
NIEKONWENCJONALNE

ŹRÓDŁA ENERGII

OGNIWA PALIWOWE



ZARYS HISTORYCZNY

W roku 1839 fizyk brytyjski William R. Grove zademonstrował,  
że podczas elektrochemicznej reakcji łączenia wodoru z tlenem

powstaje prąd elektryczny. Ogniwo takie nie ma części ruchomych,
działa bezszumowo, a jego jedyną substancją odpadową jest woda.  
Jednak oparte na tym zjawisku ogniwa paliwowe przez ponad wiek  

były zaledwie ciekawostką laboratoryjną. Dopiero w latach  
sześćdziesiątych obecnego wieku lekkie i zwarte (choć drogie)
ich odmiany NASA zaczęła instalować w statkachkosmicznych  

do zasilania ich w energię elektryczną.

Dziś technologię tę, obiecującą czystą ekologicznie, efektywną i cichą  
pracę, próbuje się wykorzystać w wielu nowych ziemskich  

zastosowaniach, w tym do zasilania telefonów komórkowych,  
komputerów przenośnych, domów i mieszkań oraz elektrycznych  

silników samochodowych. Specjaliści oceniają, że zastąpienie  
tradycyjnych metod wytwarzania energii elektrycznej z węgla przez  

ogniwa paliwowe powinno zmniejszyć emisję dwutlenku węgla o40%
- 60%, zaś emisję tlenków azotu o 50% -90%.



PIERWSZY SAMOCHÓD 'GREEN

CAR' Z OGNIWEM PALIWOWYM



OGNIWA PALIWOWE

W ogniwie paliwowym następuje  
bezpośrednia przemiana energii chemicznej  

w energię elektryczną.

Jest to ogniwo galwaniczne, w którym paliwo

–wodór w stanie czystym lub w mieszaninie  
z innymi gazami – jest doprowadzany
w sposób ciągły do anody, a utleniacz – tlen

w stanie czystym lub mieszaninie (powietrze)
– podawany jest w sposób ciągły do katody.



OGNIWA PALIWOWE

Procesom elektrochemicznym  

towarzyszy przepływ elektronu  

od anody do katody.

Zamknięcie obwodu odbywa się dzięki  

jonom, które są przenoszone przez  

elektrolit.

W wyniku elektrochemicznej reakcji  

wodoru i tlenu powstaje prąd  

elektryczny, woda i ciepło.



OGNIWA PALIWOWE

Do ogniwa paliwowego reagenty

podawane są w sposób ciągły 

i teoretycznie nie ulega ono 

rozładowaniu.

W rzeczywistości degradacja  

lub niesprawność komponentów  

ograniczają żywotność ogniwa  

paliwowego.



OGNIWA PALIWOWE

• Szczegóły konstrukcji pracującego ogniwa okazały się poważnym  

zagadnieniem w związku ze stosowaniem stopionych

wysokotemperaturowych elektrolitów (rysunek niżej - „Schemat 

ogniwa paliwowego”)



OGNIWA PALIWOWE

• Podstawowe elementy konstrukcyjne muszą być takie  
same jak w przypadku innych ogniw, mianowicie dwa

pomieszczenia elektrodowe zawierające reagenty
odpowiednie do reakcji połówkowych.

•W rozpatrzonym przypadku dwoma reagentami są gazy,  
które muszą być wprowadzone do ogniwa z zewnątrz jak to  
przedstawiono na rysunku - „Schemat ogniwa paliwowego”.

• Aby zapewnić kontakt elektryczny z reagującymi gazami  
przewodzącymi, lecz obojętnymi, elektrody są zawieszone

w strumieniu pęcherzyków gazów. Porowata przegroda
wskazuje na konieczność ograniczonej wymiany jonów

pomiędzy przedziałami, ponieważ reagujące gazy
nie powinny się mieszać.



