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1. UVOD

Kao predmet ovog istraživanja navode se gorive ćelije, od početka i njihovg izuma, te vrste na koje se one dijele, i gdje se danas praktično primjenjuju. 


Problem ovog istraživanja je ekološka opravdanost gorivih ćelija, u usporedbi s automobilima na električni pogon te njihove primjene u budućnosti, koji se temelji na navođenju prednosti i nedostataka  gorivih ćelija. Razmatra se također i njihova primjena i uvođenje u skoroj budućnosti, te prihvaćanje vodika kao energenta modernog doba, umjesto dosadašnjih klasičnih fosilnih goriva. 


Rezultati dosadašnjih istraživanja o primjeni gorivih ćelija stvaraju temeljne pretpostavke o njihovim štetnostima  ili prednostima te promišljanje modela (rješenja, mjera, aktivnosti...) o daljnjoj primjeni u budućnosti. Stoga ovaj rad nastoji utvrditi prevladavaju li nad nedostacima prednosti gorivih ćelija, te mogućnost njihove primjene u budućnosti. 


Svrha ovog istraživanja je uz pomoć znanstvenih metoda, kroz povijesni razvitak gorivih ćelija te objašnjenja principa rada i njihovih vrsta, objasniti gorive ćelije kao pogon automobila u budućnosti, kojem je glavna prednost očuvanje okoliša, a cilj rada je navođenjem prednosti i nedostataka otkriti njihovu stvarnu ekološku i financijsku prednost te mogućnost njihovog skorog uvođenja.


Pri istraživanju i formuliranju rezultata istraživanja u odgovarajućoj kombinaciji korištene su sljedeće znanstvene metode: metoda analize i sinteze, metoda indukcije i dedukcije, metoda deskripcije, te metoda eksplanacije.


U Uvodu su navedeni problem, predmet i objekt istraživanja, radna hipoteza i pomoćne hipoteze, svrha i ciljevi istraživanja, znanstvene metode i obrazložena je struktura rada. Naslov drugog dijela rada je „Općenito o gorivim ćelijama“. U tome dijelu rada analizirani su povijesni razvoj gorivih ćelija, princip rada te vrste gorivih ćelija.  „Prednosti i nedostaci primjene gorivih ćelija“ naslov je trećeg dijela rada. U tom dijelu predočeni su rezultati istraživanja u 2 tematske jedinice, od kojih je prva prednosti, a druga nedostaci primjene gorivih ćelija. U četvrtom dijelu rada s naslovom „Budućnost s gorivim ćelijama“ elaboriran je vodik kao gorivo i praktična primjena gorivih ćelija. U posljednjem dijelu, „Zaključku“, dana je sinteza rezultata istraživanja kojima je dokazivana postavljena radna hipoteza.

2. OPĆENITO O GORIVIM ĆELIJAMA

Danas jedan od najvažnijih čimbenika funkcioniranja suvremenog svijeta postaje ekološka svijest, te se sve više pažnje tome i posvećuje. Razvijenost se ekološke svijesti vidi sve češćim pokretima koji za cilj imaju zaštitu okoliša te donošenje raznih nacionalnih i međunarodnih propisa kojima je glavna svrha zaštita okoliša. Takvi pokreti svakim danom sve više jačaju. U novije se vrijeme među najvećim zagađivačima okoliša odmah nakon industrijskih kompleksa nalaze vozila na motorni pogon, među koje se ubrajaju automobili, vojna vozila, te razni poljoprivredni i građevinarski strojevi. Motorna vozila svojim radom proizvode štetne plinove, kao na primjer ugljični-monoksid, ugljikov vodik, dušikov oksid, te razne čestice čađe
. Osim štetnih plinova kojima motorna vozila zagađuju okoliš treba spomenuti i štetne utjecaje buke i vibracije koje također nepovoljno utječu na čovjeka.


U posljednjih petnaestak godina uložena su ogromna sredstva od strane velikih svjetskih automobilskih industrija kako bi se istražili novi izvori energije za pogon automobila, i to sve s ciljem smanjenja zagađenosti ispušnim plinovima, a osobito za veće urbane sredine gdje je ta zagađenost već vrlo velika.


