





Ogniwa Paliwowe
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Co czynij ogniwa paliwowe, aby zapoczatkowaé powstanie pozgdanego przelomu w skali
$wiata ?

Wiadomo, ze generator pradu elektrycznego wytwarza elektrony, tworzace prad elektryezny.
Ten generator jest ostatnim ogniwem w procesie wytwarzania energii elektrycznej w
konwencjonalnych elektrowniach opalanych weglem lub weglowodorami jak ropa lub gaz.
Pierwszym ogniwem w tym procesie sg sily wigzan elektronéow w atomach wegla lub w_qglo-
wodoréw. Manifestuja si¢ one, poprzez zasadg, ze masa jest rownowazna energii, w postaci
energii wigzan elektronéw. Energia ta, w reakcji chemicznej spalania, wydziela si¢ w postaci
ciepta. Dalszymi ogniwami tworzacymi elektrownie jest kociot i turbina parowa napedzajaca
generator.

Jak wida¢ proces wytwarzania pradu w konwencjonalnej elektrowni jest bardzo zlozony.
Zaczyna si¢ od sit wiazan elektronéw w atomach a koniczy si¢ na wytwarzaniu elektron6w.

Najprosciej byloby braé bezposrednio z atoméw elektrony i tworzyé prad. To czyniy
ogniwa paliwowe. Wykorzystuja najprostszy pierwiastek, jakim jest atom wodoru, zbudowany z
jednego elektronu jako tadunku ujemnego i jednego protonu jako ladunku dodatniego. Na
anodzie ogniwa dokonuje si¢ dekompozycji atomu wodoru na elektrony i protony. Elektl'011y
plyna przez obwdd zewnetrzny, stanowiacy odbiornik pradu elektrycznego, protony, plynac
poprzez elektrolit do katody, taczac si¢ z elektronami w atmosferze powietrza tworzé wodg.

Sposobem na dostarczanie wodoru do ogniw paliwowych wykorzystywanych w srodkach

transportu jest metanol. Sposobem na dostarczanie wodoru w ceramicznych ogniwach



paliwowych, majacych zastosowania w stacjonarnych ukiadach energetycznych, moze byé
metan lub tlenek wegla. Metanol, metan i tlenek wegla uzyskiwane w wyniku przetwarzania
b~iomasy sa biopaliwami przyszlodci.

Z przedstawionych informacji wynika, ze ogniwa paliwowe ,,sq prostym rozwigzaniem w
skomplikowanym swiecie”. Tak brzmial tytut artykutu Rity Bajur, Dyrektora National Energy
Technology Laboratory, USA, wyglaszany jako pierwszy na pierwszym w Stanach
Zjednoczonych sympozjum poswigconym zagadnieniom ogniw paliwowych w paZdzierniku
1999 roku.

Zastepuja wigc w elektrowniach konwencjonalnych bardzo zlozony proces wytwarzania
pradu elektrycznego, oraz w silnikach wewngtrznego spalania proces zamiany ciepla na prace.

Eliminujq zasadg, podana przez Andre Carnot w 1824 roku, ktéra moéwi, ze silnik cieplny
nie moze pracowac nie pobierajac ciepla ze ,,zrodta ciepla” i nie oddajac go do ,,zrodta zimna”, a
wigc do atmosfery. Elektrownie, a takze silniki wewngtrznego spalania oddaja odpowiednio
okoto 65 % 1 80 % ciepla do atmosfery. Oznacza to, ze ogniwa paliwowe przynajmniej
dwukrotnie efektywniej pozwalaja wykorzystywaé surowce energetyczne.

Takze eliminujq zasadg, ze koszty inwestycyjne generatora pradu elektrycznego maleja wraz
Ze wzrostem mocy tego generatora, co obowiazuje elektrownie. Oznacza to, ze:

- ogniwa paliwowe jako Zrodia energii beda przyczyniad si¢ do dekoncentracji instalowanej
mocy zrddet energii,
- bedzie skracany okres wprowadzania technologii do gospodarek narodo wych do miesiaca,
ktory w przypadku elektrowni duzych mocy wynosit kilka lat,
- moce nominalne ogniw paliwowych beda wyznaczaé bezposredni poszczegolni odbiorey jak:
- przenosne urzadzenia elektroniczne,
- pojedyncze gospodarstwa domowe,

- samochody osobowe,




- obiekty uZyteczno$ci publicznej, osiedla mieszkaniowe, autobusy i samochody
cigzarowe.

Majg wiec znalez¢é zastosowanie w kazdym urzadzeniu wymagajacym zasilania w
elektrycznos$¢ badz z baterii lub z sieci energetycznej, oraz w srodkach transportu zastepujac
silniki wewnetrznego spalania. Obejmuja wigc koncowych uzytkownikéw energii poczynajac od
wszelkich podrgcznych urzadzen elektronicznych, poprzez generatory energii elektrycznej i
ciepla w gospodarstwach domowych i obiektach uzytecznoéci publicznej do $rodkéw transportu

samochodowego, osobowego i cigzarowego, transportu szynowego i lotniczego.

