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Streszczenie: Artyku³ stanowi II cz.��) pracy przegl¹dowej dotycz¹cej polimerowych ogniw paliwowych
(fuel cells). Omówiono rodzaje polimerów wykorzystywanych w ogniwach paliwowych: polimery fluo-
rowane, polimery sulfonowane i polimery aromatyczne oraz praktyczne zastosowania w skonstruowa-
nych na ich podstawie ogniwach. Opisano zalety i wady omawianych polimerów w kontekœcie ich apli-
kacji w ogniwach paliwowych. Przedstawiono mo¿liwoœci tworzenia mieszanek polimerowych na bazie
polimerów [Nafion®, poli(fluorek winylidenu) (PVDF), poli(2,6-dimetylo-1,4-tlenek fenylenu) (PPO)]
i polibenzimidazoli (PBI) oraz domieszek zarówno organicznych (imidazol, dietyloamina, PBI), jak i nie-
organicznych (ZrP, SiO2, TiO2, BPO4, H3PO4, Sn0,95Al0,05P2O7-PxOy, CsHSO4). Podano przyk³ady aplikacji
ogniw paliwowych z podzia³em ze wzglêdu na sposób ich wykorzystania: mobilny, stacjonarny i na
potrzeby transportu.

S³owa kluczowe: polimery, wodór, ogniwa paliwowe z elektrolitem polimerowym, zastosowania ogniw
paliwowych.

Polymer fuel cells. Part II. Types of polymers and applications

Abstract: In the first part of this review the mechanism of operation and kinds of fuel cells along with
experimental methods used were described��). The following second part of the review includes the des-
cription of different kinds of polymers intended for fuel cells such as: (i) fluorinated polymers, (ii) sulfo-
nated polymers and (iii) aromatic polymers. Advantages and disadvantages of each polymer in view of
its use in various types of fuel cells were shown. The possibility to prepare the blends of polymers [Na-
fion®, poly(vinylidene fluoride) (PVDF), poly(2,6-dimethyl-1,4-phenylene oxide) (PPO)] and poly(benz-
imidazole) (PBI) with organic (imidazole, diethyl amine or PBI) and inorganic (ZrP, SiO2, TiO2, BPO4,
H3PO4, Sn0,95Al0,05P2O7-PxOy, CsHSO4) additives was discussed. Examples of applications of fuel cells
divided with respect to the manner of their use: mobile, stationary and for transportation purposes were
given.

Keywords: polymers, hydrogen, polymer electrolyte membrane fuel cells, applications of fuel cells.

POLIMERY W OGNIWACH PALIWOWYCH

Dowodem du¿ego zaawansowania prac — zarówno
badawczych, jak i aplikacyjnych — dotycz¹cych polime-
rowych ogniw paliwowych jest ukazywanie siê ka¿dego
roku du¿ej liczby publikacji z tej tematyki np. [1—11]
oraz obecne ju¿ zastosowania praktyczne. Pierwsze poli-
merowe ogniwo paliwowe, oparte na polistyrenie sulfo-
nowanym, by³o badane w 1960 r. na zlecenie NASA (Ge-
mini program) przez General Electric [1].

Aby membrana polimerowa, zwana potocznie „ser-
cem” ogniwa paliwowego, mog³a byæ zastosowana w og-

niwie paliwowym, powinna wykazywaæ du¿e przewod-
nictwo protonowe, dobr¹ izolacjê elektryczn¹, du¿¹ sta-
bilnoœæ mechaniczn¹ i termiczn¹ oraz oksydacyjn¹ i hyd-
rolityczn¹, charakteryzowaæ siê korzystnymi w³aœciwoœ-
ciami barierowymi a tak¿e d³ugim czasem ¿ycia. Wa¿ne
te¿ jest by koszty jej wytworzenia by³y relatywnie niewy-
sokie [2].

