A pH mer6é kombinalt iivegelektrod
Meéro elektrod
H*-10n szelektiv livegmembran

Ag kivezetések
Referencia elektrod /’
Elséfajii elektrod, pl.: Lt

Ag'(aq) + e = Ag(sz) H | H
Ag(sz) | Ag" (aq) IIERE

ezlistdrotok

.. . AqCl felileti ~J -
e fiigg a koncentraciotol ?éteggel 1] KCroldat

Masodfaju elektrod, pl..

Ag'(aq) + e =Ag(s2) oriria. |
AgCl(sz) = Ag'(aq) + Cl(ag) betét - N 4lland6 He-koncentracisd

~ X" bels6 oldat

Ag(sz) | AgCl | KC1 1 mol / dm’ (aq)

AgCl oldatbeli koncentracidja jo | vékony iveghértya
kozelitéssel allando — ¢ allando . pH mérésére hasznalatos kombinalt iivegelektréd vdzlatos rajza. A , kombinalt”
Jo referenciaelektréd! sz0 azt jelenti, hogy a bels6 csében 1évé iivegelektrod a kiilsé cs6ben 1évé

Ag/AgCl allandé elektrodpotenciald elektréddal — a mérend6 oldaton keresz-

De konstans klorid-ion konc.! tiil, amibe az elektrédok belemeriilnek - egy teljes galvancellat alkot

[Ag™] [cr]=10"10



Galvanelem, mint az elektrokémiai korrozio
megjelenési formaja

Az egyik leggyakoribb korrozio az elektrokémiai korrozio,
amely minden esetben galvanelem képzodésére vezetheto vissza.
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membran
++
—s Fe Cu++—p
H+ ——
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anod reakcid katod reakcido
Joxidacio/ fredukcio/f

Fe = FE+++ 2 e Cl.l-l"'-l- Z E_= Cu

A AG ezekben az wanyokban negativ

Klasszikus galvanelem

++ +
— Fe H——

Cl
OH

anod reakcio katod reakcio
Joxidaciof jredukciof

Fe-Fe +2e 2H+2€ =H,

A AG ezekben az ranyokban negaliv

Korrozios galvanelem

Dr. Bajnéczy Gabor BME



Elektrokémiai korrozid két fém csatlakozasakor
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5) Kontaktkorrozio: Kilonbézo anyagu fem alkatreszek dsszeszerslezenel az
erintkezesi felileteken jdn letre, Ebben az esetben mindig 2 kevesbe nemes fem
karosodik. Kontaktkorrozio alakul ki pl. rez, vagy horgany lemezek acél csavarral

valo kotese esetan,
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Korroziovédelem

Passziv:

hatrany:

festék, v. nagy £°-u fém (pl. Sn),
vagy tomor oxidréteg (pl. Al,O,)

kis £°-0 fém (vas)

H+

\"2*'62/

Aktiv:
A vas a katod

H*, H,O
Zn2*, Fe2*

Zn

Fe

helyi elem:
Zn + Fe?* = Fe + Zn?*
€20 < €%k

Fe
csovezeték

~ Electrons

Mg vagy Zn
\VVédd andd

helyi elem: A vas az anéd
Fe + Sn?* = Sn + Fe#*

Fe

belul zinkrad



Elektrokémiai korrozidé két fém csatlakozasakor
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Koncentracios elem

anﬁd_l,_:.- @ /'-“"".JI @ L CaEE

membiran : Cu

-+

— L
higabb oldat toméenyebb oldat
toméenpedik higul
Cu=Cu +2e" Cu +2e =Cu
anod reakcio katod reakcid
Ffoxidaciof Fredukcia f
E o1, = E° + (RT/zF) * In[tomény ] — E? — (RT/zF) * In[hig]
* 1. [fomeny] _ « 1. [tomeény] )
Ece"a (RT/ZF) In ----[-I;I-g-i-- =0,01284 * In ----[FI-I-g-]--- (25 °C)

