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Керамічні паливні комірки є екологічно безпечними і високоефективними 
пристроями для перетворення хімічної енергії палива та окисника на елек-
тричну і теплову. Основним матеріалом для їх виготовлення є стабілізо-
ваний у кубічній фазі діоксид цирконію. Україна має значні поклади цир-
конієвих руд та потужний інтелектуальний наробок у цій сфері, тобто 
фактично все необхідне для організації високотехнологічного виробництва 
енергогенеруючих потужностей на основі керамічних паливних комірок. 
У статті наведено стислий огляд наукових здобутків нашої команди та 
перспектив розвитку цього напряму в енергетиці України.

Ключові слова: керамічна паливна комірка, стабілізований у кубічній 
фазі діоксид цирконію.

Вступ

Керамічна паливна комірка (КПК) є пристроєм, який прямо 
перетворює хімічну енергію палива та окисника на електричну 
і теплову енергію. Саме через відсутність проміжних перетво-
рень енергії КПК, на відміну від традиційних електростанцій, 
характеризуються дуже високою ефективністю виробництва 
електричної енергії (близько 65 %). Іншими перевагами гене-
рації електроенергії за допомогою паливних комірок є: 

• автономність;
• можливість децентралізації виробництва енергії;
• низький рівень шкідливих викидів;
• можливість використання різних видів палива;
• безшумність;
• модульність конструкції;
• широкий діапазон потужностей від мікроватів до мегаватів;
• можливість виробництва, крім енергії, ще й води.
Розвиток водневої енергетики і використання паливних ко-

мірок є одними з ключових складових енергетичної політики 
США, ЄС, Японії, Канади і Китаю. У цих країнах діють про-
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тода і з’єднувача. Найпоширенішим електро-
літом є стабілізований у кубічній фазі діоксид 
цирконію (ZrO2

с). Широкого використання 
ZrO2

с набув завдяки його високій іонній про-
відності, механічній і хімічній стабільності в 
умовах відновного й окисного середовища за 
робочих температур КПК 600—800 °С, а також 
через його відносно невисоку вартість. Цир-
конієвокерамічний електролітний матеріал 
додають, крім того, до катодного та анодного 
матеріалів для забезпечення сумісності коефі-
цієнтів термічного розширення та збільшення 
реакційної зони електродів завдяки підвищен-
ню в них іонної провідності. Фактично діоксид 
цирконію є основою при виготовленні КПК. 
Це особливо важливо з огляду на те, що Укра-
їна має найбільші у Північній півкулі поклади 
піску-циркону, який є сировиною для виготов-
лення порошку ZrO2

с. 
Схематичне зображення принципу роботи 

КПК наведено на рисунку. Порівняно висока 
робоча температура зумовлена необхідністю 
забезпечення  іонної провідності в керамічно-
му електроліті ZrO2

с. Паливо (Н2, вуглеводні 
та ін.) та окисник (О2 або повітря) подають 
відповідно на анод і катод. Електрична енер-
гія генерується електрохімічним окисненням 
палива та електрохімічним відновленням 
кисню.

Розглянемо детальніше принцип дії КПК. 
Наприклад, кисень подається на катод, де від-
бувається реакція його відновлення:

О2 + 4е− = 2О2−.

Утворені при цьому іони кисню рухаються 
крізь щільний керамічний електроліт (іонний 
провідник) від катода до анода. Рух іонів кис-
ню в цьому напрямку зумовлений градієнтом 
концентрації кисню по різні боки електроліту, 
фактично різницею потенціалів між електро-
дами. 

На анод подається водень (паливо), де ка-
талізатор (металічний нікель) сприяє перебігу 
електрохімічної реакції його окиснення, в ре-
зультаті якої водень вивільняє електрони в зо-
внішнє електричне коло: 

2Н2 = 4Н+ + 4е−.

грами з розвитку енергетики в напрямі її де-
централізації, підвищення екологічності та 
заощадження енергоносіїв. Водневе паливо 
і паливні комірки істотно знижують залеж-
ність від імпорту нафти і газу, скорочують 
споживання вуглеводнів і викиди шкідливих 
речовин, особливо оксидів азоту і вуглецю. 
Паливні комірки збільшують ефективність та 
надійність виробництва електроенергії і за-
безпечують його децентралізацію. Саме підви-
щення ефективності споживання енергоносіїв 
та збереження екології планети є на сьогодні 
однією з найважливіших проблем, що стоять 
перед людством. Розвинені країни вже обрали 
свій шлях, активізувавши впровадження КПК-
електростанцій у побут своїх громадян. 

