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Основные виды топливных элементов: Обзор топливных элементов 

 

Аннотация: В настоящее время ведутся обширные исследования в 

области поиска зеленых источников энергии. Помимо поиска новых решений, 

соответствующих современным тенденциям в этой области, ведется основной 

поиск по совершенствованию существующих систем, в том числе повышению 

их свойств и эффективности, повышению конкурентоспособности в рыночных 

условиях. Одним из самых чистых и экономичных источников энергии, 

отвечающих этим современным требованиям, являются топливные элементы. 

Топливные элементы – химические источники тока, которые широко 

используются и пользуются спросом. В этой обзорной статье рассматриваются 

пять основных типов топливных элементов: топливные элементы с щелочным 

обменом, топливные элементы с протонообменной мембраной, топливные 

элементы с твердым оксидом, топливные элементы с расплавленным 

карбонатом и топливные элементы с фосфорной кислотой. Приведена схема 

работы, преимущества и недостатки каждого вида. В конце статьи определяется 
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топливный элемент, который отличается широким спектром применения и 

экономической эффективностью. Обсуждается вклад отечественных ученых в 

поиск зеленых, альтернативных источников энергии. 

Ключевые слова: топливные элементы, топливные элементы с 

щелочным обменом, топливные элементы с протонообменной мембраной, 

топливные элементы с твердым оксидом, топливные элементы с 

расплавленным карбонатом, топливные элементы с фосфорной кислотой. 

Введение. Энергопотребление Земли продолжает расти, а традиционные 

ископаемые виды топлива остаются основным источником энергии. Наряду с 

непрерывным ростом населения Земли происходит интенсивное использование 

ископаемого топлива, что приводит к дефициту энергии. В то же время 

большое количество ископаемого топлива значительно загрязняет 

окружающую среду. Согласно отчету Конференции Организации 

Объединенных Наций по окружающей среде 2016 года, четверть смертей в 

мире связана с экологическими проблемами, такими как изменение климата, 

загрязнение воздуха и воды. Развитие различных, возобновляемых и 

экологически чистых источников энергии и снижение загрязнения окружающей 

среды — неизбежная тенденция развития энергетики будущего. 

Методология исследования. Топливный элемент — это устройство, 

которое преобразует химическую энергию непосредственно в электрическую 

посредством электрохимических реакций. Топливные элементы обладают 

преимуществами высокого КПД, экологичности и разнообразия видов топлива. 

Таким образом, технология топливных элементов является одной из самых 

многообещающих экологически чистых и эффективных технологий 

производства энергии в 21 веке. В зависимости от используемых электролитов 

топливные элементы делятся на пять основных типов: топливные элементы с 

щелочным обменом, топливные элементы с протонообменной мембраной, 

твердооксидные топливные элементы, топливные элементы с расплавленным 

карбонатом и топливные элементы с фосфорной кислотой. 

Обсуждение. Щелочные обменные топливные элементы представляют 

собой устройство, преобразующее химическую энергию H2 в прямое 

электричество. Направление электродов в реакции противоположно 

электролизу водного раствора щелочей. В качестве электролита в топливных 

элементах использует жидкий раствор гидроксида калия (КОН), поскольку его 
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проводимость является самой высокой по сравнению с другими щелочами. На 

аноде водород реагирует с гидроксидом с образованием воды и электронов. 

Электроны передаются на катод по внешнему контуру, где кислород вступает в 

реакцию с водой с образованием гидроксильных ионов. Схема его работы 

показана на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. 

Щелочные топливные элементы имеют ряд преимуществ перед другими 

топливными элементами: они просты в обработке благодаря относительно 

низкой рабочей температуре (примерно 23-70°С); Высокая кинетика 

электродов, т.е. высокий электрический КПД, позволяет использовать 

небольшие количества драгоценных металлов в качестве катализаторов, таких 

как более дорогие катализаторы, такие как платина. 

Основным недостатком щелочно-обменных топливных элементов 

является чувствительность раствора КОН к углекислому газу в воздухе. В 

результате реакции образуется и кристаллизуется карбонат калия K2CO3, 

химическая реакция протекает по уравнению 2: 

CO2 +2KOH→K2CO3 +H2O             (2) 

Кристаллы карбоната уменьшают количество гидроксильных ионов, 

необходимых для реакции на аноде, изменяют состав электролита и снижают 

его ионную проводимость. В зависимости от количества жидкого электролита 

он имеет следующие недостатки: если жидкости будет слишком много, она 

зальет электрод, а если ее будет недостаточно, то электрод высохнет. 
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Для преодоления указанных недостатков в щелочно-обменных 

топливных элементах целесообразно вместо жидких электролитов использовать 

мембранные электролиты из полимеров. Основным преимуществом мембраны 

является устранение негативного воздействия СО2. Хотя в результате реакции 

между гидроксильными ионами и СО2 образуется небольшое количество 

карбонатов, в отсутствие подвижного жидкого электролита кристаллические 

карбонаты, покрывающие газодиффузионные электроды, в твердом 

мембранном электролите не образуются. Он также имеет следующие 

преимущества: воздухонепроницаемость, стабильность объема, отсутствие 

необходимости в растворителе, простота в обращении. За счет уменьшения 

объема и массы топливных элементов расширяется область его применения. 

