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В статье рассматривается вопрос поиска альтернативного вида топлива в противовес традиционным ор-
ганического происхождения и намечаются пути реализации его на практике в виде топливных элементов. 
В качестве наиболее перспективных энергетических установок для малой энергетики могут быть рас-
смотрены получающие все большее распространение в мире установки на основе топливных элементов.
Ключевые слова: водородная энергетика, топливный элемент, электролитическая мембрана, электродно-
мембранный блок.

Постановка проблемы. Одной из актуаль-
ных задач современного общества явля-

ется поиск альтернативных источников энергии. 
Наиболее перспективным в этом плане считает-
ся водород, многие ученые называют его «топли-
вом ХХI века», способным решить энергетиче-
ские и экологические проблемы, связанные как 
с выбросом ядовитых веществ в атмосферу, так 
и с накоплением двуокиси углерода, приводя-
щим к нарушению биоценоза.

Выделение нерешенных ранее частей общей 
проблемы. В данной работе расматривается во-
прос о необходимости сосредоточения внимания 
на топливных элементах, которые используются 
в качестве эффективных источников для элек-
тротранспорта.

Цель работы. Целью данной работы являет-
ся выработка концепции развития автономных 
энергетических систем (блоков) для напольного 
промышленного транспорта, обладающих высо-
кими удельными характеристиками, удобством 
эксплуатации.

Изложение основного материала. Традицион-
ные газопоршневые, дизельные и газотурбинные 
установки имеют множество недостатков, глав-
ным из которых являются довольно низкий КПД 
и экологический вред.

Если бы все те материальные и интеллекту-
альные расходы, которые человечество израсхо-
довало на создание двигателей внутреннего сго-
рания, были направлены на создание топливных 
элементов, то сейчас мы не знали бы о глобаль-
ных экологических катастрофах и энергетиче-
ских кризисах.

За ХХ век потребление энергии в мире вы-
росло более чем в 15 раз (1900 год – 21 экоДж, 
2000 год – 320 экоДж, 1экоДж = 27•106 м3 нефти, 
что для 2000 г. составляет 7 млрд 344 млн тонн) 
и будет расти дальше. Первичные природные 
источники энергии по большей части невозоб-
новляемы, использование традиционных источ-
ников существенно загрязняет окружающую 
среду. Трудно точно рассчитать, на сколько лет 
еще хватит запасов нефти. Если существующие 
тенденции сохранятся, то годовое потребление 

нефти в мире к 2018 достигнет 3 млрд.т. Даже 
допуская, что промышленные запасы суще-
ственно возрастут, геологи приходят к выводу, 
что к 2030 будет исчерпано 80% разведанных ми-
ровых запасов нефти.

Таким образом, современное общество стоит 
перед дилеммой – без энергии невозможно суще-
ствовать, но сохранение темпов роста и методов 
производства энергии приведет к разрушению 
окружающей среды. Наиболее обоснованным вы-
ходом из данной ситуации является использование 
водорода как основного энергоносителя и топливных 
элементов как генераторов электроэнергии с резким 
сокращением потребления ископаемых ресурсов.

Водородная энергетика является одним из ос-
новных направлений для развития устойчивых, 
экологически чистых, открытых энергетических си-
стем в мире, так как водород в чистом виде, а также 
в сочетании с некоторыми другими видами топлив 
наиболее эффективно преобразуется в энергию [1].

Водород рассматривается как энергоноситель, 
который вполне может заменить существую-
щие природные энергоносители. Водород – это 
легкий газ, но он превращается в жидкость при 
253°. Теплотворная способность жидкого водоро-
да в 2,75 раза больше, чем природного газа. Ос-
новной предпосылкой этого являются практиче-
ски не ограниченные запасы водорода в природе. 
Кроме того, при сгорании водорода образуются 
пары воды, и таким образом поддерживается 
аналогичный природному кругооборот, что соз-
дает условия для поддержания окружающей 
природной среды в сбалансированном состоянии. 
В этом заключаются уникальные, не имеющие 
альтернативы свойства водорода.

