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Pile de combustie cu hidrogen
Pe scurt, o pilă de combustie este o pilă Volt 

care utilizează elemente gazoase (hidrogen 
și oxigen, de exemplu) în loc de două metale 
(cum ar fi Zn și Cu).

O pilă de combustie cu hidrogen funcționează 
pe principiul electrolizei inverse: în timpul 
electrolizei furnizăm electricitate și producem 
două gaze, în timp ce într-o pilă de combustie 
oxigenul și hidrogenul se combină pentru a 
produce electricitate.  

Principalul avantaj al pilelor de combustie este 
randamentul ridicat: în timp ce arderea 
directă a hidrogenului (în oxigen) ar da un 
randament de aproximativ 30%, cel al pilelor 
de combustie poate ajunge la 80%.

În cele din urmă, procesul este curat și 
silențios: apa este singurul produs secundar.
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Pila de combustie a hidrogenului - definiție 
și principiu de funcționare

J. Larminie, A . Dicks, Fuel Cell Systems Explained, John Wiley & Sons (2000)

Pila de combustie este, prin definiție, o celulă
electrică care, spre deosebire de baterii, poate fi
alimentată continuu, astfel încât puterea de ieșire a
energiei electrice să fie menținută pe o perioadă
nedeterminată.
Pila de combustie transformă hidrogenul sau
combustibilii care conțin hidrogen direct în
electricitate și căldură prin reacția electrochimică a
hidrogenului și oxigenului în apă. Procesul implică
electroliza inversă:

2 H2(gaz) + O2(gaz)  2 H2O + căldură
Deoarece gazele de hidrogen și oxigen sunt
transformate electrochimic în apă, pilele de
combustie au multe avantaje față de motoarele
termice. Printre acestea se numără eficiența ridicată,
funcționarea silențioasă și lipsa emisiilor. În cazul în
care hidrogenul este produs din surse de energie
regenerabilă, atunci energia electrică generată poate
fi cu adevărat durabilă.

B. Cook, An Introduction to Fuel Cells and Hydrogen Technology, Engineering Science and Education Journal 11 (6): 205 - 216 · (2003)
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„Baterie pe gaz" - prima celulă de combustie

B. Cook, An Introduction to Fuel Cells and Hydrogen Technology, Engineering Science and Education Journal 11 (6): 205 - 216 · (2003)

Grove’s ‘gas battery’ (1839) produced a voltage of about 1 volt, 
shown left. Grove’s ‘gas chain’ powering an electrolyzer (1842), 
shown right. 

Sir William Grove (1811-96), un avocat britanic (și om de
știință amator) a dezvoltat prima celulă de combustibil în
1839. Principiul a fost descoperit din întâmplare în timpul
unui experiment de electroliză. Când Grove a deconectat
bateria de la electrolizator și a conectat cei doi electrozi, a
observat că curentul curgea în direcția opusă, consumând
gazele de hidrogen și de oxigen. Bateria sa cu gaz era
formată din electrozi de platină plasați în tuburi de hidrogen
și oxigen scufundate într-o baie de acid sulfuric diluat.
Acesta a generat tensiuni de aproximativ un volt.
În 1842, Grove a conectat mai multe baterii de gaz în serie
pentru a forma un "lanț de gaz". Acesta folosea
electricitatea generată de un lanț de gaze pentru a alimenta
un electrolizator, care descompunea apa în H și O. Cu toate
acestea, din cauza problemelor legate de coroziunea
electrozilor și de instabilitatea materialului, celula lui Grove
nu a fost practică. Prin urmare, timp de mulți ani, până la
mijlocul secolului al XX-lea, s-au efectuat puține cercetări
legate de dezvoltarea pilelor de combustie.

Sir William Grove

https://pl.wikipedia.org/wiki/William_Grove#/media/Plik:William_Robert_Grove.jpg



This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246. 
The JU receives support from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme and Italy, Denmark, Poland, Germany, Switzerland.

