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(57) Kivonat

A taldimany targya eljaras és az eljaras megvaldsitasa-
ra szolgal6 reaktor fluidumban oldhatatlan anyag (21)
elektrokémiai atalakitdsara a fluidumban oldhato
anyagga.

Az eljarés és a reaktor lényege, hogy

(a) a fluidumot egy bels6 aramkérrel ellatott reak-
ciézénaba vezetik, amely belsé aramkor tartalmaz:

(i) egy vagy tébb, a fluidumban oldhatatlan anya-
got a fluidumban oldhaté anyagga éatalakité elektroké-
miai folyamatbél és/vagy folyamatba elektronokat to-
vabbitdé munkaelektrodot (12),

(i) a munkaelektrodon (12) végbemend elektro-
kémiai folyamatokat kompenzald, az adott elektrédon
egy vagy tdbb elektrokémiai folyamatbél és/vagy folya-
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matba elektronokat tovabbit6 egy vagy tobb ellenelekt-
rodot (13),

(iii) a munkaelektrédon (12) és az ellenelektrédon
(13) végbemend elektrokémiai folyamatok kdzott egy
vagy t8bb tipust ionokat szelektiven vezets egy vagy
tobb ionszelektiv elektrolitot (11),

tovabba a reakciézénaban az oldhatatlan anyagot
egy vagy tébb, az elektrédokon és az elektrolitokon ki-
képezett nyitott Giregbe vagy atmenényilashoz vezetik,
és a munkaelektrodtdl (12) elektrokémiai reakcié vég-
bemeneteléhez szilkséges elektrokémiai folyamatok
lejatszodaséahoz szilkséges tavolsagba helyezik, és

a belsé aramkort a munkaelektrédon (12) és az el-
lenelektrodon (13) keresztiil killsé aramforrassal (30)
kapcsoljak dssze,

{b) és a bels6 aramkérhdz a fluidumban oldhatatian
anyagot a fluidumban oldhat6 anyagga atalakitd eleki-
rokémiai folyamathoz elektromos fesziiltségkiilonbsé-
get kills6 aramforrasrdl (30) csatlakoztatjak, és

(c) hogy a fluidumban mar oldhaté anyagot a reak-
ciézonabdl egy kimeneten (40) vezetik el.

A taldlmany targya tovabba elektrod az eljaras fo-
ganatositasara az elektrokémiai reaktorban munka-
elektrodként vagy ellenelektrodként torténs alkalma-
zasra, amely a fémek, illetve keramiaanyagok koziil va-
lasztott elektromosan vezetd anyagbdl késziil, amely-
ben egy vagy tobb nyitott és atmenéiireg talalhato.

A talalméany targya még ionszelektiv elektrolit- és
elektrédanyag keverék amelyben 10-100 ym szem-
csemeéretil ionszelektiv elektrolit (11) anyaga van ke-
verve az elektrédanyag 1-10 um-es szemcséivel olyan
aranyban, hogy az elektrédanyag szemcséi féleg az
ionszelektiv elektrolit (11) anyagabdl 4llé szemcsék fe-
liletén helyezkedjenek el ugy, hogy egymassal ne
érintkezzenek, midltal a keverék anyag elektromosan
vezetd lesz, és ez a vezetSképesség nagysagrendileg
megegyezik az ionszelektiv elektrolit- (11) anyag veze-
téképességével.

A talalmany targya eljaras valamely fluidumban oldha-
tatlan anyag, példaul koromszemcsék elektrokémiai at-
alakitasara ebben a fluidumban oldhaté anyagga. A ta-
lalmany targya tovabba elektrokémiai reaktor, ionsze-
lektiv elektrolit, az elektrodanyagbél és ionszelektiv
elektrolitanyagbél 4ll6 anyagkeverék, tovabba egy
elektrod a taldimany szerinti eljgrasnak elektrokémiai
reaktorban t6rténd végrehajtasahoz, valamint az eljaras
és a reaktor alkalmazasa koromszemcséknek fiistgaz-
bol és olajnak szennyvizbél térténd eltavolitasara.

A koromszemcséknek fiistgazokbdl, példaul Die-
sel-motorok kipufogdgazabdl térténé eltavolitisa ma-
napsag égetéssel torténik, amely tipikusan a specialis
sz(ir6kon felfogott koromszemcséknek tiszta kémiai
vagy katalitikus égetése. Az ilyen tiszta kémiai vagy ka-
talitikus égetések hatranya, hogy 400 °C alatt nem
mennek végbe elég nagy sebességgel, bar ez a hé-
mérséklet még magasabb is, mint a nagy Diesel-moto-
rok kipufogégazaban normalis kériilmények kdzétt tipi-
kusan elérhetd 300 °C. A maximalis hatékonysag el-
érésére valo torekvés soran mind az égetérendszerek-
ben, mind pedig a motorokban is a fiistgazok hémér-
sékletét prébaliak meg csokkenteni. Ennek azonban az
az eredménye, hogy a részlegesen elégett anyag és a
koromszemcsék felhalmozodnak a sziirén, aminek ko-
vetkeztében ezeket rendszeresen regeneralni kell a
szlirbn felgyllemlett koromrészecskék eltavolitasaval
vagy leégetésével. A regeneralast jellemz6 médon né-
hany 6ranként kell elvégezni, azaz példaul egy autd-
busz napi lizemideje alatt tébbszér is. A regeneralas ti-
pikusan gy torténik, hogy egy égéfejjel vagy elektro-
mos fiitdelemmel felmelegitik a sziirét. A regeneralasi
id6 folyaman a kipufogdgazt a sz(irdegység mellett kell
elvezetni, minek kdvetkeztében az ezen idé alatt atha-
lado gaz szliretien marad. Az is lehetséges, hogy a re-
generalasi periddus alatt leallitjak a motort. Egy ilyen
regeneralas altalaban néhany perctsl husz percig terje-
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dé id6t vesz igénybe. Mivel a sziirén az {izemidd alatt
egyre tébb korom halmozédik fel, a sziird eltdmédése
miatt az ellennyomas megné. Ez kedvezétleniii befo-
lyasolja a motor milkddését. Tovabbi hatrany, hogy
nagy a kockazata annak, hogy a sziirSegység a fel-
gylilt szén elégetése soran keletkezé hé hatasara tul-
heviilhet. Ennek a héhatasnak az lehet a kdvetkezmé-
nye, hogy a szokasosan hasznalatos keramia sz{ir6-
anyag megolvad vagy krakkolodik.

A technika allasanak leirasa

Az EP 532 031 szamu eurdpai bejelentésben egy
Diesel-olaj-alapli égetérendszer van leirva a Die-
sel-motorok fiistgazabdl kivalt részecskék felfogasara
szolgal6 szirdk regeneralasara. Az Gsszegyiilt anyagot
égdfejes melegitéssel gyujtidk be. Ennek a rendszer-
nek azonban hatranya, hogy nem lehet folyamatos
tizemben m{ik&dtetni.

A WO 95/02 117 kozzétételi szamu bejelentésben
olyan sz(ir6t irnak le, amely a Diesel-motorok kipufogo-
gazaban kivald szemcsés komponensek kisziirésére
szolgal. Ezt a sziir6t a szlirGtest elektromos fiitésével
regeneraljak, amikor is a sz{irét az 6sszegyijtott korom-
részecskék gyulladasi hémérsékletére melegitik fel. Egy
masik megoldas szerint Diesel-olajjal taplalt égofejet
hasznalnak a szemcsés anyag gyulladasi h6mérsékle-
tének elérésére. Ez a rendszer sem miikédik folyamato-
san, mivel idénként regeneralas céljabdl ki kell venni.

A WO 94/16 204 szamu bejelentés targya is egy
szlrérendszer, amelyet elsésorban emeldvillas és
egyéb Diesel-olajjal miikddtetett olyan jarmiivek kipufo-
gégazanak tisztitdsara hasznainak, amelyeket nem ut-
cai forgalomra szantak. A sz(r§ regeneralasa olyan
rendszerben térténik, ahol az égéshez szikséges leve-
g6 és az Gsszegyl(ilt anyag begyuijtasahoz sziikséges
elektromos teljesitmény kiils6 forrasbol szarmazik. En-
nek is azonban az a hatranya, hogy a regeneralas ide-
jére a gépet le kell allitani.
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Az US 4946 609 szamu szabadalmi leiras olyan
rendszert ismertet, amelyben a katalitikus égetés ho-
mérsékletét az lizemanyaghoz vagy a kendolajhoz hoz-
zaadott adalék anyag segitségével csokkentik le. Az ez-
zel az eljarassal készitett sziiré mar kb. 300 °C-on on-
tisztulo. A rendszert azonban bonyolitia az, hogy az
adalék anyag hozzaadasara adagolémechanizmust kell
beépiteni. Ezen tllmenden az adalék anyag maradva-
nyai kovetkeztében a sziir6 eltomdésének veszélye is
megndhet, valamint az adalékanyag-kibocsatas kévet-
keztében a kiils6 kdrnyezet szennyezésének kockazata
is nagyobb lesz.

Az US 4902 487 szamud szabadalmi leirasban
olyan szlirbrendszert irnak le, amelynek alkalmazasa-
hoz nitrogén-oxidok viszonylag magas részaranya ki-
vénatos a kipufogdgazban Ezek az oxidok aktiv oxida-
I6anyagként szolgalnak, és igy a koromrészecskék ka-
talitikus elégetéséhez sziikséges minimalis hémérsék-
let csokkenthetd. Ahhoz azonban, hogy a sziiré 275 °C
folott ontisztuld legyen, a korom mennyiségéhez ké-
pest megfeleléen nagy nitrogén-oxid-részaranyra van
sziikség. A rendszer tehat csak akkor mikodik, ha a
koromtartalom viszonylag kicsi a kipufogégéazban, és
ez egy fenntarthaté allapot. Tovabbi hatrany, hogy a ta-
vozd kipufogégaznak nemkivanatosan magas a nitro-
gén-oxid-tartaima.

A 4310 406 szamu USA szabadalmi leiras olyan
rendszerrdl szamol be, ahol szennyviz elektrokémiai
tisztitasanal széngranulatumot, illetve ehhez hasonié
anyagot hasznalnak elektrodként, és az elektrokémiai
reakciot arra hasznositjak, hogy az oldatban 1évé
szennyezdket, féleg fémionokat, oldhatatlan szemcsés
anyagga alakitsak at, amely azutan az elektréd anya-
gan gyiilik dssze. Az ellenkez$ folyamat, amelyben old-
hatatlan anyagot alakitunk &t oldhat6va, nincs megem-
litve, nem is ajanljak.

A DE 4236 711 A 1 szamd német bejelentésben
olyan mérbeszkozt irmak le, amely a kipufogégaz ko-
romtartalmanak figyelésére van kiképezve. A berende-
zés elektrokémiai mérScellan alapul, amelyben oxid-
ion-vezetd elektrolit és fém vagy keramia munka- és
referenciaelekirédok vannak. A berendezés méri a
munkaelektrodra lerakddott korom altal létrehozott
elektromos potencialkiilonbséget, amikor a referencia-
elektrédon nincs koromlevalas. A berendezést allando
hémérsékletre kell felfiiteni. Ez a berendezés nem ala-
kitja &t a kormot olyan oldhato anyagga, amely aztan a
kipufogégazzal eltavozhatna.

A taldlmany célja olyan eljaras és elektrokémiai
reaktor egy fluidumban oldhatatlan anyag 4talakitasa-
ra ugyanebben a fluidumban oldhat6 anyagga, amely
az ismert megoldasoknal kedvezdébb miikodésii, és
amelyeknek segitségével a fiistgazban oldhatatlan
széntartaimi koromrészecskéket szén-dioxidda lehet
alakitani.

A talalmany segitségével vizben diszpergalt olaj-
cseppeket lehet szén-dioxidda és vizzé atalakitani.

A talalmany szerinti eljarés egy fluidumban oldha-
tatlan anyag elektrokémiai atalakitasara vonatkozik,
amelynek soran valamely fluidumban oldhatatlan anya-
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got elektrokémiai uton alakitunk at ugyanezen fluidum-
ban oldhaté anyagga.

