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Áåç èñòîðèè íåò áóäóùåãî
Ïåðâûé òîïëèâíûé ýëåìåíò (ÒÝ) ïðî-
äåìîíñòðèðîâàë Ó.Ãðîâå â Âåëèêîáðè-
òàíèè â 1839 ãîäó, íî ïðîøëî áîëåå
100 ëåò, ïðåæäå ÷åì ýòè èññëåäîâà-
íèÿ ïåðåøëè èç íàó÷íîé ñòàäèè â îá-
ëàñòü òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîðàáîòêè.

Ïèîíåðîì èññëåäîâàíèé òîïëèâíûõ
ýëåìåíòîâ â ÑÑÑÐ ñ÷èòàþò Î.Ê.Äàâ-
òÿíà, ìîíîãðàôèÿ êîòîðîãî áûëà
ïðàêòè÷åñêè ïåðâîé â ìèðå êíèãîé ïî
ÒÝ (1947 ãîä). Òîïëèâíûìè ýëåìåí-
òàìè â ÑÑÑÐ íà÷àëè àêòèâíî çàíè-
ìàòüñÿ â êîíöå 50-õ ãîäîâ, âî ìíî-
ãîì áëàãîäàðÿ àêàäåìèêó À.Í.Ôðóì-
êèíó, ñóìåâøåìó óáåäèòü â ïåðñïåê-
òèâíîñòè ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ñïåöèà-
ëèñòîâ è ïðàâèòåëüñòâåííûå ñòðóêòó-
ðû. Ïåðâûìè îðãàíèçàöèÿìè, â êîòî-
ðûõ ðàçðàáàòûâàëè ÒÝ, áûëè Èíñòè-
òóò ýëåêòðîõèìèè è Âñåñîþçíûé ÍÈÈ
èñòî÷íèêîâ òîêà (ïîçäíåå ÍÏÎ
«Êâàíò»). Â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ, êîã-
äà íà÷àëàñü ðåàëèçàöèÿ êîñìè÷åñêèõ
è îáîðîííûõ ïðîãðàìì, ê ðåøåíèþ
ïðîáëåìû ïîäêëþ÷èëèñü ÍÏÎ «Ýíåð-
ãèÿ», Óðàëüñêèé ýëåêòðîõèìè÷åñêèé
êîìáèíàò, ÂÍÈÈ ýëåêòðîóãîëüíûõ èç-
äåëèé. Âî ìíîãèõ äðóãèõ èíñòèòóòàõ
ïî âñåé Ðîññèè òàêæå èññëåäîâàëè
îòäåëüíûå àñïåêòû ïðîáëåìû è ñîçäà-
âàëè ëàáîðàòîðíûå óñòàíîâêè òîïëèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ. Â ÑÑÑÐ ãëàâíûì îá-
ðàçîì ðàçðàáàòûâàëè íèçêîòåìïåðà-
òóðíûå ÒÝ ñ æèäêèì ùåëî÷íûì ýëåê-
òðîëèòîì. Ðàçðàáîòêè äðóãèõ òèïîâ
÷àñòî îãðàíè÷èâàëèñü íàó÷íûìè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè è ëàáîðàòîðíûìè ìà-

Âîäîðîäíàÿ
ìèíè-ýëåêòðîñòàíöèÿ:

ïåðâûå ìîäåëè
Íàø æóðíàë óæå íå ðàç ïèñàë îá àëüòåðíàòèâíîé âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêå. È îá
îáùåì ïîëîæåíèè äåë, è î âîäîðîäíîì àâòîìîáèëå, è î òîïëèâíîì ýëåìåíòå,
êîòîðûé ïîòðåáëÿåò âîäîðîä, à âûäàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê (ñì. «Õèìèþ è æèçíü»,
2003, ¹ 4; 2004, ¹ 1). Ìû îïÿòü âîçâðàùàåìñÿ ê ýòîé òåìå è âïðåäü ïëàíèðóåì
äåëàòü ýòî ðåãóëÿðíî. Ñóäÿ ïî øèðîêîìàñøòàáíûì èññëåäîâàíèÿì, êîòîðûå âå-
äóòñÿ ïî÷òè âî âñåì ìèðå, îáðàòíîé äîðîãè íåò. Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå òðóäíî-
ñòè è î÷åíü âûñîêóþ ñòîèìîñòü, âîäîðîä � ïîêà åäèíñòâåííàÿ ðåàëüíàÿ àëüòåð-
íàòèâà óãëåâîäîðîäíûì òîïëèâàì.

Ýòó ñòàòüþ ìû ïîñâÿòèì ðàçðàáîòêàì ÍÏÎ «Êâàíò». Èìåííî òàì áûë ñäåëàí
îäèí èç ïåðâûõ â ìèðå âîäîðîäíûõ àâòîìîáèëåé íà òîïëèâíîì ýëåìåíòå ñ ùå-
ëî÷íûì ýëåêòðîëèòîì. Ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ íå ïðîïàëè, ñåé÷àñ óæå åñòü
ãîòîâûé è èñïûòàííûé êîììåð÷åñêèé ïðîäóêò � àâòîíîìíàÿ óñòàíîâêà ïî òåïëî-
è ýíåðãîñíàáæåíèþ, ðàáîòàþùàÿ íà âîäîðîäå.

