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Wstep

Obecnie obserwuje si¢ coraz wigcej problemow ekologicznych na
Ziemi. Srodowisko jest stale za§miecane, niszczone sa zasoby przyrody.
Rabunkowa eksploatacja zasobow naturalnych doprowadzita do
gwaltownego zmniejszenia si¢ ich ilosci. Emisja toksycznych gazow i
pytow przez zaktady przemystowe doprowadzita do zatrucia powietrza.
Zmniejsza si¢ powierzchnia terenéw zalesionych. Coraz czgSciej zdarzaja
si¢ katastrofy ekologiczne: awarie elektrowni jadrowych, katastrofy tan-
kowcow. Wymiera coraz wigce] gatunkow zwierzat 1 roslin. Zostata za-
ktocona harmonia migdzy cztowiekiem a przyroda. Czy grozi nam kryzys
ekologiczny? Aby rozwiaza¢ wspotczesne problemy naszego srodowiska
trzeba poszukiwa¢ nowych rozwiazan technicznych.

Celem referatu jest ukazanie ogniwa paliwowego, jako alternatyw-
nego zrodla energii do zasilania pojazdow samochodowych. Ogniwa pali-
wowe nie s3 nowym wynalazkiem. Pierwsze takie ogniwo William Grove
zbudowal w Anglit w roku 1839. Jednak dopiero w latach 50 1 60. XX
wieku zainteresowano si¢ nimi powazniej, a to w zwiazku z potrzebami
przemystu kosmicznego. Okazalo sig, ze juz wtedy ogniwa paliwowe wy-
graty z kosztownymi 1 niebezpiecznymi ogniwami jadrowymi, zawieraja-
cymi substancje promieniotworcze oraz z jeszcze drozszymi wowczas bate-
riami slonecznymi. Ogniwa paliwowe instalowano w statkach Gemini,
Apollo; do dzi§ sa wykorzystywane w promach kosmicznych. Podejmuje
si¢ powazne proby wykorzystania ogniw paliwowych do napedu samocho-
dow. Kilku producentéw samochodow 1 autobusow prezentuje i zapowiada
rychle wprowadzenie na rynek pojazdow z ogniwami paliwowymi. Auto-
busy napg¢dzane silnikami elektrycznymi z ogniwami paliwowymi s testo-
wane w kilku miastach $wiata. Nowoscia sa rowery 1 skutery
wykorzystujace ogniwa paliwowe 1 silniki elektryczne. Honda wypuscifa na

rynek samochod osobowy pod nazwa ,,Honda FCX” Jest to pierwszy na



swiecie seryjny samochdd z napedem zasilanym ogniwami paliwowymi.

Zamiast spalin wydziela do atmosfery jedynie par¢ wodna. Jego
sprzedaz rozpoczeta si¢ juz w Los Angeles. Czy fakt ten oznacza poczatek
nowej motoryzacyjnej ery, odznaczajacej si¢ dominacja silnikow niezalez-
nych od paliw naftowych 1 doskonale neutralnych pod wzgledem ekolo-
gicznym? Juz sama nazwa ,,ogniwa paliwowe" budzi¢ tu moze pewne
watpliwosci, nawet, gdy (Jak w Hondzie FCX) paliwem tankowanym do

pojazdu jest czysty, spr¢zony wodor, uzyskiwany przez elektrolize wody.



Ogniwa paliwowe

W ostatnim czasie wiele mowi si¢ o ogniwach paliwowych. Nazywa
si¢ je zrodtami energii XXI wieku 1 podkresla zalety, w tym gldéwnie brak
toksycznych odpadow. Nazwa ogniwo paliwowe (ang. fuel cell) niewiele
moéwi. Tymczasem chodzi o rodzaj baterii czy akumulatorow. Ogniwo pa-
liwowe, podobnie jak bateria, jest zrodlem pradu stalego. Patrzac ze strony
uzytkownika, ogniwo paliwowe zachowuje si¢ jak typowa bateria, badz
akumulator. Ma dwa bieguny 1 jest zrodlem pradu statego. Nie jest jednak
rodzajem akumulatora, ktory jest cyklicznie ladowany pradem i roztado-
wywany. Ogniwo paliwowe jest tadowane, a wlasciwie tankowane wodo-
rem lub metanolem. Zamienia energi¢ chemiczna paliwa na elektryczna.