Az eljaras lényege, hogy az alabbi lépésekbdl all:

(a) a fluidumot egy belsé aramkdérrel ellatott reak-
ci6zoénaba vezetjiik, amely belsd aramkér tartalmaz:

(i) egy vagy tobb, a fluidumban oldhatatlan anya-
got a fluidumban oldhato anyagga atalakité elektroké-
miai folyamatbdl és/vagy folyamatba elektronokat to-
vabbitd munkaelektrédot,

(i) a munkaelektrédon végbemend elektrokémiai
folyamatokat kompenzaid, az adott elektrodon egy vagy
tébb elektrokémiai folyamatbdl és/vagy folyamatba
elektronokat tovabbitd egy vagy tébb ellenelektrédot,

(i) a munkaelektrédon és az ellenelektrédon
vegbemené elektrokémiai folyamatok kozétt egy vagy
tobb tipust ionokat szelektiven vezetd egy vagy tobb
ionszelektiv elektrolitot,

tovabba a reakciézénaban az oldhatatian anyagot
egy vagy tdbb, az elektrodokon és az elektroliteken ki-
képezett nyitott liregbe vagy atmendnyilashoz vezet-
juk, és a munkaelektrodtol elektrokémiai reakcid vég-
bemeneteléhez sziikséges elektrokémiai folyamatok
lejatszodasahoz sziikséges tavolsagba helyezziik, és

a belsd aramkort a munkaelektrodon és az ellen-
elektrédon keresztiil kills6 aramforrassal kapcsoljuk
dssze,

(b) és a belsé aramkorhéz a fluidumban oldhatatlan
anyagot a fluidumban oldhaté anyagga atalakito elekt-
rokémiai folyamathoz sziikséges elektromos fesziilt-
ségkilonbséget killsé aramforrasrol csatlakoztatjuk, és

(c) hogy a fluidumban maér oldhaté anyagot a reak-
ciéz6nabol egy kimeneten vezetjiik el.

A talalmany szerinti eljarassal elérjiik azt, hogy a
fluidumban oldhatatian anyag részt vegyen egy vagy
tobb olyan elektrokémiai folyamatban, minek kévetkez-
tében elektrokémiai Gton a fluidumban oldhaté anyag-
ga alakul at, amelyet azutan az aramlé fluidum segitsé-
gével elvezetiink a rendszerbdl.

Ennek az eljarasnak szamos elénye van, igy pél-
daul, hogy az atalakitast alacsonyabb hémérsékleten
tudjuk elvégezni, mint a hagyomanyos, ismert égeté-
ses eljarasok soran. Igy el tudjuk keriilni a nemkivana-
tos adalék anyagok hozzaadasat az oldhatatlan anyag-
hoz; és ugyancsak elkerilhetd a szintén nemkivéanatos
nitrogén-oxidok hozzaadasa a fluidumhoz.

Tovabba el6ny, hogy a taldlmany szerinti elektroké-
miai atalakitas folyamatos, és igy a nemkivanatos leal-
lasok, amelyekre az eddig ismert megoldasok alkalma-
zasa soran a gy(ijt6sziré regenerdlasa céljabdl van
sziikség, itt ugyancsak elkeriilhetsk.

Ugyancsak eldnye ennek az eljarasnak, hogy az
elektrokémiai atalakitas energiaigénye kicsi.

Az eljaras egyik elényds foganatositasi médja sze-
rint a reakciézéna egy vagy tobb nyitott iireget tartal-
maz, amelyek egy vagy tébb zart hataroléfeliilettel van-
nak ellatva, és egy vagy tbb olyan nyilassal rendelkez-
nek, amely nyilasok a fluidummal kapcsolatban alinak.

Elény6s tovabba, ha az liregek zart hataroléfeliile-
tei egy vagy tébb elektrodanyagbol, egy vagy tébb ion-
szelektiv elektrolitbdl, vagy ezek keverékébdl allnak,
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tovabba, ha az liregek zart hataroléfeliiletei az ionsze-
lektiv elektrolit és az elektrodanyag keverékébdl alinak.
Az iiregek mérete elénydsen 10~100 pm.

Az elektrokémiai folyamatok lehetnek oxidald, redu-
kalé vagy ezek kombinacidjabdl allé elektrokémiai fo-
lyamatok.

Ugyancsak elényés, ha a belsé aramkdrmek a mun-
kaelektrodon és az ellenelektrodon keresztiili 6ssze-
kapcsolasa egy kiilsé aramforrassal biztositja az elekt-
ronok egyirdnyu aramlasat, vagy pedig a belsé aram-
kornek a munkaelektrodon és az ellenelektrodon ke-
resztilli Osszekapcsolasa egy kiilsé aramforrassal az
elektronok véltakozd iranyl dramlasat biztositja.

Celszerd, ha a fluidum oxigént vagy vizet tartalmaz.

Az eljaras soran alkalmazott fluidumban oldhatatlan
anyag, és a fluidum egy vagy tdbb kétfazisi rendszer-
bd! allhat, ahol az egyik fazis a fluidum, gaz- vagy
cseppfolyds halmazallapotban, és a masik fazis a flui-
dumban oldhatatlan anyag, szilard vagy cseppfolyds
halmazallapotban.

A ketfazisi rendszer lehet folyadék-gazban, mint
példaul az aeroszolok és az olajlevegében felhd; szi-
lard anyag-gazban, mint a széntartalmi poranyagot
tartalmazo levegd, vagy ezek keveréke; szilard-folya-
dekban, mint a széntartalmua anyagot vizben tartalma-
z6 szuszpenzio; és folyadék-folyadékban, mint példaul
az ,olaj a vizben” emulziok, vagy ezek keveréke, a flui-
dumban oldhatatlan anyag pedig korom, és a fluidum
egy bels6 égésii motor kipufogdgaza.

A fluidumban oldhatatlan anyag lehet olaj, és a flui-
dum szennyviz.

A belsé aramkdr

A talalmany szerint tehat a fluidum a belsé aram-
kért magaban foglalo reakciézonaba aramlik be, amely
belsé dramkér egy vagy tobb munkaelektrédbél, egy
vagy t0bb ellenelektrédbol, és egy vagy tobb ionszelek-
tiv elektrolitbdl ll, amelyek segitségével megvalésitha-
t6 az, hogy egy vagy tobb fajta ion, amely vagy a mun-
kaelektrodon, vagy az ellenelektrédon képzddik, az
ionszelektiv elektrolit kdzvetitésével az elektrédok ko-
z6tt tovabbitasra keriil, mikbzben az elektronok a vagy
killsé aramforrashoz jutnak el, vagy a kiilsé aramfor-
rasbdl keriilnek be a rendszerbe.

A munkaelektréd

A taldiméany szerinti munkaelektrodra olyan elektro-
dok alkalmasak, amelyek képesek egy vagy tdbb olyan
elektrokémiai folyamatba vagy folyamatbdl az elekt-
rontranszferre, amely elektrokémiai folyamatok egy flui-
dumban oldhatatlan anyagot ugyanebben a fluidumban
oldhat6 anyagga tudnak atalakitani.

A terilleten jartas szakember szamara ismeretesek
ilyen elektrodok, és eld is allithatok példaul a ,Akkumu-
latorok és tlizelanyag-cellak kézikonyve” (,Handbook
of batteries and fuel cells” Szerk.: David Linden,
McGraw Hill, 1984) c. kényvben leirtak alapjan.

Az egyik kiviteli alak leirdsa szerint elényds, ha a
munkaelektrod elektromosan vezet6 anyagbdl, példaul
fémbdl all. Még pontosabban atmenetifémet tartalmazo
fémes anyag a legelénydsebb, és legjobb, ha ez az at-
menetifém a periédusos rendszer Vill. csoportjaba tar-
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tozik. Legel6nydsebb, ha az dtmenetifém a platinacso-
portba tartozé fémek kozdl kerlil ki, azaz Ni, Pt, Rh
vagy Pd, illetve ezek otvozetei, mert ezzel elérhetd,
hogy a munkaelektrod sokféle oxidacios és redukcids
elektrokémiai folyamatban j6 katalitikus tulajdonségok-
kal is rendelkezzék.

Egy masik kiviteli alak szerint elényben részesitendé
a keramiaanyagbdl, példaul perovszkitbdl allé munka-
elektrdd. A keramiak olcs6 elektrédanyagok, amelyek bi-
zonyos reakciokban specialis elektrokatalitikus tulajdon-
sagokkal rendelkeznek, és kémiai stabilitasuk is megfe-
leléen nagy, még oxidalé kériilmények kozott is, ami le-
hetbvé teszi specialis tulajdonsagu, j6! definialhatd kera-
miaanyagokbol késziilt munkaelektrodok eldallitasat.

Pontosabban megfogalmazva elényds, ha a mun-
kaelektrod olyan keramiaanyagbdl késziil, amely ada-
lékolt perovszkitszerkezetli (ABO;), mint példaul a
stronciummal adalékolt lantdn-manganit, stronciummal
adalékolt lantan-kobaltit, vagy ezek keveréke. Ezek se-
gitségével specidlis tulajdonsagokkal rendelkezé elekt-
rodok allithatok eld. llyen tulajdonsag, példaul a veze-
téképesség vagy bizonyos reakcidkban, killéndsen oxi-
gén részvételével végbemend reakciokban mutatott
elektrokatalitikus aktivitas.

A munkaelektrod készilhet példaul por-metaliur-
gias médszerekkel, jol definialt szemcseméretii fémpo-
rokbol. A szemcseméretet Ggy kell megvalasztani,
hogy kicsit legyen nagyobb, mint az el8nyés atlagos
porusméret. Az el8aliitds soran a préselés és zsugori-
tas ellendrzott kdrilmények kozott kell torténjen, hogy
a végtermék megfeleld mechanikai stabilitasu legyen,
mikézben megmarad a legel6nyésebb porozitas is.

A munkaelektrod késziilhet a megfelelé por alaku
pigmentanyag alkalmazasaval is. A pigmentanyag fel-
vitele torténhet festéssel, szitanyomassal vagy mas
szerigrafos technikaval. Felvitel utan az elektréd szin-
terelhetd, aminek soran a kdtéanyag és az oldészer pi-
rolizisen megy at, vagy teljesen elég. A megfeleléen el-
lendrzott szinterelés soran a kivant porozitasu fémes
szerkezetet allithatjuk eld.

Fémpor helyett hasznalhatunk fém-oxid-port is,
amelyet felvitel utan hidrogént tartalmazé atmoszféra-
ban térténd hevitéssel redukalunk tiszta fémmé.

A munkaelektrod porusok helyett tartalmazhat
olyan uregeket is, amelyek nyilds alakiak vagy gépi
uton elSallitott lyukak lehetnek. Ez utdbbiakat ismert
technikakkal, példaul litografias maratasos Gton, vizsu-
garral torténé bombazéassal vagy lézeres Gton hozhat-
juk létre. Az ellenelektrédnak is kell tartalmaznia meg-
felel6 Gregeket, pérusokat vagy gépi ton generalt lyu-
kakat, amelyek lehetévé teszik a filistgaznak a reakcié-
zonan keresztiili aramlasat.

A munkaelektréd anédként szerepel

A munkaelektrodon végbemend elektrokémiai fo-
lyamatokat azzal jellemezziik, hogy benniik a munka-
elektrod anodként vagy katédként miikodik, és hogy az
ionszelektiv elektrolit(ok) milyen fajta ionokat ve-
zet(nek) a munkaelektrodra.

Ha a munkaelektrod anodként szolgal, akkor oldha-
tatlan RED anyag oidhaté OX anyagga térténé oxida-
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cidja megy rajta végbe. Ebben az atalakulasban az old-
hatatlan RED anyag redukalt formajaban van jelen,
amely az oxidacié soran az oxidalt oldhaté OX anyag-
ga alakul at.

A taldlmany szerinti megoldas egyik elényos kiviteli
alakjanal az ionszelektiv elektrolit oxigéniont vagy hid-
rogéniont vezetS anyagbol all. Ezekben a kiviteli ala-
kokban feltételezziik, hogy az oldhatatian RED anyag
oldhat6 OX anyagga térténd oxidacioja megy végbe, a
kovetkez6 reakcidegyenleteknek megfeleléen:
Oxigénion-vezetd

elektrolitra: RED+nQ2-=0X+2ne~
Hidrogénion-vezetd
elektrolitra: RED+nH,0=0X+2ne~+2nH*

A munkaelektréd katodként szerepel

Ha a munkaelektrod katédként szerepel, akkor az
oldhatatian OX anyag redukcidéja megy végbe oldhato
RED anyagga, amely az emiitett elényds kiviteli alak-
ban az elézével analég médon a kévetkezd reakcio-
egyenletek szerint torténik:
Oxigénion-vezet6

elektrolitra: OX+2ne~=RED+n0%-
Hidrogénion-vezetd
elektrolitra: OX+2nH*+2ne~=RED+nH,

A terlleten jartas szakember szamara nem jelent
problémat az olyan analdg elektrokémiai oxidaciok és
redukciok reakcidegyenleteinek feldllitasa, amelyek-
ben nem oxigén és hidrogén, hanem egyéb ionok ve-
zetbdnek szelektiven a munkaelektrod és az ellen-
elektrod kozétt, mas ionszelektiv elektrolitok segitsé-
gével, attél fiiggéen, hogy milyen elektrokémiai folya-
matot kivanunk megvaldsitani.

Az ellenelektrod

A talalmany szerinti ellenelektrodra példaként szol-
galhatnak az olyan elektrodok, amelyek képesek arra,
hogy elektronokat vigyenek at egy vagy tébb elektroké-
miai folyamatba vagy folyamatbdl, amelyek ellensu-
lyozzék a munkaelektrodon végbemend elektrokémiai
folyamatokat.

A szakember szamara ismeretesek ilyen elektro-
dok. Ezek az elektrédok lehetnek azonosak a munka-
elektréddal, vagy kilonbozhetnek a munkaelektrodtol,
és dllhatnak ugyanazokbdl az anyagokbél, mint az em-
litett munkaelektrod. llyen esetekben a munkaelektrod
és az ellenelektrod meghatarozott elektrodanyagtak.