Dr. Bajnoczy Gabor BME



Koncentraciokulonbség okozta korrézio
(alarozsdasodas)

kiszaradas utan a nagytérfogatd korrdzios

oldott oxigén
kevés oldott oxigén jelenléte termék felszakitja a festékréteget

a rés melyeén

A+

FE! Mﬂr/
vas lemez




Biologiai korrozié

Bioldgiai folyamat altal eléidézett elektrokémiai korrézié

Szulfatredukald baktériumok:

oxigénmentes kornyezetben a katédon képz6d6 hidrogént hasznaljak fel
szulfat redukciora

2- 2-
3 Hadszorbeéﬂt i SO4 — ST+ 4H2O
\ A képz6dé szulfid megtamadija
fémet és laza fém-szulfidot képez
— = 2+
A katédon adszorbealoédott Zn—2.e°=2Zn

hidrogént, amely fékezi

F 2+ 4 2e =F
a korroziét eltavolitja, € € e

igy a korrézié gyorsul 2H*+2e = H2
Fe g— {’;{
Csovezeték anéd o ~ | katéd
katéd Mg @ =
Electrons *
: . —IMg++ H
cl Fitoolaj tartaly kilyukadt fala.
OH Gyakori korréziot okoz az olajiparban.
Magnesi ,
Mg v%dfi“Zn afiod anod reakcid katod reakcio

Joxidacio/ fredukcio/



Biologiai korrozio

A kénbaktérium oxigén tartalmu kornyezetben szulfid-iont kénsavva tud oxidalni

kénbaktérium
telepek
a falon

JA

-'_- oo - r
P korroz1o a —\L\

beton falon

betoncso

Korrozio a foldgaz vezetéken
BETON A csoben van viz és hidrogén-szulfid,
csatorna csovek korroézioja amelyet a kénbaktérium kénsavva oxidal.
A képzodo sav miatt lyukad ki a cso.



Tiuzeloanyag cellak

Redox reakciok

H,, metan, metanol — O, (levego)

, . Kozvetlen
Kémiai energia >

Elektromos energia
atalakitas

Osszehasonlitas: reakciok

Rovi-

dites

Uzemi
hom. tart.

Anod
reakcio

Katod
reakcio
(°C)

alkali AFC 60-80 H+20H = 2H,0 +2e- 1/20.+H.0+2e >20H-
szilard SPFC, 70-80 H, =22H" +2e 1/20,+2H"+2e=>2H,0
polimer PEMFC

direkt DMFC 60-120 CH;OH + H,O0=>CQO,, +6H" +6e 3/20,+6H"+6e=>3H.0
metanol
foszfor- PAFC ~220 H, =>2H" +2e- 1/20,+2H"+2e>2H,0
savas

olvadt MCFC ~B650 H,+CO5% >H,0 +CO.+2e" 1/20,+C0O,+2e>CO %=

karbonatos

szilard SOEC ~1000 H.+0% =2 H.0 +2e 1/120,+2e=>0%
oxidos

https://slideplayer.hu/slide/2191991/8/images/34/7C37%90sszehasonl%C3%ADt% C3%A1s%3A+reakci V%

39



PEMFC A Polimer Elektrolit Membranon az elektronok nem, de a protonok atjutnak

Tiizeloanyag cella Fuell Cell
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Reakciok:

Anodon: 2H, => 4H" + 4e
Katodon: O, + 4H* + 4e- => 2H,0
A teljes reakcio: 2H, + O, => 2H,0

ARAM

PEM FUEL CELL

Electrical Current

Excess e- €| Water and
Fuel Heat Out
e % i i il
Hs0
t (e [
Ho H+ z
02
H+ e
Fuel In / . \ Air In
/ | \
Anode Cathode
Electrolyte

Polimer elektrolit membran (PEMFC)

https://slideplayer.hu/slide/2089154/8/images/13/Fel%C3%A9p%C3%ADt%C3%
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https://slideplayer.hu/slide/2191991/8/images/20/Polimer+elektrolit
+membr%C3%A1n+%28PEMFC%29.jpg




Hidrogen-elektromos auto — kornyezet védelem?