Rysunek nr 1 pokazuje w uproszczeniu zasad¢ dziatania.
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Rys.1 Schemat dzialania ogniwa paliwowego

Pod wplywem katalizatora atomy wodoru rozszczepiaja si¢ na proton
(H+) 1 elektron (e-). Protony przechodza przez elektrolit i membrang od-
dzielajaca elektrody wewnatrz ogniwa. Elektrony nie moga przejs¢ przez t¢
membrang 1 ptyna od anody do katody na zewnatrz ogniwa. Jest to prad
elektryczny, ktory mozna wykorzysta¢. Na katodzie wodor taczy si¢ z tle-
nem z powietrza 1 produktem reakcji jest woda (para wodna) 1 ciepto. Jak
dlugo do wiasciwego ogniwa paliwowego doptywa wodor i tlen, tak dtugo

wytwarza ono prad elektryczny, ciepto 1 wodg.



Znane s3 rozne rodzaje ogniw paliwowych, na przyklad z kwasem
fosforowym (Phosphoric Acid), z membrang protonowa (PEM - Proton Ex-
change Membrane), ze stopionym weglanem (Molten Carbonate), z tlen-
kiem (Solid Oxide Fuel Cells), alkaliczne, bezposrednio wykorzystujace
metanol (Direct Methanol Fuel Cells), czy regeneracyjne (Regenerative
Fuel Cells). Maja one odmienng budowg, pracuja w roznych temperaturach
1 maja r6zna sprawnos¢, na 0gol zawiera si¢ ona w granicach. 50-70%.

Ogniwa paliwowe z membrang protonowa (Proton Exchange Mem-
brane-PEM) sa odpowiednie do takich zastosowan jak zasilanie pojaz-
dow, gdzie wymagany jest szybki rozruch. Baterie wykonane w tej tech-
nologii pracuja w niskiej temperaturze (ok. 100°C), generuja prad o duzym
natgzeniu, reaguja elastycznie na zmieniajace si¢ warunki poboru mocy.
Membrana jest wykonana z tworzywa organicznego, umozliwiajg-
cego przenikanie przezen jonom wodoru. Z obu stron membrana po-
kryta jest cienka warstwa metalu (najczgsciej jest to platyna), bedacego ka-
talizatorem. Jedna strona membrany (anoda) jest "zasilana" wodorem, gdzie
nastepuje jego jonizacja. Uzyskane elektrony tworza w obwodzie prad
elektryczny 1 moga zosta¢ wykorzystane na swojej drodze do "strony kato-
dowej", zasilanej tlenem. Tymczasem protony dyfunduja przez membrang
do katody, gdzie facza sig z tlenem tworzac wodg.

Sita elektromotoryczna pojedynczego ogniwa wynosi okoto 1 wolta,
a natgzenie pradu elektrycznego w obwodzie zalezy od powierzchni elek-
trod. Napigcie mozna zwigksza¢ laczac ze soba szeregowo wiele takich
ogniw - jak plastry wafli przektadanych nieprzepuszczalnymi dla elektro-
litu, lecz przewodzacymi prad elektryczny, membranami - zwigkszajac w
ten sposob ich wydajnos¢. Stos kilku niewielkich ogniw moze dostarczy¢
moc paru watow, za$ wiele ogniw o powierzchni metra kwadratowego jest
w stanie generowac setki kilowatow (budowg stosu ogniw paliwowych ry-

sunek nr 2).
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Szeregowe polaczenie kilku ogniw przedstawia rysunek nr 3.
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Rys.3 Przyktad szeregowego potqczenia dowolnej liczby ogniw paliwowych
Widok gotowych blokéw (stosow) ogniw paliwowych przedstawia

rysunek nr 4.

Rys. 4 Stosy ogniw paliwowych o mocy 1, SkW, 3kW i 6kW



Metody otrzymywania wodoru do ogniw paliwowych

Podstawowymi surowcami do wytwarzania wodoru sa woda 1 nie-
ktore rodzaje paliw naturalnych wraz z odpadami po ich przerdbce. Spo-
soby produkcji wodoru do zastosowan praktycznych mozna podzieli¢ na
chemiczne, elektrochemiczne 1 fizyczne.

Ze wzgledu natomiast na wielkos¢ produkcji 1 urzadzenia
wytworcze opisuje si¢ zazwyczaj oddzielenie na metody laboratoryjne 1 prze-
mystowe. Metodami laboratoryjnymi w niniejszym opracowaniu zajmowac si¢

nie bedziemy, natomiast pokrotce omowione zostang metody przemystowe.