Egyik elényds kiviteli alaknal az ellenelektrod plati-
nabol késziil, ami kémiailag és hdmérséklet szempont-
jabdl kiiléndsen stabilis ellenelektrodot eredményez.
Az ellenelektréd mint katéd

Amikor az ellenelektréd katodként funkcional, akkor
az ellenelektrédon végbemend elektrokémiai folyama-
tok olyanok, hogy az ellenelektrodrél elektronokat to-
vabbit egy vagy tobb részt vevé reakcidelemre.

Az egyik elényds kiviteli alak esetében, ahol az ion-
szelektiv elektrolit oxigénion- vagy hidrogénion-vezets,
feltessziik, hogy az oxigén oxigénionna redukalodik,
vagy vizzé oxidalédik a kdvetkezd reakcidegyenletek
szerint;

Oxigénion-vezetd

elektrolitban: n/20,+2ne~=n02-
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Hidrogénion-vezetd
elektrolitban: n/20,+2nH*+2ne~=nH,0
Az ellenelektréd mint anod

Amikor az ellenelektrdd anddként szerepel, akkor
elektronokat vesz fel egy vagy tobb részt vevé reakcio-
elemtél. A mar emlitett elényos kiviteli alakban, amely-
nél az ionszelektiv elektrolit oxigénion- vagy hidrogén-
ion-vezetd, feltételezziik, hogy az oxigénionok oxigén-
Qazzd, vagy a viz oxigéngazza és hidrogénionokka oxi-
dalodik, a kdvetkezd reakcidegyenletek szerint;
Oxigénion-vezet6
elektrolitban:
Hidrogénion-vezetd
elektrolitban: nH,0=n/20,+2nH*+2ne"~

Meg kell jegyezniink, hogy a szakember magatél
értetédéen képes hasonld reakciéegyenletek felallita-
séra az ellenelektrodon lejatszodo analég elektroké-
miai folyamatokra, redukciékra és oxidaciokra, ame-
lyekben nem hidrogén- és oxigénionok, hanem mas io-
nok vezetédnek szelektiven a munkaelektrod és az el-
lenelektrod kézott, mas ionszelektiv elektrolitok kdzve-
titésével, attdl figgden, hogy milyen elektrokémiai fo-
lyamatot akarunk megvaldsitani.

Az ionszelektiv elektrolit

A talalmany szerinti ionszelektiv elektrolitra példa-
ként szolgalnak azok az elektrolitok, amelyek szelekti-
ven vezetnek egy vagy tobb iont a munkaelektrédon, il-
letve az ellenelektrédon lejatszddd elektrokémiai folya-
matok kozott, mikdzben az torténik, hogy a folyama-
tokban részt vevd ionok, példaul az 02-- vagy H*-io-
nok, a fent emlitett médon az egyik elektrodrél, ahol
képzbdnek, atvandorolnak a masik elektrédra, ahol el-
nyelédnek.

Ha figyelmen kiviil hagyjuk a véletlen folytan jelen
lévé egyéb ionokat, az ionszelektiv elektrolit hatarozza
meg, hogy melyek azok az ionok, amelyek részt tudnak
venni a munkaelektrédon, illetve az ellenelektrodon le-
jatszoda elektrokémiai folyamatokban.

Ha oxigéniont vezeté ionszelektiv elektrolitot va-
lasztunk, akkor az anddként miikddé munkaelektrodon
a szén az elektrokémiai oxidacio soran szén-dioxidda
oxidalodik, a katddként szerepld ellenelektrodon pedig
az oxigénnek oxigénionna torténd elektrokémiai reduk-
cidja megy végbe; az oxigénionoknak az ellenelektrod-
rol (katéd) a munkaelektrédhoz (anéd) térténé vandor-
lasa az ionszelektiv elektrolit segitségével torténik,
ahol az oxigénionok az anédnak torténd elektronleadas
mellett reagainak a szénnel a kévetkezd reakcioegyen-
letek szerint:

— Oxigéniont vezetd elektrolit esetében:

n02-=n/20,+2ne-

Andéd:  C+202-=CO,+de"
Katod:  Op+4e =202
Bruttd:  C+0,=CO,

Ha hidrogéniont vezet& ionszelektiv elektrolitot va-
lasztunk, akkor a szén a munkaelektrodon (anéd)
elektrokémiai oxidacio soran szén-dioxidda oxidalodik,
mikdzben hidrogénionok keletkeznek. Ezeket a hidro-
génion-szelektiv elektrolit vezeti az ellenelektrddhoz
(katod), ahol reagalnak az oxigénnel, viz képzédése
kozben, a kdvetkezé reakcidéegyenletek szerint:
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Hidrogéniont vezet6 elektrolit esetében:

Andd: C+2H,0=CO,+4H*+4¢-
Katéd:  O,+4H*+4e-=2H,0
Brutté:  C+0,=CO,

Az ionszelektiv elektrolit mindkét esetben a keletke-
28 oxigén-, illetve hidrogénionokat vezeti, mikozben az
elektronokat a kiilsé elektromos aramkér elektromosan
szivja at egyik elektrddrol a masikra.

Amennyiben hidrogénion-szelektiv elektrolitot
hasznalunk, akkor a reakcié végbemeneteléhez vizre
is sziikség van. Ha viz eredendGen nincs jelen a flui-
dumban, akkor hozza kell adnunk vizet. Viz azonban
altalaban jelen van a széntartalmu anyagok égési fo-
lyamataiban.

A szakember szamara ismeretesek megfelelé elekt-
rolitok, 1. példaul B.C.H. Steele: Oxigénion-vezeték és
miiszaki alkalmazasaik (Oxygen lon Conductors and
Their Technological Applications), Solid State lonics
Symposium, E-MRS Conference on Advanced Materials
(ICAM, 1991), Strasbourg, France, 27-31 May, 1991.

Oxigénion-vezetd ionszelektiv elektrolitokra példa-
ként szolgalhatnak példaul az adalékolt fluoritszerkeze-
td oxidok, legelénydsebben a cirkénium-dioxid- (ZrO,),
cérium-dioxid- (CeO,) és térium-dioxid- (ThO,) alapl
oxidok, amelyekben az adalékolas alacsonyabb vegy-
érték fém oxidjaval torténik, mialtal a racsszerkezet-
ben az oxigén racspontjaiban hianyhelyek alakulnak ki.

Tipikus példak az ittrium-oxiddal adalékolt cirko-
nium-dioxid, vagy a gadolinium-oxiddal adalékolt cé-
rium-dioxid.

Mas példak lehetnek a bizmut-oxid-alap( perovszki-
tok (Biy03), és kiildndsen a barium-cerat- (BaCeOs3) és
barium-torat- (BaThO3) alapt adalékolt perovszkitok.

Megemlithet6k még a brownmillerit-szerkezeti
(A,B,0,), atmenetifém-alapu és a ritkaféldfém-oxidok.

Végul az adalékolt perovszkitszerkezetli oxidok
masik csoportjat, az adalékolt LaGaO,-csoportot emliti
H. L. Tuller: lonos és keverék vezetok: az anyagok
megtervezése és optimalizalasa. Magas hémérsékleti
elektrokémia: keramidk és fémek cimi, a 17. Riso
Nemzetk6zi Anyagtudomanyi Szimpdziumon (Dania,
1996. szept. 2-6.) tartott el6adasaban.

Hidrogéniont vezetd elektrolitra példak lehetnek a
perfluoralt szulfonation-szelektiv elektrolitok, amilyen
péidaul a NAFION, |. Kjer és munkatarsai: Solid State
lonics, 46 164-173 (1991).

Emlitheték még az adalékolt stroncium- és barium-
ceratok, erre nézve |. példaul T. Yajima, H. Iwahara:
Solid State lonics, 47, 117-124 (1991).

Megemlithet6k még az ugyancsak perovszkitszer-
kezet(i adalékolt barium-torat, az énnal helyettesitett
mordenit, a p-aluminium-oxid és a NASICON.
lonszelektiv elektrolit- és elektrédanyag keverékek

A talalmany szerinti megoldas egy elényds kiviteli
alakjanal a belsé aramkor egy vagy tobb munkaelekt-
rédbol, egy vagy tobb ellenelektrédbol és egy vagy tébb
ionszelektiv elektrolitbdl all, amelyek az elektrolit- és az
elektrédanyag keveréke formajaban vannak jelen.

Az elektrolit- és elektrodanyag keverékét ugy allit-
juk eld, hogy 6sszekeverink 10-100 um szemcsemé-
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retli ionszelektiv elektrolitanyagot 1-10 um szemcse-
méretli elektrédanyaggal olyan aranyban, hogy az
elektrédanyag részecskéi gyakorlatilag csak az ionsze-
lektiv elektrolitanyag részecskéinek feliiletén helyez-
kedjenek el, anélkil azonban, hogy egymassal érint-
keznének, aminek eredményeképpen a keverék anyag
elektromos vezet6képessége nagysagrendileg azonos
lesz az ionvezetd anyag vezet6képességével.

Ezzel azt érjik el, hogy a fluidumban oldhatatlan
anyag a bels6 aramkérben barhol 6sszegydijthetd és
atalakithato, és igy kiildndsen kompakt elektrokémiai
reaktort allitunk el8, amelynek igen nagy a reaktortérfo-
gatra vonatkozé fajlagos konverzios kapacitasa.

Az elektrolit- és elektrédanyag keveréke altalaban
annyi elektrédanyagot tartalmaz, hogy elégséges
mennyiségli olyan érintkezési pont alljon rendelkezés-
re, amelyeken az elektrokémiai reakcié végbemehet.
Az anyag altalaban 25 tf.%-nal kevesebb elektrédanya-
got tartalmaz, mert a nagyobb mennyiség azt eredme-
nyezné, hogy az elektrodanyag részecskéi kozoit kdz-
vetlen érintkezés jonne létre, és az anyagban elektro-
mos rovidzarlat keletkezne.

Legel&nydsebb, ha a keverékben az elektrédanyag
mennyisége 3—15 ti%, ezzel azt érhetjiik el, hogy az
elektrddanyag diszkrét részecskék formajaban helyez-
kedik el az elektrolitanyag fellletén, és igy az elektrod-
anyag-részecskék kozott nincs elektromos érintkezés.
Az ilyen kozvetlen elektromos érintkezés elektromos
rovidzarlatot okozna az elektrédanyag-részecskéi ko-
z6tt, és ezzel megakadalyozna az elektrokémiai folya-
mat végbemenetelét.

Keverék elekirod- és elektrolitanyagként hasznal-
haték példaul olyan anyagok, amelyeknek olyan mére-
td nyitott liregei vannak, hogy ez a méret lehetévé teszi
az oldhatatlan anyag behatolasat ezekbe a pérusokba.
Elényds, ha az (iregek mérete 10—100 um.

Csobkkené poérusmeéretii anyagok

Egy kulénésen elényben részesitett kiviteli alak
esetében az elektrolit- és elektrédanyag keveréke
egyik dimenziéjaban csokkend, 100-10 um nagysagu
pérusokat tartalmaz, aminek eredményeként mind a
nagyméret{i, szilard és oldhatatlan anyagrészecskék,
mind pedig a kbzepes és kisméretl részecskék egyide-
jlleg hatékonyan atalakithaték a fluidumnak ugyanab-
ban az aramlasi iranyaban.

Ha az anyagot tgy orientaljuk, hogy a csokkend p6-
rusméret a fluidum aramlasi iranyaba essék, akkor el6-
sz0r a nagy részecskék alakulnak at a nagy pérusok-
ban, majd pedig a kévetkezd kisebb porusokban a ko-
zepes, illetve kisméretii részecskék konvertalodnak.

Csokkend porusmeéret(i anyagok a szakember sza-
méara kénnyen eldéilithatok, példaul olyan réteges
szerkezet létrehozasaval, ahol a pérusméretben ugras-
szer(i vagy folytonos atmenet van.
lonszelektiv elektrolit inert anyagban adszorbealva
vagy gélhez kbtve

Az ijonszelektiv elektrolitra példa lehet a pérusos
szerkezetl inert anyagban adszorbealt folyadék-hal-
mazallapoti elektrolit, amelyben a folyékony elektrolit
képes az ionok szelektiv vezetésére, vagy alkalmazha-
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t6 a gél formaju elektrolit is, amely a kivant fizikai for-
maval és porusszerkezettel rendelkezik.
Az elektrokémiaireakcié-tavolsag

A talalmany szerint az oldhatatlan anyagot a mun-
kaelektrodhoz az elektrokémiaireakcio-tavolsagon be-
lilre kell vinni, hogy az elekirokémiai reakcié végbe
tudjon menni. Ezzel biztositjuk azt, hogy az oldhatatlan
anyag el6nybsen az elektrokémiai folyamatban atala-
kuljon, amennyiben megfeleld elektromos potencial
forméjaban elégséges energia all rendelkezésre a
munkaelektrédon a folyamat végbemeneteléhez.