Водород как энергоноситель имеет ряд других 
положительных качеств:

– нетоксичен, а продуктами его сгорания 
с кислородом являются пары воды;

– имеет по сравнению с другими видами то-
плив наиболее высокую теплоту сгорания на 
единицу массы (120 МДж/кг);

– его можно транспортировать и хранить как 
природный газ (по трубопроводам, в емкостях 
или в сжиженном виде);
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– с его помощью можно аккумулировать из-
лишки электроэнергии, вырабатываемой элек-
тростанциями, в том числе атомными и гидро-
станциями (например, в ночные часы и выходные 
дни), а также энергию возобновляемых источни-
ков (ветра, воды, солнца и др.);

– водород и получаемые на его основе виды 
топлива можно применять в двигателях и энер-
гоустановках различного назначения.

Водород не является первичным источником 
энергии, как уголь или газ. В природе он при-
сутствует в связанном состоянии в виде углево-
дородов и воды. Современный подход получения 
водорода основан на централизованном его полу-
чении из ископаемых топлив с использованием 
улавливания и безопасного хранения двуокиси 
углерода. Перспективным источником водорода 
является биогаз из городских отходов и станций 
очистки сточных вод. Возобновляемые источники 
энергии: энергия солнца, ветра, океана, биомас-
сы – могут быть использованы для электролиза 
воды и получения водорода и кислорода.

Основными эксплуатационными недостатками 
являются низкая плотность жидкого водорода 
(70 кг/м3) и низкая температура кипения. Пере-
ход на водородную энергетику не только даст 
дополнительный широкодоступный источник 
энергии, но и позволит решить как чисто эко-
номические проблемы – на определенном уров-
не развития технологии водород станет самым 
дешевым источником энергии, так и экологиче-
ские – этот вид энергии не только не загрязняет 
окружающую среду, но и в некоторых случаях 
(получение водорода разложением воды) форми-
рует аналогичный природному кругооборот. 

Топливные элементы (ТЭ) представляют собой 
очень эффективный, надежный, долговечный и эко-
логически чистый способ получения энергии [2].

Простейший топливный элемент состоит из 
специальной мембраны, известной как электро-
литическая мембрана, по обе стороны которой 
расположены каталитические электроды, анод 
и катод. Для приготовления таких электродов 
на пористые материалы, обладающие большой 
удельной поверхностью, наносят каталитически 
активные металлы, такие как Ni, Pt, Ag. Такая 
конструкция – электролит, окруженный двумя 
электродами, представляет собой единичный 
мембранно-электродный блок. Водород подает-
ся на анод, а кислород (или воздух) – на катод.  
На каждом электроде протекают разные хими-
ческие реакции.

На аноде водород под действием катализатора, 
в качестве которого обычно используют платину, 
распадается на смесь протонов (Н+) и электро-
нов (е-). На катоде топливного элемента протоны 
и электроны вступают в реакцию с подаваемым 
на катод кислородом с образованием воды, Н

2
О.

Работа топливного элемента основана на том, 
что электролитическая мембрана представля-
ет собой протонный проводник, т.е. материал, 
по которому протоны могут двигаться от анода 
к катоду. Хорошими протонными проводниками 
являются щелочи, кислоты, а также твердопо-
лимерные мембраны. Электроны движутся к ка-
тоду по внешнему проводящему контуру. Это 
движение электронов создает электрический 
ток, который может быть использован для при-

ведения в действие внешнего устройства, подсо-
единенного к топливному элементу, такого как 
электродвигатель или лампочка.

Единичный электродномембранный блок вы-
дает напряжение около 1 В. Требуемое напря-
жение получают путем последовательного со-
единения блоков. Чтобы создать больший ток, 
элементы соединяются параллельно.

Хотя и аккумуляторные батареи, и топливные 
элементы вырабатывают элек-тричество хими-
ческим путем, они выполняют две совершенно 
разные функции. Батареи – устройства с нако-
пленной энергией, а электричество, которое они 
вырабатывают, является результатом химической 
реакции вещества, которое находится внутри них. 
Топливные элементы не хранят энергию, а пре-
образуют химическую энергию топлива в элек-
трическую. В этом отношении топливный элемент 
скорее похож на обычную электростанцию.

