvetlen felhasználásával. Létrehoztunk egy 
olyan biztonságosan üzemeltethető, automatizált teszt
állomást, amely alkalmas nagyszámú mérés elvégzésére, 
így elősegítve az optimális kísérleti paraméterek azonosí-
tását. A közeljövőben vizsgálni fogjuk, hogy a korábbi 
tapasztalatok mennyiben ültethetők át nagyobb méretű 
elektrolizáló cellákra.

Kísérleteink megvalósulásával olyan rendszer fejleszt-
hető, amely elősegítheti a technológia ipari alkalmazásba 
kerülését. Így megvalósíthatóvá válhat egy káros üveg-
házhatású gáz kibocsátásának csökkentése, valamint 
hasznos vegyipari alapanyagok állíthatók elő.
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3. ábra Az elektrolizáló cella feszültsége és a termékek parciális áramsű-
rűsége az elektrolízis során folyamatosan változó teljes áramsű-
rűség mellett
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