Pile de combustie cu hidrogen - diagrame

La fel ca în cazul aplicațiilor practice ale celulelor 
fotovoltaice, construcția unei pile de combustie cu 
hidrogen are mai multe straturi și este destul de 
complexă.

Trebuie menținute mai multe procese:
1. Hidrogenul și oxigenul trebuie să difuzeze spre 

electrozi (trebuie interceptate de un strat poros)
2. Hidrogenul și oxigenul trebuie disociate în atomi, un 

proces care necesită multă energie în faza gazoasă; 
într-o celulă de combustie, acest proces trebuie 
catalizat

3. Protonii (H+) din hidrogen trebuie să fie captați de 
membrană (nafion) și transportați spre catod; o astfel 
de ionizare a  H → H+ + e- în faza gazoasă ar 
necesita din nou energie

4. Electronii rămași după ionizarea H trebuie să fie 
transportați (în stratul metalic) către circuitul electric 
extern.

5. În ceea ce privește oxigenul, trebuie să aibă loc 
procese similare.

By bleached symbols we show „ghosts” of H2 molecules:
H2 disappeared, disintegrating into protons and electrons
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Pile de combustie cu hidrogen: energetică

Formarea H2O din H2 și O2 în faza
gazoasă este endotermică,
adică se produce căldură.
Același lucru este valabil și în
cazul unei pile de combustie,
chiar dacă randamentul global
este mai mare (80%),
cantitatea de căldură produsă
este mai mică.

Diagrama prezintă cheia
procesului FC: energia
chimică este transformată în
curent electric (flux de sarcină
electrică) și în flux de căldură.

Hans U. Fuchs, FCHGo Didactical Materials, 2019
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Pile de combustie cu hidrogen în detaliu

J. Larminie, A . Dicks, Fuel Cell Systems Explained, John Wiley & Sons (2000)

Ce limitează curentul?
La anod, hidrogenul reacționează, eliberând energie. Cu toate
acestea, doar pentru că se eliberează energie, nu înseamnă că
reacția se desfășoară într-un ritm nelimitat. Pentru a iniția reacții,
trebuie să se furnizeze „energie de activare” pentru a depăși
„vârful energetic". Dacă probabilitatea ca molecula să aibă
suficientă energie este scăzută, atunci reacția se va desfășura
lent. Cu excepția temperaturilor foarte ridicate, acest lucru este
adevărat atunci când se reacționează la pilele de combustie.

Cele trei modalități principale de a face față reacțiilor lente sunt:

• utilizarea catalizatorilor,
• creșterea temperaturii,
• creșterea zonei electrodului.

Primele două pot fi aplicate la orice reacție chimică. Cu toate
acestea, al treilea este specific pilelor de combustie și este foarte
important.

Diferența dintre energia de activare de vârf și 
punctul final de reacție explică, de asemenea, 
căldura generată în celulele de combustibil: 
potențialul electric provine din diferența dintre 
nivelurile de intrare și de ieșire, iar excesul reflectă 
căldura.



This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246. 
The JU receives support from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme and Italy, Denmark, Poland, Germany, Switzerland.

Pile de combustie cu hidrogen în detaliu
Ce limitează tensiunea?

Courtesy: Dr Johannes Töpler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband/ https://www.fuelcellstore.com/blog-section/polarization-curves

Energia electrică produsă de FC este limitată nu numai de proiectare, ci și de elementele de bază ale proceselor
fizice și chimice. Ca și în electroliză, potențialul teoretic necesar este de 1,23 V, dar în practică este necesară o
fracțiune mai mare a voltajului [a se vedea experimentul], ca și în celulele de combustibil: tensiunea obținută nu
este niciodată mai mare de 1,0 V [a se vedea experimentul]. Aceasta este o anumită analogie cu tensiunea
polarității din celulele fotovoltaice.
Apoi, ca în orice circuit electric, sarcina externă scade potențialul furnizat.
În cazul bateriilor "normale", am numi această rezistență internă, a se vedea panoul din dreapta.
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Pile de combustie cu hidrogen în detaliu