»Ekonomia Wodorowa”

Bezposrednim paliwem we wszelkiego typu ogniw paliwowych jest wodor. Stad powstat termin
»Ekonomii Wodorowej”. Okresla ona gospodarke, w ktorej koncowi uzytkownicy energii wykoxzysﬁqu
Jjedynie Zrédta energii powstale w wyniku bezposredniego rozktadu wodonu na elektrony i protony.

Wodor dostarczany w postaci gazowej lub ciektej winien by¢ przedtem magazynowany, co
jest procesem energochionnym. Oznacza to, Zze uzytkowanie wodoru w postaci gazowej lub
cieklej czyniloby ogniwa paliwowy mato efektywne. Rozwigzaniem staja si¢ zwiazki wodoru z
weglem, a wigc weglowodory takie jak metanol. Bardziej realng staje si¢ wigc ,,Ekonomia
Metanolu”. Aby mogtaby byé akceptowalng z punktu widzenia zréwnowazonej przyszfosci
winna by¢ neutralna wzgledem efektu cieplarnianego. To mogloby nastapic, gdyby
pozyskiwanie surowce byly pochodzenia biologicznego, stanowiac biomasg lignocelulozowsy, te
najbardziej obfita na kuli ziemskiej. Przetwarzajgc ja uzyskiwano by biometanol, bedacy

podstawowym noénikiem energii ,,Ekonomii Biometanolu”.

Ogniwa paliwowe jako bezprzewodowe zrédla energii
Mozliwo$¢ magazynowania paliwa w postaci cieklej jest wazng zaletg metanolu w relacji do

wodoru w zastosowaniu do jakichkolwiek urzadzen energetycznych. Ze wzgledu na tatwosc




transportu metanolu ogniwa paliwowe zasilane bezposrednio metanolem moga czynié¢ wszelkie
zrodla energii jako bezprzewodowe.

Oznacza to, ze cywilizacja ,,Ekonomii Biometanolu” dysponowataby bezprzewodowymi
zrodltami energii o uniwersalnym zastosowaniu, przyczyniajacymi si¢ réwnocze$nie do
dekoncentracji instalowanej mocy zrodet energii. Wyeliminowato by to regionalne i panstwowe
systemy energetyczne oraz systemy wysokiego napigcia przesylu energii elektrycznej. W
konsekwencji przyczynitoby sie do eliminowania strat przesytu energii, zmniejszania kosztéw u
finalnego odbiorcy energii. Stanowiloby to kolejny przelom w rozwoju technologicznym

zrodel energii.

Rodzaje ogniw paliwowych w przyszlej ,,Ekonomii Wodoru”
W grudnin 1999 roku podano do wiadomosci, ze przekroczyly prog opanowania
technologicznego dwa rodzaje ogniw paliwowych. Sa to:
1. polimerowe ogniwo paliwowe bezposrednio zasilane metanolem, jako  przenosne lub
stacjonarne zrodlo energii, opracowane przez firme amery kansko-kanadyjska Ballard, majace
zastosowanie:
~ poczynajqc od wszelkich podrecznych urzqdzen elektronicznych,

- poprzez generatory energii elektrycznej i ciepla w gospodarstwacl domowych i obiektach uiytecznosci
publicnej,
- do Srodkow transportu samochodowego, osobowego i cigiarowego, tfransporfu  szynowego i lotniczego,

2. ceramiczne ogniwo paliwowe, jako stacjonarne zrodto energii, zasilane  weglowodorowymi
paliwami gazowymi jak metan, propan oraz tlenek  wegla, ktére moze stanowic tylko jako:

- lokalne stacjonarne generafory energii elektrycznej i ciepla w gospodurstwach — domowych i obiektuch
uiytecznosci publicznej.

Ponadto w okreslonych okolicznosciach mogg znalezé zastosowanie:



3. polimerowe ogniwa paliwowe bezposrednio zasilane wodorem, jako  przenosne lub
stacjonarne Zrédlo energii, szczeg6lnie w krétkim hory zoncie czasu w testowanych
samochodach napedzanych ogniwami  paliwowymi. Moga obejmowal takich koncowych

uzytkownikow energii  jak:

4. biologiczne ogniwa paliwowe dokonujace mikrobiologicznej konwersji  glukozy do wodoru,
bgdace na etapie rozwoju. Maja mie¢ zastosowanie:

- jako implantowany do iyly iywego organiymu systemu podawania lekarstwa bezposrednio do chorego
organu, uiywajqc glukoze obecnq w krwioobiegu jako sposobu na dostarczanie wodoru, co ma mieé
szczegélne znaczenie dia chorych, wymagajqcych regularnego dozowania lekarstwa w  odpowicdniej

dawce,

- w utylizacji Smieci poprzez uprzednie uplynnianie ich do glukozy stanowiqcej  sposéb na dostarczanic
wodoru w lokalnych generatorach energii elektrycznej  w gospodarstwacl domowych.