A talalmany szerint az ,elektrokémiaireakcio-tavol-
sag” azt a tavolsagot jelenti, amely az elektronok és io-
nok tovabbitasa szamara a munkaelektréd és az old-
hatatlan anyag, illetve az ionszelektiv elektrolit és az
oldhatatlan anyag kbz6tt a kivant elektrokémiai reak-
cio(k) szaméra elég nagy reakciésebességet képes
biztositani.

A megfeleld reakciosebességet biztosito elektroké-
miaireakci6-tavolsag, tipikusan kisebb, mint 10 um,
elénydsen 1-10 pm, amikor is 1-10 mg szén atalakita-
sa lehetséges masodpercenként 1 m? reaktorfeliiletre
szamitva, azaz a hozzaférhetd munkaelektrod feliileté-
re vonatkoztatva. A reaktorfellilet altalaban kisebb,
mint a teljes por6zus munkaelektrod-feliilet.

Nyitott iregek

Elényds, ha a reakciézéna egy vagy tobb nyitott
Ureget tartalmaz, amely(ek)hez egy vagy tobb zart ha-
tarolfeliiletet tartozik, egy vagy tobb nyilassal, amely
nyilasok kapcsolatban vannak a fluidummal, s igy elér-
hetjiik, hogy a fluidumban oldhatatlan anyag be tud jut-
ni az Uregekbe, amelyekben megtapad és atalakul.

Az is elbnyds lehet, ha az Gregek zart hatarolofell-
letei egy vagy tobb elektrddanyagbol, egy vagy tobb
ionszelektiv elektrolitanyagbdl, vagy ezek keverékébéi
allnak, az elektrédanyagokra példa lehet mind a mun-
kaelektrod, mind az ellenelektréd anyaga, ebben az
esetben ugyanis kiiléndsen hatékony elektrontovabbi-
tas valdsithaté meg az ionszelektiv elektrolitrol az ireg
felé, ahol az elektrokémiai atalakulas végbemegy.

A taldlmany szerinti megoldas egyik kiléndsen elé-
ny6s kiviteli alakjaban az lregek zart hatarolofelliletei
az ionszelektiv elektrolit és az elektréd anyaganak ke-
verékébdl allnak.

Nyitott Gregeket a szakember szamara ismert mo-
don lehet elallitani. Példaként emlithetjiik a killonféle
mechanikai, kémiai és optikai eljarasokat, amelyekkel
sima vagy szabalytalan feliilettel rendelkezd haldzato-
kat, furatokat, pérusokat és mas nyilasokat allitunk el6.
Természetesen ismertek még mas eljarasok is.

Ami a kémiai el6allitast illeti, elsé helyen emlitendé
a szabalyozott zsugoritds moédszere, amint az R. J.
Brook (szerk.) ,Modern keramiaanyagok 0sszefoglald
enciklopédiaja” (Pergamon Press, Series on: Advan-
ces in Materials Science and Engineering, 1991) ¢. mi-
vében megtalalhatd.

A szabalyozott zsugoritas felhasznalhaté mind a fé-
mes (por-metallurgiai), mind a keramiaszerkezetek
esetében. A legfontosabb paraméter a nyerspor ré-
szecskemérete. Minél nagyobb a részecskeméret, an-
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nal nagyobb lesz a végsé szerkezetben a pérusok mé-
rete. Szabalyozdparaméterként szerepel ezenkivil
még a zsugoritds hdmérséklete is. A zsugoritas célja
altalanos esetben nagy stirliségii, pérusmentes szer-
kezet elballitasa, de ha a nyerspor viszonylag nagy ré-
szecskeméretil, akkor példaul a pornak a normalis zsu-
gorodasi hémérsékletéhez kozeli héfokra torténd fel-
melegitésével (kalcinalas) el lehet érni azt, hogy a por
nem zsugorodik témér szerkezetté, hanem porusok
maradnak benne. A pérusok méretét, a szemcsemére-
ten kivil, tag hatarokon belill lehet szabalyozni a zsu-
goritas kériilményeivel, mivel a zsugoritas hémérsékle-
tének és idejének csokkentése altalaban néveli a poro-
zitast. Végul a porozitas befolyasolhaté még péruskép-
z6k hozzaadasaval, példaul olyan additivval, amelyet a
kerdmiaszerkezet kialakitasakor hozzaadunk a rend-
szerhez, de ez az anyag a zsugoritas alatt elparolog
vagy elég, igy alakitva ki a porusokat a szerkezetben.
Alkalmas pérusképzoként hasznalhatok szerves anya-
gok, példaul gyanta, polimerek, szalasanyagok vagy
egyéb anyagok is.

Az liregek szama és mérete

Az iregek szamat és méretét a szakember dltal jol
ismert médon szabalyozhatjuk. Az liregek méretét gy
valasztjuk meg, hogy a kivant méretli részecskék ta-
padjanak meg az iiregekben, az Uregek szamat pedig
ugy, hogy az elektréd pérusos fellilete legyen a kivana-
tos méretil, és ezzel a reakciézona megfelel6 atalakita-
si kapacitasat biztositsa.

Altalaban a nyitott Gregek mérete akkora, hogy a
fluidumban oldhatatlan anyag be tudjon hatolni. Altala-
nos érvénnyel elmondhatjuk, hogy az iregek mérete
egy kicsivel nagyobb legyen, vagy nagysagrendileg
azonos legyen az oldhatatlan anyag részecskéinek at-
méréjével.

Az Uregek mérete tipikusan a 10-100 um-es tarto-
manyba esik, amivel elérjik, hogy a fluidum be tud ha-
tolni az uregekbe, és kivansag szerint at is tud haladni
rajtuk, mig a fluidumban oldhatatlan anyag bezarodik
az lregbe, és itt atalakul.

A fluidumban oldhatatlan anyag megtapadasa pél-
daul az oldhatatlan anyagnak az treg falan torténé ad-
szorpcioja réven kdvetkezhet be, ami azt jelenti, hogy
ilyenkor a nyilas méreténél lényegesen kisebb méretii
specialis részecskék is megtapadhatnak és alakuthat-
nak at az lregben.

Megtapadas lehet annak eredménye is, ha a nyila-
sok mérete folytonosan vagy nem folytonosan csékken,
példaul néhany elektrédanyag folyamatos egymashoz
csatlakoztatdsaval oly médon, hogy az oldhatatlan
anyag bent marad, mig a fluidum tovabbaramlik.

Diesel-izem{ motorok kipufogogazabdl szarmazéd
koromszemcsék elektrokémiai atalakitasara elényés,
ha az uregek mérete az 1-50 um, még elénybsebben
az 1-10 um tartomanyba esik.

A kiils6 aramkor

A taldimany szerint a bels6 aramkért a munkaelekt-
rodon és az ellenelektrédon keresztul kilsé aramfor-
rassal kapcsoljuk Ossze, ami lehetévé teszi az aramfor-
ras és a bels6 aramkor kdzétti elektroncserét.
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Aramforrasként a szakember altal joI ismert dram-
forrasok szolgalnak, példaul olyan szabvanyos &ram-
forrasok, amelyeket olyan mddon szabalyozunk, hogy
képesek legyenek egy elére meghatarozott fesziiltség
leadasara, és ennek a fesziiltségnek allandé értéken
tartasara, még akkor is, ha az aram széles hatarok ko-
z6tt valtozik.

Elényds, ha a kiilsé aramkor az elektroncserét az
aramforras és a belsé aramkor kozott vezetéken ke-
resztil idézi eld, de lehetdség van induktiv elektroncse-
rére is.

Az aramforrés lehet egyenaramu vagy valtakozo
aramu aramforras.

A taldlmany egy el6nyos kiviteli alakja szerint az
elektroncsere az aramforras és a bels6é aramkor kdzott
allandé aramiranyban megy végbe (egyenaramii aram-
forras), minek kdvetkeztében a munkaelektréd és az
ellenelektrod allando polaritasu, azaz allandéan anod-
ként vagy katédként mikodnek. Kovetkezésképpen a
két elektrédon kilénbozd elektrokémiai reakciok me-
hetnek végbe, amely reakcidk kérilményeit optimali-
zélhatjuk.

Egy masik kiviteli alakban az elektroncsere az
aramforras és a bels6 aramkor kozétt valtozé aramira-
nyokban megy végbe, amivel azt érjik el, hogy a mun-
kaelektrod és az ellenelektrod valtoztatjak polaritasu-
kat, mégpedig az aramforras frekvencigjanak megfele-
16 frekvenciaval, és igy valtakozva hol anddként, hol
katodként mikodnek. Ezért az elektrokémiai atalakulas
mindkét elektrédon lejatszddhat, aminek kovetkezté-
ben a hatékony munkaelektréd-feliilet megnévelhet6 a
fluidumban oldhatatlan anyag elektrokémiai atalakula-
sa szdmara. Ebben a kiviteli alakban el6nyés, ha a
munkaelektrod és az ellenelektrdéd azonosak.

Ha valtakozé aramd aramforrast hasznalunk, akkor
ennek frekvencidja tipikusan az 1-1000 Hz tartomany-
ba esik, még eldnydsebben 10 és 100 Hz kdzé, amivel
azt érjik el, hogy nem torténik maradandé valtozas
vagy polarizacid, ami csékkentené az elektrod i haté-
konysagat az idé mualasaval.

Az alkalmazott elektromos fesziiltségkiilénbség

A taladlmany szerint a bels6 aramkor és a kils6
aramkor kozotti fesziiltségkilonbség akkora, hogy
elégséges legyen a fluidumban oldhatatlan anyagnak a
fluidumban oldhaté anyagga torténd atalakitasahoz.

A taldlmany szerint az ,elégséges feszultségkilonb-
ség” olyan fesziiltséget jelent, amely nagyobb, mint a
kivitelezni kivant elektrokémiai reakcié elektrokémiai
potencidlja plusz az az esetleges tulfeszlltség, ami ah-
hoz sziikséges, hogy legy6zziik a reakcié aktivalasi
energiajanak megfeleld polarizacios ellenallast.

Olyan belsé aramkor esetében, amely réteges
szerkezetli munkaelektrodbdl, ionszelektiv elektrolitbol
és ellenelekirodbdl all, elényds, ha a feszlltség az
1-25 V tartomanyba esik, leginkabb azonban 1-5 V
kozé.

lonszelektiv elektrolit- és elektrédanyag keveréké-
bél késziilt belsé aramkér esetében a fesziiltség el6-
nydsen 5-500 V kézé esik, de leginkabb a 10-100 V
tartomany az el6nyds.
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Az dramerdsség fligg a reakciézéna méretétdl. Ti-
pikusan 1-1000 mA/cm?3 reakciézona értéki, de legin-
kabb 10 és 100 mA/cm3 kozotti érték.

Az aramlé fluidumban oldhatatlan anyag

Az aramlé fluidumban oldhatatlan anyagra és az
aramlé fluidumra példak lehetnek az egy vagy tobb két-
fazisu rendszerek, amelyekben az egyik fazis alkotja
az aramlé fluidumot, amely lehet gaz vagy folyadék, és
a maésik fazis maga az aramlé fluidumban oldhatatlan
anyag, szilard anyag vagy folyadék formajaban.

ElGnyds, ha a kétfazish rendszert a kdvetkezdk ko-
zll vélasztjuk: folyadék-gazban rendszerek, mint pél-
daul az aeroszolok és az olaj-levegében kodok; szilard-
gazban rendszerek, ilyenek példaul a széntartalmu po-
rokat tartalmazé por-levegSben rendszerek, vagy ezek
keveréke; szilard-folyadékban rendszerek, mint példaul
a széntartalmd anyag vizes szuszpenzidja; vagy folya-
dék-folyadékban rendszerek, példaul az olaj-vizben
emulzidk, vagy ezek keveréke.

Egy specialis kiviteli alakban a fluidumban oldhatat-
lan anyag korom, a fluidum pedig egy belsé égésii mo-
tor kipufogdgaza.

Egy masik specidlis kiviteli alakban a fluidumban
oldhatatlan anyag olaj, mig a fluidum szennyviz.

A fluidum

A fluidumokra példaként szolgalhatnak olyan fluidu-
mok, amelyek az oldhatatlan anyag inert hordozéiként
szerepelnek, vagy olyanok is, amelyek teljesen vagy
részben elektrokémiai Uton atalakithaté anyagokbdl ail-
nak, mint példaul gaz-halmazallapot szénhidrogének-
bél, példaul belsé égésii motorokbdl szarmazé eléget-
len szénhidrogénekbdl.

Hémérséklet

Az elektrokémiai atalakitas igen széles hémérsék-
let-tartomanyban végrehajthato. A reakciosebesség al-
talaban névekvd hémérséklettel n6, ezért a magasabb
hémérséklet kedvezébb lehet. Sok szamba j6hetd
elektrokémiai reakcié azonban mar szobahémérsékle-
ten is elég nagy sebességgel képes végbemenni.