Otrzymywanie wodoru na skal¢ przemystowa

Od dawna otrzymuje si¢ wodor w przemysle metoda Boscha, w kto-
rej przeprowadza si¢ rozktad pary wodnej rozzarzonym koksem w temperatu-
rze ok. 1200°C. W wyniku reakc;ji:

C+H,0=COH,

tworzy si¢ mieszanina wodoru z tlenkiem wegla, zwana ,,gazem wodnym".
Z kolei przerabia si¢ gaz wodny zmieszany z dodatkowa porcja pary wodne;j
na wodor w obecnosci katalizatora (tlenku zelazowego lub tlenku zelazowego

z dodatkiem tlenku chromowego, Fe,O3+ Cr,O3). W reakc;ji:
CO + Hz + Hzo = COZ + 2H20

okreslanej mianem ,procesu konwersji" nastgpuje w temperaturach
300-450°C utlenianie, CO do CO,; przy rownoczesnym tworzeniu si¢ dalszych
ilosci wodoru. Dwutlenek wegla usuwa si¢ z mieszaniny przez
rozpuszczenie go w wodzie pod zwigkszonym cisnieniem 10—30 MPa.
Resztki CO, pochtania si¢ w roztworze wodorotlenku sodu lub w roztworach
aminoalkoholi.

Opisana metoda jest wypierana przez metody wykorzystujace za-

miast koksu gaz ziemny, rop¢ naftowa lub pozostatosci po jej przerobce.



W wysokich temperaturach (wyzszych niz 800°C) weglowodory mozna
rozktada¢ na wegiel 1 wodor, jednakze rownoczesnie zachodza takze inne
reakcje, w ktorych tworza si¢ skomplikowane produkty. Dlatego w
przemysle przerabia si¢ weglowodory, np. gaz ziemny zawierajacy zwykle
ponad 95% metanu, przez zmieszanie z parag wodnga. Otrzymana mie-
szaning przepuszcza si¢ nad katalizatorem (nikiel osadzony na podtozu ce-
ramicznym), znajdujacym si¢ w rurkach stalowych ogrzewanych z ze-
wnatrz do temperatury ok. 500°C. Zachodza wowczas kolejno reakcje:

CH; + H,O=CO + 3H,

CO + H,0=CO, + H,

ktore po zsumowaniu wskazuja, ze produktami koncowymi sa wodor i
dwutlenek wegla:

CH,4 + 2H,0 =4H, + CO,

Dwutlenek wegla rozpuszcza si¢ pod ciSnieniem w zimnej wodzie 1
jego resztki pochtania si¢ w zasadach, analogicznie jak w poprzedniej meto-
dzie. Slady CO, ktére moga znajdowaé si¢ w mieszaninie produktéw konco-
wych wskutek niepelnej jego konwersji z para wodna, rozpuszcza si¢ w
amoniakalnym roztworze chlorku miedziawego. Otrzymuje si¢ wodor o

czystosci 99,9%. Metoda ta jest przedstawiona na rysunku nr 5.
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Rys. 5 Otrzymywanie wodoru z gazu ziemnego



Duze ilosci wodoru produkuje przemyst petrochemiczny. Wodor two-
rzy si¢ gldwnie w procesie reformingu prowadzonym w celu zwigkszenia
liczby oktanowej benzyny.

Obecnie prowadzone sa juz w szerokim zakresie badania nad rozkta-
dem wody na wodor 1 tlen zarbwno metoda wciaz doskonalonej elektrolizy,
jak 1 przez bezposrednie wykorzystanie ciepta wytwarzanego przez reaktory
atomowe. Przewiduje si¢, ze w niedalekiej juz przysztosci poza energia ja-
drowa bedzie mozna wykorzystywa¢ do rozkladu wody na pierwiastki
energi¢ stoneczna i jej pochodne, takie jak energia wiatru, energia fal itp.
Praktycznie nieograniczone mozliwosci produkcji wodoru uzyska si¢ po
opanowaniu reakcji termojadrowych. Z dostgpnej literatury wynika jednak, ze
badania nowych metod produkcji wodoru przebiegaja w nastgpujacych kie-
runkach:

* zamiana energii stonecznej w fotoogniwach na prad elektryczny,
wykorzystany nastepnie do elektrolizy wody, ten sposob produkcji zostat

wykorzystany przez specjalistow Hondy (rysunek nr 6),

* zamiana energii stonecznej w ogniwach stonecznych na prad elek-
tryczny, ktory przeplywajac przez powloki wykonane z rodu, molib-
denu, wolframu, a obecnie zwiazki porfirynowe (zblizone budowa do
chlorofilu) rozktada wodg, nie elektrolitycznie, ale katalitycznie,

* zamiana energii stonecznej na ciepto (do 4000 K) w piecach stonecz-
nych o mocy 1000 kW z lustrami parabolicznymi 1 wykorzystanie
uzyskanego ciepta do termicznego rozktadu wody (termoliza wody
2500°C),

* metoda Hotelly, polegajaca na goracej elektrolizie pary wodnej w
temperaturze 900°C,

» wykorzystanie bakterii do beztlenowego rozkladu biomasy;

» fotoredukcyjny rozklad wody enzymem hydrogenaza, wystepujaca

m.in. w glonie zielonej algi (Chlamydomonas reinhardtii).
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Rys.6 Otrzymywanie wodoru przy pomocy ogniw stonecznych w procesie
elektrolizy wody
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Koncepcja napedu Hondy FCX

Honda FCX napgdzana wodorem wykorzystujaca ogniwa paliwowe

zapewnia lepsze przyspieszenie niz hybrydy czy samochody elektryczne.

Fuel Cell

Hydrogen - powered

Rys.7 Honda FCX
W samochodzie tym ogniwo paliwowe z polimerowa membrana
separujaca umieszczone zostalo pod podloga srodkowej czesci nadwozia.
Wodor ze zbiornikow usytuowanych w poblizu tylnej osi doptywa do niego
przez nawilzacz niezbedny do utrzymywania stabilnego poziomu elektrolitu.
Powietrze tloczone jest przez mechaniczna dmuchawe sprzezona z glownym

silnikiem pojazdu, napgdzajacym jego przednia oS (rysunek nr §).

Fuel cell system ||PCU (Power Control Unit) Ultra-capacitor
radiator {chtodnica| |(sterownik silnika) (akumulator)
ogniwa) Motor and transmission |

£

Fuel cell stacks
{ogniwa paliwowe
E -

Drive train
radiator

{chtodnica
silnika)

Fuel cell cooling pump
{pompa czynnika system
chtodzacego) boks

Air pump

ydrogen tanks
{(pompa powietrza)

|(zbiorniki wodoru)

Rys. 8 Kompletny mechanizm napedowy Hondy FCX
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Ideowy schemat koncepcji napedu Hondy FCX przedstawia rysunek nr 9.

A e
woil orn

Rys. 9 Koncepcja napedu FCX

Maksymalna moc ogniwa paliwowego wynosi 86 kW, co byloby w
petni wystarczajace do sprawnego poruszania si¢ samochodu i jego rozma-
itych urzadzen dodatkowych, gdyby nie znaczna bezwtadnos$¢ pracy ogniwa
paliwowego. Sprawia ona, ze moca silnika nie mozna sterowac przez biezace
zmiany wydajnos$ci wodorowej wytwornicy pradu elektrycznego.

W czasie jazdy w normalnym ruchu drogowym powstaja, wigc na
przemian okresowe nadwyzki i niedobory wytwarzanej energii. Poza tym
samo ogniwo wymaga przy kazdym rozruchu podgrzania do temperatury ro-
boczej przy pomocy energii dostarczanej z zewnatrz.

Z tych wlasnie wzgledow w Hondzie FCX zastosowano dodatkowy
akumulator, ztozony z duzej ilosci cylindrycznych ogniw weglowo-alumi-

niowych ( rysunek nr 10).
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Rys. 10 Dodatkowy akumulator Hondy FCX: a) widok ogolny,
b) cylindryczne ogniwo, c) przekroj ogniwa

W pojezdzie jest on umieszczony skosnie, bezposrednio za oparciem
tylnych siedzen. Od akumulatorow kwasowych 1 zasadowych, stosowanych
tradycyjnie w motoryzacji, rozni si¢ nie tylko znacznie wyzszym stosunkiem
pojemnosci do masy wlasnej 1 wigkszymi wartoSciami pobieranego (lub
dostarczanego) pradu, lecz takze systemem elektronicznego sterowania
parametrami elektrycznymi. Polega to na tym, ze kazde ogniwo, w ktorym
napigcie zmienia si¢ (na skutek obciazenia lub tadowania) w granicach 2,7-
1,35V, jest podlaczone oddzielnie do elektronicznego sterownika.