A wigc cztery rodzaje ogniw paliwowych majg stanowi¢ zrddla energii w przyszlej ,,Ekonomii
Wodoru”. Sg to bezposrednio zasilane wodorem, bezposrednio zasilane metanolem, zasilane tlenkiem
wegla lub metanem oraz wykorzystujace glukoze jako zrédio wodoru. |

Nalezy jednak przypomnie¢ ze wzglgdéw chronologicznych jakie inne ogniwa paliwowe
byty rozwijane przed przelomowym rokiem 1999 roku.

Oprécz wyzej wymienionych rodzajow ogniw paliwowych byly rozwijane nastgpujace trzy
rodzaje ogniw paliwowych:

- ogniwo paliwowe zasadowe, Alkalone Fuel Cell (AFC),
- ogniwo paliwowe fosforowe, Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC)

- ogniwo paliwowe weglanowe Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC).

Zasady dzialania ogniw paliwowych

Ogniwo polimerowe bezposrednio zasilane wodorem — PEFC



Pierwsze ogniwo paliwowe polimerowe, wykonane pizez firme General Electric, USA, bylo
zastosowane na statku kosmicznym Gemini. Ten typ ogniwa, okreslany mianem Polymer Electrolyte
Fuel Cell, dokonuje bezposredniego rozidadu atomu wodory na elektrony i protony. Elektrony ptyng
przez. obwdd zewnetizny, stanowigey odbiomik pradu elektrycznego, protony, ptynac poprzez elektrolit

do katody, faczac sie z elektronami w atmosferze powietrza tworza wodg. Reakcje zachodzace w ogniwie

sg nastgpujace:

anoda H; — 2H" +2¢

katoda 1/20, +2H" +2¢ - H,0
reakcja faczna H, +1/20;, - H0

W wyniku rozkladu jednego atomu wodoru tworzy si¢ na katodzie jedna molekuta wody.
Temperatura pracy ogniwa nie przekracza 100 %C.

Polimerowe ogniwo paliwowe charakteryzuje si¢ duza gestoscia mocy przy niskim cigzarze
whasciwym, niskich kosztach i nieduzej objgtosci. Pracuje przy niskiej temperaturze, umozliwiajacej
szybki rozruch i natychmiastows odpowiedz na zadang zmian¢ mocy. Wada ogniwa jest to, ze

wykorzystuje wodor.

Ogniwo paliwowe bezposrednio zasilane metanolem - DMFC

Prace nad bezposrednio zasilanym metanolem ogniwem paliwowym, w ktorym katalizator anody
wydzielalby woddr z metanolu, eliminujac koniecznos¢ stosowania ukladu reformowania paliw
weglowodorowych, zostaly zapoczatkowane przez Shell Research w Anglii i przez Esso-Alsthom we
Francji odpowiednio w latach 1960 i 1970. Rozwigzaniem stato si¢ zastosowanie do ogniw
polimerowych przez firmg Ballard membran przewodzacych protony.

W 1999 roku finma Ballard, pracujaca od szeregu lat nad wyzej wymienionym zagadnieniem,

powiadomila o opracowaniu ogniwa typu PEFC bezposrednio zasilanego metanolem. Okreslono go



mianem DMFC - Direct Methanol Fuel Cell. W tym typie ogniwa nie utleniania si¢ wodoru. Na anodzie

bezposrednio utleniania si¢ metanol zgodnie z reakcjg
CH;0H +H,0 —» CO; + 6H +6¢

a nastepnie na katodzie

3/20,+ 6H" + 6e - 3H,0

Rozwiazanie problemu bezposredniego reformingu metanolu bylo wielkim przefomem w rozwoju
ogniw paliwowych, pozwalajacym reformowaé weglowodory do wodoru wewnatrz ogniwa, podobnie
jak udoskonalenie ogniwa typu SCFC (Solid Oxide Fuel Cell), podanym do publicznej wiadomosci takze
w 1999 roku,. Jednakze, pozostaje koniecznos¢ stosowania katalizatora w postaci platyny, palladu i rodu
dla dokonania na anodzie rozktadu atoméw wodoru na elektrony i protony. Temperatura pracy ogniwa
nie przekracza 100 °C.

Ogniwo paliwowe DMFC, wykorzystywane w srodkach transportu jako ogniwo polimerowe
zasilane bezposrednio metanolem, bedacym produktem przetwarzania biomasy, staje si¢ atrakcyjnym
$rodkiem napedu pojazdéw w XXI wieku. Nie produkuje ono zanieczyszczeni powietrza, moze
przyczynia¢ si¢ do oslabiania efektu cieplarnianego. Dziala pomi¢dzy uzupelnianiem w metanol, gdy
pojazd mechaniczny pokonuje w tym czasie 600 - 700 km, wykorzystujac do tego celu istniejacq

strukture stacji paliwowych.

Ogniwo paliwowe wykorzystujace tlenki metali - SOFC

Rozwdj ogniw paliwowych wykorzystujacych tlenki metali, okreslanych takze mianem ogniw
paliwowych ceramicznych, zapoczatkowala firma Siemense - Westinghouse.