W ogniwie paliwowym membrana polimerowa bie-
rze udzia³ w procesie przenoszenia ³adunku, zapobiega
bezpoœredniemu mieszaniu siê wodoru i tlenu oraz s³u¿y
jako izolacja elektronowa miêdzy elektrodami [12].
Membrany polimerowe stosowane w ogniwach paliwo-
wych s¹ oceniane pod wzglêdem w³aœciwoœci mecha-
nicznych, stabilnoœci termicznej, przewodnictwa proto-
nowego, ch³onnoœci wody oraz przydatnoœci w danej
konstrukcji ogniwa [2]. Nale¿y podkreœliæ, ¿e wa¿nym
czynnikiem okreœlaj¹cym przydatnoœæ polimeru do za-
stosowañ w ogniwie paliwowym jest rozpuszczalnoœæ
w rozpuszczalniku wysokowrz¹cym [np. DMA, H2SO4,
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poli(kwas fosforowy) (PPA)], warunkuj¹ca wytworzenie
membrany [1—10].

Bior¹c pod uwagê budowê chemiczn¹ polimerów wy-
korzystywanych jako membrany w polimerowych ogni-
wach paliwowych, mo¿na wyró¿niæ trzy grupy: (i) poli-
mery fluorowane [1, 2, 4], (ii) polimery sulfonowane
[5—8, 13] oraz polimery aromatyczne [9, 10]. Od 1962 r.
najbardziej powszechnymi, dostêpnymi w handlu poli-
merami stosowanymi w ogniwach paliwowych s¹ Na-
fion® (DuPont) i Flemion® (Asahi Glass Co.) oraz, ostat-
nio, Fumion® (Fumatech) i Tosflex® (Tosoh Co. Ltd.) —
dziêki bardzo dobrym w³aœciwoœciom elektrochemicz-
nym w temperaturze poni¿ej 80 °C i w warunkach du¿ej
wilgotnoœci [1]. Budowê chemiczn¹ Nafionu® przedsta-
wiono w I cz. pracy. W sprzeda¿y znajduje siê Nafion®

112, 212, 115 i 117, ró¿ni¹cy siê gruboœci¹ membrany (od-
powiednio, 51, 51, 127 i 183 µm) oraz równowa¿nikiem
masowym — mas¹ równowa¿nikow¹ wyra¿on¹ w g/mol
(equivalent weight) okreœlaj¹c¹ masê elektrolitu zawiera-
j¹c¹ jeden mol grup SO3H (odpowiednio 1100 g/mol —

Nafion® 112, 115 i 117 oraz 2100 g/mol — Nafion® 212)
[1]. Dwie pierwsze cyfry w zapisie nazwy Nafionu infor-
muj¹ o wartoœci równowa¿nika wagowego, natomiast
trzecia cyfra oznacza gruboœæ membrany wyra¿on¹ w ty-
siêcznych czêœciach cala (mil).

Rodzaje Nafionu® ró¿ni¹ siê w³aœciwoœciami fizyko-
chemicznymi, np. Nafion® 117: ch³onnoœæ wody 23 %,
temperatura pracy 80 °C, napiêcie ogniwa 0,2 V, gêstoœæ
pr¹du 600 mA/cm2, konduktywnoœæ minimum 0,10 S/cm,
natomiast Nafion® 115: ch³onnoœæ wody 32 %, tempera-
tura pracy 110 °C, napiêcie ogniwa 0,4 V, gêstoœæ pr¹du
95 mA/cm2, konduktywnoœæ minimum 0,10 S/cm [2].

Prowadzone s¹ badania nad mo¿liwoœci¹ zast¹pienia
Nafionu® przez poli(2,6-dimetylo-1,4-tlenek fenylenu)
[PPO, wzór (I)] [3], wykazuj¹cy wysok¹ temperaturê
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zeszklenia (Tg = 210 °C), du¿¹ wytrzyma³oœæ mechanicz-
n¹ i bardzo dobr¹ stabilnoœæ hydrolityczn¹.

PPO sulfonowany (SPPO) za pomoc¹ stê¿onego kwa-
su siarkowego lub kwasu chlorosulfonowego jest mate-
ria³em o dobrym przewodnictwie protonowym i du¿ej
stabilnoœci termicznej [3], jednak wci¹¿ jeszcze lepszymi
w³aœciwoœciami odznacza siê Nafion® 112. Na przyk³ad
SPPO: ch³onnoœæ wody 0,6—24 %, odpowiednio, ze
wzrostem stopnia sulfonowania 0—40 % mol, IEC (Ion
Exchange Capacity) 0—2,63 mmol/g, przewodnictwo
2,5 · 10-5—1,2 · 10-2 S/cm, natomiast Nafion® 112: ch³on-
noœæ wody 16 %, IEC 0,91 mmol/g, przewodnictwo
8,7 · 10-2 S/cm [3].