êåòàìè. Êîîðäèíàöèþ âñåõ ðàáîò îñó-
ùåñòâëÿë Íàó÷íûé ñîâåò ïî òîïëèâ-
íûì ýëåìåíòàì ÀÍ ÑÑÑÐ ïîä ðóêî-
âîäñòâîì À.Í.Ôðóìêèíà, â êîòîðûé
âõîäèëè ïðåäñòàâèòåëè âñåõ îðãàíè-
çàöèé, çàíèìàâøèõñÿ ýòîé òåìàòèêîé.
Îäíàêî ðåøåíèÿ ñîâåòà íîñèëè ðå-
êîìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð, â îñíîâíîì
èíñòèòóòû ðóêîâîäñòâîâàëèñü ïðàâè-
òåëüñòâåííûìè ïîñòàíîâëåíèÿìè è
ñîáñòâåííûìè ïðîãðàììàìè.

Èòàê, â ÍÏÎ «Êâàíò» òîïëèâíûå ýëå-
ìåíòû èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ãåíåðà-
òîðû íà âîäîðîäå íà÷àëè ðàçðàáàòû-
âàòü ïî÷òè 50 ëåò íàçàä. Â 1965 ãîäó
àìåðèêàíöû çàïóñòèëè îðáèòàëüíûé
êîñìè÷åñêèé êîðàáëü «Gemini» íà ýëå-
ìåíòå ñ èîíîîáìåííîé ìåìáðàíîé è
îáúÿâèëè ñòàðò ïðîãðàììû «Apollo» �
ïèëîòèðóåìûå ïîëåòû ñ âûñàäêîé
àñòðîíàâòîâ íà Ëóíó. Ïðè ïîëåòå íà
Ëóíó èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ñëóæèë âî-
äîðîäíî-êèñëîðîäíûé òîïëèâíûé
ýëåìåíò ñ æèäêèì ùåëî÷íûì ýëåêò-
ðîëèòîì. Îäíîâðåìåííî â ÑÑÑÐ íà-
÷àëè ãîòîâèòü «íàø îòâåò ×åìáåðëå-
íó» è ñîçäàâàòü àíàëîãè÷íûå ñèñòå-
ìû. Ïåðåä ÍÏÎ «Êâàíò» ïîñòàâèëè
çàäà÷ó: â ñæàòûå ñðîêè ñäåëàòü ÒÝ
äëÿ êîñìîñà ìîùíîñòüþ â íåñêîëüêî
êèëîâàòò è ñ ðåñóðñîì äî 1000 ÷à-
ñîâ. Â ðåçóëüòàòå â êîíöå 60-õ ãîäîâ
ó÷åíûå ÍÏÎ «Êâàíò» ñäåëàëè è èñïû-
òàëè ÒÝ äëÿ ëóííîãî îðáèòàëüíîãî
êîðàáëÿ. Ïîçæå ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ÒÝ äëÿ êîñìîñà îñòàâèëè çà Óðàëüñ-
êèì ýëåêòðîõèìè÷åñêèì êîìáèíàòîì
è ÍÏÎ «Ýíåðãèÿ», à ÍÏÎ «Êâàíò» ïî-
ëó÷èëî íîâûé ïðàâèòåëüñòâåííûé çà-

êàç � òîïëèâíûé ýëåìåíò äëÿ ïîäâîä-
íîé ëîäêè.

Ýòî áûëà äîâîëüíî ñëîæíàÿ çàäà-
÷à. Åñëè äëÿ êîñìîñà ñóùåñòâîâàëè
êàêèå-òî íàðàáîòêè, òî îïûòà ïîäâîä-
íîãî ïðèìåíåíèÿ ÒÝ ê ýòîìó âðåìå-
íè íå áûëî íè â íàøåé ñòðàíå, íè çà
ðóáåæîì. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî
áûëî íà ïîðÿäîê óâåëè÷èòü ðåñóðñ
ýíåðãîóñòàíîâêè (ñ ~ 1000 ÷àñîâ äî
 ~ 10 000 ÷àñîâ). Ïðèøëîñü ñíà÷àëà
ðåøàòü òàêèå ïðîáëåìû, êàê ñîçäà-
íèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ ýëåêòðîêàòà-
ëèçàòîðîâ, ïîäàâëåíèå êîððîçèîííûõ
ïðîöåññîâ, îïòèìèçàöèÿ òåïëîìàñ-
ñîîáìåíà è ìíîãèå äðóãèå. Â 1989
ãîäó âïåðâûå â íàøåé ñòðàíå è ñ îïå-
ðåæåíèåì èíîñòðàííûõ ïðîåêòîâ ó÷å-
íûå ÍÏÎ «Êâàíò» ðàçðàáîòàëè, èçãî-
òîâèëè è èñïûòàëè íà ïîäâîäíîé ëîä-
êå òîïëèâíûå ýëåìåíòû ìîùíîñòüþ
280 êÂò.