Elektrolizis

Villamos energia hagyomanyos eromubdl
erémuhatasfok: 45%
szallitas és transzformacio: 80%
elektrolizis: 80%
eloallitas: 29%
tuzelbéanyag cella: 70%
jarml mechanikai hatasfoka: 80%
eredo (jarmu): 16% (felulbecsles!)
Bels6égésili motorral: ~25%

https://slideplayer.hu/slide/2191991/8/images/46/Elekirol%C3%ADzis+Villamos+energia+thagyom%C3%A1nyos+er%C5%91m%C5%B1b%C5%911+er%C5%91m%C5%B1hat%C3%A
1sfok%3A+45%25.jpg



Direkt metanolos iizemanyagcella (DMFC) (0lah Gysrgy)

Anddtérbe metanol 3%-o0s vizes oldat -  Katodtérbe oxigen (vagy levego)
A platina/ruténium katalizator feliiletén (1) a metanol viz jelenlétében szén-dioxidda és
hidrogénné¢ alakul. = CH;OH + H,0 - CO, +3.H, 3.H, 2 6.e+6.H"
A felszabadult elektronok az aramszedo lemez (4) felé¢ aramlanak.
A polimer elektrolit tipusi membran (3) elektronszigeteld anyag, amely az
elektronoknak a katodtérbe valo aramlasat akadalyozza meg, de a protonokat atengedi.
Az elektronok a fémlemezen keresztiil a kiils6 aramkorbe keriilnek.
A protonok a polimer elektrolit membranon keresztiil a katodtérhez haladnak.
A katodterben (2) a platina katalizatoron a protonok, az oxigén ¢s a kiilsd aramkoron
athaladt elektronok egyesiilnek.  1,5.0, + 6.e- > 3.0%* 3.0+ 6.H"

e_
metanol . oxigén
> et
.- 11 % = 12 3
>, - X P
'SE i X
"~ Jud |
, = iU R
- DMFC cella hasznalata laptopban @ & 1 " | LR
- - 3¢ & 7§ - =
szén-dioxid Viz

Reverzibilis.
Akkumulétor. (HatéSfOk: N7O%) https://www.mogi.bme.hu/TAMOP/jarmufedelzeti_elektronika/ch09.html



Vanédium redox akkumulator

+5 -2 5 sii +4 -22 +1 -2 +3
V02+2H+ v+—‘“t VO** + H,0 + V**
dioxovanadiumion oxovanadiumion

Current Collector Porous Electrode
Anolyte Tank = Catholyte Tank
Kicsi | |
berendezés |
Nagy
tartalyok

H\'-\.

Nagy
tarolokapacitas
Gyors reagaldas

Pump ~lon-Selective

Membrane

https://en.wikipedia.org/wiki/Vanadium_redox_battery



H Az elemek lehetséges oxidacios szamai
-1

L B H,Li,Na,K,Mg,Ca Bl C N O F
1 2 Cr,Mn,Fe,Cug,Ag,Zn,Cd,Hg 3| 424|33542| 2 -1
N M B,Al,C,Si,Sn,Pb,N,P,As,O,S,F,Cl,J,Br Al S P S d
1 2 31 4 | 3354 |22 -1l
46 357
KGS|IT|VIG M| EBE|OG|N QA ] G Pay S B
1 213143|54/632| 76 | 23|123|12|2|2 3| 4 35 | 2 -
32 43 31111 46 15
B S|Y 4N M| Tt | Ruf Rh|Md|A| h| & S | T ]
1 2 4142165 7 (2323|212 3| 42| 335 (-2 -1L
432 468 4 | 4 46 57
G R|(lajHTA W R |G| I R|lAv|HE TI| B B b A
1 21314|5(65|764[23(23|2|3(2 3| 42 35 |24 -1,
432 2-1 [468| 46| 2| 1|1 1 357

Elemi allapot — oxidacios szam = (

Egyszeru ionok oxidacios szama = iontoltés

Molekula — oxidacios szamok osszege = ()
Osszetett ionok toltese = oxidacios szamok 0sszege