Ha ionszelektiv elektrolitként oxigéniont vezetd ke-
ramiaanyagot hasznalunk, akkor az alkalmazhaté hé-
mérséklet-tartomanyt az elektrolitanyag ionvezeté ké-
pessége hatdrozza meg. igy tehat az ionvezets képes-
ség erbsen né a hémérséklettel. Ez azt jelenti, hogy
példaul adalékolt cérium-oxid-alapt reaktorok eseté-
ben az also6 hatarérték tipikusan 200 °C, amely hémér-
sékletnél a vezetdképesség 104 és 10-5 s/cm kozé
esik. 800 °C folétt elektromos vezetéképesség mar je-
lentds novekszik, ami a reaktor révidzarlatat eredmé-
nyezi, és ezzel igen erdsen csokkenti az elektrokémiai
atalakulas hatékonysagat.

Mas tipusu ionszelektiv elektrolitok valasztasanal
mind alacsonyabb, mind magasabb hémérsékletek al-
kalmazasa lehetséges.

Nyomastartomany

A reaktorban hasznalt nyomas széles hatarok ko-
z6tt valtoztathaté. A példakban bemutatott atalakula-
sok atmoszferikushoz kézeli nyomason torténtek ga-
zokban, illetve folyadékokban. Azonban semmi nem
sz0l kisebb vagy nagyobb nyomasok hasznalata ellen.



1 HU 224 056 B1 2

Amikor a Diesel-motorok kipufogdégazabdl kivanjuk
eltavolitani a koromszemcséket, akkor a belsé kérben
fellépd ellennyomas ne haladja meg a 30 mbar értéket,
mivel az ennél nagyobb elliennyomas negativan hat a
motor teljesitményére.

Az atalakitas beinditasa

Az elektrokémiai atalakulas azonnal beindul, ha a
fluidum bevezetésével egyidejlileg rakapcsoljuk a
rendszerre a fesziiltséget. igy tehat igazi beinditasi el-
jarasra nincsen sziikség. Bizonyos esetekben azonban
az aktivitds csak akkor éri el maximalis mértékét, ami-
kor a reaktor hémérséklete eléri az aramlé fluidum hé-
mérsékletét.

A taldlmany targya tovabba elektrokémiai reaktor a
fluidumban oldhatatlan anyag &talakitasara a fluidum-
ban oldhaté anyagga, és az a Iényege, hogy a reaktor
tartalmaz:

egy reakcidkamrat bemenettel a fluidum bevezeté-
sére, és kimenettel a fluidum elvezetésére, amely reak-
cidkamraban a reakciézona tartalmaz egy belsé aram-
kort, amely all:

(a) egy vagy tobb, elektronokat egy vagy tobb elekt-
rokémiai folyamatbol és/vagy folyamatba, amely folya-
mat a fluidumban oldhatatlan anyagot a fluidumban old-
hat6é anyagga alakitja at, tovabbité munkaelektrédbdl,

(b) egy vagy tébb, az elektronokat egy vagy tébb,
az adott elektrédokon lejatsz6dé elektrokémiai folya-
matbol és/vagy folyamatba tovabbité és ezzel a mun-
kaelektrédon lejatszddé folyamatokat ellensulyozo, el-
lenelektrédbol, és

(c) egy vagy tobb, az ionok egy vagy tobb fajtajat a
munkaelektréodon és az ellenelektrédon lejatszodé
elektrokémiai folyamatok kozott szelektiven tovabbito
ionszelektiv elektrolitbol,

tovabba reakciézénaban a bejuttatott oldhatatlan
anyag elektrokémiai reakcid lejatsz6dasahoz sziiksé-
ges tavolsagban van a munkaelektrédhoz, és

a bels6 aramkor a munkaelektrédon és az ellen-
elektrodon keresztlil 6ssze van kapcsolva egy kiilsd
aramforrassal.

A reaktor elényds kiviteli alakja ugy van kiképezve,
hogy a reakciézona egy vagy tébb, egy vagy tébb zart
hatarolofelllettel ellatott nyitott Ureget tartalmaz, vala-
mint rendelkezik egy vagy t6bb nyilassal, amelyeken
keresztiil az lireg a fluidummal van dsszekéttetésben.

Az Ureg zart hatarolofelliletei egy vagy tobb elekt-
rédanyagbdl, egy vagy tébb elektrolitanyagbdl vagy
ezek keverékébdl allhatnak, de allhatnak az tregeket
hatarol6 feliiletek az ionszelektiv elektrolit és az elekt-
réd anyaganak keverékébdl.

Célszertl, ha az iiregek mérete a 10—100 um inter-
vallumba esik, az aramforras pedig egyenaramua aram-
forras.

Az dramforras lehet azonban valtakozdé arami aram-
forras is.

Tovabbi elbnydk

A talalmany szerinti eljarasnak és reaktornak az ed-
dig ismertekkel szemben még sok mas elbnye is van.

Példaut a koromrészecskéknek a flistgazbdi torté-
né eltavolitdsara szolgald reaktor 250 °C folott ontisz-
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tulo; nincs sziikség arra, hogy az (zemanyaghoz vagy
a kendolajhoz esetleg karos és kéltségnovelé adalék
anyagot kelljen hozzaadni, és a reaktor a fiistgaz nitro-
gén-oxid-tartalmatdl fiiggetleniil m{ikodik.

Ugyancsak el6nyds a talalmany szerinti reaktor azon
tulajdonséaga, hogy a reaktor igen széles koromtartalom-
és koromszemcseméret-tartomanyban képes miikodni.
Tovabbi elény, hogy a reaktort regeneralas céljabol nem
kell iddszakonként kivonni a miikddési ciklusbol. A sziiré
hémérséklete viszonylag allandd, és csak igen kis mér-
tekben valtozik a bevezetett fiistgaz hdmérsékletével, és
nem ér el veszélyesen magas értékeket a regeneracids
ciklus miatt. A reaktorban a nyomascsokkenés ugyan-
csak allando és alacsony érték, és nem n6é meg a ko-
romszemcsék felhalmozédasa miatt.

Tovabbi elény, hogy az elektrokémiai atalakulas az-
zal indul be, hogy a fiistgazt az aram bekapcsolasaval
egyidejlileg vezetjiik be a reaktorba, és ezért nincs sziik-
ség a reaktor elémelegitésére ahhoz, hogy miikddjék.

A reaktort nem kell rendszeresen karbantartani, mi-
vel az Gregekben esetleg 6sszetapadd korom idével at-
alakul, és a fluidum aramiasa eltavolitja onnan.

Ugyancsak elényos, hogy a reaktort viszonylag kicsi,
kompakt formaban lehet kialakitani, mivel nincs sziikség
a felhalmozédott korom szamara szlrési és térbeli ka-
pacitasra. Ez azt eredményezi, hogy kisebb az anyagfel-
hasznalas, kovetkezésképpen a reaktor olcsébb. A ki-
sebb fizikai méret megkonnyiti tovabba a reaktor elhe-
lyezését a mar meglévd flistgazkipufogd rendszerben,
példaul egy Diesel-lizemii jarm{ kipufogorendszerében.

Ugyancsak elénye a taldimany szerinti rendszer-
nek, hogy mas, a fluidumban 1évd, elektrokémiailag at-
alakithato anyagok is atalakithaték benne.

A talalmany targya tovabba ionszelektiv elektrolit,
amely szilard fazisi ionvezetd, amelyben egy vagy
tébb nyitott, atmendireg van.

A szilard fazisi ionvezetd lehet oxigénion-vezetd,
de lehet gadolinium-oxiddal (Gd,0;) adalékolt cé-
rium-oxid (CeQ,), ittrium-oxid (Y,03) adalékolt cirké-
nium-oxid (ZrO,), vagy ezek kombinacidja.

A szilard fazist ionvezetd lehet még hidrogén-
ion-vezetd, amely példaul B-aluminium-oxid, vagy a szi-
lard fazis ionvezet lehet szulfonalt perfluoro-polimer,
ahol a szilard fazisu ionvezetd Uregeinek mérete cél-
szerGen 10-100 pum.

A taldlmany szerinti ionszelektiv elektrolit- és elekt-
rodanyagot olyan eljarassal készitjiikk, amelynek soran
a 10-100 um szemcseméretii ionszelektiv elektrolit-
anyagot 1-10 pm-es szemcseméreti az elektrod-
anyaggal keverjik olyan aranyban, hogy az elektrdd-
anyag szemcséi féleg az ionszelektiv elektrolit anyaga-
bdl allé szemcsék feliletén helyezkedjenek el agy,
hogy egymassal ne érintkezzenek, mialtal a keverék
anyag elektromosan vezetd lesz, és ez a vezetéképes-
ség nagysagrendileg megegyezik az ionszelektiv elekt-
rolitanyag vezet6képességével.

Célszerii, ha az anyag 20 térfogat%-nal kevesebb,
elényosen 3-15 térfogat%-nyi elektrédanyagot tartal-
maz, és a keverék anyag nyitott lUregeinek mérete
10-100 um, vagy példaul a kiterjedésének egyik di-
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menzidjaban 100-10 pm-es, csdkkend méreti poruso-
kat tartalmaz.
A talalmanyt a tovabbiakban részletesebben a ko-
vetkez6 abrak alapjan ismertetjik. Az
1. dbra a talalmany szerinti elektrokémiai reaktor
egy lehetséges kiviteli alakjanak vazlatos
keresztmetszeti képe, a

2.4bra az 1. abran kijellt II., négyszogii alaku
tartomanyanak kinagyitott képe, a

3. dbra a 2. abran kijelolt Ill., kér alaka tartoma-

nyanak kinagyitott képe;

4., 5. és 6. abra a munkaelektrdd és az ionszelek-
tiv elektrolit egy-egy példakeénti kiviteli
alakjanak vazlatos abrazolasa, a
a pordzus, ionszelektiv elektrolit- és
elektréodanyag keverékébdl allé belsé
aramkor egy lehetséges példakénti kivite-
li alakjanak vazlatos abraja, a
a 7. dbran bemutatott belsé aramkér egy
lehetséges példakénti kiviteli alakjanak
vazlatos rajza, ahol a pérusos, ionszelek-
tiv elektrolitanyag és elektrédanyag keve-
rékét pérusos inert anyag hordozza, a
a 7. abran bemutatott elv alapjan létreho-
zott elektrokémiai reaktorpasztazé elekt-
ronmikroszkopos felvétele, a
a belsé aramkor egy lehetséges példa-
kénti kiviteli alakjanak véazlatos rajza,
amelyben a reaktorzéna harom rétegbdl
allé réteges szerkezet, és a rétegek mind-
egyike a 7. abran bemutatott szerkeze-
th, a
a keletkezd szén-dioxid mennyiségét mu-
tatja a 4. abran bemutatott belsé aram-
kérre adott egyenfesziiltség fiiggvényeé-
ben, a
mutatja a keletkezett szén-dioxid mennyi-
ségét a 7. abran bemutatott belsé aram-
korre kapcsolt egyenfesziltség fuggvé-
nyében;
annak az eziistvezetéknek a mintazatat
mutatja, amellyel a 7. abran bemutatott
két bels6é aramkort 6sszekapcsoljuk, a
a keletkezd szén-dioxid mért mennyisé-
gét mutatja az 13. abran bemutatott elsé
tipust belsé aramkorre alkalmazott valté-
feszuitség fliggvényében, a
mutatja a keletkezett szén-dioxid mért
mennyiségét a 13. abran bemutatott ma-
sik tipust beisé aramkérre alkalmazott
valtéfesziiltség fliggvényében.

A talalmany lényegét a kdvetkezGkben tehat a mel-
Iékelt abrak alapjan ismertetjik.

Az 1. abra egy, a talalmany szerinti elektrokémiai
reaktor kiviteli alakjanak sematikus keresztmetszeti raj-
zat mutatja.

Az elektrokémiai reaktor all 50 reakcidkamrabdl,
amely késziilhet fémlemezbdl, vagy valami hasonid
anyagbdl. Az 50 reakcidkamra el van latva egy 20 be-
menettel a fluidumban oldhatatlan 21 anyagot tartaima-
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9. abra

10. abra

11. abra
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15. dbra
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10

z6 fluidum bevezetésére. A kamraban van tovabba egy
40 kimenet is, amelyen keresztiil az atalakult anyagot
tartaimazé fluidum tavozik a reaktorbdl.

Az 50 reakcibkamraban van még egy bels6é aram-
kor, amely az 50 reakciékamratél 53 szigetelGszusz-
penzidval szigetelve van felfliggesztve, amely szusz-
penzié egyidejlileg a fluidum aramlasat is lezarja.
A bels6 aramkor 12 munkaelektrédbdl, 13 ellenelekt-
rédbol és 11 ionszelektiv elektrolithol All, amely szelek-
tiven képes az ionok vezetésére a 12 munkaelektrod
és a 13 ellenelektréd kdzott.

A belsd aramkor 301 és 302 vezetékekkel csatlako-
zik egy kllsé 30 aramforrashoz, amely iehet egyenara-
mu vagy valtakoz6 aramu aramforras. A 301, 302 ve-
zetékek az 50 reakciokamra falan szigetelten elhelye-
zett 51 és 52 betaplalonyilasokon keresztiil vannak be-
vezetve.