Ïîñêîëüêó íà ýòî íàïðàâëåíèå âû-
äåëèëè ìíîãî äåíåã è ïîòðàòèëè íå-
ìàëî óñèëèé, åñòåñòâåííî áûëî ïî-
èñêàòü è äðóãèå, íàðîäíî-õîçÿéñòâåí-
íûå ïðèìåíåíèÿ ùåëî÷íûì òîïëèâ-
íûì ýëåìåíòàì. È çäåñü ðåçóëüòàòû
îêàçàëèñü îáíàäåæèâàþùèìè. Êèñëî-
ðîäíî-âîäîðîäíûé ùåëî÷íîé òîïëèâ-
íûé ýëåìåíò òðàíñôîðìèðîâàëè â
âîçäóøíî-âîäîðîäíûé (ïðèìåíÿòü
÷èñòûé êèñëîðîä äëÿ íàçåìíîãî
òðàíñïîðòà îïàñíî è íåöåëåñîîáðàç-
íî) è íà åãî îñíîâå ñäåëàëè ýëåêòðî-
ìîáèëü. Åñòåñòâåííî, çàìåíà ÷èñòî-
ãî êèñëîðîäà íà âîçäóõ ïîòðåáîâàëà
äîïîëíèòåëüíûõ ðàçðàáîòîê, íàïðè-
ìåð, íàäî áûëî ñîçäàòü àêòèâíûé âîç-
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òàðååé òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ, òî ýíåð-
ãèè äëÿ îñâåùåíèÿ è îáîãðåâà îò-
äåëüíîãî äîìà õâàòèò. Â ïàñìóðíûå
äíè è íî÷üþ àêêóìóëÿòîð áóäåò ïîä-
çàðÿæàòüñÿ îò âîäîðîäíîãî òîïëèâíî-
ãî ýëåìåíòà (ñåçîííûé íàêîïèòåëü).
Êðîìå òîãî, ñîëíå÷íóþ áàòàðåþ ìîæ-
íî äîïîëíèòü èëè çàìåíèòü âåòðî-
ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêîé, òîãäà
ñèñòåìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëü-
êî íà þãå. Òàêàÿ àâòîíîìíàÿ, ýêîëî-
ãè÷åñêè ÷èñòàÿ ñèñòåìà áûëà ñäåëà-
íà â «Êâàíòå» è óñïåøíî ðàáîòàëà â
Ãåëåíäæèêå (ðèñ. 2).

Â ýòîé ñòàòüå ìû íå áóäåì ñíîâà
ðàññêàçûâàòü î ðàçðàáîòêàõ òîïëèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ â äðóãèõ èíñòèòóòàõ,
íî ñîâåðøåííî ïîíÿòíî, ÷òî ê êîíöó
80-õ ãîäîâ ðàáîòû ïî ÒÝ ñî ùåëî÷-
íûì ýëåêòðîëèòîì â ÑÑÑÐ íàõîäèëèñü
íà ìèðîâîì óðîâíå.

Ïðîáëåìà âûáîðà

Õîòÿ óïîð äåëàëè íà òîïëèâíûå ýëå-
ìåíòû íà ùåëî÷íûõ ýëåêòðîëèòàõ,
äðóãèå èõ òèïû � íà ïîëèìåðíîé
èîíîîáìåííîé ìåìáðàíå, òâåðäîîê-
ñèäíûå è ñ æèäêèì ðàñïëàâîì êàð-
áîíàòîâ òîæå íå áûëè çàáûòû. Ñ íà-
ñòóïëåíèåì ïåðåñòðîéêè ïðàêòè÷åñ-
êè âñå èññëåäîâàíèÿ â íàøåé ñòðàíå
áûëè íàäîëãî ïðèîñòàíîâëåíû. Çà ýòî
âðåìÿ èíîñòðàííûå ó÷åíûå âûðâàëèñü
âïåðåä. Ñëîæèëîñü ìíåíèå, ÷òî íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ÒÝ
ñ èîíîîáìåííîé ìåìáðàíîé. Èìåííî
â èõ ðàçðàáîòêó âêëàäûâàþò îñíîâíûå
äåíüãè. Íî âåäü áóäóò íóæíû òîïëèâ-
íûå ýëåìåíòû ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ, è
â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå íàäî
ñìîòðåòü, êàêèå ïëþñû òîïëèâíûõ
ýëåìåíòîâ òîãî èëè èíîãî òèïà ïåðå-
âåøèâàþò.

Ýëåìåíò ñ ïîëèìåðíîé èîíîîáìåí-
íîé ìåìáðàíîé ñðàâíèòåëüíî ïðîñò
ïî ñâîåé êîíñòðóêöèè è êîìïàêòåí. Ñ
îäíîé ñòîðîíû ïîäàåòñÿ âîäîðîä, ñ
äðóãîé ñòîðîíû � âîçäóõ (ðèñ. 3). Ñàì
ýëåìåíò ñîñòîèò èç èîíîîáìåííîãî
ïîëèìåðà, îãðàíè÷åííîãî ýëåêòðîäà-
ìè. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé îêèñëåíèÿ-
âîññòàíîâëåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ïîëó-
÷àþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê è ïîáî÷íûé
ïðîäóêò ðåàêöèè � âîäà. Ôèðìû, êî-