2.1. Povijesni razvoj gorivih ćelija


Gorivu je ćeliju 1842. godine izumio William R. Grove, britanski fizičar, a naziva ju Voltina plinska baterija,  zbog složenih tehničkih zahtjeva i cijene
. Još je 1839. godine otkrio da se elektrokemijskim spajanjem vodika i kisika generira električna energija. 1889. godine L. Mond i C. Langer su prvotnu gorivu ćeliju unaprijedili dodajući joj poroznu vodljivu membranu između elektroda koja je služila kao elektrolit. 1932. F. T. Bacon osmišlja rješenja koja su vodila ka njenom tehničkom upotrijebljivošću
. Sredinom 50-ih godina gorive ćelije počinju se koristiti za pogon malih električnih uređaja, a u pravom smislu riječi, goriva se ćelija praktično počela upotrebljavati tek 1960. godine, kada je kao energetski izvor uključena u svemirske programe “Gemini” i “Apolo”, u tim je programima alkalna goriva ćelija korištena u svih 18 misija s trajanjem od 10 000 sati i to bez ikakvog kvara
. Gorivoj se ćeliji otvaraju vrata intenzivnijeg razvoja tek nakon što se afirmirala u svemirskim programima. 


Osnova gorive ćelije ima osobine kemijskog izvora struje kao sistem koji obavlja direktno pretvaranje kemijske energije u električnu. Goriva ćelija ima daleko veću efikasnost od klasičnog sistema. 


Goriva se ćelija počela komercijalno upotrebljavati tek oko 1990. godine, nakon što su razvijenije zemlje počele financirati njezin razvoj. Do 1995. godine instalirano je već više od stotinu gorivih ćelija za proizvodnju energije diljem Europe, Japana, SAD-a i na Dalekom Istoku
. 


U Freeportu, država Teksas, nalazi se najveća jedinica za proizvodnju električne energije uz pomoć gorivih ćelija, snage 35 MW. Ovu jedinicu su sagradili General Motors i DOW Chemical Company, a postrojenje je dovoljno veliko da bi potpuno opskrbio električnom energijom jedan grad od oko 25 000 stanovnika
.


Goriva ćelija danas više u odnosu na druge proizvođače električne energije ispunjava svoj glavni zadatak, a to je nikakvo ili minimalno zagađenje okoliša, što je važno zbog sve izraženijeg konflikta ekonomskog razvoja cijelog čovječanstva i očuvanja prirode. 


2.2. Princip rada gorive ćelije 


Goriva se ćelija sastoji od elektrolita, koji se nalazi između dvije elektrode. Preko jedne elektrode, anode, prolazi vodik, dok preko druge elektrode, katode, prolazi kisik. Uz pomoć djelovanja katalizatora se na anodi električki razdvajaju atomi vodika, te nastaju slobodni elektroni koji električkim vodićem preko trošila idu do katode. Pozitivna jezgra atoma vodika kroz elektrolit također odlazi do katode. Nakon toga dolazi do regeneracije atoma vodika koja se odvija na samoj katodi vodika, te se tako spaja s molekulama kisika, a kao posljedica toga nastaju toplinska energija i vodena para
.
Slika 1: Princip rada gorive ćelije
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Izvor: http://nauka.adsoglasi.com/energijamaterija/gorivecelije.php, (01.12.2010.)


Osobine gorive ćelije odnose se na osobine primarnog izvora energije, ali i osobine baterije, a to su bešuman rad te nepostojanje pokretnih dijelova. Goriva se ćelija svrstava u primarne izvore električne enrgije  jer radi neprekidno i nema potrebe za prekidom rada zbog ponovnog punjenja.


Glavni dio gorive ćelije čine elektrode zbog toga što se na njima odvijaju kemijske reakcije. Nominalni napon gorivih ćelija kreće se od 0.7 do 1.5 volta 
. 


Vodik se uglavnom dobiva iz ugljikovodičnih spojeva, kao na primjer metan ili prirodni plin, ili iz drugih organskih spojeva, metanola ili slično. Goriva koja u sebi sadrže vodik razlažu se u reformerima, u kojima se oslobađa vodik, dok je kisik potreban za odvijanje same reakcije, oksidacije goriva, te ako je moguće, uzima se direktno iz atmosfere.


Goriva ćelija proizvodi istosmjernu struju, iako većina električnih uređaja koristi izmjeničnu struju, pa se u praksi često koriste razni pretvarači koji istosmjernu struju pretvaraju u izmjeničnu. Pod pojmom goriva ćelija se često osim same ćelije podrazumijeva i baterija u kojoj ta ćelija radi, a ona se sastoji od neophodnih dijelova u koje se ubrajaju pretvarač, sistem za iskorištavanje otpadne topline te transformator 
. 