OGNIWA PALIWOWE

Jednym z działających ogniw paliwowych jest ogniwo, w  

którym wykorzystano reakcję

2H2(g) + O2(g) --> 2H2O

Jako elektrolit ma tutaj zastosowanie wodny roztwór KOH.  

Ponieważ H2(g) i O2(g) reagują powoli w temperaturze zwykłej,

to w ogniwie tym zastosowano odpowiednie katalizatory,

które przyspieszają reakcje elektrodowe.

Takie katalizatory są zmieszane i sprasowane z węglem.  

Dla reakcji anodowej jest to rozdrobniona platyna lub pallad,  

a dla reakcji katodowej - tlenek kobaltowy CoO, platyna lub

srebro.



OGNIWA PALIWOWE

Wydajność (sprawność elektryczną)  
pracujących ogniw określa się często jako  

stosunek energii wytwarzanego prądu
do zawartości cieplnej paliwa.

Bateria ogniw paliwowych tzw. stos, składa się  
z pojedynczych elementów,

z których każdy zawiera anodę, katodę
i matrycę elektrolitową.

Elementy są przedzielone płytami bipolarnymi,  
wyposażonymi w kanały dopływu reagentów



Budowa stosu ogniw paliwowych



Schemat przepływu reagentów i jonów

w różnych typach ogniw paliwowych



TYPY OGNIW PALIWOWYCH

Rozwijane są różne typy ogniw paliwowych.

Generalnie są one klasyfikowane

ze względu na rodzaj używanego elektrolitu,  

ponieważ determinuje on temperaturę

działania układu oraz rodzaj paliwa,  

które może być wykorzystane.



Typy ogniw paliwowych

Ogniwo  

paliwowe  

(nazwa)

Elektrolit Elektrody Paliwo Temperatura  

pracy i  

zastosowanie  

ogniwa

Ogniwo  

alkaliczne  

(zasadowe) 

AFC
(Alkaline Fuel

Cell)

Roztwór  

wodorotlenku  

potasu:  

stężony 85%  

(temppracy
< 250OC),

rozcieńczony  

35-40% (temp  

pracy<120OC)

Zastosow  

anie  

różnych  

metali

Wodór H2, hydrazyna  

N2H4, metan CH4  

Paliwo i utleniacz  

muszą być  

pozbawioneCO2

Temp. pracy: 100

–200OC

Zast– technika  

kosmiczna

i wojskowa (łodzie

podwodne i

pojazdy

pancerne),

transport

Ogniwo  

polimerowe  

(membranowe) 

SPFC

(SolidPolymer

FuelCell)

Jonowymienna  

membrana z  

polimeru  

sulfono – fluoro
- węglowego

Platynowe Wodór H2, metanol  

CH3OH

Paliwo musibyć  

pozbawioneCO

Temp.pracy:

<120OC

Zast- głównie  

transport, pojazdy  

kosmiczne
i wojskowe



Ogniwa kwasu 

fosforowego  

PAFC

(Phosphoric Acid

Fuel Cell)

Stężony kwas

fosforowy (100%)

Platyna  

naniesion  

a na  

podłoże  

węglowe  

spajane  

teflonem

Wodór H2, gaz ziemny,

nafta, metanol CH3OH,

biogaz.

Paliwo musi być odsiarczone  

i pozbawione CO

Temp. pracy: 150-

200OC

Zast- jako źródło  

energii elektrycznej

i cieplnej w obiektach  

użyteczności  

publicznej (szpitale,  

biura, hotele,  

niewielkie osiedla  

mieszkaniowe)

Ogniwa  

węglanowe  

(stopionych 

węglanów)  

MCFC

(Molten Carbonate 

Fuel Cell)

Mieszanina  

węglanów  

alkaicznych (Li, K,  

Na)A

Anoda –

porowaty  

nikiel z  

dodatkie  

m  

chromu.  

Katoda –

porowaty  

tlenek  

niklu  

dotowany  

litem

Gaz ziemny ,metanol  

CH3OH , biogaz. Paliwo  

musi być konwertorowane na  

gaz zawierający wodór H2

w odrębnym urządzeniu-

reforming zewnętrzny lub

reforming wewnętrzny

z wykorzystaniem ciepła  

reakcji elektrochemicznej.