òîðûå âûïóñêàþò ýëåìåíòû íà èîíî-
îáìåííûõ ìåìáðàíàõ (íàïðèìåð,
«Ballard» â Êàíàäå), ïðèâîäÿò äîâîëü-
íî âûñîêèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ìîù-
íîñòè, êîòîðóþ ìîæåò âûðàáàòûâàòü
ÒÝ, � íåñêîëüêî ñîòåí ìÂò/ñì2 ïîâåð-
õíîñòè ýëåêòðîäîâ. Íî âñ¸ íå òàê
ãëàäêî, èíà÷å âñå ìàøèíû óæå åçäè-
ëè áû íà òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ ñ èîíî-
îáìåííîé ìåìáðàíîé. Îäíà ÷àñòü
ïðîáëåì ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â ýëåìåí-
òå îáðàçóåòñÿ âîäà è åå íàäî îáÿçà-
òåëüíî óáèðàòü, èíà÷å ìåìáðàíà çà-
ëèâàåòñÿ è òîê âûðàáàòûâàåòñÿ ñóùå-
ñòâåííî õóæå. Íî è ïåðåñóøèòü òîæå
íåëüçÿ � îïÿòü æå, ñíèçÿòñÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè. Â ýëåìåíòàõ ñ èîíîîáìåí-
íîé ìåìáðàíîé íóæíî îáÿçàòåëüíî
îòâîäèòü òåïëî, îñîáåííî ïðè áîëü-
øèõ ïëîòíîñòÿõ òîêà. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî
ñàì ýëåìåíò � ìàëåíüêèé, à ïîääåð-
æèâàþùèå åãî ðàáîòó àãðåãàòû (óâ-
ëàæíèòåëè, êîíäåíñàòîðû) � äîâîëü-
íî îáúåìíûå. Êðîìå òîãî, ñòîèìîñòü
èîíîîáìåííîãî ïîëèìåðà î÷åíü âåëè-
êà (äî 1000 $ /ì2), è êàê åå ñóùåñòâåí-
íî óìåíüøèòü, ïîêà íåÿñíî. Îáùóþ
öåíó òîïëèâíîãî ýëåìåíòà íà ïîëè-
ìåðíîé ìåìáðàíå óâåëè÷èâàåò åùå è
òî, ÷òî â íåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü
òîëüêî ïëàòèíîâûå êàòàëèçàòîðû, ñòî-
èìîñòü êîòîðûõ äîâîëüíî âûñîêà. È
òåì íå ìåíåå, êîãäà ðå÷ü èäåò îá
ýëåêòðîìîáèëå, òàêèå ñâîéñòâà, êàê
âåñ è êîìïàêòíîñòü, ìîãóò îêàçàòüñÿ
ðåøàþùèìè.

×òî êàñàåòñÿ ñòàöèîíàðíûõ ýíåðãî-
óñòàíîâîê, à èìåííî ìèíè-ýëåêòðî-
ñòàíöèé äëÿ îñâåùåíèÿ è îáîãðåâà
çäàíèé (òî åñòü äëÿ àâòîíîìíîãî
ñíàáæåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèåé òàì, ãäå
íåò öåíòðàëüíîãî), òî âûáîð ñêîðåå
ìîæåò ïàñòü íà òîïëèâíûå ýëåìåíòû
ñ ùåëî÷íûì ýëåêòðîëèòîì, êîòîðûå
ó íàñ áûëè îòðàáîòàíû äîâîëüíî õî-
ðîøî. Êàê è ýëåìåíòû ñ ïîëèìåðíîé
èîíîîáìåííîé ìåìáðàíîé, òîïëèâíûé
ýëåìåíò íà ùåëî÷íîì ýëåêòðîëèòå �
ýòî âîäîðîäíûé è âîçäóøíûé ýëåêò-
ðîäû, òîëüêî ðàçäåëåííûå íå ïîëè-
ìåðîì, à ùåëî÷üþ. Â ïðèíöèïå ùå-
ëî÷íîé òîïëèâíûé ýëåìåíò òîæå ÷óâ-
ñòâèòåëåí ê âîäå, íî òîëüêî åñëè îí
óñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî ýëåêòðî-
ëèò íàõîäèòñÿ â ìàòðèöå. À åñëè ýëåê-

äóøíûé ýëåêòðîä è ïðèäóìàòü, êàê
îáåñïå÷èòü åãî ðàáîòó. Ïåðâûé â
ìèðå ìèêðîýëåêòðîáóñ ïðåäñòàâèëè
â Ìîñêâå â 1982 ãîäó íà âûñòàâêå
«Ýëåêòðî-82» (ðèñ 1). Áîëåå òîãî, íà
îñíîâå ýòèõ ðàçðàáîòîê ÍÏÎ «Êâàíò»
ñîâìåñòíî ñ âåíãåðñêèìè êîëëåãàìè
ñäåëàëè ðàáî÷èé ïðîåêò ãîðîäñêîãî
ýëåêòðîáóñà «Èêàðóñ». Íî ïîòîì íà-
÷àëàñü ïåðåñòðîéêà.

Íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü î åùå îäíîì
ïðîåêòå ÍÏÎ «Êâàíò», êðàñèâîì è íà
ïåðâûé âçãëÿä äîâîëüíî ïðîñòîì.
Èäåÿ çàìå÷àòåëüíàÿ: â þæíûõ øèðî-
òàõ íà êàæäûé äîì ñòàâèòü àâòîíîì-
íóþ ñèñòåìó ïî ïðåîáðàçîâàíèþ ñîë-
íå÷íîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ.
Ïðîáëåìà òîëüêî â òîì, ÷òî â ïàñìóð-
íûå äíè âûðàáîòàííîé ýíåðãèè íå
õâàòàåò äëÿ ïîëíîöåííîãî êðóãëîñó-
òî÷íîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé. À
âîò åñëè ôîòîýëåêòðè÷åñêóþ ñîëíå÷-
íóþ áàòàðåþ äîïîëíèòü ýëåêòðîëèçå-
ðîì (â êîòîðîì â ñîëíå÷íûå äíè âîäà
ðàçëàãàåòñÿ íà âîäîðîä è êèñëîðîä,
êîòîðûå çàêà÷èâàþò â áàëëîíû) è áà-

2
Óñòàíîâêà â Ãåëåíäæèêå

3
ÒÝ íà ïîëèìåðíîé ìåìáðàíå
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óâåëè÷èâàåòñÿ âÿçêîñòü è ò. ä. Âñå ýòî
ñíèæàåò ðåñóðñ è âðåìÿ ðàáîòû. Îä-
íàêî íå òàê äàâíî ðåøåíèå áûëî íàé-
äåíî.