Топливные элементы открывают перспекти-
вы для создания малогабаритных [3], с большим 
сроком службы источников тока для развития 
электротранспорта, не создающего при движе-
нии вредных выхлопов и шума. При сравнении 
топливных элементов с ядерными электростанци-
ями преимуществом топливного элемента являет-
ся отсутствие радиоактивных продуктов реакции, 
захоронение которых само по себе является одной 
из серьезных проблем атомной энергетики.

Основными преимуществами установок на ос-
нове топливных элементов по сравнению с тра-
диционными по экономическим и потребитель-
ским качествам являются: 

– значительно меньшие выбросы вредных ве-
ществ в окружающую среду;

– значительно меньшие показатели уровня 
шума и вибрации;

– эффективное использование топлива и вы-
сокий КПД;

– плавные вольт-амперные характеристики, 
высокая маневренность и эффективность во всем 
диапазоне нагрузок.

В настоящее время разработано большое ко-
личество топливных элементов, отличающихся 
принципом действия и конструктивным исполне-
нием. В соответствии с принятой в электрохи-
мии классификацией топливные элементы могут 
быть разбиты на четыре основные группы: 

1 – низкотемпературные элементы с рабочей 
температурой до 100°С; 

2 – среднетемпературные от 100° до 300°С; 
3 – высокотемпературные от 300° до 1000°С; 
4 – регенеративные или редокс-элементы [4].
Существуют две сферы применения ТЭ: авто-

номная и большая энергетика.
Для автономного использования основными по-

казателями являются удельные характеристики 
и удобство эксплуатации. Стоимость вырабатыва-
емой энергии не является основным показателем.

Для большой энергетики решающим фактором 
является экономичность. Кроме того, установки 
должны быть долговечными, не содержать доро-
гих материалов и использовать природное топли-
во при минимальных затратах на подготовку.

Наибольшие выгоды сулит использование ТЭ 
в области внедорожного промышленного транс-
порта (автомобили, электротягачи, электропо-
грузчики и т.д.). Здесь, как нигде, скажется ком-
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пактность ТЭ. При непосредственном получении 
электроэнергии из топлива экономия последнего 
составит порядка 50%.

Наиболее привлекательны элементы с твердым 
полимерным электролитом (ТПЭ). Эти элементы 
работают при относительно низкой температуре 
(около 90°С), имеют высокую плотность энерговы-
деления, могут быстро изменять выходную мощ-
ность для удовлетворения меняющейся потреб-
ности в энергии и подходят для работы в таких 
условиях, где требуется быстрый запуск, напри-
мер в автомобилях. В качестве топлива они могут 
использовать как водород, так и метанол. Областя-
ми их использования является главным образом, 
автомобильный транспорт (до 70% потенциального 
рынка), а также системы автономного энергоснаб-
жения передвижных объектов. В Европе готовится 
испытание установки в автотранспорте мощностью 
100кВт. В Японии уже испытаны два небольших 
блока на твердооксидных топливных элементах 
для транспортных целей мощностью 25 кВт.

Для обеспечения потребителей водородом 
в ближайшее время необходимо создать водород-
ную инфраструктуру (сеть водородных запра-
вочных станций для автомобилей на топливных 
элементах и т.п.) При реализации этой задачи 
незаменимы электролизеры воды с ТПЭ.

Основное препятствие для коммерциализации 
топливных элементов и электролизеров с ТПЭ за-
ключается в использовании электрокатализатора 
на основе платины. Использование данного метал-
ла приводит к ряду значительных проблем, огра-
ничивающих применение топливных элементов.

Во-первых, стоимость платины достаточно 
высока, и ее ресурсы недостаточны. Современ-
ные оценки стоимости компонентов топливных 
элементов дают значения от 200 до 2000 долла-
ров США на кВт производимой энергии.

Во-вторых, существенным недостатком плати-
ны является то, что она легко и необратимо от-
равляется окисью углерода (СО) и сероводородом 
(H

2
S) – примесями, неизбежно присутствующи-

ми в дешевых топливах, таких как ре-форминг-
газ (продукты конверсии органического топлива) 
и биогаз (биотехнологический H

2
, полученный из 

отходов органического происхождения с помощью 
бактерий). Поэтому топливные элементы, исполь-
зующие платиновые катализаторы, не могут рас-
сматриваться как единственная перспектива для 
широкого использования в энергетике будущего. 
Необходимо искать альтернативный катализатор.