W zaleznoS$ci od aktualnych potrzeb 1 stanu zapasow energii elek-
trycznej sterownik moze taczy¢ ogniwa szeregowo (dla uzyskania wyzszego
napigcia) lub rownolegle (dla wigkszych pradéw poboru lub tadowania), a

takze wykorzystywa¢ w rozmaitych kombinacjach potaczeniowych tylko
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dowolng liczbg¢ ogniw. Zmniejsza to znacznie straty energii powodowane w
tradycyjnych instalacjach akumulatorowych koniecznoscia utrzymywania
standardowego napigcia w siect. W systemie FCX kazda porcja dodatkowe;j
lub zaoszczedzonej energii jest magazynowana. Gtowny silnik pojazdu pod-
czas hamowania wykorzystywany jest, jako pradnica zamieniajaca energi¢ ki-
netyczna pojazdu na prad tadujacy akumulator (rysunek nr 11). Maksymalna
moc akumulatora dodatkowego w polaczeniu ze wspomniang juz moca
ogniwa paliwowego daje w potrzebie maksymalny moment obrotowy ok.
27,7 kilogramometréw, pozwalajace (mimo znacznej masy wlasnej elektrycz-
nej Hondy, wynoszacej az 1680 kg) rozwija¢ predkos¢ do 150 km/h 1 zacho-
wa¢ dynamike jazdy nie gorsza niz w spalinowych samochodach klasy 1,61.

Pelna moc przy ruszaniu, przyspieszaniu i
predkosci maksymalnej. Zasilanie z ogniwa
paliwowego i akumulatora.

bateria cgniw paliwm'nr}rch| | bateria akumulatordw|

katn ik pobsru mecy

(Mish imkiz opnwm paliveoamge’
| by T akumuktora)

|

l
|silnik elektryczny ze sterawnikiem :
_dwuzakresowy
Futn i nabed owanis

WEkatnik pozimu akurm o bt ra

kdowsn i akwnn o ket ra

Czesciowe obciazenie, Ogniwo paliwowe zasila
naped i rownoczeénie laduje akumulator.
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Rownomiernajazda z umiarkowana predkocia.

Akumulator naladowany. Silnik czerpie energie
wylacznie z ogniwa p aliw owego.

Praca stacjonarna, Na postoju ogniwo paliwowe
moze byé wykorzystywane do zasilania
zewnetrznych urzadzen elektrycznych.

Rys.11. Gospodarka energetyczna w Hondzie FCX

Dystans przejezdzany migdzy kolejnymi tankowaniami to, w najlep-
szym wypadku 430 km. W samym Los Angeles jazdg ,,na wodorze" umozli-
wia nowa sie¢ specjalnych stacji paliwowych. Uzupetnianie zbiornikoéw ga-
zem o cisnieniu 350 atmosfer nie jest dzigki systemowym szybkozlaczkom
trudniejsze ani bardziej skomplikowane niz w pojazdach z instalacjami LPG
(rysunek nr 12). Jednak o podrézy z Kalifornii na Wschodnie Wybrzeze

mozna w dajacej si¢ przewidzie¢ przysztosci jedynie pomarzy¢.
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Rys. 12 Tankowanie wodoru
Kwestia drazliwa sa znane wybuchowe wilasciwosci wodoru. Oczywi-
scie, trudno wyobrazi¢ sobie eksploatacj¢ ,,wodorowych" pojazdéw bez za-
ostrzonego technicznego dozoru placowkach. Nie da si¢ tez wykluczy¢ awarii 1
drogowych kolizji z wyciekami paliwa, ktore jest catkowicie niewidoczne 1
bezwonne. Jednak jak wykazaly przeprowadzone doswiadczenia (rysunek
nr 13) pozar zbiornika z wodorem wydaje si¢ by¢ mniej grozny niz pozar

zbiornika z benzyna.