Utleniacz to powietrze

z dodatkiem CO2

Temp. pracy: 600-

700OC

Wysokotemperaturo-

we ogniwa  

węglanowe  

umożliwiają  

wykorzystanie  

produkowanego  

ciepła do celów  

grzewczych

i w procesach  

technologicznych.

Ogniwa tlenkowe  

SOFC

(Solid Oxide Fuei  

Cell)

Nieporowaty stały  

tlenek metalu  

najczęściej  

cyrkonu ZrO2  

stabilizowany  

tlenkiem itru Y2O3

Gaz ziemny ,biogaz.  

Paliwo musi być  

konwertorowane na gaz  

zawierający wodór H2

w odrębnym urządzeniu-

reforming zewnętrzny lub

reforming wewnętrzny

z wykorzystaniem ciepła  

reakcji elektrochemicznej.

Temp. pracy: 900-

1000OC

Ogniwa te znajdują  

się w fazie prac  

badawczych i ich  

zastosowanie

w większej skali jest  

jeszczeodległe.



Regeneratywne ogniwa paliwowe  

(Regenerative Fuel Cells)

Tego typu ogniwa pracują w cyklu zamkniętym.

Wodór i tlen uzyskuje się w procesie elektrolizy  
bezpośrednio z wody.

Źródłem energii dla tego procesu jest skojarzone  
ogniwo słoneczne. Następnie w ogniwie

paliwowym wodór łączy się z tlenem
wytwarzając ciepło i energię elektryczną.

Woda jest ponownie kierowana  
do napędzanego energią słoneczną  
elektrolizatora - i tak cykl się zamyka.



Czym jest ogniwo paliwowe?

Zasada działania ogniwa  

paliwowego jest prosta  

już z założenia.

Zarówno zwykłe baterie  

elektryczne,

jak i ogniwa paliwowe wytwarzają  

prąd elektryczny dzięki reakcjom  

elektrochemicznym.



W ogniwie paliwowym prąd zostaje

wytworzony dzięki reakcjom chemicznym.

• Reakcja sumaryczna

2O2 + CH4  2H2O + CO2

• Reakcje

reformowania

CH4  + O2 2H2+ CO2

CH4+2 H2O= 4H2 +CO2

• Reakcja anodowa

2H2  4H+ + 4e-

• Reakcja katodowa

O2+ 4H+ + 4e-  2H2O



Reakcja sumaryczna

W ogniwie paliwowym zasilanym  

gazem ziemnym cały proces  

zaczyna się od wydzielania  

czystego wodoru w reformerze



Reakcje reformowania

Powstający dwutlenek węgla (2) jest usuwany  

na zewnątrz. Podobnie jest w przypadku  

stosowania metanolu.

Następnie wodór trafia do właściwego ogniwa (3),  

wywołując kolejne reakcje chemiczne:

platynowy katalizator na anodzie „wyrywa”  

z gazu elektrony (4)

a dodatnio naładowane jony (protony)  

wodorowe „rozpuszczają” się w elektrolicie (5).



Reakcja anodowa

Obojętny elektrycznie tlen, doprowadzany  

do katody (6), przechwytuje swobodne  

elektrony powodując powstanie prądu  

stałego (8).

Ujemnie naładowane jony tlenu reagują

w elektrolicie z protonami

również znajdującymi się w elektrolicie  

wytwarzając wodę (7)





Siła  

elektromotoryczna  

pojedynczego  

ogniwa
Siła elektromotoryczna pojedynczego ogniwa  
wynosi około 1 wolta, lub mniej, a natężenie  

prądu elektrycznego w obwodzie zależy
od powierzchni elektrod.

Napięcie można zwiększać łącząc ze sobą  
szeregowo wiele takich ogniw - jak plastry  

wafli przekładanych nieprzepuszczalnymi dla  
elektrolitu, lecz przewodzącymi prąd  

elektryczny, membranami - zwiększając w ten  
sposób ich wydajność.