Ogniwa ceramiczne stanowia technologie wysokotemperaturowych ogniw paliwowych. Zamiast
elektrolitu cieklego jest elektrolit ceramiczny w postaci tlenkéw itru i cyrkonu. Pizy temperatutze pracy

ogniwa 1000 °C:



- nastepuje wspdipraca ogniwa z wewnetrznym reformingiem,
- ro$nie szybkosé zachodzenia reakcji, a takze
- wytwarza sig ciepto wysokotemperaturowe.

Ciepto to jest wykorzystywane bezposrednio do celow grzewczych w gospodarstwach
domowych, obiektach uzytecznosci publicznej lub w obiegu podwyzszajacym cykl
termodynamiczny systemu energetycznego, ktorego jednym z elementéw jest ogniwo paliwowe
ceramiczne.

Reakcje zachodzace w ogniwie s nastepujace:
na anodzie

Hy + 0" > H0 + 2¢
na katodzie.

120, +2¢— O
reakcja taczna

H, + 1720, - H,0

gdzie ~ oznacza podwojny ujemny tadunek.

W ogniwie typu SOFC paliwem zasilajacym bezposrednio ogniwo moze by¢ tlenek wegla CO lub

metan CHy. Reakcja zwrotna gazu wodnego dotyczaca reformowania CO przebiega nastgpujaco:

CO+H,0—> H, + CO,
a parowy reforming metanu CH4 ma postac
CH, + H,0 » CO+ 3H,

Reakcje te zachodza przy wysokiej temperaturze wytwarzajac wodor, ktéry utlenia sig na

anodzie.



Biologiczne ogniwa paliwowe.

Biologiczne ogniwa paliwowe jest zasilane wodorem, uzyskiwanym w wyniku
przetwarzania glukozy przez mikroorganizmy w postaci odpowiednich drozdzy.

Jedno z takich ogniw opracowuje si¢ na wydziale mechanicznym Uniwersytetu Berkeley,
USA. Ma ono zrewolucjonizowaé system podawania lekarstwa bezposrednio do chorego organu.
Jest to szczegblnie wazne dla chorych, ktérzy wymagaja regularmnego dozowania lekarstwa w
odpowiedniej dawce. Ogniwo wytwarza wystarczajaca energig, aby w ciaggu dwoch godzin za
pomoca zaprogramowanego dozownika doprowadzi¢ mikroskopijng dawke lekarstwa do
chorego organu. System zuzywa glukoze obecng w krwioobiegu jako sposobu na dostarczanie
wodoru do ,organicznych baterii”. Ubocznym produktem jest dwutlenek wegla i woda,
substancje, ktére organizm moze w sposdb naturalny wydalaé. Metoda ta bedzie miala
szczegblne zastosowanie w leczeniu chorych na cukrzyce.

The Kyoto Research Institute, Japonia, opracowuje dla firmy Sharp Corp. technologie
utylizacji $mieci poprzez uplynnianie ich, mikrobiologiczng konwersj¢ glukozy zawarte] w
uptynnionych $mieciach do wodoru wykorzystywanego w ogniwach paliwowych jako lokalnych
generatorow energii elektrycznej w gospodarstwach domowych. Ogniwo o pojemnosci dwdch

litréw ma stanowié zrédto energii w pojedynczych gospodarstwach domowych.

Ogniwo paliwowe zasadowe - AFC

Ogniwo zasadowe jest zasilane czystym wodorem i czystym tlenem, wzglednie powietrzem
pozbawionym dwutlenku wegla, o elektrolicie zasadowym w postaci roztworu wodnego KOH. Przy
koncentracji 85 % KOH temperatura pracy wynosi okoto 250 °C, przy koncentracji 35 - 50 % KOH
temperatura pracy nie przekracza 120 oc, Elektrody s wykonane z metalu lub wegla.

Reakcje zachodzgce w ogniwie sq nastgpujace:



anoda H, +20H —» 2H;0 + 2¢’

katoda 0, +2H,0 + 4e¢” —» 40H

Zasadowe ogniwa paliwowe dziataja zadowalajaco przy niskich temperaturach (60-80 °C) uzyskujg
sprawnos¢ 50 % przy temperaturze otoczenia 20 O, charakteryzuja sie wysoka gestoscia pradu rzedu §
A/cm?. Maksymalna sprawnoéé, jaka mozna uzyskaé stosujac czysty wodér, wynosi 62,5 %. Stosowanie
katalizator6w platynowych umozliwia uzyskiwanie wysokich gestosci mocy, co jest wymagane w
zastosowaniu ogniw do celow badan kosmicznych i militarnych. Woda, jako produkt uboczny dziatania
ogniw, byla i jest ciagle jedynym zrodlem dostgpnej wody dla zatdg pojazdéw i proméw kosmicznych.

Najbardziej zaawansowanym dostawca tych ogniw to Appolo Energy Systems, Floryda, i
kanadyjska firma Astris Energy. Ostatnio utworzyly one wspdlne przedsigbiorstwo pod nazwa Astris

Transportation Systems. Produkowane ogniwa AFC maja zastosowanie w matych pojazdach o napg¢dzie

elektrycznym [1].