Najveća prednost gorive ćelije vidi se u usporedbi s klasičnim toplinskim uređajem. U gorivoj su ćeliji reakcije između kisika i goriva odvojene zbog odvijanja procesa oksidacije i redukcije na različitim elektrodama. U gorivoj ćeliji nema klasičnog sagorijevanja goriva, pa se o gorivoj ćeliji može govoriti kao o jednotemperaturnom sistemu, za razliku od toplinskog uređaja koji je minimalno dvotemperaturni sistem. 


Da bi se goriva ćelija mogla početi primjenjivati kao komercijalni proizvod, bilo je potrebno najprije ukloniti čitav niz ograničenja. Jedno od osnovnih ograničenja gorive ćelije bile su i njene glavne karakteristike, specifična snaga, napon, maksimalna radna energija i slično
. Zbog ovih karakteristika gorive ćelije se dugo nisu razvijale, jer su za širu praktičnu primjenu bile jednostavno prevelike, preteške, i zahtijevale su velika kapitalna ulaganja, a bile su i tehnički slabije u odnosu na ostale kemijske izvore energije. Tehnološki napreci u odnosu na visokoaktivne elektrodne materijale i elektrolite  doveli su do značajnog poboljšanja karakteristika gorivih ćelija te potaknuli njihovu sve masovniju primjenu. Karakteristike gorive ćelije uglavnom ovise o primjenjivanim radnim parametrima, temperature, pritiska, sastava goriva, iskorištenja goriva, gustoće energije i slično, kao i o drugim čimbenicima u koje se ubrajaju nečistoće u gorivu, vrijeme rada ćelije i njenih pomoćnih dijelova
.


Radni parametri gorive ćelije ovise o posebnim zahtijevima, kao na primjer zahtijevana snaga, napon, masa uređaja. Kod definiranja radnih parametra gorivih ćelija teži se zadovoljenju što više važnih karakteristika sistema kao što su najniža cijena, najmanja masa, najveća spacifična snaga. Za mnoge namjene i za određivanje radnih parametra gorive ćelije potrebno je voditi računa o zavisnosti snage gorive ćelije i radnog napora. 


2.3. Vrste gorivih ćelija


Glavna je podjela gorivih ćelija prema elektrolitu koji se koristi, a elektrolit zatim određuje temperaturu ćelija koja ovisno o različitim vrstama veoma varira
. 


Visokotemperaturne ćelije rade na temperaturama višim od 600ºC te im to omogućava spontano pretvaranje lakih ugljikovodika u prisustvu vode, kod metana, na primjer. Unutrašnji pretvarač eliminira primjenu posebnog pretvarača goriva i omogućuje primjenu i drugih goriva, ugljikovodika, osim čistog vodika, što povećava ukupnu efikasnost gorive ćelije za oko 5%. Zbog visoke radne temperature ova vrsta gorive ćelije nije pogodna za brzi start, ali oslobađa otpadnu toplinu visoke temperature koju je moguće iskoristiti u različite svrhe
. 


Niskotemperaturne gorive ćelije rade na temperaturama do 250ºC, te one onemogućavaju unutrašnje pretvaranje goriva, pa je potrebno opskrbljivati ih čistim vodikom. Takve su ćelije pogodne za brzi start, te su izražene manje mogućnosti za korozivna ostećenja konstruktivnih dijelova
. 

Tabela 1: Osnovna podjela i svojstva gorivih ćelija
	NAZIV
	s polimernom membranom
	alkalne
	s fosfornom kiselinom
	s rastopljenim karbonatom
	s krutim oksidom

	kratica i engleski naziv
	PEMFC, Polymer Exchange Membrane Fuell Cells
	AFC, Alcalic Fuel Cells
	PAFC, Phosphoric Acid Fuel Cells
	MCFC, Molten Carbonate Fuel Cells
	SOFC, Solid Oxide Fuel Cells

	radna temperatura, °C
	80 – 90
	100
	200 - 250
	650
	800 - 1000

	električni stupanj djelovanja h
 el , %
	50 – 60
	» 70
	40
	50 - 60
	50 - 60

	gorivo
	vodik (reformirani)
	vodik
	vodik (reformirani)
	vodik (reformirani)
	vodik (reformirani) i CO

	pretvorba goriva
	vanjska
	-
	vanjska
	vanjska i unutarnja
	vanjska i unutarnja

	oksidans
	kisik ili zrak
	kisik
	kisik ili zrak
	kisik ili zrak i CO 2
	kisik ili zrak

	područje primjene
	vozila i kogeneracija (manjih snaga)
	svemirska tehnika
	kogeneracija (manjih snaga)
	kogeneracija (većih snaga)
	kogeneracija (većih snaga)


Izvor: http://energetika-net.com/skola/oie/energija-vodika/gorive-celije (01.12.2010.) 