Ðàáî÷èé âàðèàíò

×òîáû óìåíüøèòü êàðáîíèçàöèþ
 ýëåêòðîëèòà â ùåëî÷íûõ  ýëåìåíòàõ,
âîçäóõ, ïîäàâàåìûé íà ýëåêòðîä,
ïðåäâàðèòåëüíî ÷èñòÿò îò ÑÎ

2
 (åãî

äîëæíî îñòàòüñÿ 0,001�0,003 % îá).
Ïðè÷åì â ðàçíîé ëèòåðàòóðå äàííûå
î ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ

2
 ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â ïÿòü ðàç.

Ðàíüøå â ñèñòåìàõ î÷èñòêè âîçäóõà
ó÷åíûå èñïîëüçîâàëè ãèäðîîêèñè
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (LiOH, KOH,
NaOH) è, ÷òîáû óâåëè÷èòü ïîâåðõ-
íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ùåëî÷åé
ñ ïîòîêîì âîçäóõà, ïðîïèòûâàëè ïëà-
ñòèíû è ãðàíóëû èç èíåðòíîãî ìàòå-
ðèàëà èõ ðàñòâîðàìè. Êîíå÷íî, òàêèå
ñîðáåíòû äîâîëüíî áûñòðî çàáèâàþò-
ñÿ è òðåáóþò èëè ïîñòîÿííîé ðåãåíå-

ðàöèè, èëè çàìåíû. Äî òåõ ïîð, ïîêà
ó÷åíûå íå ïðèäóìàëè, êàê ýôôåêòèâ-
íî âîññòàíàâëèâàòü èëè èñïîëüçîâàòü
ïîãëîòèòåëè ÑÎ

2
, î øèðîêîìàñøòàá-

íîì ïðèìåíåíèè ùåëî÷íûõ òîïëèâíûõ
ýëåìåíòîâ ãîâîðèòü íå ïðèõîäèëîñü.

Íåñêîëüêî ëåò íàçàä ãðóïïà ó÷åíûõ,
êîòîðàÿ ìíîãî ëåò çàíèìàëàñü èññëå-
äîâàíèåì òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ â ÍÏÎ
«Êâàíò», âîøëà â ñîñòàâ ðîññèéñêîé
÷àñòíîé êîìïàíèè «Èíäåïåíäåíò Ïàó-
ýð Òåêíîëîäæèñ» («IPT»). Â 2003 ãîäó
êîìïàíèÿ ïðåäñòàâèëà ðåçóëüòàò ñâî-
åé ðàáîòû � ùåëî÷íîé ãåíåðàòîð
«Êàñêàä» (ðèñ. 4) ñ ïðèíöèïèàëüíî
íîâîé ñèñòåìîé î÷èñòêè âîçäóõà îò
ÑÎ

2
. Î÷èñòêà âîçäóõà ïðîèçâîäèòñÿ â

ðåãåíåðàòèâíîì ñêðóááåðå (ðèñ. 5),
êîòîðûé ñîñòîèò èç äâóõ îäèíàêîâûõ
÷àñòåé � ïîêà â îäíîé âîçäóõ î÷èùà-
åòñÿ îò óãëåêèñëîãî ãàçà, â äðóãîé ñ
«çàáèâøåãîñÿ» ñîðáåíòà óäàëÿåòñÿ
óãëåêèñëûé ãàç. Íàïðàâëåíèå ïîòîêîâ
âîçäóõà â ñêðóááåðå ïåðèîäè÷åñêè
èçìåíÿåòñÿ, îáåñïå÷èâàÿ íåïðåðûâ-

Âîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà ïðåäïîëàãàåò,
÷òî âåçäå, ãäå ñåãîäíÿ èñïîëüçóþò íåôòü
è ãàç, áóäóò ïðèìåíÿòü âîäîðîä. Ïîëó-
÷àòü âîäîðîä â áóäóùåì  ïëàíèðóþò çà
ñ÷åò âîçîáíîâëÿåìûõ ýíåðãîðåñóðñîâ, à
ïîêà åãî ïîëó÷àþò èç óãëåâîäîðîäíûõ

ïðèðîäíûõ òîïëèâ. Êëþ÷åâîå óñòðîéñòâî
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé ýíåðãåòèêè � òîï-
ëèâíûé ýëåìåíò, êîòîðûé ïîòðåáëÿåò
âîäîðîä, à âûäàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê.
Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ â
ñóùåñòâóþùèõ ýëåìåíòàõ äîñòèãàåò 50�
60%. Âîäîðîäíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû
ìàëîé ìîùíîñòè ðàçðàáàòûâàþò äëÿ
ïîðòàòèâíîé òåõíèêè, ñðåäíåé � äëÿ
àâòîíîìíîãî îñâåùåíèÿ è îáîãðåâà
äîìîâ, áîëüøîé � äëÿ àâòîìîáèëåé,

àâòîáóñîâ.