Rys. 13 Symulacja pozaru zbiornika z paliwem: a) wodor, b) benzyna

Z mysla o tego rodzaju zagrozeniach zastosowano w FCX samo-
czynny system bezpieczenstwa, wyposazony w czujniki zwigkszonego stgze-
nia wodoru umieszczone w poblizu zbiornikow i1 ogniwa paliwowego, a takze
w przedziale pasazerskim nadwozia (rysunek nr 14). Na sytuacje krytyczne
system reaguje niezwlocznym odcigciem doplywu paliwa do uszkodzonych
urzadzen i zapaleniem lampki ostrzegawczej na pulpicie kierowcy, ktéremu
podobnie, jak 1 pasazerom, zaleci¢ mozna po jej zapaleniu jedynie szybka

ewakuacj¢ na bezpieczna odleglos¢.
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Isolation from cabin

| Full-floating high-voltage ling |

Rys. 14 Rozmieszczenie czujnikow wodoru

Na okolicznos¢ wypadkow drogowych wprowadzono w omawianym
modelu nie tylko bardzo wytrzymata konstrukcje zbiornikéw (rysunek
nr 15) 1 elektroniczne zabezpieczenia zamykajace wszelki pobor gazu w mo-
mencie zderzenia, lecz takze dodatkowe wzmocnienia szkieletu samono-
snego nadwozia, chronigce szczegolnie newralgiczne strefy.

W przypadku ogniwa paliwowego 1 jego osprzetu usztywnienie doty-
czy plyty podtogowej pod przedziatem pasazerskim. Gorzej jest z masywna
stalowa klatka, zastosowana do ochrony zbiornikow, poniewaz z jej powodu
tylna czgs¢ nadwozia nie moze juz, jak w standardowych bezpiecznych

konstrukcjach, amortyzowac energii uderzen.

Chass fher layer (laminat z whilmem szldany m)
4-Carhon fher byer (hminat z whilmem weglwym)
| |4 Aluminium liner (powlblka aluminiowa)

Rys. 15 Konstrukcja zbiornikow wodoru

Crash-testy przeprowadzone dla zderzen czotowych 1 bocznych nie
wykazaly natomiast zagrozen czg¢sci pasazerskiej, powodowanych przemiesz-

czaniem si¢ cigzkich elementow systemu napgdowego.
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Podsumowanie

Juliusz Verne w swej powiesci "Tajemnicza wyspa" przepowiadat, ze
zrodtami energii na naszej planecie beda Stonce 1 wodor. Mimo uplywu tak
wielu lat przepowiednia ta nie spelnita sig. W chwili obecnej wodor jest
jednym z wielu alternatywnych zrddet energii. By¢ moze jego zalety, jako
paliwa oraz rozwdj nowych technologii pozwola na nazwanie XXI wieku
era wodoru.

Ogolne zalety nowego rodzaju napedu sa oczywiste, a dodac tez trzeba
do nich wysoki komfort uzytkowania, wtasciwy wszelkim pojazdom elek-
trycznym (niski poziom halasu, sterowanie bez jakiegokolwiek systemu
zmiany przetozen, brak nieprzyjemnych zapachow paliwa 1 spalin). Trudno
jednak nie zauwazy¢ 1 wad nieodtacznie towarzyszacych tym zaletom, jak
rowniez faktu, ze nie dadza si¢ one szybko 1 tatwo usunac.

Powazna wada 1 czynnikiem ograniczajacym rozw@j tej nowoczesnej
technologii jest nieubtagana ekonomia. Budowa konwencjonalnego pojazdu
1 konwencjonalnej elektrowni jest znacznie tansza od obiektu z ogniwami
paliwowymi. A bez zamOwien na ogniwa paliwowe producenci nie moga
uruchomi¢ ich masowej, a wigc tanszej 1 zautomatyzowanej produkcji. Za-
interesowane firmy szacuja, ze uruchomienie produkcji ogniw o tacznej
mocy 200 MW rocznie pozwolitoby obnizy¢ ich ceng detaliczna o potowg.

Warto sobie uswiadomi¢, jak ogromnych srodkéw wymaga usuwanie
szkodliwych substancji ze spalin pojazdow samochodowych 1 w elektrow-
niach konwencjonalnych. Ogniwa paliwowe takich zanieczyszczen nie
wytwarzaja w ogole, a emisja tlenku wegla jest nizsza od jego zawartosci w
powietrzu atmosferycznym. Moze, wigc inwestorom bardziej optacaloby si¢
inwestowa¢ w dopracowanie technologii 1 uruchomienie masowej produkcji
ogniw paliwowych, anizeli przeznacza¢ ogromne $rodki na dopracowywa-

nie starych 1 opracowywanie wciaz nowych metod oczyszczania spalin.
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