Osim navedenih vrsta ćelija koje su najzastupljenije, danas se javljaju i novi tipovi gorivih ćelija za različite potrebe specifičnih konstrukcija. Ove vrste ćelija često koriste i druge vrste goriva, metale, cink ili aluminij, te se priključuju na druge energetske uređaje zbog povećanja snage.


U glavne i najraširenije vrste gorivih ćelija spadaju
:
· Gorive ćelije s alkalnim elektrolitom

· Gorive ćelije sa sumpornom kiselinom-PAFC

· Gorive ćelije s polimernom membranom kao elektrolitom-PEMFC

· Gorive ćelije s rastaljenim karbonatima kao elelktrolitom-MCFC

· Gorive ćelije s čvrstim oksidima kao elektrolitom-SOFC



2.3.1. Gorive ćelije s aklalnim elektrolitom


Gorive ćelije s alkalnim elektrolitom sadrže otopinu KOH koja može biti pokretna i nepokretna. Pokretni elektrolit neprestano cirkulira pokraj elektroda donoseći vodu koja se kao proizvod reakcije pretvara u otpadnu toplinu. Nepokretnim elektrolitom proizvedena voda isparava u struju vodika kojom se opskrbljuje anoda te se naknadno izdvaja kondenzacijom. 

Slika 2: Goriva ćelija s alkalnim elektrolitom
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Izvor:http://powerlab.fsb.hr/OsnoveEnergetike/udzbenik/4_poglavlje/poglavlje4_final_files/alkalna20celija.gif (09.01.2011.)

Alkalne ćelije rade na temparaturi od 65 do 220ºC i pritiskom od 1 bara. Goriva ćelija s alkalnim elektrolitom je u svojoj eksploataciji pokazala niz dobrih osobina kao što su rad na niskoj temperaturi, veoma brzi start, te već na temparaturi okoline daje oko 50% svoje snage, iskorištenost joj je velika, oko 70%, te zahtijeva jako malo materijala za katalizaciju elektrodnih reakcija, ima vrlo malo mogućnosti za korodiranjem, male mase i težine
.


2.3.2. Gorive ćelije sa sumpornom kiselinom-PAFC


Goriva ćelija sa sumpornom kiselinom je jedna od najrazvijenijih vrsta gorivih ćelija, usavršavana je više od dvadeset godina da bi postigla visoku komercijalnu vrijednost koju danas ima. Nalazi se u našim svakodnevnim životima kao akumulator u autu i svi se neprestano susreću s njom. U gorivoj ćeliji sa sumpornom kiselinom se vodikovi ioni prenose od anode prema katodi kroz elektrolit koji čini sumporna kiselina. Ova goriva ćelija radi na temperaturi od 150 do 205ºC
. 
Slika 3: Goriva ćelija sa sumpornom kiselinom
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Izvor:http://www.google.hr/imgres?imgurl=http://tabudic.files.wordpress.com/2009/05/as0625.jpg%3Fw%3D261%26h%3D191&imgrefurl=http://tabudic.wordpress.com/2009/06/10/akumulator/&usg=  (09.01.2011.)


U glavne prednosti i dobre osobine gorive ćelije sa sumpornom kiselinom ubrajaju se visoka tolerantnost na ugljikov dioksid, pa je moguće korištenje nepročišćenog oksidansa, rad na niskoj temperaturi, te proizvodnja kvalitetne otpadne topline koju je moguće iskoristiti u razne namjene, te stabilne osobine elektrolita uz nisko isparavanje.



2.3.3. Gorive ćelije sa polimernom membranom-PEMFC


Goriva ćelija s polimernom membranom kao gorivo koristi vodik. Elektrolit se sastoji od čvrstog polimernog sloja koji je po obliku sličan teflonu. Ova ćelija radi na temperaturi od 70 do 90ºC, što znači da spada u niskotemperaturne gorive ćelije
. Elektrode ove ćelije impregniraju se tankim slojem platine, iako se već eksperimentira sa redukcijom platine. U ćeliji sa polimernom membranom reagiraju vodik i kisik. Reakcije na elektrodama i sveukupna reakcija u gorivoj ćeliji ista je kao i reakcija u gorivoj ćeliji sa sumpornom kiselinom. 

Slika 4: Goriva ćelija sa polimernom membranom




Izvor:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1e/Goriva_%C4%87elija.gif/300px-Goriva_%C4%87elija.gif (11.01.2011.)