J. Larminie, A . Dicks, Fuel Cell Systems Explained, John Wiley & Sons (2000)

Electrozi poroși

T. Wejrzanowski et al., Journal of Power Technologies 96 (3) (2016) 178–182 

(a): SEM image of the anode.
(b): SEM image of the cathode.
(c): 3D micro-computer tomography (CT) image of the cathode.
(d): 3D vector-like model of the cathode microstructure based on micro-CT image

O "zonă de contact” scăzută între gaz, electrod și electrolit
este principala cauză a curentului scăzut. Pentru a rezolva
această problemă, structura electrodului este poroasă,
astfel încât atât electrolitul, pe de o parte, cât și gazul, pe
de altă parte, să o poată penetra. Acest lucru este pentru
a asigura un contact maxim posibil.

Electrozii moderni ai pilelor de combustie au microstructuri
care le conferă suprafețe care pot fi de sute sau chiar de
mii de ori mai mari decât suprafața lor "lungime × lățime".
Proiectarea microstructurală și fabricarea electrodului pilei
de combustie este, prin urmare, o problemă foarte
importantă pentru pilele de combustie practice. În plus
față de aceste considerente de suprafață, electrozii pot
necesita pornirea catalizatorului și rezistența la
temperaturi ridicate într-un mediu coroziv.
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Pile de combustie cu hidrogen în detaliu
Catalizatori

La electrozi trebuie să aibă loc mai multe procese:

La anod (adică la borna negativă a bateriei):
1. Disocierea moleculelor de H2 în atomi H2→ H + H
2. Ionizarea atomilor de hidrogen H → H+ (proton) + e+

La catod:
• Captarea protonilor și a electronilor de către atomii de oxigen

O + H+ + e- → OH
2. Unirea unei a doua perechi de H+ i e- pentru a produce H2O

Deoarece reacțiile asupra catodului sunt exotermice (eliberează
energie), reacția asupra anodului necesită energie. În faza
gazoasă, energia necesară ar fi destul de mare - câțiva eV.

În faza lichidă sau în reacțiile ionice, energiile sunt mai mici, ca în
cazul pilei Volt. Acum catalizatorul poate funcționa.

Platina nanostructurată (neagră) este cel mai versatil catalizator.
Din păcate, și destul de scump.

Transversal section of the FC central assembly (i.e. membrane)
in false colours. Source: Wikipedia
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Pile de combustie cu hidrogen în detaliu
Membrana de schimb de protoni

În timp ce catalizatorul coloidal de platină este scump, elementul cheie
al unei celule cu hidrogen la temperatură scăzută este o membrană
specială care previne amestecarea gazelor, nu conduce electroni, ci
transportă protoni.

Structura chimică este prezentată aici: este un fel de polimer fluorurat ca
„teflonul” (TM DuPont), dar conține în plus o grupare de acid sulfonic.
Permite acest grup să "sară” H+ dintr-un lanț de polimeri în altul?

Salturile de protoni sunt destul de frecvente în chimie. În molecula de
mai jos, mediul extern (solventul) poate induce transferul de protoni
între două grupuri funcționale adiacente și, astfel, poate modifica
natura (și culoarea) chimică a moleculei.

În cele din urmă, rechinii folosesc radarul frontal pentru a
detecta semnale electrice slabe de la peștii speriați ascunși în nisip.
Radarul este extrem de eficient, deoarece protonii dintr-un gel
special sunt purtători de sarcină. Am putea folosi acest gel în pilele
de combustie?

Source: Wikipedia /    A. Matwijczuk, …, G. Karwasz, M. Gagoś, J. Fluorescence (2017)

http://physicsworld.com/cws/article/news/2016/may/23/protons-swim-with-ease-through-shark-jelly
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Producerea și stocarea hidrogenului
Una dintre principalele probleme în punerea în 

practică a mobilității pe bază de hidrogen este 
stocarea gazelor.