Основной целью использования мембранных электродов в щелочных 

топливных элементах является повышение эффективности и срока службы 

устройства. 

Топливный элемент с протонообменной мембраной является одним из 

самых сложных типов топливных элементов, который питается от водорода, 

окисленного на аноде, и окисленного кислорода на катоде. Основная область 

применения — топливные элементы для транспортных средств. Их 

особенностью является низкий диапазон температуры/давления (от 50 до 

100°С) и специальная протонпроводящая полимерная электролитная мембрана. 

Схема протонообменной мембраны представлена на рис. 2. 

 

Рисунок 2. 
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Они являются ведущим кандидатом на замену технологии щелочных 

топливных элементов, используемых в космических кораблях. Есть два 

основных препятствия для коммерциализации этих топливных элементов: 

высокая стоимость и низкая долговечность. 

Твердооксидные топливные элементы представляют собой 

электрохимические преобразователи, которые производят электричество 

непосредственно путем окисления топлива. В качестве электролита 

используется твердый оксид или керамика. Его можно использовать в качестве 

топлива, используя аммиак, метанол, метан, высокие углеводороды (например, 

бутан), водород, монооксид углерода, сероводород, биогаз, этанол и 

синтетический газ. Реакции паровой конверсии углеводородов приведены в 

уравнениях (3)-(8) соответственно. 

CxHy+xH2O⇌xCO+(x+y2)H2 (3) 

CH3OH⇌2H2+CO (4) 

C2H5OH+3H2O⇌2CO2+6H2 (5) 

CO+H2O⇌CO2+H2 (6)  

2NH3⇌N2+3H2 (7) 

H2S⇌H2+1xSx (8) 

Реакция вытеснения водяного газа, показанная в уравнении, также 

сопровождает эти реакции. Следующее уравнение показывает превращение 

топлива в водород и монооксид углерода. Принцип работы твердооксидных 

топливных элементов показан на рисунке 3. 

 

Рисунок 3. 
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Его область применения охватывает широкий спектр от небольших 

легких компактных устройств до больших гибридных систем с турбинами. 

Топливные элементы с расплавленным карбонатом представляют собой 

высокотемпературные топливные элементы, работающие при температуре 

600°С и выше. Данная установка предназначена для природного газа, биогаза 

(полученного путем анаэробного разложения или газификации биомассы) и 

энергетических, промышленных, военных и угольных электростанций. В 

расплавленных карбонатных топливных элементах - электролит, состоящий из 

смеси расплавленных карбонатных солей, взвешенных в порах твердого бета-

оксида алюминия в химически инертной керамической матрице. Схема его 

работы показана на рисунке 4. 

 

 

Рисунок 4. 

 

Поскольку они работают при температурах 650°C (приблизительно 

1200°F) и выше, в качестве катализаторов на аноде и катоде можно 

использовать недорогие металлы, что снижает затраты. Фосфорная кислота 

этой системы более эффективна, чем топливные элементы. 

Фосфорнокислотные топливные элементы представляют собой тип 

топливных элементов, в которых в качестве электролита используется жидкая 

фосфорная кислота. Это первые коммерческие топливные элементы. 

Разработанные в середине 1960-х и испытанные в 1970-х, они достаточно 

эффективны с точки зрения стабильности, производительности и стоимости. В 
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качестве электролита используется матрица карбида кремния (SiC), 

насыщенная высококонцентрированной или чистой жидкой фосфорной 

кислотой (H3PO4). Рабочий диапазон составляет примерно 150 - 210°С. 

Платина используется в качестве катализатора. Схема его работы показана на 

рисунке 5. 

 

Рисунок 5. 

 

Фосфорнокислотные топливные элементы имеют следующие 

преимущества: стабильность электролита, 200°С; работа при низком давлении 

паров; возможность использования воздуха в качестве катодного реактивного 

газа; и стойкость к угарному газу (200°С). 

Фосфорная кислота имеет ряд недостатков из-за того, что топливный 

элемент в качестве электролита представляет собой жидкую фосфорную 

кислоту: зависимость от объема, потери на испарение, транспорт электролита. 

Результаты. Топливные элементы являются перспективным, 

экологически чистым и эффективным источником энергии. Среди этих пяти 

основных типов топливных элементов есть щелочные топливные элементы, 

которые широко используются, экономичны и просты в сборке. 

Вывод. Среди пяти основных топливных элементов, рассмотренных 

выше, отечественных ученых заинтересовали щелочные топливные элементы. 

Данный проект реализовывается в NLA (National Laboratory Astana) и  
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разрабатывают щелочные топливные элементы и анионообменные мембраны 

на полимерной основе. Также они занимаются улучшением ионной 

проводимости и механической стабильности путем исследования различных 

полимерных сеток, полимерных смесей и их функционализации. 
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