Spoœród polimerów fluorowanych, badanych w kie-
runku zastosowañ w ogniwach paliwowych, nale¿y wy-
mieniæ poli(aryloetery) (PAE), poli(aryloeteroketony)
(PAEK), poli(aryloeterosulfony) (PAES), poli(eterooksa-
zole) (PEO), poli(eteroamidy) (PEA) i poli(eteroimidy)
(PEI) o budowie przedstawionej wzorami (II)—(VIII).

Wprowadzenie grupy -CF3 do struktury polimeru
wp³ywa na poprawê: (i) rozpuszczalnoœci polimeru oraz
jego przetwarzalnoœci, (ii) stabilnoœci termicznej, (iii)
przezroczystoœci i (iv) odpornoœci na palenie, ale równo-
czeœnie powoduje zmniejszenie krystalicznoœci polime-
ru, sta³ej dielektrycznej oraz absorpcji wody [4].

Polimery zawieraj¹ce ugrupowanie -CF3, przeznaczo-
ne do wykorzystania w ogniwach paliwowych, poddaje
siê intensywnej modyfikacji na drodze wprowadzania do
³añcucha pierœcieni fenylowych, tiofenowych, pirydyno-
wych, grup karbazolowych lub cardo, atomów fluoru,
siarki, grup SO2, SO3H, SO3Na b¹dŸ fosforowych [4].
Przyk³adow¹ budowê polimerów zawieraj¹cych ugru-
powania -SO3H i -CF3 przedstawiaj¹ wzory (IX) i (X).

Badania dotycz¹ce polimerowych ogniw paliwowych
prowadzi siê równie¿ w kierunku syntezy polimerów
sulfonowanych, które mog¹ byæ alternatyw¹ dla polime-
rów fluorowanych, np. Nafionu® [5—8]. Polimery fluoro-
wane stosowane jako membrany w ogniwach paliwo-
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wych maj¹ du¿e przewodnictwo protonowe (10-2 S/cm) i
s¹ stabilne chemicznie i mechanicznie w zakresie umiar-
kowanych wartoœci temperatury [1, 7]. Nale¿y jednak
zaznaczyæ, ¿e w³aœciwoœci te ulegaj¹ pogorszeniu w tem-
peraturze powy¿ej temperatury zeszklenia polimeru, tj.
Tg = 110 °C [7]. W tej grupie polimerów nale¿y wymieniæ
sulfonowane: kopolimery styrenu (SPSa), poliimidy, po-
li(fenyleny), poli(aryleny), poli(fosfazeny), poli(benzimi-
dazole), poli(benzoksazole), poli(benzotiazole), poli(ete-
roketony) i poli(sulfony). Przyk³adow¹ budowê che-
miczn¹ ró¿nych polimerów zawieraj¹cych ugrupowania
-SO3H przedstawiaj¹ wzory (XI)—(XVIII).

Na szczególn¹ uwagê wœród polimerów sulfonowa-
nych zas³uguj¹ poliimidy szeœciocz³onowe [6—8]. Poli-

imidy piêciocz³onowe podczas pracy w ogniwie paliwo-
wym ulegaj¹ szybko degradacji z powodu zmniejszania
siê ich masy molowej, czego konsekwencj¹ jest kruchoœæ
membrany [8]. Budowê chemiczn¹ poliimidu piêciocz³o-
nowego u¿ywanego w ogniwach paliwowych przedsta-
wia wzór (XIX).