Egy belsé égésii motor kipufogdgaza, és a benne
jelen 1évé el nem égett széntartalm(i 21 anyag, elsGsor-
ban korom formajaban, a 20 bemeneten keresztll be-
keriil a reaktorba (a felsé nyil jelzése szerint), majd a
kipufogdégaz, benne az atalakult anyaggal, a 40 kime-
neten hagyja el a reaktort.

A munkaelekirod és az ellenelektrod

Az itt megadott kiviteli alakban a 12 munkaelektrod
és a 13 ellenelektraod killonbozéek, de lehetnek azono-
sak is.

A 12 munkaelektréd 0,05-1 mm vastagsagu, poro-
zus fémréteg, sok porussal és olyan porusmérettel, ami
nagy feluletet biztosit, és lehetdvé teszi a kivant méreti
részecskék athaladasat. Pasztazoé elektronmikroszkdp-
pal vizsgalva, a munkaelektréd tipikusan 2040 pm mé-
retli pérusokat tartaimaz, és pérussiiriisége 1000 porus
a 12 munkaelektrod felilletének 1 cm2-ére.

Az ionszelektiv elektrolit

A 11 ionszelektiv elektrolit egy adalékolt cé-
rium-oxidbol késziilt porézus szilard fazisi oxigén-
ion-vezetd, amelyben az adalék 20% gadolinium-oxid.
A termék a Seattle Speciality Ceramics-tdl szarmazik,
Seattle, USA (ma: Praxair Speciality Ceramics). Az
anyagot 1550 °C-on, 3 oran keresztil kalcinaltuk, ami-
nek eredményeként 5-10 pm szemcseméret alakult ki,
amelyben azutan préselés és 1500 °C-os zsugoritas
utan 1-10 um-es pérusok képzédtek.

Egy tovabbi példakénti kiviteli alakban, amelyet to-
vabb itt nem részleteziink, a 11 ionszelektiv elektrolit
szilérd fazis hidrogénion-vezeté anyag: szulfonalt perf-
luoropolimer, amely NAFION® markanéven szerezhets
be a DuPont cégtdl, és amelynek porusmérete 1-10 pm.
A kiilsé aramforras

Az itt bemutatott kiviteli alakban a belsé aramkér
301 és 302 vezetékekkel van a 30 aramforrashoz csat-
lakoztatva, amely lehet egyenarami vagy valtakozé
aramu aramforras. A 301 és 302 vezetékek az 50 reak-
ciokamra falaban kiképezett szigetelt 51 és 52 betapia-
lényildsokon keresztiil vannak bevezetve.

Az itt leirt kiviteli alakban a 30 aramforras egyen-
aramu aramforras, és a 12 munkaelektrdd pozitiv elekt-
rodként, anddként miikodik, és a 13 ellenelektrdd a ne-
gativ elektrdd, a katéd.
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Ha a 30 aramforras valtakozé arama aramforras,
akkor elvben a 12 munkaelektrdd és a 13 ellenelektréd
azonosak, és felvaltva, hol anodként, hol katédként
miikodnek, olyan frekvenciaval valtozva, mint amilyen
a valtakoz6 aram frekvencigja. Az elektrokémiai reak-
Ciok azonosak azzal az esettel, amikor a 30 aramforras
egyenaramu.

A 12 munkaelekiréd és a 13 ellenelektréd kdzotti
potencialkiilonbséget Ggy vélasztjuk meg, hogy megfe-
leld nagysaga aktivalasi energia alljon rendelkezésre a
kivant elektrokémiai folyamatok végbemeneteléhez.
Olyan réteges szerkezet(i elektrokémiai reaktor eseté-
ben, amelyben a fiistgaz koromszemcséit alakitjuk at,
gy tiinik, hogy a fesziiltségkiilonbség altalaban 1 V-nal
magasabb kell hogy legyen, tipikusan 5 V ahhoz, hogy
kielégitden nagy atalakulasi sebességet érhessiink el.
Beinditas és makodtetés

A reaktort a fiistgaznak a 20 bemeneten keresztili
bearamoltatasanak megkezdésével ugy inditjuk be,
hogy egyidejiileg a 12 munkaelektrédra és a 13 ellen-
elektrodra 5 V fesziiltséget adunk. A reaktort ezt meg-
eléz6en nem kell példaul 250-300 °C-ra felfiiteni, bar
természetesen ez el6nyos lehet a mar kezdettdl maxi-
malis atalakuldsi sebesség elérése szempontjabdl.

Miikdés kézben a fiistgaz folyamatosan aramlik a
reaktorba a 20 bemeneten keresztiil. A flstgaz athalad
a porézus 12 munkaelektréd 14 nyilasain, aminek ko-
vetkeztében a fluidumban oldhatatlan 21 anyagot képe-
28 koromrészecskék elektrokémiai reakcidhoz sziiksé-
ges tavolsagra keriilnek a 12 munkaelektrodhoz azon a
részen, ahol a 12 munkaelektréd és a 11 ionszelektiv
elektrolit érintkezik egymassal. Ezen a tavolsagon beliil
a koromszemcsék azokkal az oxigénionokkal képesek
reagaini, amelyeket a 11 ionszelektiv elektrolit szaliit,
mikdzben a folos elektronok atkeriilnek a 12 munka-
elektrodra. lly médon egy vagy tobb elektrokémiai folya-
matban, vagy egy vagy tobb lépésben torténé részvétel
soran a koromrészecskék szén-dioxidda alakulnak at.
Tartézkodasi idé és iiregméret

Annak érdekében, hogy a koromrészecskék megfe-
leléen hosszu ideig tartézkodjanak a reakciézonaban,
a 11 ionszelektiv elektrolit iregeinek méretét olyanra
kell valasztanunk, hogy a 12 munkaelektrdd nyilasain
az 11 ionszelektiv elektroiit felé halado koromszemcsé-
ket elég sokaig visszatartsak.

Adott szemcseméret-eloszlasu anyagra akkor meg-
felel6 az atalakulasi sebesség, ha a 12 munkaelektréd
Uregeinek szamat és méretét gy valasztjuk meg, hogy
elég nagy feliiet alljon rendelkezésre a reakcidozona-
ban ahhoz, hogy rajta a részecskék a 12 munkaelekt-
réddal elektroncserét tudjanak lefolytatni, és a 11 ion-
szelektiv elektrolit altal szallitott megfelelé ionokkal
reakcioba tudjanak Iépni.

Az ilyen megfeleld atalakulasi sebesség eléréséhez
elény6s lehet az, ha egymassal sorosan vagy parhuza-
mosan kapcsolt, tdbb belsé aramkdért alakitunk ki.

Miutan athaladtak a belsé aramkdrén, az oldhatat-
lan koromrészecskék szén-dioxidda alakulnak at, ami a
reaktort a 40 kimeneten keresztiil, a fistgdzzal egyutt
hagyja el.
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A munkaelektrdd részletes leirasa

A 2. &bra az 1. abran ll-vel jeldlt, négyszogii tarto-
many kinagyitott képe. A megfelelé méretii korom-
szemcsék altal képezett 21 anyag behatol a 12 munka-
elektrod 14 pérusaiba, ahol a 11 ionszelektiv elektrolit
kisebb 15 pdrusai megallitiak 6ket, mikdzben a flistgaz
akadalytalanul athalad mind a 12 munkaelektréd, mind
a 11 ionszelektiv elektrolit 14 és 15 pdrusain a nyil aital
jelzett irdanyban. A koromszemcsék, amelyek reakciota-
volsagra keriiltek a 12 munkaelektrédhoz, a 11 ionsze-
lektiv elektrolit altal szallitott oxigénionokkal reagalnak
és szén-dioxidda alakulnak, amit azutan az aramlé flui-
dum magaval visz.

A 12 munkaelektrod 14 pérusainal nagyobb korom-
részecskék nem tudnak behatolni a 12 munkaelektrod-
ba, és igy nem esnek at az elektrokémiai atalakulason.

A 3. abra a 2. abran kijelolt kor alaka 111, tartomany
kinagyitott képét mutatja. A 21 anyagot képezd korom-
szemcsék a 12 munkaelektrod 14 porusaban helyez-
kednek el. A 12 munkaelekiréd érintkezik a 11 ionsze-
lektiv elektrolittal, mialtal a 21 anyagot képez6 korom-
szemcse ,csapdaba esett” a nyitott 14 pdrusban,
amelynek nyitott hatarfelllete érintkezik a fiistgazzal.
It tehat a koromszemcse elektrokémiai Gton atalakul-
hat ugy, hogy elektront cserél a 12 munkaelektréddal,
oxigénionnal lép reakcidba a 11 ionszelektiv elektrolit
segitségével, és cserereakcioba 1ép a flistgaz poruson
bellili és pdruson kiviili szén-dioxidjaval is.

Ha a flistgaz oxigéntartalma nagyon kicsi, sziikség
lehet levegd potidlagos hozzdadasara, példaul az
50 reakcidkamra egy oldalso, itt nem feltiintetett nyila-
sén keresztiil. Analdg médon, viz vagy egyéb reakcié-
elemek potidlagos hozzdadasa is lehetséges, ha ezek
nincsenek jelen a fluidumban megfelelé mennyiségben.
A belsé aramkér lehetséges kiviteli formai

A 4., 5. és 6. abrak vazlatosan mutatjak a 12 mun-
kaelektrdd és a 11 ionszelektiv elektrolit tovabbi példa-
kénti kiviteli alakjait.

A 4. bra olyan kiviteli alakot mutat, amelyben a
12 munkaelektréd és a 11 ionszelektiv elektrolit is 14 és
15 pérusok formajaban nyilasokkal rendelkezik a flui-
dum aramoltatasara, mely 14 és 15 pdrusok szabalyta-
lan, nem egyenes hatarfeliiletiek, szemben a 2. abran
bemutatott, viszonylag egyenes csatornakkal.

Az 5. és 6. abra a 12 munkaelektréd és a 11 ion-
szelektiv elektrolit egy-egy tovabbi kiviteli alakjat mu-
tatja, amelyben az iregek hataroléfelilletei részben
nem egyenesek részben pedig egyenesek.

igy tehat a talalmany oltalmi kérébe tartozik az is,
hogy az tregek a legmegfeleldbb konfiguracidban va-
laszthatok ki.
lonszelektiv elektrolit- és elektrédanyag keveréke

A 7. abran a bels6 aramkdrnek olyan kiviteli alakjat
mutatjuk be vézlatosan, amely pérusos, a 11 ionsze-
lektiv elektrolit és az elektrod anyagabdl all6 keverék.

A belsé aramkor ugy van megalkotva, hogy vi-
szonylag nagyméretii 11 ionszelektiv elektrolitrészecs-
kéket tartalmaz, 6sszekeverve a 12 munkaelektrod és
a 13 ellenelektréd anyaga viszonylag kisméretli ré-
szecskéivel, amelyek ebben az esetben azonosnak
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vannak feltiintetve. A 11 ionszelektiv elektrolit- és
elektrodanyag keveréke elvben gy miikédik, mint sok
kis, egymassal sorosan vagy parhuzamosan kapcsolt
elektrokémiai reaktor, amelyekben az egyik kis reaktor
12 munkaelekirod részecskéi egyidejiileg egy masik
kis reaktor 13 ellenelektrod-részecskaéi is.

A 21 anyagot képez6 koromszemcsék a p6rusos
szerkezet 14 porusokat képezd Uregeiben megtapad-
nak, és itt elektrokémiai atalakulason mennek at, amint
azt a 3. abra targyalasanal leirtuk.

A fistgaz és az atalakult koromrészecskék, ame-
lyek az elektrokémiai atalakulas termékei, mar keresz-
til tudnak hatolni a keverékszerkezet pérusain.

A 8. abra a bels6 aramkor 7. abran bemutatott kiviteli
alakjanak vazlatos 4brazolasa, amelynél a pérusos ke-
verek 11 ionszelektiv elektrolit- és elektrédanyag poru-
sos, inert 16 hordozéra van felvive, amelynek 161 nyila-
sai vagy csatomai vannak, amelyeken keresztiil a flui-
dum elvezethetd. A porusos 16 hordozé lehetévé teszi a
fluidum aramlasat, mikézben visszatartja az oldhatatlan
21 anyagot, amely ily modon a reaktor aktiv zénajaban
elektrokémiai aton atalakithaté oldhaté anyagga.

A 9. abra pésztazé elektronmikroszképos felvételt
mutat a 7. abran bemutatott elv alapjan készitett elekt-
rokémiai reaktorrol. lonszelektiv elektrolitként 20 atom%
gadolinium-oxiddai adalékolt cérium-oxidot hasznaltunk
(CGO), ami oxigénion-vezetd, és elektrodanyagként
20 atom% stroncium-oxiddal adalékolt lantédn-mangani-
tot alkalmaztunk (LSM).