Prednosti gorive ćelije s polimernom membranom su dobra tolerantnost ugljikovog dioksida, niska radna temperatura, povećana sigurnost na radu, korištenje čvrstog i suhog elektrolita, visoki napon na ćeliji, velika gustoća radne struje, te rad pod niskim pritiskom. 
Među nedostatke ove ćelije ubrajaju se niska tolerantnost na ugljikov oksid i ugljikov monoksid, zahtijeva vlaženje reagirajućih plinova, te oslobađa male količine otpadne topline. 

3. PREDNOSTI I NEDOSTACI PRIMJENE GORIVIH ĆELIJA


Vozila na gorive ćelije pokreće vodik, te ona osim vodene pare, nemaju nikakvih ispušnih plinova, stoga mogu puno pomoći u zaštiti okoliša. Vodik se na početku uglavnom dobivao iz prirodnog plina procesom čiji je produkt bio ugljikov dioksid, ali bi bez obzira na to došlo do znatnog smanjenja emisija ugljikovog dioksida
. Vodik se također može dobivati i elektrolizom, za koju bi se koristili obnovljivi izvori energije. U ovom bi se slučaju gorive ćelije za vozila i svakodnevnu uporabu opskrbljivale plinovodima, te bi tako započela «vodikova ekonomija» koja bi proizvodila energiju bez ugljikovog dioksida, ili bi je bilo vrlo malo, u neznatnim količinama.


Automobilska industrija je u fazi istraživanja kako bi se korištenjem metanola ili dizelskog goriva odvajanjem dobivao vodik. Također je moguće i metanol zamijeniti etanolom koji je manje štetan za okoliš, a sintetička goriva su prihvaćena zbog toga što sadržavaju male količine sumpora
.


Zbog ubrzanog razvoja gorivih ćelija te sve većom potražnjom, trebalo bi smanjiti korištenje kovina koje su dragocjene za njihovu proizvodnju. Najprikladniji su klasični hibridni sustavi zbog velikog postotka nečistoća u gorivu koje loše utječu na vozne karakteristike.


Vodik ima nižu energetsku vrijednost od prirodnog plina zbog toga što je on vrlo lagan, pa je kod punjenja vodikom potreban vrlo visoki tlak, a za transport je ukapljeni vodik najprikladniji 
.


Benzinske crpke mogu upotrebljavati vodik koji je proizveden negdje drugdje, vodik nastao preradom nekog drugog plina kao na primjer prirodnog plina, etanola, metanola, ili ga elektrolizom vode mogu proizvoditi i same
. 


3.1. Prednosti primjene gorivih ćelija


Vodik je najrasprostranjeniji element u Svemiru, gdje se nalazi u elementarnom stanju, te ga također ima u velikim količinama vezanog s kisikom u vodi koja pokriva 70% Zemljine kore, te u manjim količinama u fosilnim gorivima
. Vodik je snažno počeo jačati kako su problemi u vezi onečišćenja okoliša sve zastupljeniji, te se tako nametnuo kao energent budućnosti.


U usporedbi s ostalim energentima vodik pokazuje mnoge prednosti, koje su nabolje vidljive iz njegove toplinske vrijednosti. Vodik ima oko 2,3 puta veću toplinsku moć od drugih goriva kao što su, na primjer, benzin, dizelsko gorivo ili prirodni plin
. Kod sagorijevanja vodika nastaje čista voda, dok kod drugih goriva, uz vodu nastaju i štetni plinovi poput ugljikovog dioksida, ugljikovog monoksida, natrijevog te sumpornog oksida. Vodik je jedino gorivo koje niti malo ne šteti planetu ni očuvanju okoliša, a iz vode koja nastaje njegovim izgaranjem se različitim postupcima ponovno može dobiti vodik, pa se stoga vodik tretira kao obnovljivi izvor energije. 


Izgaranjem vodika uz prisustvo zraka nastaju vrlo male ili zanemarive emisije štetnih tvari. Ugljikovodik i ugljični monoksid su prisutni samo u tragovima, ili nisu uopće prisutni. Količina dušičnih dioksida raste u zavisnosti s temperaturom izgaranja, te se na nju može utjecati pojačanom kontrolom nad tim procesom. Nakon kontroliranja procesa je emisija dušičnih dioksida bitno smanjena, te je puno manja u odnosu na njegovu emisiju kad se kao gorivo koriste mineralna ulja ili prirodni plin, a prednost ima i u tome što je za izgaranje vodika potrebna manja temperatura
. Osim malih količina maziva koje nastaju izgaranjem, nastanak sumpora i krutih čestica je u potpunosti nestao, što je vrlo važno kad se govori o zaštiti okoliša. 