Sulfonowane, szeœciocz³onowe poliimidy u¿ywane
jako membrany w ogniwach paliwowych charakteryzuj¹
siê wiêkszym przewodnictwem protonowym ni¿ poli-
mery fluorowane [7]. Na przyk³ad kopoliimid zawiera-
j¹cy benzydynê sulfonowan¹ w pozycji 2,2’ wykazywa³
wiêksze przewodnictwo (� = 0,13 S/cm) ni¿ Nafion® 112
(� = 8,7 · 10-2 S/cm [3]), w ca³ym zakresie wilgotnoœci, ale
jego ma³a stabilnoœæ hydrolityczna jest przeszkod¹ w za-
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stosowaniu w ogniwach paliwowych [7]. Rozga³êzione
lub usieciowane sulfonowane poliimidy w pojedynczej
celce pomiarowej H2/O2 wykazuj¹ wiêksz¹ wytrzyma-
³oœæ mechaniczn¹ ni¿ Nafion® 112 a w 120 °C ich prze-
wodnictwo wynosi 0,02—0,3 S/cm, w warunkach wilgot-
noœci równej 50—100 % [7].

Wœród polimerów badanych pod k¹tem przydatnoœci
do zastosowañ w ogniwach paliwowych na uwagê zas³u-
guj¹ polibenzimidazole (PBI). Prace w kierunku udosko-
nalenia metody ich syntezy maj¹ na celu uzyskanie poli-
merów rozpuszczalnych i przetwarzalnych [9, 10]. Sche-
mat A przedstawia reakcje otrzymywania p-PBI, m-PBI
i AB-PBI.

PBI jest syntezowany najczêœciej z kwasu izoftalowe-
go (m-PBI) lub tereftalowego (p-PBI) i 3,3’-diaminoben-
zydyny (lub tetrahydrochlorku-3,3’-diaminobenzydyny)
w roztworze poli(kwasu fosforowego) (PPA) w temp.

170—200 °C w ci¹gu ok. 20 h [9, 10, 14]. Polimer PBI jest
dostêpny w handlu jako polimer o ma³ym (Mw = 11 200)
œrednim (Mw = 27 200) lub du¿ym (Mw = 50 300) ciê¿arze
cz¹steczkowym [9]. Otrzymywane s¹ równie¿ kopolime-
ry PBI (m-co-p PBI) (schemat B) [15].

PBI wykazuj¹ dobr¹ stabilnoœæ termiczn¹ i dobre
w³aœciwoœci mechaniczne w wysokiej temperaturze
(200 °C), ponadto dobr¹ przewodnoœæ protonow¹ w œro-
dowisku bezwodnym [16]. Wad¹ PBI jest z³a rozpusz-
czalnoœæ w rozpuszczalnikach organicznych, p-PBI jest
rozpuszczalny w 95-proc. kwasie siarkowym, m-PBI —
w DMA, DMSO i H2SO4 [14, 17].

Gulledge i wsp. zaproponowali interesuj¹c¹ metodê
wytwarzania PBI (i-AB-PBI), charakteryzuj¹cego siê
now¹ sekwencj¹ ugrupowañ, na drodze syntezy dikwasu
karboksylowego zawieraj¹cego grupy benzimidazolowe
(schemat C) [18].
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Z kolei Gu i wsp. [19] zaproponowali syntezê sulfo-
nowanych kopoliimidów zawieraj¹cych ugrupowania
benzimidazolowe (co-PI-PBI) pochodz¹ce od zastoso-
wanej diaminy (schemat D). Przewodnictwo protono-

we co-PI-PBI mieœci³o siê w przedziale 0,02—0,15 S/cm
[19].

Modyfikacje budowy chemicznej PBI, polegaj¹ce na
wprowadzeniu ró¿nych grup np. SO2, CF3, -O-, OH,
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SO3H, polianiliny lub pirydyny (schemat E) mia³y na celu
przede wszystkim otrzymanie polimerów przetwarzal-
nych [6, 9, 10].