Ogniwo paliwowe fosforowe - PAFC

Oguiwo skiada si¢ z nastepujacych trzech glownych elementéw:
1. procesora paliwa, obejmujacego reforming i reakcj¢ zwrotng gazu  wodnego, przetwarzaja-
cego paliwo w gaz bogaty w wodor, gdzie cieplo reakcji endotermicznej jest dostarczane w
postaci pary i w wyniku spalania gazéw odpadowych ogniwa,
2. zestawu ogniw, w ktérych paliwo przemieszcza sie przez ogniwa, gdzie jest wykorzysty-
wane okoto 80 % wodoru, a gaz odpadowy powraca do procesora paliwa,
3. alternatora pradu zmiennego, przetwarzajacego prad staly wytwarzany przez.

ogniwo paliwowe w prad zmienny.



i

Kwas fosforowy, jako elektrolit w ogniwie paliwowym, byl zastosowany po raz pierwszy
przez firmg Pratt and Whitney w koncu lat 60-tych do zastosowan niekosmicznych. Ten typ
elektrolitu umozliwia prace ogniwa paliwowego z paliwem typu gaz ziemny lub paliwo
weglowodorowe.

Reakcje zachodzace w ogniwie sa nastgpujace:

anoda H, » 2H +2¢

katoda O, +4H +4e > 2H,0

Stosujac jako paliwo gaz naturalny mozma uzyskaé sprawnosé¢ rzedu 40 - 45 %. Gas Research
Institute i United Technologies Corporation (U.T.C.), firmy z USA, wspdlnie opracowaly seri¢ 46
elektrowni o mocy 40 kW. Elektrownie te powstaly w wyniku programu badawczego rozpoczgtego w
1967 roku. Sprawnos¢ przetwarzania gazu ziemmego w energig elektryczng i cieplo wynosifa 40 %.
Firma International Fuel Cell (LF.C.) z USA, wspdlnie z firmg Toshiba z Japonii, opracowala seri¢
fosforowych ogniw paliwowych o mocy 200 kW. Program badawczy w tej dziedzinie rozpoczgta w
1971 roku firma United Technologies Corporation wspélnie z Electric Power Research Institute
(E.P.R.]), USA, i Departamentem Energii USA. W 1976 roku przedstawiono pilotowe sifownie o mocy 1
MW i4,5 MW.

Fosforowe ogniwa paliwowe byly takze przedmiotem badan prowadzonych przez firmy: Energy
Research Corporation i Westinghouse Electric. Planowano budowe sifowni o mocy 7,5 MW [2]. W
Japonii zorganizowano program, sponsorowany przez “"Ministerstwo Handlu Zagranicznego i
Przemystu", majacy na celu ulepszy¢ sprawnos¢ wykorzystywania paliw kopalnych. Jednym z
elementow tego programu byla budowa dwoch sifowni, kazda o mocy 1 MW, przez konsorcjum
nastgpujacych firm: Hitachi, Toschiba, Mitsubishi i Fuji Electric. Nastepnie wspélnie z finmg Sanyo

realizowano oddzielne programy, ktorych celem bylo zbudowanie sitowni o mocy 5 MW.
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Moc wigkszoéci ogniw PAFC zawiera si¢ w granicach 50 - 200 kW. Najwigksza jednostka
dziatajaca jako generator pradu statego posiada moc 11 MW. Majg one zastosowanie jako skojarzone
Zrodla energii wytwarzajac energi¢ elektryczna i cieplo. Gléwnymi producentami tych ogniw sa:
International Fuel Cell Corporation, USA, Fuji Electric Corporation, Toshiba Corporation i Mitsubishi
Electric Corporation, Japonia [3, 4, 5, 6]. Dla poprawy konkurencyjnosci ekonomicznej ogniw
fosforowych w poréwnaniu z innymi ogniwami, konieczny jest dalszy wzrost gestosci mocy oraz
redukcja kosztéw poniewaz ciagle wymagajq platyny jako katalizatora aby podtrzymywaé reakcje na

elektrodach.

Ogniwo paliwowe weglanowe - MCFC

Pionierskie prace dotyczace rozwoju ogniw paliwowych wykorzystujacych weglany wykonali w
latach 1950-tych Broers i Ketelaar w Centralnym Technicznym Instytucie w Holandii. Ogniwo to
stwarzato duze mozliwosci zastosowania w energetyce przy wykorzystywaniu paliw weglowodorowych.
Mogg one stanowi¢ tak zwany obieg podwyzszajacy w obiegu Rankine'a turbiny parowej, podnoszac
sprawnos$¢ ogolng systemu. Wzglednie moga byé stosowane bezposrednio jako sifownie, co jest istotng
zaleta, osiggajac sprawnosé do 60-65 %. Wiele firm prowadzilo prace badawcze nad opanowaniem
produkcji tego typu ogniwa. W USA prace prowadzity fimy: U.T.C., Energy Research Corporation i
Institut of Gas Technology, w Japonii - Hitachi, Mitsubishi, Toshiba i Ishikawajima Harima, takze firmy
w Holandii i we Wioszech {7]. Najbardziej zawansowane prace byly prowadzone przez Energy Research
Corporation. Ich celem bylo opanowanie produkcji na skale przemystowa tak zwanego bezposrednio
dziatajacego ogniwa paliwowego (Direct Fuel Cell - DFC), z temperatura pracy ogniwa 650 °C.
Eliminuje ono procesor paliwa i zwigzany z nim obieg wymiany ciepla. Moc pojedynczego modutu
takiego ogniwa wynosita 2 MW. Miat by¢ on dostepny w sprzedazy w 1996 roku. Energy Research
Corporation opracowalo réwniez projekt sitowni o mocy 200 MW, wykorzystujacej ogniwa paliwowe