Rodzaje ogniw paliwowych

Istnieje wiele typów ogniw paliwowych, różniących się  

między sobą konstrukcją, materiałem elektrod, rodzajem  

elektrolitu i katalizatorów.

W ogniwach wytwarzających energię elektryczną i wodę,  

przeznaczonych dla promów kosmicznych, NASA stosuje np.  

wodorotlenek potasu.

Ale najbardziej uniwersalnymi i niezawodnymi urządzeniami,  

mającymi za sobą dorobek długotrwałych prac badawczo -

rozwojowych, są ogniwa wykorzystujące kwas fosforowy (PAFC

- phosphoric acid fuel cell)

 oraz ogniwa z membranami polimerowymi.



ELEKTROLIT
membrana  

PEM

kwas  

fosforowy

ciekły  

węglan
stałe tlenki

TEMPERATURA  

PRACY 80 oC
ok 200 oC 650 oC 800-1000 oC

NOŚNIK prądu jony wodoru jony wodoru jony węglanu jony tlenu

REFORMER zewnętrzny zewnętrzny

wewnętrzny  

lub    

zewnętrzny

wewnętrzny  

lub    

zewnętrzny



PODSTAWOWE  

SKŁADNIKI  

OGNIWA
na bazie węgla

na bazie  

grafitu

stal  

nierdzewna

materiały  

ceramiczne

KATALIZATOR platyna platyna nikiel

perowskit  

(metatynian  

wapnia)

SPRAWNOŚĆ  

(%) 40-50 40-50 ponad 60 ponad 60

STAN

OPRACOWANIA
komercyjne działające prototypowe prototypowe



OGNIWA PALIWOWE -

zastosowanie w energetyce

Praktyczne zastosowanie

w energetyce znajdują te typy  

ogniw paliwowych, które potrafią  

wykorzystywać tanie paliwo takie  

jak gaz ziemny czy węgiel.



OGNIWA PALIWOWE -

zastosowanie w energetyce

Ważnym czynnikiem ograniczającym rozwój tej  

nowoczesnej technologii jest nieubłagana ekonomia.

Budowa konwencjonalnej elektrowni jest znacznie

tańsza od obiektu z ogniwami paliwowymi.

A bez zamówień na ogniwa paliwowe producenci  

nie mogą uruchomić ich masowej, a więc tańszej  

i zautomatyzowanej produkcji.

Zainteresowane firmy szacują, że uruchomienie

produkcji ogniw o łącznej mocy 200 MW rocznie

pozwoliłoby obniżyć ich cenę detaliczną o połowę.



1. Gaz ziemny jako paliwo- substancja  

czynna. Przed zastosowaniem gazu  

ziemnego musimy go zreformować

(przekształcić) – reforming

Metody reformowania gazu

ziemnego:

CH4 + 2 H2O  CO2 + 4H2

lub

CH4 + H2O  CO + 3H2



a) Metoda bezpośrednia DIR (Direct Internal  

Reforming) – reforming wewnątrz ogniwa
paliwowego



b) Metoda pośrednia IIR (Indirect Internal Reforming) –
proces reformowania paliwa odbywa się

poza ogniwem paliwowym



Ogniwa paliwowe a

ekologiaOgniwa paliwowe są czystym ekologicznie źródłem energii  
elektrycznej. W standardowym ogniwie paliwowym atomy  

wodoru (paliwo) oddają elektrony jednej elektrodzie  
(anodzie), a następnie łączą się z elektronami i tlenem  

(utleniaczem) na drugiej elektrodzie (katodzie).

Jedynym produktem chemicznym zachodzących reakcji
jest woda, a elektrody nie ulegają przemianom.

W bateriach elektrody biorą udział w reakcjach  
elektrochemicznych (np. w akumulatorach niklowo -

kadmowych elektrodami są tlenowodorotlenek niklu i kadm).