Cea mai simplă metodă ar fi un vas sub presiune, 
dar, după cum puteți vedea în imagine, acesta 
ocupă mult spațiu.

H2 poate fi, de asemenea, lichefiat: acest lucru 
cauzează probleme suplimentare cu izolația 
criogenică etc.

H2 poate fi captat de ceva de genul bureți chimici: 
metale nanostructurale (Mg, LaNi); problema 
este eliberarea de gaz, dacă este necesar (de 
exemplu, atunci când mașina accelerează).

Lucrările științifice și tehnice sunt în curs de 
desfășurare.
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De la prototip..

Marii producători de automobile au început 
să implementeze în practică pilele de 
combustie pe bază de hidrogen.

Problemele tehnice variază de la stocarea 
hidrogenului, furnizarea gratuită de 
hidrogen la pila de combustie, durabilitatea 
celulei în sine, întregul sistem de control și 
siguranță, motoarele electrice și bateriile 
„tampon”, cum ar fi bateriile Volta.

Mercedes-Benz a dezvoltat prototipul în 
2017, dar încă nu este disponibil pe piață.

Courtesy: Dr Johannes Töpler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband
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Mașina alimentată cu hidrogen

https://ssl.toyota.com/mirai/fcv.html

Toyota Mirai

Celulă de hidrogen polimer solid, motor 
electric de 150 CP.

Rezervor de hidrogen 37 l, presiune @ 70 
atm. timp de umplere 5 minute. 

Autonomie - 300 mile
Accelerație 0–60 km/h - 9 secunde

Acesta poate fi al dvs. pentru 389 USD/lună 
pentru 36 de luni [leasing] sau 58.500 USD 
(numai).  
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Rețeaua "bunăvoinței"
Motoarele diesel din autobuze produc nu 
numai CO2, ci și, destul de des, cantități uriașe 
de nanoparticule de carbon care sunt 
cancerigene. Acestea sunt clasificate în mod 
obișnuit ca PM10, dar sunt mult mai 
periculoase decât praful obișnuit (asemănător 
siliciului).

Autobuzul cu hidrogen din Köln este acum de 
2-3 ori mai scump decât autobuzele 
tradiționale, dar acest lucru este întotdeauna 
valabil în cazul noilor tehnologii.

Courtesy: Dr Johannes Töpler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband
G. Karwasz worked as expert for Provincia Autonoma of Trento, in subject of air pollution.

Photo GK, this time not in Poland



This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246. 
The JU receives support from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme and Italy, Denmark, Poland, Germany, Switzerland.

Rețeaua "bunăvoinței"

Problema poluării urbane este urgentă în 
întreaga Europă (a se vedea diapozitivul 
următor pentru Polonia).

Urbanizarea densă, caracteristicile specifice 
ale peisajului, condițiile tehnice ale 
automobilelor etc. fac ca, în multe 
aglomerări europene, calitatea aerului să fie 
sub limitele acceptabile.

În acest stadiu, orice încercare de a elimina 
arderea benzinei este binevenită, iar 
costurile nu reprezintă o prioritate.

O întreagă rețea de țări a decis să testeze 
autobuze alimentate cu hidrogen, din 
Norvegia până în Italia. Acum și Polonia.

Courtesy: Dr Johannes Töpler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband
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Exportul de smog urban
"Polonia, în fruntea țărilor 
europene care poluează aerul"

Harta arată concentrațiile de 
benzopiren (o substanță 
cancerigenă) provenite din 
arderea cărbunelui.

Polonia nu numai că produce 
cantități uriașe de benzopiren 
(concentrație medie de zece ori 
mai mare decât limita admisă), dar 
îl și "exportă" liber către vecinii săi.
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Pe nave...
Navele utilizează motoare diesel foarte 
puternice, care sunt deosebit de poluante. 
Nu se simte această contaminare pe apă. 
Cu toate acestea, imaginile din satelit arată 
urme ale rutelor pe care le-au urmat navele, 
sub forma unor nori deasupra oceanului 
deschis.