4
ÒÝ «Êàñêàä» íà ùåëî÷íîì ýëåêòðîëèòå

5
Ñêðóááåð

Ñïðàâêà

Àìåðèêà îñóùåñòâëÿåò äâå ãðàí-
äèîçíûå ïðîãðàììû «Àâòîìî-
áèëü áåç íåôòè» è «Ñâîáîäà îò
òîïëèâà». Öåëü � ñäåëàòü Àìåðè-
êó íåçàâèñèìîé îò èìïîðòà íå-
ôòè. Íà ðàçðàáîòêó òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ íà âîäîðîäíûõ ýëåìåí-
òàõ ïðàâèòåëüñòâî ÑØÀ âûäåëè-
ëî íà ïÿòü ëåò 1,7 ìëðä. äîëëà-
ðîâ è 1,2 ìëðä. íà ïðîèçâîäñòâî
âîäîðîäà èç óãëÿ. Ê ýòîìó íàäî
ïðèáàâèòü åùå îêîëî 1 ìëðä.
äîëëàðîâ â ãîä, ïîñòóïàþùèå îò
÷àñòíûõ ôèðì. Ê 2020 ãîäó ëþ-
áîé æèòåëü ÑØÀ äîëæåí èìåòü
âîçìîæíîñòü êóïèòü âîäîðîäìî-
áèëü ïî òîé æå öåíå, ñêîëüêî ñòî-
èò àâòîìîáèëü íà áåíçèíå.

Â áëèæàéøèå ïÿòü ëåò Åâðîñî-
þç ïëàíèðóåò ïîòðàòèòü íà íàó÷-
íûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè
â îáëàñòè âîäîðîäíîé ýíåðãåòè-
êè 5 ìëðä. äîëëàðîâ. Ïðåçèäåíò
Åâðîêîìèññèè Ðîìàíî Ïðîäè ñêà-
çàë: «Âîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà è
òîïëèâíûå ýëåìåíòû � ñòðàòåãè-
÷åñêèé âûáîð Åâðîïû. Â òå÷åíèå

äâàäöàòè � òðèäöàòè ëåò îíè â
êîðíå èçìåíÿò íàøå îáùåñòâî è
õàðàêòåð ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâè-
òèÿ».

ßïîíèÿ íà ïîäîáíûå ïðîåêòû
âûäåëèëà 4 ìëðä. äîëëàðîâ. Íà-
ó÷íûìè èññëåäîâàíèÿìè ïî âî-
äîðîäíîé ýíåðãåòèêå çàíèìàþò-
ñÿ òàêæå â Êàíàäå, Êèòàå, Àâñò-
ðàëèè, Èíäèè.

Â Ðîññèè ãîä íàçàä ñòàðòîâà-
ëà ñîâìåñòíàÿ ïðîãðàììà Ðîñ-
ñèéñêîé àêàäåìèè íàóê è ÃÌÊ
«Íîðèëüñêèé íèêåëü», â ðàìêàõ
êîòîðîé ÷àñòíûé êàïèòàë ïðåä-
ïîëàãàë âûäåëÿòü äî 40 ìëí.
äîëëàðîâ â ãîä íà èññëåäîâàíèÿ
ïî âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêå. Îá-
ùàÿ ïîääåðæêà ÌÍÒÖ ýòîãî íà-
ïðàâëåíèÿ â Ðîññèè ñîñòàâèëà
35 ìëí.äîëëàðîâ. Ãîñóäàðñòâåí-
íàÿ ïîääåðæêà âñåõ ïðîãðàìì ïî
âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêå îêîëî 80
ìëí. ðóáëåé, õîòÿ â íåäàâíî óò-
âåðæäåííûõ ÐÀÍ îñíîâíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ èññëåäîâàíèé íà
áëèæàéøèå ïÿòü ëåò îñîáûé àê-
öåíò ñäåëàí èìåííî íà âîäîðîä-
íóþ ýíåðãåòèêó.

òðîëèò öèðêóëèðóåò ïî çàìêíóòîìó
êîíòóðó ïðè ïîìîùè íàñîñà, òî ðå-
øàþòñÿ ïðîáëåìû íå òîëüêî ðàçáàâ-
ëåíèÿ ýëåêòðîëèòà, íî è îòâîäà òåï-
ëà. Ïðàâäà, ïðè ýòîì óâåëè÷èâàþòñÿ
âåñ è ðàçìåðû óñòàíîâêè, îäíàêî ýòî
ñîâåðøåííî íå êðèòè÷íî, åñëè ðå÷ü
èäåò î ñòàöèîíàðíîé ýíåðãîñòàíöèè.
Áîëåå òîãî, â ùåëî÷íîé ñðåäå ýôôåê-
òèâíåå ðàáîòàþò ýëåêòðîäû, íà êîòî-
ðûå ïîäàåòñÿ âîçäóõ (êèñëîðîä âîç-
äóõà), è ðàçà â òðè íèæå ðàñõîä ýëåê-
òðîýíåðãèè íà âñïîìîãàòåëüíûå ñèñ-
òåìû. Íó è ñòîèìîñòü ùåëî÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ íàìíîãî ìåíüøå, ïîñêîëüêó
ïîìèìî ýêîíîìèè íà ìåìáðàíå ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êàòàëè-
çàòîðîâ íå ïëàòèíó, à ìåíåå äåôè-
öèòíûå è äîðîãèå ìàòåðèàëû.