weglanowe MCFC, w ktérej paliwem miat by¢ niskokalorycznie zgazowywany wegiel,
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W latach 60-tych materialem elektrod w wielu przypadkach byly drogie metale. Réwniez w latach
70-tych materiat elektrod i elektrolitu (weglanu w stanie ciekfym) nie ulegat zmianie. W latach 80-tych
nastgpita ewolucja w technologii produkcji struktur elektrolitu. W ciagu ostatnich 20 lat ggstos¢ mocy,
liczona na jednostke powierzchni, wzrosta z 10 mW/cm? do ponad 150 mW/cm’,

Obecnie dominuje na rynku Fuel Cell Energy (FCE) wspdlnie z niemieckim partnerem MTU
Friedrichshafen GmblH, ktore w sumie zrealizowato wzglednie realizuje 40 zamowien na systemy
demonstracyjne. FCE zmierza do opanowania produkcji technologii bezposrednio dziatajacego ogniwa
paliwowego MCFC o mocy 300 kW, 1.5 MW i 3 MW z przeznaczeniem dla szpitali, szkél i innych
obiektéw handlowych i przemystowych. MTU opracowato swdj wlasny system MCFC o mocy 250 kW,
wykorzystujac zastaw ogniw wytwarzanych przez FCE.

Jednakze bariera dalszego rozwoju tych systemow staje si¢ wzrastajgca moc systemow
energetycznych, deregulacja dostawy energii elektrycznej do odbiorcow przemystowych w wyniku
awarii tych systemdéw, oraz wchodzenie na rynek nowych technologii Zrodet energii lokalizowanych w

poblizu odbiorcow [1].

Wodor jako ,,paliwo” ogniw paliwowych.

Wodér ,gazowy” bezposrednio zasilajacy anodg¢ polimerowego ogniwa paliwowego moze
znalez¢ zastosowanie nie tylko w krotkim horyzoncie czasu w testowanych samochodach
napedzanych ogniwami paliwowymi. Moze obejmowaé takich koficowych uzytkownikow
energii jak autobusy komunikacji miejskiej.

Wynika to z faktu, ze autobusy miejskie krazace wokét bazy mogg stosunkowo czesto
uzupehia¢ gazowy woddr w zbiornikach. Wobec tego moga by¢ instalowane w nich polimerowe
ogniwa paliwowe zasilane wodorem, nie wymagajace katalizatora. Ze wzglgdu na mozliwosé
czgstego ,tankowania” wodoru w zajezdni nie ma potrzeby sprg¢zania wodoru do wysokiego

cisnienia, co normalnie wymagatoby do 70 atmosfer, ale do 30 atmosfer. To wszystko czyni
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stosowanie bezposrednio wodoru tanszym rozwigzaniem. Nie mozna wykluczyé, ze to
rozwigzanie bedzie stosowane przez dluzszy czas.

Wodér mozna by pozyskiwac:

1. poprzez rozklad elektrolityczny wody, gdzie energi¢ elektryczng wytwarzalyby —farmy  silnikéw
wiatrowych lokalizowanych w poblizu brzegéw morskich, (a to  ze wzglgdu  na to, ze predkosé
wiatrow w poblizu wybrzeza jest dwukrotnie  wigksza anizeli na  ladzie, a w konsekwenc;ji silniki
wiatrowe mogg produkowa¢  8-krotnie wigcej energii  w poréwnaniu z silnikiem wiatrowym
zlokalizowanym  na ladzie),

2. z metanu uzyskiwanego w wyniku beztlenowej fermentacji odpadéw i §ciekow  komunalnych,

3, w wyniku zgazowywania wegla w polaczeniu z osadami $ciekowymi lub z  biomasg, nad czym
obecnie si¢ pracuje,

Rozwiazanie 1-sze jest rozwazane w Pétnocnych Niemczech, w Kalifornii, USA, w Japonii,
gdzie planuje si¢ budowg farm silnikéw wiatrowych na ogromnych sztucznych wyspach
betonowych, takich jak sztuczna wyspa, na ktorej zlokalizowano tam lotnisko migdzynarodowe.
W przypadku Polski tréjmiasto Gdansk — Sopot — Gdynia mogloby byé potencjalng aglomeracjq
wykorzystujaca energie kinetyczng wiatréw do $rodkow transportu miejskiego o zerowej emisji
zanieczyszczen.