Jedini proizvod koji nastaje primjenom gorivih ćelija u transportnim sustavima pri proizvodnji električne energije je demineralizirana voda koja nastaje spajanjem vodika i kisika u zraku. Uporabom vodika u gorivim ćelijama pri višim temperaturama izgaranja količine emisija raznih tvari u atmosferu su i do 100 puta manje u odnosu na konvencionalna goriva
. 


U slijedećoj su podjeli ukratko navedene glavne prednosti upotrebe vodika u  gorivim ćelijama za proizvodnju električne energije 
: 

· Visoka energetska vrijednost

· Obnovljive i neograničene količine dostupne u spojevima

· U reakciji s kisikom ne proizvodi štetne tvari

· Jedini nusprodukt je voda

· Neotrovan i ne zagađuje okoliš

· Moguć je prijevoz na daljinu uz pomoć cjevovoda

· Lakše skladištenje i čuvanje u odnosu na električnu energiju


3.2. Nedostaci primjene gorivih ćelija


Najveća prednost gorivih ćelija u usporedbi s klasičnim gorivima je ta da nema emisije štetnih plinova, ali problem je u tome što je za proizvodnju vodika potrebno jako puno energije, pa se na taj način ipak uzrokuje onečišćenje zraka ugljikovim dioksidom i drugim štetnim plinovima, zbog toga što se većina energije na svjetskoj razini i dalje dobiva iz fosilnih goriva
. Nedavno su provedene studije koje su dokazale da su električna vozila puno bolja od onih s gorivim ćelijama zbog toga što električna vozila dostižu iskoristivost od čak 90%, dok je kod vodika iskoristivost u prosjeku oko 25% zbog velikih gubitaka koji nastaju pri tlačenju i ukapljivanju vodika zbog procesa skladištenja. Za razliku od vodika, električna se energija može pohraniti u baterijama, akumulatorima
. 


Razvoj vodika u budućnosti i njegova masovna upotreba najviše će ovisiti o problemu njegova skladištenja i načinu na koji će se on riješiti. Prije no što se vodik počne masovno koristiti kao pogonsko gorivo biti će potrebno izgraditi tisuće stanica na kojima će vozila svoje spremnike moći puniti vodikom. Taj će proces trajati godinama i zahtijevati velika financijska ulaganja, a danas u Europi postoji tek oko desetak takvih crpki. Za razliku od automobila s pogonom na vodik, električna se vozila mogu puniti uz pomoć obične električne utičnice, te odmah nakon rješenja pitanja baterija u tim automobilima njihova masovna upotreba može započeti, sa vrlo malo ulaganja i bez izgradnje posebne infrastrukture. 


S obzirom da su električna vozila puno efikasnija s većom iskoristivošću od vozila na vodik, postavlja se pitanje da li je vodik kao gorivo stvarno toliko isplativo koliko se i čini. 


Glavni nedostaci u korištenju vodika kao goriva su slijedeći
:
· Proizvodnja i dobivanje vodika

· Transport i skladištenje

· Sigurnost (u prometu)

· Trenutno preskupo za šire tržište

· Zahtijeva velika početna ulaganja

4. BUDUĆNOST S GORIVIM ĆELIJAMA


Automobilska se industrija sve više posvećuje razvoju efikasnijih automobila, u pogledu onečišćenja okoliša, te zbog cijena nafte i njenih derivata koje su ih na to prisilile. Pitanje je vremena kada će klasični automobili potpuno nestati s naših cesta te kada će svijest o zaštiti okoliša postati toliko važan čimbenik koji će taj proces dodatno ubrzati. Klasična će vozila zamijeniti hibridna i električna, koja uopće ne ispuštaju plinove i ne proizvode nimalo buke. Zanimljivije od ova dva alternativna rješenja su hibridna vozila, čija je proizvodnja započela pred nekoliko godina, a u Japanu je njihov broj već prešao milijun
. 


Hibridna vozila rade uz pomoć električne energije i motora s unutrašnjim izgaranjem. Ova su vozila skuplja od klasičnih, ali se ti novci ubrzo isplate, jer im je potrošnja goriva upola manja, dok su vozne karakteristike ostale iste. Serijski hibridni sustav se uglavnom koristi kod osobnih vozila, te se kod tog sustava baterija za električni motor koristi samo u slučajevima kada vozilo mora naglo ubrzati ili se kreće nizbrdo, a ostalo se vrijeme koristi glavni motor. Obujam klasičnog motora s unutarnjim izgaranjem se smanjuje s obzirom da se on koristi samo u trenucima kada je automobilu potrebna dodatna snaga, pa se tako samnjuje emisija štetnih plinova i potrošnja. Baterija koja služi kao pogon elektromotoru puni se regenerativnim kočnicama koje vraćaju tu energiju nastalu kočenjem natrag u bateriju. Samo ove dvije značajke već smanjuju potrošnju goriva za 50%, te tako potrošnju automobila svode na svega 4 litre na 100 kilometara
. 