W przypadku małych akumulatorów litowych,  
zaprojektowanych z myślą o przenośnych urządzeniach  

elektronicznych, napięcia nie przekraczają obecnie 3 - 4 V.

Paliwa wodorowe nie pozwalają uzyskać napięć powyżej 1 V,  
ale mniejsza masa i objętość ogniw umożliwiają większe  
upakowanie i więcej energii elektrycznej, podczas gdy  

rozmiary pozostają zbliżone.



Zgromadzona energia  

elektrochemiczna

w jednostce masy  
[Wh/kg]

w jednostce  
objętości [Wh/l]

ogniwa paliwowe

dekalina 2400 2100

ciekły wodór 3300 2500

borowodorek litu 2800 2500

stały wodorek
metalu

370 3300

metanol 6200 4900

wodór w  
nanowłóknach  
grafitowych

~16000 ~32000



akumulatory

ołowiowo-
kwasowy

30 80

niklowo-
kadmowy

40 130

nikolowo-
wodorkowy

60 120

litowo-jonowy 130 300



Porównanie ogniw paliwowych

Zasadniczo rozróżnia się dwa typy  

ogniw:

- ogniwa o alkaicznym elektrolicie,  

Elektrolitem w takim ogniwie  

przeważnie jest roztwór KOH.



Ogniwa o alkaicznym

elektrolicie



Porównanie ogniw paliwowych

- ogniwa o kwaśnym elektrolicie  

(również ogniwo z membraną  

polimerową), > br > Ogniwo takie  

posiada w elektrolicie ruchome kationy  

wodoru, które grają tu kluczową rolę.



Ogniwa o kwaśnym

elektrolicie



OGNIWA PALIWOWE

Wady ogniw paliwowych

• Niskie napięcie prądu uzyskiwane  

z pojedynczej celi < 1 V

• Produkcja prądu stałego (czasami jest to

zaletą)

• Drogie materiały na katalizatory

• Stosunkowo niewielkie moce uzyskiwane

z modułu.



OGNIWA PALIWOWE

Zalety ogniw paliwowych

• Ogniwo paliwowe produkuje energię  
elektryczną z paliw węglowodorowych  
bezpośrednio i stąd wynika względna  
prostota układu przetwarzania energii  
chemicznej na elektryczną

• Duża sprawność przetwarzania energii 
chemicznej na elektryczną wyprzedzająca  
inne przetworniki energii (przykłady  
przedstawiono w tabeli poniżej):



Sprawność

Elektrownia klasyczna

z mokrym odsiarczaniem
h < 37 %

Układy parowo – gazowe wraz

ze zgazowaniem węgla
h » 44 %

Ogniwa paliwowe w układzie  

kombinowanym parowo –

gazowym ze zgazowaniem  

węgla

h » 58 %

Ogniwa paliwowe w układzie  

kombinowanym parowo –

gazowym na gaz ziemny
h » 67 %



OGNIWA PALIWOWE

Zalety ogniw paliwowych

• Sprawność ogniwa paliwowego nie zależy  

w dużym stopniu od wymiarów urządzenia

• Produkty uboczne jak: H2O, CO2, N2są

czyste i bez zapachu

• Emisja SO2, NOX, węglowodorów, tlenków  

węgla i cząstek stałych – ekstremalnie  

mała

• Niski poziom hałasu



OGNIWA PALIWOWE

Zalety ogniw paliwowych

• Praktycznie dowolna i zajmująca mało
miejsca lokalizacja

• System modułowy – łatwość, szybkość
i ekonomiczność budowy

• Łatwość rozbudowy w miarę rosnących  
potrzeb

• Ogniwa paliwowe mogą pracować

bez przerwy o ile tylko doprowadzane jest  
paliwo i utleniacz



OGNIWA PALIWOWE

Zalety ogniw paliwowych

• Bardzo dobra regulacyjność – ogniwo  

paliwowe samoczynnie dobiera paliwo

i utleniacz w ilościach odpowiadających  

obciążeniu po stronie elektrycznej

• Możliwość bardzo dużych przeciążeń  

chwilowych oraz pracy z niskimi  

obciążeniami, brak biegu jałowego



OGNIWA PALIWOWE

Zalety ogniw paliwowych

• Brak ruchomych części pracujących

w trudnych warunkach (brak ścierania  

elementów, brak drgań, małe problemy  

wytrzymałościowe).