£añcuchy polimerów PBI zawieraj¹ aromatyczne
heterocykliczne ugrupowania o charakterze zarówno
protonodonorowym (-NH-), jak i protonoakceptorowym
(-N=) co wp³ywa na ich specyficzne zachowanie w roz-
puszczalnikach protonowych i aprotonowych [20]. Mo¿-
liwoœæ tworzenia wi¹zañ wodorowych pomiêdzy ³añcu-
chami PBI a polimerami maj¹cymi w ³añcuchu ugrupo-
wania COOH lub SO3H pozwala na uzyskanie domiesz-
kowanych mieszanek polimerowych [1—6, 8—10, 14, 17,
21—27]. Membrany polimerowe do zastosowañ w ogni-
wach paliwowych przygotowuje siê wylewaj¹c je bez-
poœrednio z roztworu reakcyjnego (bez oczyszczenia
otrzymanego polimeru) albo po wytr¹ceniu polimeru
i rozpuszczeniu go w rozpuszczalniku np. DMA, PPA,
kwasie metanosulfonowym (MSA) lub H2SO4 z dodat-
kiem LiCl (lub bez jego udzia³u) b¹dŸ imidazolu (mem-
brana polimerowa), a w przypadku gdy otrzymany poli-
mer nie wykazuje dobrych w³aœciwoœci foliotwórczych
membrany uzyskuje siê tworz¹c mieszaninê PBI z inny-
mi polimerami, np. Nafionem®, polifluorkiem winylide-
nu (PVDF) czy PPO [1—6, 8—11, 13, 18—24]. Ró¿nice
w³aœciwoœci elektrycznych i mechanicznych membran
polimerowych wynikaj¹ m.in. ze sposobu wytwarzania
mieszanin [14, 26]. Membrany na bazie p-PBI i m-PBI,
otrzymane na drodze bezpoœredniego wylania polimeru
z roztworu reakcyjnego, wykazywa³y wy¿szy stopieñ
dopowania kwasem (PPA) i lepsz¹ ch³onnoœæ wody ni¿
membrany przygotowane z roztworu rozpuszczalnika
MSA [14]. Membrana p-PBI odznacza³a siê bardzo dobry-
mi w³aœciwoœciami mechanicznymi (wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie 57 MPa w temp. 22 °C i wilgotnoœci 24 %) i
du¿¹ wartoœci¹ przewodnoœci protonowej (0,15 S/cm w
temp. 180 °C i wilgotnoœci 1 %) [14]. Z kolei membrany
uzyskane z PBI z udzia³em grupy CF3 pochodz¹cej od
u¿ytego dikwasu karboksylowego (schemat E), w wyni-
ku rozpuszczenia w DMA wytr¹conego i oczyszczonego
polimeru (przed pomiarami membrany moczono w kwa-
sie fosforowym), wykazywa³y przewodnictwo rzêdu
1,7 · 10-4 S/cm w temp. 160 °C i przepuszczalnoœæ metano-
lu w temperaturze pokojowej: PBI — 9,8 · 10-9 cm2/s,
PBI-1,2 H3PO4 — 52 · 10-9 cm2/s i PBI-3 H3PO4 — 99 ·
10-9 cm2/s w 6-proc. CH3OH [17]. Dla porównania prze-
puszczalnoœæ metanolu w temperaturze pokojowej w
przypadku Nafionu® 117 wynosi³a 1300 · 10-9 cm2/s [17].

Membrany polimerowe mog¹ zawieraæ domieszki
nieorganiczne ró¿nego rodzaju, takie jak: ZrP, SiO2, TiO2
(Nafion®—TiO2 otrzymywany w procesie zol-¿el), BPO4,
H3PO4, Sn0,95Al0,05P2O7-PxOy czy CsHSO4 [6, 9, 10, 22]
oraz domieszki organiczne: imidazol, dietyloaminê b¹dŸ
PBI (mieszanina Nafionu® lub PVDF z domieszk¹ orga-
niczn¹) [8, 9, 25, 27, 28]. W³aœciwoœci membran polimero-
wych do zastosowañ w ogniwach paliwowych zale¿¹ od
temperatury, czasu wymaczania, rodzaju rozpuszczalni-
ka oraz rodzaju i iloœci domieszki.