Motoarele diesel produc, de asemenea, 
cantități uriașe de gaze care, fiind 
poliatomice, provoacă încălzirea globală pe 
termen lung (270 de ani pentru NO2). La 
rândul său, NO2 contribuie la formarea 
ozonului troposferic, care este cancerigen.

SO2 este foarte coroziv: emisiile sale în 
emisfera nordică au "atenuat" efectul 
încălzirii globale la mijlocul secolului al XX-
lea.

Courtesy: Dr Johannes Töpler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband
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Chiar și în avioane...

A number of applications are under study: 
an airplane can be a very far future vision, 
but compared to the cost of detailed 
projecting, a vision is low-cost research.

Aeronavele, în special cele militare, vor fi 
probabil ultimele care vor renunța la 
benzină, dar traficul masiv de pasageri îi 
obligă pe producătorii de aeronave să ia 
în considerare în mod serios hidrogenul 
ca și combustibil.

Și, probabil, destul de aproape de 
utilizarea pilelor de combustie ca 
generatoare de electricitate în aeronave 
(Airbus A30X aici).

Pe de altă parte, tehnologiile FC au luat 
avânt atunci când au fost folosite în 
zborurile Apollo.

Courtesy: Dr Johannes Töpler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband
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Automobilul acționat cu apă: didactică
Toată lumea (poate cu excepția politicienilor, dar și atunci
când poartă cravată) este conștientă de încălzirea globală,
poluarea aerului local și de problemele economice (inclusiv
dependențele politice) legate de utilizarea benzinei.

Didactic, acest model, care provine din "Spațiu și Tamisa”,
este impresionant: în timpul prelegerii, lectorul spune „acum
îl umplem cu apă curată”. Când umpleți dintr-o sticlă de apă
(rețineți că trebuie să fie apă distilată).

De asemenea, nu uita lampa de pe biroul de lectură,
aparent pentru citit. Și țineți mașina sub lampă. Odată ce
vedeți că se produce suficient hidrogen și oxigen, faceți
conexiunea necesară și conduceți mașina departe de
cameră.

Efectul este uimitor.

Experience of author from a public lecture in Trento, Italy, 2003
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În concluzie...

Există cel puțin trei argumente în favoarea tehnologiei pilelor de combustie și a hidrogenului (FCH-T):
Combustibilii utilizați în prezent sunt în mare parte neregenerabili. Cărbunele, petrolul și gazele naturale au fost 

de mult timp depozitate în scoarța terestră și, odată epuizate, nu se vor mai întoarce.

Arderea combustibililor obișnuiți creează substanțe care dăunează mediului în mai multe moduri. De exemplu, 
acestea poluează aerul pe care îl respirăm și apa pe care o bem. Cel mai important, dioxidul de carbon 
produs de arderea cărbunelui, a petrolului și a gazelor naturale face ca planeta noastră să se încălzească 
într-un ritm care va fi inacceptabil pentru generațiile viitoare - și nu ar trebui să fie acceptabil pentru noi.

Din punct de vedere fizic și tehnic, arderea combustibililor este o risipă - producerea de căldură nu este ceea ce 
ar trebui să facem. Există modalități mai bune, cel puțin teoretic, din punct de vedere științific și tehnic de 
bază, de a utiliza combustibili.

Prof. Hans U. Fuchs, FCHGo Didactical Materials, 2019
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Dezbatere pentru studenți

Găsiți cât mai multe aplicații practice (sau prototipuri de aplicații) pentru 
pilele de combustie cu hidrogen.

Aduceți diferite bucăți de folii de polimer la următoarea lecție: verificați 
grosimea și rugozitatea suprafeței. Comparați cu filmul nafion (de la 
profesor).

A se vedea prezentarea separată cu experimentele cu pile de combustie.