Uz hibridna se vozila s nešto manje uspjeha razvijaju i električna vozila, koja nisu jednako dobro prihvaćena, iako su u početcima automobilske industrije električna vozila bila mnogo popularnija i prihvaćenija od onih na fosilna goriva. Možda je jedan od razloga njihove nepopularnosti i njihov glavni problem koji se odnosi na domet i brzinu, što znači da s jednim punjenjem električni automobil može prijeći tek oko 200 kilometara, a maksimalna brzina koju može razviti je 100 do najviše 120 kilometara na sat
. 


Hibridna su vozila trenutno najomiljenija u SAD-u, iako je njihov udio mali, samo 0,5%, dok je u Njemačkoj 0,6%
. Kako su Japanci najviše napravili u vezi razvoja hibridnih vozila, BMW, General Motors i DaimlerChrysler im se pokušavaju oduprijeti pa se tako udružuju u proizvodnji hibridnog vozila za kojeg su zajedno izdvojili oko milijardu američkih dolara
. 


4.1. Vodik kao gorivo


Što se tiče ispunjavanja zahtijeva u vezi smanjivanja emisija štetnih plinova i proizvodnje čiste električne energije, što se posebno odnosi na transport, najprihvaćenije rješenje daje vodik kao gorivo u gorivim ćelijama. Njihova je primjena ograničena zbog visokih cijena samih ćelija i njihove proizvodnje i uskladištenja. Za proizvodnju električne energije u gorivim ćelijama koristit će se klasična goriva kao što su prirodni plin i metanol dok se konačno na tržište ne uvedu gorive ćelije i vodik. 


Vrlo povoljne osobine vodika su još prije tridesetak godina navele istraživače da postave model vodikove ekonomije koji bi se zasnovao na vodiku kao univerzalnom i osnovnom energentu
. Umjesto fosilnih klasičnih goriva koja se danas koriste u širokoj potrošnji, vodik bi posato univerzalan, a tamo gdje je potrebno ili ga nema dovoljno, proizvodio bi se. Danas su se ona prazna predviđanja nekadašnjih istraživača afirmirala, zbog ekoloških problema na globalnoj razini. Sada su najrazvijenije zemlje spremne okrenuti svoje interese prema čovječanstvu, a veliki doprinos tome je dala «politika održivog razvoja» koja je dovršena tek u posljednjem desetljeću dvadesetog stoljeća. Politika održivog razvoja kao cilj postavlja ekonomski razvoj čovječanstva, uz brigu o ugrožavanju životne sredine na Zemlji, što je preduvjet za daljnji opstanak čovječanstva
. 


Sporazum o smanjenju emisije ugljikovog dioksida koji je donesen u Kiotu 1997. godine, a trebao bi poprimiti globalni značaj, još nije ratificiran od SAD-a i nekih drugih zemalja. Sporazum predstavlja ograničavajući faktor razvoja zato što zahtijeva brzi prelazak na drugačije, čistije izvore energije, pa iz tog razloga neke države taktiziraju. Sporazum iz Kiota predstavlja dodatni razlog za prihvaćanje novih izvora energije, pa tako i vodikove ekonomije
. 


Najbolja potvrda da se stvari kreću ka boljem i stvara sve više uvjeta za nastanak vodikove ekonomije je to da su sredinom 2003. godine najvažnija državna tijela Europske Unije i SAD-a potpisala dokument o daljnjem zajedničkom razvoju vodikove ekonomije, što će, prema očekivanjima uvelike ubrzati njezin razvoj. 


Energetska zasnovanost na globalnoj razini se sa prljavih fosilnih goriva, ugljena i nafte, prema predviđanjima ubrzano kreće prema onim čišćima. Prognoze govore da će čvrsta goriva sa svjetskog tržišta nestati već sredinom 21. stoljeća, a tekuća krajem istoga stoljeća, dok će vodik postati jedini energent na svjetskoj razini, što ujedno znači i globalno prihvaćanje vodikove ekonomije
.  