При значительном повышении температуры 
можно отказаться от катализа платиной. Так, на-
пример, высокотемпературные топливные элемен-
ты и электролизеры на основе оксидов металлов 
и керамики не содержат благородных металлов.

Одним из путей решения проблемы катали-
за в низкотемпературных топливных элементах 
является использование природных катализато-
ров – ферментов. В проекте «Исследования и раз-
работка неплатиновых электрокатализаторов 
для водородного электрода топливных элементов 
и электролизера на основе иммобилизированных 
ферментов», которым занимаются ученые хи-
мического факультета МГУ им. М.В. Ломоносо-
ва совместно с Федеральным государственным 
учреждением Российский научный центр «Кур-
чатовский институт» (ФГУ РНЦ «Курчатовский 

институт»), предлагается использовать фермен-
ты в качестве альтернативных электрокатализа-
торов для водородных электродов. 

Топливные элементы признаны одним их вы-
сочайших приоритетов мира, развитием которого 
опекаются первые лица развитых стран.

Лидерами во внедрении топливных элементов 
является Япония, США, Германия, Канада, Россия.

В Украине топливные элементы [3] связывают 
с именем автора первой в мире книги о топливных 
элементах (1946 г.) – Оганеса Карапетовича Дав-
тяна, который начал соответствующую деятель-
ность в Одесском университете им. И. Мечникова 
в 1953 году. Там же в 1962 году была основана 
лаборатория, где была создана серия генераторов, 
мощностью от 100 Вт до 5 кВт и вместе с Черкас-
ским «Ротором» начала работать над созданием 
гибридного автомобиля на топливных элементах. 

В Украине целенаправленная деятельность 
в сфере топливных элементов начались лишь 
в последнее время.

Институт проблем материаловедения и ООО 
«Циркония Украины» изготовили первую украин-
скую модель твердо-оксидного топливного элемента.

В системах на твердых оксидах вместо жид-
кого электролита обычно используется твердый 
керамический материал, состоящий из смеси 
различных окислов, что позволяет достичь ра-
бочих температур до 900°С. КПД при выработке 
энергии может достигнуть 60%. В качестве то-
плива используются различные углеводороды. 
Такие топливные элементы могут быть исполь-
зованы в качестве больших мощных установок, 
включая промышленные и крупные центральные 
станции, вырабатывающие электричество. Неко-
торые разработчики считают, что твердооксид-
ные топливные элементы могут также использо-
ваться и в автомобильном транспорте.

Украина владеет единым в Европе, наибольшим 
во всем Северном полушарии и одним из наиболь-
ших в мире месторождением песка-циркона и име-
ющимся научным потенциалом, который умеет 
изготовлять циркониевую керамику, и имеет все 
основания стать одним из ведущих экспортеров 
энергетических установок на топливных элементах. 

Сейчас в мире насчитывается больше 
250 мощных топливных энергетических устано-
вок, общей мощностью более 600 МВт.

Двигатели на основе топливных элементов 
уже устанавливаются на самолетах «Стелс» 
и «Сесна», на подводных лодках, легковых авто-
мобилях, грузовиках, автобусах и т.п.

Практически все ведущие автомобильные ком-
пании мира работают над разработкой конкурен-
тоспособных легковых автомобилей на топливных 
эле-ментах, а Honda Motors, General Motors, Ford 
Motors, Mazda, Toyota, Daimler Chrysler начали 
выпуск экспериментальных образцов.

Использование топливных элементов открывает 
новые перспективы в автомобилестроении [2]. Наи-
более убедительно это продемонстрировано в кон-
цептуальной модели AUTOnomy фирмы Дженерал 
Моторс. Автомобиль выполнен в виде четырехко-
лесной платформы толщиной около шести дюймов, 
в которой размещена вся двигательная установ-
ка, состоящая из водородо-воздушного топливного 
элемента типа РЕМЕС и четырех электромоторов. 
Полностью электрические привод, рулевая и тор-
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мозная системы снимают необходимость исполь-
зования моторных масел, рулевой и тормозной 
жидкостей. Управление автомобилем компьютери-
зировано и предельно упрощено. Размеры платфор-
мы достаточны для размещения кузова четырехд-
верного седана, минивана, или легкового грузовика. 
Установка кузова занимает всего несколько часов. 
За время эксплуатации платформы (15-20 лет) они 
могут меняться неоднократно (по желанию владель-
ца). Необходимый для питания водород получается 
из природного газа на стационарных риформерах.