ZASTOSOWANIE OGNIW PALIWOWYCH

Typ aplikacji ogniw paliwowych mo¿na podzieliæ na
trzy grupy: stacjonarne, mobilne — przenoœne i przewoŸ-
ne — i na potrzeby transportu. Ogniwa mo¿na równie¿
klasyfikowaæ ze wzglêdu na paliwa wykorzystywane do
ich zasilania oraz wielkoœæ mocy nominalnej jak¹ wytwa-
rzaj¹. Ogniwa paliwowe w wielu wypadkach s¹ zamien-
nikami baterii i akumulatorów galwanicznych oraz spali-
nowych generatorów pr¹dotwórczych a nawet elektrow-
ni ma³ych mocy. Sposób dzia³ania ogniw paliwowych
umo¿liwia ich wykorzystanie tak¿e tam, gdzie, z powo-
dów technicznych b¹dŸ ekonomicznych, inne konwerte-
ry energii nie s¹ u¿ywane (np. w za³ogowych misjach
kosmicznych — obecnie lotach na stacjê ISS).

Jedno z najbardziej interesuj¹cych zastosowañ ogniw
paliwowych dotyczy transportu. Rozwój sieci stacji tan-
kowania wodoru na ca³ym œwiecie [29] umo¿liwia upo-
wszechnianie pojazdów elektrycznych typu FCEV (Fuel
Cell Electric Vehicle). Zgodnie z przewidywaniami
[30—32] rok 2015 bêdzie prze³omowy dla procesu wpro-
wadzenia takich pojazdów na rynek na skalê przemys³o-
w¹. Pierwsza firma, która — po wielu latach testów —
rozpoczê³a w 2013 r. masow¹ produkcjê elektrycznego
samochodu osobowego wykorzystuj¹cego energiê og-
niw paliwowych, jest Hyundai (model pojazdu — ix35
Fuel Cell) [33] (rys. 1). Obecnie wiêkszoœæ producentów
samochodowych dysponuje ju¿ prototypami takich po-
jazdów [31—34]. Ogniwa paliwowe zastosowano tak¿e

w elektrycznych autobusach (FCEB, Fuel Cell Electric Bu-
ses). Przyk³adem jest tabor autobusowy w Stanach Zjed-
noczonych, g³ównie w Kalifornii, w sk³ad którego wcho-
dzi 25 autobusów regularnie kursuj¹cych na d³ugich tra-
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Rys. 1. Pierwszy komercyjny pojazd typu FCEV (Hyundai ix35

Fuel Cell) na stacji tankowania wodoru

Fig. 1. World’s first commercial Fuel Cell Electric Vehicle (Hyun-

dai ix35 Fuel Cell) at the hydrogen station

http://assets.epresspacks.com/hyundai/2RiKw/images/1024/
ix35fuelcell_130.jpg
Materia³y dla prasy i zgoda na œci¹gniêcie/opublikowanie / Press
releases and downloading/publishing approval: http://www.hyun-
daimedia-fuelcell.co.uk/#/default/default-page1.html + HELP



sach [35], autobusy (37) wykorzystywane w czterech ag-
lomeracjach (trzy europejskie i jedna kanadyjska) w ra-
mach zerowej fazy projektu Clean Hydrogen In European
Cities (CHIC) [36] lub 47 pojazdów typu FCEB zasilanych
wodorem, realizuj¹cych potrzeby transportu publiczne-
go w 10 miastach na trzech ró¿nych kontynentach, zgod-
nie z projektem HyFLEET:CUTE [37]. Ogniwa paliwowe
s³u¿¹ ponadto jako ciche zasilacze napêdu nowoczes-
nych ³odzi podwodnych (np. typu 212), elektrycznych
skuterów [38] oraz wózków wid³owych bêd¹cych obec-
nie jednymi z najbardziej rozpowszechnionych aplikacji
tych konwerterów energii [39, 40]. W transporcie wyko-
rzystuje siê g³ównie ogniwa polimerowe typu PEMFC,
bezpoœrednio zasilane wodorem.