Rozwigzanie 2-gie ze wzglgdéw ekonomicznych, a wiec ze wzgledu na wielkos¢ produkcii,
moze by¢ brane pod uwagg tylko w przypadku duzych miast jak Berlin, Warszawa. W Berlinie
obecnie wykorzystuje si¢ odpady komunalne do produkcji metanolu poprzez gazyfikacje
osuszonych odpadow.

Rozwigzanie 3-cie jest obecnie opracowywane przez jeden z instytutéw USA, ktéry
wspotpracuje z Konsorcjum ,,Bioenergia na Rzecz Rozwoju Wsi”. Produktem koncowym jest

wodor i produkt uboczny CO,.




Rozwaza si¢ dwie mozliwo$ci wykorzystywania dwutlenku wegla. Jedng z nich jest
rownoczesna produkcji metanolu poprzez rozkiad radiolityczny CO; i elektrolityczny H,O,
wykorzystujac energi¢ syntezy, a wigc obejmujacy:

1. rozktad radiolityczny

COj + energia syntezy — CO + 12 O,
2. rozktad elektrolityczny

H)O + energia syntezy —» 2 H, + O,

3. syntez¢ metanolu

CO +2H, » CH;0H
gdzie energia syntezy manifestuje si¢ w postaci energii neutronéw o bardzo wysokich energiach,
14 MeV.

Zastosowanie energii syntezy w omawianym cyklu energia syntezy - metanol nie wymaga od
reaktorow syntezy spelniania przez plazme¢ kryterium Lawsona, a wigc warunku, aby energia
wytwarzana przewyzszala energie pobierany do grzania plazmy. Ma to miejsce, poniewaz w wyzej
wymienionym cyklu energia syntezy manifestuje si¢ w postaci energii neutronéw. Potencjalnym zrédiem

neutrondw jest reaktor syntezy typu mirror, ktéry przeszedt prég opanowania technologicznego.

Metanol jako ,,paliwo” ogniw paliwowych
Jaki wplyw na zdrowie ludzkie moze mie¢ stosowanie metanolu jako paliwa

Metanol jest jednym z najbardziej bezpiecznych i najbardziej nieszkodliwych paliw. W USA
kazdego roku 180000 samochoddw ulega spaleniu, powodowanym zaplonem benzyny. Zamieniajac
benzyng na metanol, liczbe spalonych samochodéw moina by zredukowaé do 18000, ocalajac 720
istnien ludzkich, zapobiegajac 39000 powaznym zranieniom i eliminujac straty oceniane na miliony

dolaréw rocznie,




Jaki wplyw na $rodowisko moze mieé stosowanie metanolu jako paliwa

Jezeli wezmie si¢ pod uwagg, Ze liczba pojazdow mechanicznych w skali $wiata podwaja sie w
okresie 25 lat, staje si¢ oczywiste, ze technologie ogniw paliwowych, ,czyste ekologicznie” i
charakteryzujace si¢ wysoka sprawnoscia, staja si¢ technologiami XXT wielu.

Eksploatacja pojazdéw o napedzie metanol - ogniwa paliwowe moze oddzialywac korzystnie na
$rodowisko poprzez:

1. zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza w obszarach zurbanizowanych,

2. znaczng redukcje emisji gazéw cieplamianych przez transport (w skali  globalnej  okolo
50 %),

3. znaczne zmniejszenie grozby zanieczyszczenia wod ladowych i oceanéw.

Glownymi emitowanymi substancjami zanieczyszczajacymi powietrze na obszarach
zabudowanych, przez silniki wewnetrznego spalania, sa: tlenek wegla, tlenki azotu, nie spalone
weglowodory i pyly. Dla napgdu metanol - ogniwo paliwowe emisja tlenku wegla i tlenkéw
azotujest minimalna.

Samochody metanol - ogniwo paliwowe ze swej natury nie zanieczyszczajg sSrodowiska.
Nawet najczystszy silnik samochodowy o wewngtrznym spalaniu nie bedzie tak ,,czysty” jak
uktad metanol - ogniwo paliwowe. Aby pojazd zasilany benzyna miat stosunkowo niska emisje
zanieczyszczen, musi podlega¢ odpowiedniej technologicznej kontroli i diagnostyce. Z biegiem
czasu przy zmianie wlhadciciela pojazdu mniej uwagi zwraca si¢ na wiasciwy serwis. W
rezultacie bedzie zwigkszal si¢ poziom emisji zanieczyszczen. Pojazd napedzany ukiadem
metano! ogniwo paliwowe moze zmienia¢ wlascicieli a poziom zanieczyszczen nie ulcgnie
zmianie.

Produkujac metanol z gazu ziemnego przy sprawnosci przetwarzania 70 %, przy 38.8 %
sprawnosei ogniw paliwowych sprawnosé wykorzystywania energii metanu wynositaby 26.6 %.