Tabela 2: Osnovna svojstva vodika pri atmosferskom tlaku
	kemijska formula 
	H 2 

	molarna masa M , kg/kmol 
	2,016 

	vrelište t vr , °C 
	-252,78 

	gustoća pri normalnom vrelištu r vr , kg/m 3 
	70,8 

	toplina isparavanja pri normalnom vrelištu Q isp,vr , kJ/kg 
	460,55 

	talište t tal , °C 
	-259,2 

	toplina taljenja Q tal , kJ/kg 
	58,62 

	kritična temperatura t kr , °C 
	-239,9 

	kritični tlak p kr , bar 
	12,94 

	kritična gustoća r kr , kg/m 3 
	31,0 

	specifični toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku (0 °C) c p0 , kJ/(kg K) 
	14,235 

	adijabatski eksponent (0 °C) k 
	1,41 


Izvor: http://energetika-net.com/skola/oie/energija-vodika/gorive-celije (01.12.2010.)

4.2. Praktična primjena gorivih ćelija


Trenutno je općepoznato za primjenu gorivih ćelija u automobilskoj industriji, ali se gorive ćelije počinju primjenjivati i za proizvodnju električne energije, te za primjenu u sustavima grijanja. 


Što se automobilske industrije tiče, najveći je dio vozila s pogonom na gorive ćelije nastao prilagodbom već postojećih modela. Kod nekih je pogon osnovan samo na gorivim ćelijama, kod nekih je hibridan, dok je kod nekih na baterije. Vrlo se malo proizvođača odlučilo na primjenu stlačenog vodika, zbog smještaja glavnog spremnika, što onemogućava spremanje većih količina goriva, pa je tako moguće na taj pogon prijeći tek oko 160 km.


Kad govorimo o gorivim ćelijama za proizvodnju električne energije, možemo ih podijeliti u nekoliko osnovnih skupina, i to prema namjeni, prema povezanosti s potrošačima, nazivnoj izlaznoj snazi, odgovaranju na opterećenja, prema vrsti goriva koje koriste, prema njihovom smještaju i prema kogeneraciji
. 


Veliki doprinos smanjenju onečišćenja okoliša dala bi i primjena gorivih ćelija u sustavima za grijanje, za pripremu tople vode u domaćinstvima, obiteljskim kućama, stambenim objektima, te bi omogućile još širu uporabu prirodnog plina kao izvor energije. Kod primjene gorivih ćelija u te svrhe, istovremeno bi se proizvodila toplina i električna energija, pa bi se tako gubici pri prijelazu energije iz jednog oblika u drugi uvelike izbjegli. Istovremeno bi se u elektranama smanjila proizvodnja uz pomoć fosilnih goriva, pa bi i to dovelo do neposrednog smanjenja onečišćenja okoliša. 

5. ZAKLJUČAK


Tema je ovog rada gorive ćelije u budućnosti, u kojem su iznesene glavne značajke gorivih ćelija, njihov povijesni razvoj, prednosti i nedostaci. Što se gorivih ćelija tiče može se zaključiti da su se vrlo naglo razvile, ali još nedovoljno da postanu glavni proizvođač energije u svijetu i da potpuno zamijene energiju fosilnih goriva. Glavni problemi u vezi njihova uvođenja su velike investicije koje treba uložiti u vezi potrebne infrastrukture, proizvodnje, prijevoz i skladištenje samog vodika, a također je i cijena samih ćelija dosta visoka. 

Rješenje se vidi u privremenoj proizvodnji energije u gorivim ćelijama umjesto iz vodika, iz metanola, koji također ne zagađuje okoliš. Tako bi se postepeno njihov broj povećavao, postajale bi sve zastupljenije te bi s vremenom postale glavni proizvođači električne energije. Uvođenjem gorivih ćelija i ukidanjem klasičnih fosilnih goriva, svijetom bi zavladala vodikova ekonomija, koju je cilj što prije uvesti, i zbog cijena nafte koje svakodnevno rastu, i zbog toga što ovog energenta ima sve manje.

Treba napomenuti da se uz vozila na gorive ćelije razvijaju i električna, koja nisu prihvaćena toliko dobro kao i ona na gorive ćelije, iz razloga što im je brzina slabija, te se s jednim punjenjem može prijeći relativno malo kilometara. Velika im je prednost u tome što neka istraživanja daju naglasak na tome da ona uopće ne štete okolišu iz razloga što je proizvodnja električne energije ekološka i ne zagađuje, dok se za proizvodnju vodika koji služi kao energent u gorivim ćelijama ipak onečišćuje zrak, iako u neznatnim količinama nasuprot štetnim plinovima koji nastaju izgaranjem klasičnih goriva.
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