Âðîäå áû ïî âíåøíèì ïðèçíàêàì
ùåëî÷íîé ýëåìåíò íè÷óòü íå õóæå
ýëåìåíòà íà èîíîîáìåííîé ìåìáðà-
íå è ãîðàçäî äåøåâëå. Ïî÷åìó æå âñå
ñòàëè çàíèìàòüñÿ ìåìáðàííûìè ýëå-
ìåíòàìè? Ãëàâíîé ïðîáëåìîé ùåëî÷-
íûõ ÒÝ âñåãäà áûëà êàðáîíèçàöèÿ
ýëåêòðîëèòà. Â êîñìîñå è íà ïîäâîä-
íîé ëîäêå îá ýòîì ìîæíî íå çàäóìû-
âàòüñÿ � ýëåìåíòû ðàáîòàþò íà ÷èñ-
òîì âîäîðîäå è êèñëîðîäå. Íî êàê
òîëüêî íà Çåìëå âìåñòî ÷èñòîãî êèñ-
ëîðîäà íà÷èíàþò èñïîëüçîâàòü êèñ-
ëîðîä âîçäóõà, òî äàæå 0,04 %îá ÑÎ2

õâàòàåò, ÷òîáû â ýëåêòðîëèòå äîâîëü-
íî áûñòðî îáðàçîâàëèñü êàðáîíàòû
(Ê

2
ÑÎ

3
). Ñîîòâåòñòâåííî òóò æå óìåíü-

øàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ÎÍ- èîíîâ, à
çíà÷èò, ïàäàåò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü,
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íîñòü î÷èñòêè. Ñîðáåíò � ýòî ãðàíóëè-
ðîâàííûé îêñèä-ãèäðîêñèä öèðêîíèÿ
ZrO(OH)

2
, íà êîòîðîì ïîñëå àäñîðáöèè

ÑÎ
2
 îáðàçóþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå êàðáî-

íàòû. ×òîáû ïîñëå ýòîãî óäàëèòü ÑÎ
2

èç ñîðáåíòà, äîñòàòî÷íî ïðîäóòü åãî íà-
ãðåòûì âëàæíûì âîçäóõîì, âûõîäÿùèì
èç áàòàðåè òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ. Êàð-
áîíàòû ãèäðîëèçóþòñÿ, è ÑÎ

2
 ñ ïîòî-

êîì âîçäóõà óõîäèò â àòìîñôåðó. Òàêîé
ñêðóááåð ìîæåò íåïðåðûâíî ðàáîòàòü
5000 ÷àñîâ.

Ìåõàíèçì ñîðáöèè ÑÎ
2
 íà ïîâåðõ-

íîñòè îêñèäà-ãèäðîêñèäà öèðêîíèÿ
îòëè÷àåòñÿ îò åãî ñîðáöèè íà ùåëî÷-
íûõ ñîðáåíòàõ:
ñîðáöèÿ:

CO
2 
��� (OH) � ZrO � (OH) ���CO

2

äåñîðáöèÿ:
H

2
O�CO

2
 ¬  (OH) � ZrO � (OH) ®  CO

2
�H

2
O

Ñâÿçü ÑÎ
2
 ñ ãèäðîêñèëüíîé ãðóï-

ïîé öèðêîíèÿ (îáîçíà÷åíà òðåìÿ òî÷-
êàìè) � ñëàáàÿ, ëåãêî ðâåòñÿ ïðè ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû è â ïðèñóò-
ñòâèè ñèëüíîãî ïîëÿðíîãî àêöåïòîðà
(íàïðèìåð, âîäû). Ñîáñòâåííî, äëÿ

ðåãåíåðàöèè íåîáõîäèìû òîëüêî äâà
ôàêòîðà � òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü.

Ñ òàêèì î÷èñòèòåëåì òîïëèâíûé
ùåëî÷íîé ýëåìåíò âûãëÿäèò ñîâñåì
â äðóãîì ñâåòå. «Êàñêàä» � ýòî ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèé ãåíåðàòîð ìîùíîñòüþ
6 êÂò, êîòîðûé íàäåæíî è ýôôåêòèâ-
íî ðàáîòàåò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
è ãîòîâ ê ìàññîâîìó ïðîèçâîäñòâó.
Ìîæíî, êîíå÷íî, ïîñåòîâàòü, ÷òî ëó÷-
øèå óìû óøëè â ÷àñòíóþ êîìïàíèþ
«IPT» èç ñòàðåéøåãî ÍÏÎ «Êâàíò». Íî
èíà÷å íå áûëî áû ãîòîâîãî ïðîäóêòà,
â äîâåäåíèå «äî óìà» êîòîðîãî «IPT»
âëîæèëà 1 ìèëëèîí äîëëàðîâ ÑØÀ.
Âïðî÷åì, êîìïàíèÿ ïðîäîëæàåò òåñ-
íî ñîòðóäíè÷àòü íå òîëüêî ñ ÍÏÎ
«Êâàíò», íî è ñ ÐÊÊ «Ýíåðãèÿ». Ãåíå-
ðàòîð óåõàë â Áåëüãèþ íà «ïîëåâûå
èñïûòàíèÿ» è óæå áîëüøå ãîäà ðàáî-
òàåò áåçîòêàçíî.