Drugim sposobem u¿ytkowania ogniw paliwowych
jest zastosowanie stacjonarne mocy elektrycznych od nie-
wielkich, rzêdu kilkudziesiêciu watów, do nawet kil-
ku/kilkunastu MW. Mo¿na tu wyró¿niæ uk³ady µCHP
(micro Combined Heat and Power), przeznaczone do jedno-
czesnego wytwarzania z du¿¹ sprawnoœci¹ energii ciepl-
nej i elektrycznej na potrzeby energetyki rozproszonej
[41—44], systemy awaryjnego zasilania (back-up power
systems) oraz systemy rozproszonej generacji energii
elektrycznej w miejscach pozbawionych dostêpu do linii
elektroenergetycznych, g³ównie na potrzeby centrów te-
lekomunikacyjnych i serwerowych oraz telekomunika-
cyjnych stacji bazowych [45—48]. Skalowalnoœæ stosów
ogniw paliwowych pozwala dodatkowo na wykorzysta-
nie ich np. w budowie elektrowni (elektrociep³owni)
o du¿ej mocy, rzêdu MW [49]. W zastosowaniach stacjo-
narnych ogniwa paliwowe mog¹ byæ zasilane nie tylko
wodorem, lecz tak¿e innymi paliwami, np. gazem ziem-
nym lub metanolem. Dlatego, obok ogniw typu PEMFC,
powszechne s¹ równie¿ sta³otlenkowe ogniwa paliwowe
typu SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) i ogniwa zasilane meta-
nolem DMFC (Direct Methanol Fuel Cell).

Trzecim sposobem wykorzystania ogniw paliwo-
wych jest aplikacja mobilna (przenoœna lub przewoŸna),
w której stosuje siê ma³¹ moc, rzêdu kilku-kilkuset wa-
tów. Najbardziej powszechnymi urz¹dzeniami s¹ ³ado-
warki oraz przenoœne magazyny energii dla urz¹dzeñ
elektronicznych zasilanych typowo przez z³¹cze USB [47,
50, 51] oraz systemy zasilania autonomicznego, przezna-
czone zarówno na rynek cywilny [47, 52], jak i wojskowy
[51, 53]. Ogniwa paliwowe konstruowane do zastosowañ
mobilnych, to ogniwa typu PEMFC oraz DMFC, wyko-
rzystuj¹ce na ogó³ wodór lub paliwa w postaci cieczy (np.
metanol), wyj¹tkiem jest np. kieszonkowa ³adowarka/ba-
teria do telefonów komórkowych, dzia³aj¹ca na bazie
ogniwa wysokotemperaturowego (temperatura pracy
600—800 °C) typu SOFC [50, 54].

Interesuj¹cymi zastosowaniami s¹ zestawy edukacyj-
ne zarówno w zakresie ogniw paliwowych, jak i — sze-
rzej — promowania idei gromadzenia energii odnawial-
nej w postaci wodoru. Zestawy takie prezentuj¹ elektroli-
zê wody przeprowadzon¹ z u¿yciem energii odnawial-
nej, w celu wytworzenia i gromadzenia wodoru i nastêp-

nie jego wykorzystanie w wyniku obci¹¿enia celki/stosu
ogniwa paliwowego z pod³¹czonym odbiornikiem elek-
trycznoœci [46, 47, 55].

W Instytucie Elektrotechniki we Wroc³awiu s¹ prowa-
dzone badania nad syntez¹ polimerów i membran [17,
56] oraz zastosowaniem opracowanych ogniw paliwo-
wych w praktyce. S¹ to przyk³adowo: skuter elektryczny
zasilany sprê¿onym wodorem i za pomoc¹ ogniwa pali-
wowego typu PEMFC [57, 58] oraz zasilacz awaryjny
typu on-line UPS wykorzystuj¹cy ogniwo paliwowe o
mocy 500 W i superkondensatory oraz wodór zmagazy-
nowany w wodorkach stopów ró¿nych metali [59, 60].

PODSUMOWANIE

Zainteresowanie tematyk¹ polimerowych ogniw pali-
wowych wynika z potrzeby wdra¿ania nowych wydaj-
nych sposobów gromadzenia i przetwarzania energii.
Liczne, obecne zastosowania oraz wieloletnie plany roz-
woju pozwalaj¹ przypuszczaæ, ¿e ju¿ w najbli¿szej przy-
sz³oœci polimerowe ogniwa paliwowe oraz technologie
wodorowe zwi¹zane z gromadzeniem energii stan¹ siê
wa¿n¹ czêœci¹ wielu ga³êzi gospodarki na ca³ym œwiecie.
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