A 10. abran a bels6 aramkor olyan kiviteli alakjat
mutatjuk be vazlatosan, amelyben a reakciézéna ha-
rom rétegbdl allo réteges szerkezet, amely rétegek
mindegyike a 7. &bran leirt szerkezetil, és a pdrusok
mérete lefelé haladva csbkken. A legalsé 17 rétegben
az atlagos pérusméret mar olyan kicsi, hogy az oldha-
tatlan anyag legkisebb molekulai is megtapadnak és
elektrokémiai Gton atalakulnak benne. A k6zépsé 18 ré-
teg valamivel nagyobb pdorusméretii, amely a legkisebb
21 anyagrészecskéket atereszti a szerkezet legalsd
17 rétegébe, mig a nagyobb részecskék bent szorul-
nak. A legnagyobb részecskék a felsd 19 rétegben ala-
kulnak at, amelyben a pérusok mérete a legnagyobb.

llyen réteges szerkezet készitheté az egyes réte-
gekben kulénboz6 szemcseméretli nyersporokbél. Ha
a nyersanyagok kdzul nagy szemcseméretiit valasz-
tunk, akkor a végsd szerkezetben a pérusok mérete
nagyobb lesz.

A belsé aramkoér réteges szerkezete kialakithatd
mind haromnéal kevesebb, mind haromnal tobb réteg-
bél is.

Példak

1. példa

Elektrokémiai reaktor munkaelektr6dbél, ionszelek-

tiv elektrolitbol és ellenelektrodbél &ll6 szendvics-

szerkezetd belsé aramkérrel

A talalmany illusztralasara hasznait ezen példaban
a 11 ionszelektiv elektrolit 20 atom% gadolinium-oxid-
dal adalékolt cérium-oxid (a késébbiekben CGO) a
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Seattle Speciality Ceramics-tdl, USA, (most: Praxair
Speciality Ceramics). A por részecskeméretét
1550 °C-os, 3 dran keresztiil tarté hGkezeléssel gy al-
litottuk be, hogy a por atlagos szemcsemérete 5-10 um
legyen. A szemcseméret meghatarozasa pasztazéd
elektronmikroszkoppal tortént. A port 100 MPa nyo-
massal 1,5 mm vastagsagu lapocskava préseltiik, maijd
1500 °C-on 1 6ran &t zsugoritottuk. Az igy kapott péru-
so0s 11 ionszelektiv elektrolitot porusos platinaelektréd-
dal lattuk el tgy, hogy ecsettel festettiink fel ra Demet-
ron® M8005 jelzésii, Degussa (Németorszag) gyartma-
nyd platinapasztat, majd ezutan az elektréddal ellatott
ionszelektiv elektrolitot 800 °C-on 1 6ran keresztiil zsu-
goritottuk. A 11 ionszelektiv elektrolit és az elektrod po-
rusainak mérete egyarant 0,5-5 um lett.

Az igy eléallitott belsé aramkor elektrédait kivezeté-
sekkel lattuk el, amelyeket egy Danica TPS 23A tipusu,
130 V fesziiitségli, 2 A-es szabalyozott fesziitségre
kapcsoltunk.

Ezutan a teljes berendezést kemencébe helyeztiik,
amelyen 20% oxigént tartalmazé nitrogént aramoltat-
tunk at, amelyhez Degussa (Németorszag) eredetii
Printex® tipust aktiv szenet adtunk, majd a kemencét
felmelegitettiik kb. 300 °C-ra.

A 11. dbra mutatja a keletkezett szén-dioxid mennyi-
ségét a belsdé aramkorre alkalmazott egyenaramu fe-
sziiltség fliggvényében. A porusos, réteges szerkezet a
4. dbran bemutatott szerkezetnek felelt meg.

A bemutatott adatokat tdmegspektrométerrel mér-
tik a kemence 300 °C-os hémérsékletén a kimend-
aramban, ez a kimenet az 1. 4bran bemutatott 40 kime-
netnek felelt meg.

250 °C-ra csokkentve a kemence hémérsékletét, a
szén atalakulasi sebessége kb. 15%-kal csdkkent.

Ha 0-400 Hz kozotti valtoaramot alkalmazunk, akkor
a frekvencia novelésével az atalakulasi sebesség gyen-
ge ndvekedését lehetett észlelni. A névekedés legna-
gyobb a 0 (egyendram)-20 Hz-es frekvenciatartomany-
ban, ezutan az atalakulasi sebesség majdnem allando.

2. példa

Elektrokémiai reaktor ionszelektiv elektrolit- és

Az 1. példaban leirt médon készitett, hékezelt
CGO-port dsszekevertiink hasonlé modon hékezelt,
20 atom% stronciumot tartalmazé lantan-manganit-por-
ral (Seattle Speciality Ceramics, most: Praxair Specia-
lity Ceramics, Seattle, USA), a tovabbiakban LSM, és
ezt a keveréket 1200 °C-on, 3 6ran keresztill hékezel-
tik. A porkeveréket, amely 6,5 tdémeg% LSM-et tartal-
mazott, ami megfelel kb. 6 térfogat%-nak, 100 MPa-os
nyomassal lemezzé préseltilk és 800 °C-on 1 6ran ke-
resztlil zsugoritottuk. Zsugoritds utdan a zsugoritott
anyag poérusmérete 0,4—4 um lett.

A lemezt az 1. példaban leirt kemencében helyez-
tuk el, anélkiil azonban, hogy platinaelektrédokkal lat-
tuk volna el. Ez a szerkezet a 7. abran bemutatott belsé
aramkornek felel meg.

Aramforrasként Lenze tipust, a daniai Leomotor
cégtdl szarmaz6, médositott frekvenciaatalakitét alkal-
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maztunk, amelynek segitségével 1-400 V fesziiltségii,
0,1-400 Hz-ig valtoztathatd frekvenciaja, 750 W kime-
nételjesitmény(i belsé aramkért hasznalhattunk.

A 12. abra mutatja a keletkezett szén-dioxid mennyi-
séget a belsé aramkoér fesziiltségének fiiggvényében.

Amint az varhat6 volt, a pérusos, 11 ionszelektiv
elektrolitbdl és elektrodanyagbdl allé keverékbéi alko-
tott bels§ aramkérdn lényegesen nagyobb fesziiltséget
kell alkalmazni, mint a 12 munkaelektrod és a 13 ellen-
elektrod kdzé szendvicsszerkezetiien beékelt 11 ion-
szelektiv elektrolitbdl all6 belsé aramkér esetében,
amilyen az 1. példaban szerepel.

A reakcitsebesség is nagyobb, a reakcié végbeme-
neteléhez rendelkezésre all6 nagyobb hatékony feliilet
kovetkeztében. Az alkalmazott frekvenciatartomany-
ban, 0 és 400 Hz kozott, az atalakulasi sebesség gyen-
ge emelkedése észlelhet6 a frekvencia novelésével.
Ez a ndvekedés a 0-20 Hz-es tartomanyban a legna-
gyobb, mig ezt kéveten az atalakulasi sebesség
majdnem allandé.

Mind az 1., mind a 2. példaban megfigyelhetjiik,
hogy az atalakulasi sebesség ndvekedéséhez a belsd
aramkér dramanak novekedésére van szilkkség. Az
aramer6sség nagymértékben csdkken, ha a fluidum-
hoz hozzaadott szén teljesen elégett.

3. példa

CGO- és LSM-porok pérusos keveréke inert

hordozén

CGO- és LSM-porbdl alié keveréket készitettiink a
2. példaban leirt modszerrel. A keveréket etanolban
diszpergaltuk, KD—4 (ICI termék) diszpergaléagens se-
gitségével, majd ezutan szévés nélkiili kvarcszalakbdl
allé inert hordozora valasztottuk le. A levalasztott por-
keveréket és a hordozdt ezutan 800 °C-on 2 éran ke-
resztill zsugoritottuk, majd az 1. példaban leirt kemen-
cébe helyeztiik.

A szén atalakulasara hasonlé eredményt kaptunk,
mint a 2. példaban leirt belsé aramkor esetében.

4. példa

Elektrokémiai reaktor ionszelektiv elektrolit- és

elektrédanyag keverékébdl allé belsé aramkérrel

Ebben a példaban 10 atom% gadolinium-oxiddal
adalékolt cérium-oxidot (a tovabbiakban CGO-10-zel je-
l6lve, eredete: Praxair Speciality Ceramics, Seattle,
Usa, korabban: Seattle Speciality Ceramics) hasznal-
tunk oxidiont vezetd elektrolitanyagként. A CGO-10 port
1500 °C-on 3 dran at hokezelésnek vetettilk ala a ré-
szecskemeret bedllitdsa céljabol. A CGO-10 port
5 suly% LSM-porral kevertilk dssze, ami kb. 4,5 térfo-
gat%-nak felel meg, a 2. példaban leirtaknak megfele-
16en.

A keverékbdl két, 3 mm vastagsagu lemezt présel-
tink, 65 MPa nyomason, és ezeket 950 °C-on 3 6ran
keresztill zsugoritottuk.

A zsugoritott lemezeket felliletiikon a 13. abran lat-
haté médon eziistpaszta (Demetron Leitsilber 200, ter-
mékszam: 6200 0007) rakenésével kontaktusokkal lat-
tuk el dramvezetés céljabal.
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A els6 201 lemezen az eziist- 203 vezetékeket egy-
massal szemben helyeztiik el.

Egy masik, 202 lemezen az eziist- 204 vezetékeket
az abran feltiintetett valtakozé minta szerint vittiik fel,
aminek eredménye az, hogy kozottiik az aramnak 1é-
nyegesen rovidebb utat kell megtennie, mint az elsd
201 lemezen.

Az ezist- 204 vezetékeket dréttal kotottiik dssze
egy valtakozé aramu aramforrassal, amelynek 2-t8l
250 Hz-ig valtoztathaté frekvencigjat 50 Hz-re alli-
tottuk be (RKT-2, IMPO elektronikus A/S, Odense,
Dania).

A 201 és 202 lemezeket egyenként teszteltik a 2.
példaban leirt médon, kemencében.

Egy Diesel-motor kipufogojabdl Gsszegyiijtott kor-
mot adagoltunk a reaktoron ataramié gazaramhoz.

A CO,-fejlédést a reaktort elhagyé kipufogdgaznak
Fourier-transzformatoros infravoros spektrométer gaz-
cellajan torténd keresztillvezetésével (az 1. dbra 40 ki-
menetenek megfelel6 nyilason keresztiil) figyeltiik.
A 14. abra a szén-dioxid-fejlédést az elsd 201 lemezre
alkalmazott 50 Hz-es valtakozo fesziiltség fliggvényeé-
ben abrazolja. Lathatd, hogy a szén-dioxid keletkezése
a kb. 150 V-os kiszobfesziltség értékénél élesen
megemelkedik.

A 15. abra a szén-dioxid fejlédését a méasodik
202 lemezen alkalmazott 50 Hz-es valtakozd fesziilt-
ség esetében mutatja. Itt lathats, hogy a szén-di-
oxid-fejlédeés itt is élesen megugrik, de kb. 35 V-os kii-
szbbfesziiltség-értéknél, azaz joval alacsonyabb fe-
sziiltségnél, mint a 201 lemez esetében, aminek az az
oka, hogy itt a valtakozva elhelyezett eziistvezetéke-
ken az aram utja révidebb.

5. példa

Elektrokémiai reaktor olajszennyezés eltavolitasara

szennyvizbél

Az elektrokémiai reaktor ebben a példaban ugy van
kialakitva, hogy perfluoralt szulfonatmembranbdl allo
hidrogéniont vezet6 11 ionszelektiv elektrolitot (NA-
FION®-tipus, a DuPonttdl) tartalmazé belsé aramkére
van. A 11 jonszelektiv elektrolitot ugy lattuk el pérusos
elektrédokkal, hogy platinapasztat vittiink fel ra az 1.
példaban leirt modon.

A reaktorra az 1. példaban leirtak szerint adtunk fe-
sziiltséget.

1% olaj vizes diszperziojat vezettiik keresztiil a
reaktoron, az dramlo vizet és a reaktort egy kemencé-
ben kb. 90 °C-ra felmelegitettiik, hogy ezzel a reakcio-
sebességet megndveljiik. A viz at tud dramlani a reak-
toron, mig az olajcseppek megtapadnak és elektroké-
miai reakciéban atalakulnak szén-dioxidda.

Feltételezziik, hogy az atalakulas a kovetkez6 reak-
cidegyenletek szerint megy végbe:

Anddon: Cn H(2n+2)+(2n)H,0=
nCO,+(Bn+2)H*+(6n+2)e~

Katddon: 1/2(3n+1)0,+(6n+2)H*+(6n+2)e~=
(3n+1)H,0

Bruttd reakcié:  C H(2n+2)+1/2(3n+1)0y=
nCO,+(n+1)H,
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6. példa

A reaktor mdkddése kézbeni energiafelhasznélésa

A taldlmany szerinti reaktor mikodése kdzbeni
energiafelhasznalasara példaként szolgalhat egy Die-
sel-motor, amely 180 kW teljesitményt ad le folyamato-
san, és tipikusan 0,3 g kormot termel kilowatt teljesit-
ményenként, ami 0,015 g/s koromtermelésnek felel
meg. Feltéve, hogy ez a telies mennyiségii korom tisz-
ta szén, ami az elektrokémiai reakcioban teljesen at-
alakul, akkor a korom mennyiségének, az F Fara-
day-konstansnak és az atalakulasban részt vevé n
elektronszamnak a felhasznalasaval a reaktoron atfo-
lyé dram a kdvetkez6 mddon szamithato ki:
I=n-m-F/M;=4-0,015-96500/12=483 A
ahol M¢ a szén atomsulya.
3 V-os fesziiltség mellett ez kb. 1,5 kW teljesitménynek
felel meg, ami kevesebb, mint a kimenételjesitmény
1%-a.