×òî ìîæíî ñåáå ïîçâîëèòü, èìåÿ
ãåíåðàòîð ýëåêòðè÷åñòâà íà 6êÂò?
Äîâîëüíî ìíîãîå. Ýòîé ìîùíîñòè
õâàòèò, ÷òîáû àâòîíîìíî îáåñïå÷èòü
ýëåêòðè÷åñòâîì è òåïëîì äîì èëè
íåáîëüøóþ ïðîìûøëåííóþ óñòàíîâ-
êó. Ñåé÷àñ îêîëî 80 êîìïàíèé â ìèðå
ðàçðàáàòûâàþò êàê ðàç òàêèå ãåíåðà-
òîðû ìîùíîñòüþ 0,5�10 êÂò. Îêîëî
2000 ïðîáíûõ óñòàíîâîê óæå ðàáîòà-
þò (áîëüøàÿ èõ ÷àñòü íàõîäèòñÿ â
ÑØÀ, ßïîíèè è Åâðîïå). Ñèñòåìû óñ-
òàíîâëåíû â æèëûõ äîìàõ, èõ èñïîëü-
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Äåñÿòü äîìîâ â Íîðâåãèè, àâòîíîìíî îáåñïå÷åííûõ ýíåðãèåé
è òåïëîì íà áàçå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ

çóþò äëÿ ðåçåðâíîãî è íåïðåðûâíîãî
ýíåðãîñíàáæåíèÿ â ïðîìûøëåííûõ è
óäàëåííûõ ðàéîíàõ. Çà ïîñëåäíèå
ïîëòîðà ãîäà ÷èñëî òàêèõ äåéñòâóþ-
ùèõ óñòàíîâîê óâåëè÷èëîñü ïî÷òè â
÷åòûðå ðàçà. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïîñëå
èñïûòàíèé ïîäîáíûå ñòàíöèè ïîÿâÿò-
ñÿ íà ðûíêå óæå â 2005�2006 ãîäó è
èõ ïðîèçâîäñòâî áóäåò áûñòðî ðàñ-
òè. Íà ñåãîäíÿ îáùàÿ ïðîáëåìà çà-
ðóáåæíûõ óñòàíîâîê àâòîíîìíîãî
ýíåðãîñíàáæåíèÿ � íå òîëüêî ñòî-
èìîñòü, íî è ñðîê ñëóæáû. Áîëüøàÿ
èõ ÷àñòü ñäåëàíà íà îñíîâå òîïëèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ñ èîíîîáìåííûìè
ìåìáðàíàìè (85%), îñòàëüíûå � íà
òâåðäîì îêèñíîì ýëåêòðîëèòå (10%),
è ùåëî÷íîì ýëåêòðîëèòå (5%).

Ó íàñ æå åñòü ãîòîâûé ïðîäóêò, äàæå
ñîáðàí åãî áîëåå ñîâåðøåííûé âà-
ðèàíò «Ïóëüñàð-6» (ðèñ.6). Ïîñëåäíèé
ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ãåíåðàòîð ðåøà-
åò óæå äâå çàäà÷è � âûðàáàòûâàåò
ýëåêòðîýíåðãèþ è äàåò òåïëî. Ïî çà-
ìûñëó ñîçäàòåëåé-ó÷åíûõ, àäðåñàò
íàøåé óñòàíîâêè íàõîäèòñÿ â Åâðî-
ïå. Èìåííî òóäà, åñëè óäàñòñÿ íàëà-
äèòü ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî, îíè
ïëàíèðóþò ïðîäàâàòü ýêîëîãè÷åñêè
÷èñòûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ãåíåðàòî-
ðû íà âîäîðîäå.

áîëüøå, ÷åì íóæíî æèòåëÿì.
Òîãäà èçáûòîê ýíåðãèè ìîæíî
ïîòðàòèòü íà òî, ÷òîáû ýëåêò-
ðîëèçîì ïîëó÷èòü èç âîäû âî-
äîðîä. Åãî ñæèìàþò è õðàíÿò,
ïîêà íå íàñòóïèò çàòèøüå (èëè
æå âåòåð áóäåò ñëèøêîì ñè-
ëåí). Â ýòîò ìîìåíò íà÷èíàþò
ðàáîòàòü òîïëèâíûå ýëåìåíòû.
Àâòîð ýòîãî ïðîåêòà � êîíöåðí
«Ãèäðî», âòîðîé ïî ðàçìåðó â
Íîðâåãèè. Âñÿ ýíåðãèÿ, êîòî-
ðóþ âûðàáàòûâàþò ïðåäïðèÿ-
òèÿ êîíöåðíà, � âîçîáíîâëÿå-
ìàÿ, è áîëüøóþ åå ÷àñòü äàþò
20 ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé. Èõ
ïàðòíåð � íåìåöêèé êîíöåðí,
ñïåöèàëèçèðóþùèéñÿ íà âåòðÿ-
íûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ.

1 èþëÿ 2004 ãîäà â ìàëåíü-
êîì ãîðîäêå Óòñèðà íà çàïà-
äå Íîðâåãèè çàðàáîòàë ïðî-
åêò, êîòîðûé êîãäà-òî ïûòà-
ëèñü ðåàëèçîâàòü ó÷åíûå ÍÏÎ
«Êâàíò»: äåñÿòü äîìîâ, ïîëíî-
ñòüþ àâòîíîìíî îáåñïå÷åííûõ
ýíåðãèåé è òåïëîì íà áàçå âî-
çîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ�
âåòðÿíûõ ýëåêòðîñòàíöèé è
âîäîðîäíûõ ãåíåðàòîðîâ. Â
Óòñèðå ñëó÷àþòñÿ óðàãàííûå
âåòðû è øòîðìû, à áûâàåò è
ïîëíîå çàòèøüå, ïîýòîìó îä-
íîãî âåòðà íåäîñòàòî÷íî, ÷òî-
áû íîðâåæñêèå æèòåëè íå çà-
ìåðçëè. Ñèñòåìà ðàáîòàåò òàê:
êîãäà âåòðÿíûå òóðáèíû êðó-
òÿòñÿ õîðîøî, ýëåêòðè÷åñòâà
îíè âûðàáàòûâàþò ãîðàçäî
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