Dla poréwnania, obecnie sprawnosé produkeji benzyny z ropy naftowej wynosi okoto 90 %. Ale



sprawno$¢  silnika wewnetrznego spalania stanowi 19 %. Oznacza to, e sprawnosé
wykorzystywania energii ropy naftowej przez samochody o napgdzie konwencjonalnym wynosi
17.1 %. Te dane $wiadcza o znaczne mniejszym oddzialywaniu na efekt cieplarniany
samochodéw napedzanych ogniwami paliwowymi w poréwnaniu do samochodéw st.osujqcych
silniki wewnetrznego spalania nawet w przypadku stosowania jako surowca do produkcji
metanolu gazu ziemnego.

Opracowywana generacja pojazdéw o napedzie metanol -~ ogniwo paliwowe charakteryzuje
si¢ zerowa emisja. Wyzsza sprawnosé¢ pojazdéw napedzanych ukladem metanol - ogniwo
paliwowe, przyczyniajaca si¢ do lepszego wykorzystywania paliwa, pozwoli znacznie
zmniejszy¢ emisje gazéw cieplarnianych przez transport. Emisja CO, powodowana przez
pojazdy napedzane ogniwami paliwowymi zasilanymi metanolem ma stanowi¢ mniej niz 50 %
emisji pojazdéw benzynowych.

Pojazdy o napedzie metanol - ogniwa paliwowe nie wymagaja smarowania tlokow, nie
wymagaja wigc wymiany oleju silnikowego, jak ma to miejsce w przypadku samochodéw z
silnikami o wewnetrznym spalaniu. Kazdy litr zuzytego oleju moze zanieczysci¢ do jednego
miliona litréw czystej wody. W przypadku ewentualnej awarii pojazdu napedzanego ukladem
metanol - ogniwo paliwowe wyciek metanolu bytby znacznie mniej szkodliwy dla $rodowiska

anizeli wyciek oleju.

Metan pochodzenia biologicznego jako ,,paliwo” w ceramicznych ogniwach paliwowych
Pojawia si¢ mozliwos¢ wykorzystywania ogniw paliwowych w uklady energetycznych
integrujacych ceramiczne ogniwa paliwowe i beztlenowe zgazowywanie odpadéw pochodzenia
rolniczego, z przemystu spozywczego i komunalnego Majg one by¢ zasilane metanem jako
produktem beztlenowej fermentacji. Mogg one nie tylko uczestniczyé na rynku krajowym, ale

stanowi¢ przedmiot eksportu.




Tlenek wegla pochodzenia biologicznego jako ,paliwo” w ceramicznych ogniwach
paliwowych

Zrédlem energii odnawialnej, mogacym byé bardziej efektywnie wykorzystywanym dzigki
kojarzeéniu z ogniwami paliwowymi, sa suche Zrédla geotermiczne, a Scisle méwiac energia wnetiza
skorupy ziemskiej. Ocenia sig, ze Zrodla te dostgpne sa na okolo 80 procent powierzchni kraju.
Wykorzystanie ich warunkujg wzgledy ekonomiczne. Oplacalnosé t¢ mozna byloby uzyskaé poprzez
zastosowanie pompy cieplnej napgdzanej energia elektryczng, podnoszacy jakos¢ tego Zrodla, a wiec
temperature wody w odpowiednim obiegu przejmujacym ciepto od wnetrza skorupy ziemskiej. Zrodiem
energii elektrycznej mogly by by¢ ogniwa paliwowe zasilane tlenkiem wegla uzyskiwanym w wyniku
niskokalorycznego zgazowywania biomasy drewnopochodnej uprawianej w okreslonej gminie. W
sumie, przedstawiane urzadzenie stanowiloby integracj¢ uprawy biomasy, zgazowywania jej, ogniw
paliwowych, pompy cieplnej i ukladu wymiany ciepla pomigdzy wngtrzem skorupy ziemskiej i

komunalnym uzytkownikiem ciepla.

Glukora jako ,,paliwo” w biologicznych ogniwach paliwowych

Glukoza ma by¢ uzyskiwana w wyniku uplynniania smieci jako odpadéw komunalnych.
Tworza je gléwnie niewykorzystywane produkty zywnosciowe i opakowania. [los¢ odpadow
przypadajacych na jednego mieszkafica w ciagu roku wynosi w zaleznosci od kraju od 800 — 300
kg. Szkio i metale stanowia tylko 17 %. Znaczacy udzial stanowi plastyk. Staje wigc zadanie
przed biologia molekularna: zastapi¢ tworzywa sztuczne materialami organicznymi, pozwalajac

zwigkszy¢ udzial $mieci w wytwarzaniu energii elektrycznej w naszych domach.

Powyzej okreslono 4 rodzaje ogniw paliwowych jako podstawowe zrodla energii w

przysziej ,,Ekonomii Wodoru”. Podano takze stan rozwoju 3 pozostatych ogniw paliwowych




rozwijanych przed 1999 rokiem. W kolejnym artykule przedstawia si¢ informacje, ktére z
wymienionych technologii ogniw paliwowych uczestniczg i w jakim stopniu uczestnicza na

powstajacych rynkach.
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