Ruchome części posiadają tylko urządzenia  

wprowadzające w obieg czynnik roboczy (ale  

pracują przy relatywnie niskich parametrach  

czynnika)

• Do produkcji ogniw paliwowych (oprócz  

elektrod) nie jest wymagana precyzja.



OGNIWA PALIWOWE -

sprawność

Największa praca użyteczna reakcji chemicznej  
jest równa zmianie potencjału  

termodynamicznego:

G = H - Ts

gdzie: G – zmiana potencjału
H – ciepło reakcji procesu chemicznego  

T – temperatura bezwzględna, w której
zachodzi reakcja

s – zmiana entropii



Sprawność przekształcania

energii chemicznej na elektryczną

jest równa:



OGNIWA PALIWOWE

- siła elektromotoryczna

Siła elektromotoryczna ogniwa paliwowego jest to  
różnica potencjałów między elektrodami bez obciążenia  

(w stanie bezprądowym).

G = zFE

gdzie: G [kJ] – zmiana potencjału  termodynamicznego

F – liczba Faradaya = 96500 C (Culombów)

z – liczba elektronów oddzielających się  
od jednej cząsteczki substancji czynnej  
(paliwa)

E [V] – siła elektromotoryczna ogniwa (SEM)



Siła elektromotoryczna (SEM)

zależy od:

• 1) Temperatury • 2) Stężenia

elektrolitu



Inne alternatywne źródła energii  

(w stosunku do spalania kopalin)

Ogniwa paliwowe należą do grupy źródełenergii,  
z którymi wiąże się nasza przyszłość ta bliższa  

jak i ta dalsza.

Spalanie kopalin takich jak ropa naftowa,  
gaz ziemny (najbardziej ekologiczne teraźniejsze

paliwo kopalne), węgiel (Polska ma tu duży problem,
większość naszej energetyki opiera się na węglu -

paliwie trucicielu) przyczynia się do wzrostu  
globalnego ocieplenia.

„Tanie, niewyczerpalne i nieograniczone”
- takie kryteria przyjęto w poszukiwaniach nowych

źródeł energii na potrzeby XXI wieku.



Inne alternatywne

źródła energii

Naukowcy dostrzegają trzy

niewyczerpalne źródła energii:

- fuzja termojądrowa (kawałek

Słońca),

- reaktory powielające,

- energia słoneczna.



Inne alternatywne

źródła energii
Źródła te jeszcze nie istnieją, są w

sferze badań, lub istnieją,
ale nie znalazły na razie większego  

zastosowania.



PODSUMOWANIE
 Twierdzenie, że coś nie może powstać, jest zawsze 

ryzykowne. Zbyt wiele razy ci, którzy mówili,

 że pewne rzeczy są niemożliwe, dożywali czasów ich

istnienia.

 Setki tych, którzy nie wierzyli w dokonania  

braci Wright, Jamesa Watta i Thomas 

Edisona, niedowiarków, którzy 

udowadniali,

 że latanie aeroplanem, działanie maszyny parowej

 i świecenie żarówki jest, niemożliwe,

 nie tylko ujrzały te wynalazki, lecz przekonały się także,

w jaki sposób wpłynęły one na bieg historii.

Ponieważ dosyć dobrze poznaliśmy prawa natury,  
możemy stwierdzić, że pewne rozwiązania techniczne są 

niezgodne ze znanymi prawami elektrodynamiki, 
mechaniki kwantowej, teorii względności itd. Stwierdzenie 

to nie wyklucza jednak przyszłych odkryć.