Топливный элемент Ballard Mark 902 и  
300-вольтная электрическая батарея фирмы Sanyo 
использованы в качестве энергетической установ-
ки в новой версии Форд FOCUS. Мощность авто-
мобиля увеличена со 110 л/с для обычных моде-
лей с двигателем внутреннего сгорания до 117 л/с. 
Новая конструкция топливного бака для водорода 
позволяет довести пробег до 200 миль. 

Технология, которую еще несколько лет назад 
рассматривали лишь в качестве далекой перспек-
тивы, сегодня наконец обретает конкретные фор-
мы. Работающее на водороде транспортное обо-
рудование уже готовится занять место в сфере 
общественного и промышленного транспорта. Still 
GmbH, дочерняя фирма концерна Linde [5], недав-
но представила первый вилочный погрузчик, рабо-
тающий на топливных элементах (fuel cell), источ-
ником энергии в которых стал самый легкий газ. 
Топливные элементы были установлены на уже 
существующем оборудовании, в аккумуляторном 
отсеке серийно выпускаемого электропогрузчика, 
и опробованы в реальных условиях эксплуатации.

Если сравнивать погрузчики с топливными 
элементами и аккумуляторными батареями, пре-
имущества первых очевидны. Для них:

– используется вместо зарядки трехминутная 
заправка газом; 

– возможна последующая дозаправка при 
любой степени заполнения бака;

– не требуется ни основной батареи, ни сменной;
– отсутствует необходимость в перерывах 

в работе погрузчика;
– достигается более высокая плотность по 

мощности и энергии;
– отсутствует эмиссия любых вредных ве-

ществ (например, СО
2
);

– ресурс больше.
В настоящее время, актуальной представля-

ется работа по следующим трем направлениям:
1. исследования топливных элементов но-

вого поколения на основе твердополимерных 
электролитических мембран и каталитических 
электродов, изготовленных из нанокомпозитов, 
состоящих из углеродных наноструктурных ма-
териалов и металлических наночастиц;

2. дальнейшее изучение возможностей ще-
лочных топливных элементов с исследования-
ми и разработкой новых видов каталитических 
электродов, не содержащих дорогостоящих ме-
таллов платиновой группы;

3. создание научно-технического задела для 
новых технологий электро-химического сжига-
ния жидких и газообразных (природный газ) ор-
ганических топлив.

Выводы и предложения. Разработка и ком-
мерциализация топливных элементов и реакто-
ров производства водорода к ним является од-
ним из перспективных направлений, в рамках 
которого существует вероятность совершить ин-
новационный технологический прорыв. Возмож-
ность и необходимость сосредоточения внимания 
на топливных элементах обусловлена тем, что, 
по-видимому, время начала их массовой коммер-
циализации в качестве эффективных источников 
исчисляется несколькими годами.
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ПЕРСПЕКТИВИ СТВОРЕННЯ МАЛОГАБАРИТНИХ  
ПАЛИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ДЛЯ ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТУ

Анотація
У статті розглядається питання пошуку альтернативного виду палива на противагу традиційним ор-
ганічного походження і намічаються шляхи реалізації його на практиці у вигляді паливних елементів. 
В якості найбільш перспективних енергетичних установок для малої енергетики можуть бути розгля-
нуті отримуючі все більше поширення у світі, установки на основі паливних елементів.
Ключові слова: воднева енергетика, паливний елемент, електролітична мембрана, електродно- 
мембранний блок.
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PERSPECTIVES OF CREATING SMALL-FUEL FUEL ELEMENTS 
FOR ELECTRIC TRANSPORT

Summary
The article deals with the question of finding alternative fuels as opposed to traditional organic origin and  
the ways of implementing it in practice in the form of fuel cells. As the most promising energy plants for 
small-scale power can be considered is becoming increasingly common in the world of plants based on fuel cells.
Keywords: hydrogen energy, fuel cell, electrolytic membrane, the electrode-membrane unit.