SZABADALMI IGENYPONTOK

1. Eljaras fluidumban oldhatatlan anyag (21) elekt-
rokeémiai atalakitasara a fluidumban oldhaté anyagga,
azzal jellemezve, hogy

(a) a fluidumot egy beis6 aramkérrel ellatott reak-
ciézonaba vezetjiik, amely belsé aramkor tartalmaz;

(i) egy vagy tdbb, a fluidumban oldhatatlan anya-
got a fluidumban oldhaté anyaggéa atalakito elektroké-
miai folyamatbél és/vagy folyamatba elektronokat to-
vabbité munkaelektrédot (12),

(i) a munkaelektrédon (12) végbemend elektro-
kémiai folyamatokat kompenzal6, az adott elektrodon
egy vagy tobb elektrokémiai folyamatbél és/vagy folya-
matba elektronokat tovabbito egy vagy tébb ellenelekt-
rodot (13),

(i) a munkaelektrédon (12) és az ellenelektro-
don (13) végbemend elektrokémiai folyamatok kozott
egy vagy tobb tipusi ionokat szelektiven vezetd egy
vagy tobb ionszelektiv elektrolitot (11),

tovabba a reakciézénaban az oldhatatlan anyagot
egy vagy tobb az elektrédokon és az elektroliteken ki-
kepezett nyitott (iregbe vagy atmenényilashoz vezetjiik,
€s a munkaelektrodtol (12) elektrokémiai reakcié vég-
bemeneteléhez sziikséges elektrokémiai folyamatok le-
jatszodasahoz szilkséges tavolsagba helyezziik, és

a belsd aramkort a munkaelektrédon (12) és az el-
lenelektrodon (13) keresztiil kiilsé aramforrassal (30)
kapcsoljuk dssze,

(b) és a bels6 aramkorhdz a fluidumban oldhatattan
anyagot a fluidumban oldhaté anyagga atalakitd elekt-
rokémiai folyamathoz elektromos fesziiltségkiilonbsé-
get kiilsé aramforrasrdl (30) csatlakoztatjuk, és

(c) hogy a fluidumban mér oldhaté anyagot a reak-
Ci6z6nabdl egy kimeneten (40) vezetjiik el.

2. Az 1. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve,
hogy a reakciézénaban egy vagy tébb zart hatarolofe-
lilettel ellatott nyitott Ureget, és egy vagy tébb olyan
nyilast képeziink ki, amelyek nyilasok a fluidummal
érintkeznek.
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3. A 2. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve,
hogy az lregek zart hatarolofelliletét egy vagy tébb
elektrédanyagbdl, egy vagy tobb ionszelektiv elektrolit-
bél, vagy ezek keverékébdl allitjuk eld.

4. A 2. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve,
hogy az Uregek zart hataroléfeliieteit az ionszelektiv
elektrolit (11) és az elektrodanyag keverékébél allitjuk
el6.

5. A 2-4. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,
azzal jellemezve, hogy az Uregek mérete 10-100 um.

6. Az 1. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve,
hogy az elektrokémiai folyamatok oxidald, redukal6 vagy
ezek kombinacidjabal all6 elektrokémiai folyamatok.

7. Az 1. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve,
hogy belsé aramkort a munkaelektrédon (12) és az el-
lenelektrodon (13) keresztiil egy egyenaramot létreho-
206 kiilsd aramforrassal (30) kapcsoljuk 6ssze.

8. Az 1. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve,
hogy belsd dramkort a munkaelektrédon (12) és az el-
lenelektrédon (13) keresztiil egy valtakozo aramot lét-
rehozé kiils6 dramforrassal (30) kapcsoljuk dssze.

9. Az 1. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve,
hogy a fluidum oxigént tartalmaz.

10. Az 1. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemez-
ve, hogy a fluidum vizet tartalmaz.

11. Az 1. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemez-
ve, hogy a fluidumban oldhatatlan anyag és a fluidum
egy vagy tobb kétfazisu rendszerbdl all, amelyben az
egyik fazis a fluidum, gaz- vagy cseppfoly6s halmazal-
lapotban, és amelyben a masodik fazis a fluidumban
oldhatatlan anyag, szilard vagy cseppfolyés halmazal-
lapotban van.

12. A 11. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve,
hogy a kétfazist rendszer folyadék-gazban, mint példaul
az aeroszolok és az olaj-levegbben felh®; szilard
anyag-gazban, mint a széntartalmi poranyagot tartal-
mazé levegd, vagy ezek keveréke; szilard anyagfolya-
dékban, mint a széntartalmu anyagot vizben tartalmazo
szuszpenzio, vagy folyadék-folyadékban, mint példaul
az ,olaj a vizben” emulzidk, vagy ezek keveréke.

13. Az 1. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemez-
ve, hogy a fluidumban oldhatatlan anyag korom, és a
fluidum egy belsé égésii motor kipufogdgaza.

14. Az 1. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemez-
ve, hogy a fluidumban oldhatatian anyag olaj, és a flui-
dum szennyviz.

15. Elektrokémiai reaktor a fluidumban oldhatatian
anyag atalakitasara a fluidumban oldhaté anyagga, az-
zal jellemezve, hogy a reaktor tartalmaz:

egy reakcidkamrat (50) bemenettel (20) a fluidum
bevezetésére, és kimenettel (40) a fluidum elvezetésé-
re, amely reakcidkamraban a reakci6zéna tartalmaz
egy belsé aramkort, amely all:

(a) egy vagy tobb elektron egy vagy tobb elektroké-
miai folyamatbdl és/vagy folyamatba, amely folyamat a
fluidumban oldhatatlan anyagot a fluidumban oldhatd
anyagga alakitja at, tovabbité munkaelektrodbdl (12),

(b) egy vagy tébb, az elektronokat egy vagy tobb,
az adott elektrodokon lejatszodo elektrokémiai folya-
matbdl és/vagy folyamatba tovabbitd és ezzel a mun-
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kaelektrodon (12) lejatszodé folyamatokat ellensilyo-
z0, ellenelektrodbol (13), és

(c) egy vagy tébb, az ionok egy vagy tébb fajtajat a
munkaelektrédon (12) és az ellenelektrédon (13) lejat-
§z6do elektrokémiai folyamatok kézétt szelektiven to-
vabbit6 ionszelektiv elektrolitbol (11),

tovabba reakcidzénaban a bejuttatott oldhatatian
anyag elektrokémiai reakcié lejatszédasahoz sziiksé-
ges tavolsagban van a munkaelektrédhoz (12), és

a bels6 aramkér a munkaelektrodon (12) és az el-
lenelektrodon (13) keresztill 6ssze van kapcsolva egy
kills6 aramforrassal (30).

16. A 15. igénypont szerinti reaktor, azzal jellemez-
ve, hogy a reakciozéna egy vagy tobb, egy vagy tobb
zart hataroléfeliilettel ellatott nyitott iireget, és egy vagy
tdbb nyilast tartalmaz, amely nyilas(ok) a fluidummal
van(nak) kapcsolatban.

17. A 16. igénypont szerinti reaktor, azzal jellemez-
ve, hogy az ireg zart hataroldfeliiletei egy vagy tébb
elektrodanyagbdl és egy vagy tdbb elektrolitanyagbdl,
vagy ezek keverékébdl allnak.

18. A 16. igénypont szerinti reaktor, azzal jellemez-
ve, hogy az Uregeket hatarolé feliiletek az ionszelektiv
elektrolit (11) és az elektréd anyaganak keverékébél
alinak.

19. A 16-18. igénypontok barmelyike szerinti reak-
tor, azzal jellemezve, hogy az Uregek mérete a
10-100 pm intervallumba esik.

20. A 15-19. szabadalmi igénypontok barmelyike
szerinti reaktor, azzal jellemezve, hogy az aramforras
egyenaramu aramforras.

21. A 15-19. szabadalmi igénypontok barmelyike
szerinti reaktor, azzal jellemezve, hogy az aramforras
valtakoz6 aramu aramforréas.

22. lonszelektiv elektrolit az 1-14. szabadalmi
igénypontok szerinti eljaras, illetve a 15-21. igénypon-
tok szerint elektrokémiai reaktor megvalésitasara, az-
zal jellemezve, hogy ez az elektrolit szilard fazisu ion-
vezetd, amelyben egy vagy tobb nyitott és atmend-
ureg van.

23. A 22, igénypont szerinti elektrolit, azzal jellemez-
ve, hogy a szilard fazisu ionvezetd oxigénion-vezets.

24. A 22. igénypont szerinti elektrolit, azzal jelle-
mezve, hogy a szilard fazisu ionvezeté gadoli-
nium-oxiddal (Gd,03) adalékolt cérium-oxidbdl (CeO,),
ittrium-oxiddal (Y,03) adalékolt cirkdnium-oxidbol
(ZrOy), vagy ezek kombinaciojabol all.

25. A 22. igénypont szerinti elektrolit, azzal jelle-
mezve, hogy a szilard fazisu ionvezetd hidrogénion-ve-
zeto.

26. A 22. szabadalmi igénypont szerinti elektrolit,
azzal jellemezve, hogy a szilard fazisi ionvezetd
B"-aluminium-oxid.
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27. A 22. szabadalmi igénypont szerinti elektrolit,
azzal jellemezve, hogy a szilard fazisu ionvezets szul-
fonalt perfluoropolimer.

28. A 22-27. igénypontok barmelyike szerinti elekt-
rolit, azzal jellemezve, hogy a szilard fazisa ionvezeté
Uregeinek mérete 10—100 um.

29. Elektrod az 1-14. igénypontok barmelyike sze-
rinti eljarasban, illetve a 15-21. igénypontok szerint
elektrokémiai reaktorban munkaelektrédként vagy el-
lenelektrodként torténd alkalmazasra, azzal jellemez-
ve, hogy fémek, illetve keramiaanyagok koziil valasz-
tott elektromosan vezeté anyagbdl késziil, amelyben
egy vagy tébb nyitott és atmendireg talalhaté.

30. A 29. igénypont szerinti elektréd, azzal jelle-
mezve, hogy lregek mérete 10-100 um.

31. A 29. vagy 30. igénypont szerinti elektrod, azzal
Jjellemezve, hogy az elektromosan vezet3 anyag stron-
ciummal adalékolt lantan-manganit.

32. lonszelektiv elektrolit- és elektrodanyag keve-
rék az 1-14. igénypontok barmelyike szerinti eljaras-
ban, vagy a 15-21. igénypontok barmelyike szerinti
elektrokémiai reaktorban torténé alkalmazasra belsé
aramkorként, azzal jellemezve, hogy olyan eljarassal
készitjiik, amelyben a 10-100 pm szemcseméret(i ion-
szelektiv elektrolit- (11) anyagot keveriink az elektréd-
anyag 1-10 um-es szemcséivel olyan aranyban, hogy
az elektrédanyag szemcséi elsdsorban az ionszelektiv
elektrolit anyagabdl allé szemcsék feliiletén helyezked-
jenek el egymas érintése nélkiil, és a keverék villamos
vezetbképességet az ionszelektiv elektrolit (11) anya-
ganak vezetSképességével nagysagrendileg megegye-
z6re beallitéan.

33. A 32. igénypont szerinti anyag, azzal jellemez-
ve, hogy 20 térfogat%-nal kevesebb, elénydsen
3-15 térfogat%-nyi elektrédanyagot tartalmaz.

34. A 32. vagy 33. igénypont szerinti anyag, azzal
jellemezve, hogy a keverék nyitott Gregeinek mérete
10-100 um.

35. A 32. igénypont szerinti anyag, azzal jelle-
mezve, hogy kiterjedésének egyik dimenzidjaban
100-10 pm-es, csokkend méretli porusokat tartalmaz.

36. A 15-21. igénypontok barmelyike szerinti elekt-
rokémiai reaktor, a 22-28. igénypontok szerinti ionsze-
lektiv elektrolit, a 29-31. igénypontok szerinti elektréd
és a 32-35. igénypontok szerinti ionszelektiv elektrolit-
és elektrodanyag keverékének alkalmazasa koromré-
szecskeék eltavolitasara fiistgazbol.

37. A 15-21. igénypontok barmelyike szerinti elekt-
rokémiai reaktor, a 22-28. igénypontok szerinti ionsze-
lektiv elektrolit, a 29-31. igénypontok szerinti elektrod
és a 32-35. igénypontok szerinti ionszelektiv elektrolit-
anyag és elektrédanyag keverékének felhasznalasa
olaj eltavolitasara szennyvizbél.
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