Головною перепоною для розвитку «водневої 
економіки» є поки що високі ціни на паливні 
комірки і водневе паливо. Зниження їх вартості 
є рушійним фактором для підтримки урядами 
різних держав відповідних прикладних дослі-
джень і розробок, що сприятиме переходу від 
здобуття фундаментальних знань до створення 
спочатку пілотних, а потім і промислових тех-
нологій та їх подальшого впровадження.

Принцип роботи 
керамічних паливних комірок

Окрема керамічна паливна комірка складаєть-
ся з твердого оксидного електроліту, анода, ка-

Схема функціонування керамічної паливної комірки 
(https://www.cfn.kit.edu/653.php)



ISSN 1027-3239. Вісн. НАН України, 2016, № 2 93

МОЛОДІ ВЧЕНІ

Сумарною реакцією, що відбувається в КПК, 
є реакція окиснення водню: 

4Н+ + 4е− + 2О2−  = 2Н2О + 4е− + Q,

продуктами якої є вода, вивільнені електрони 
і теплота. 

Отже, в результаті у зовнішньому електрич-
ному колі тече постійний електричний струм, 
і таким чином відбувається пряме перетворен-
ня хімічної енергії палива та окисника на елек-
тричну і теплову енергію. 

Досягнення ІПМ НАН України 

У 2001 р. за ініціативою О.Д. Васильєва та за 
сприяння В.В. Скорохода, Ю.М. Солоніна і 
С.О. Фірстова в Інституті проблем матеріа-
лознавства ім. І.М. Францевича НАН Укра-
їни було започатковано роботу в галузі КПК. 
За ці роки на базі Інституту склався і успіш-
но працює колектив, який досліджує процеси 
і розробляє матеріали для створення висо-
коефективних паливних комірок. Співробіт-
ники ІПМ НАН України тісно співпрацюють 
з фахівцями Фізико-механічного інститу-
ту ім. Г.В. Карпенка (О.П. Осташ), Інститу-
ту фізичної хімії ім. Л.В. Писаржевського 
(С.М. Орлик), Донецького фізико-технічного 
інституту ім. О.О. Галкіна (Г.Я. Акімов), Інсти-
туту загальної та неорганічної хімії ім. В.І. Вер-
надського НАН України (А.Г. Білоус), СКТБ 
Інституту проблем міцності ім. Г.С. Писаренка 
НАН України (О.М. Неговський), Українсько-
го державного хіміко-технологічного універ-
ситету (В.Г. Верещак).

На базі інженерно-фізичного факультету 
НТУУ КПІ (П.І. Лобода) започатковано під-
готовку фахівців за навчальним курсом «Ма-
теріали відновної енергетики». Початок цьому 
було покладено ще в 2012 р., коли за підтрим-
ки NATO ASI було організовано двотижневий 
курс лекцій «Керамічні паливні комірки», які 
читали провідні фахівці світу.

Група з розроблення паливних комірок ІПМ 
НАН України брала і бере активну участь у 
міжнародних наукових проектах за програ-
мами НАТО, FP6, FP7, INTAS та в програмах 

НАН України. Результати міжнародних до-
сліджень свідчать, що розроблений в Україні 
і виготовлений з української сировини по-
рошок діоксиду цирконію марки 10Sc1CeSZ 
має значно кращу іонну провідність, ніж його 
комерційні японські та американські аналоги. 
В ІПМ НАН України відпрацьовано викорис-
тання електронно-променевого напилення для 
виготовлення паливних комірок, завдяки чому 
у співпраці з голландськими та німецькими 
колегами створено комірки з робочою тем-
пературою 600 °С, що на сьогодні фактично є 
світовим рекордом. За фінансового сприяння 
НАТО в ІПМ НАН України було організовано 
лабораторну базу з виготовлення і випробу-
вання паливних комірок.

Основним доробком наукової групи з розро-
блення паливних комірок є [1—17]:

• використання для виготовлення електро-
літу і електродів комірки порошків стабілізо-
ваного діоксиду цирконію з різними власти-
востями і характеристиками; 

• розроблені в Україні й випробувані у світі 
українські порошки діоксиду цирконію, ста-
білізовані скандієм, забезпечують вищу іонну 
провідність, ніж аналогічні за складом порош-
ки виробництва світового лідера в цій галузі 
DKKK (Японія);

• електролітна плівка, виготовлена за до-
помогою електронного променя і осаджена на 
порувату анодну підкладку (NiO-ZrO2

с), має у 
5—6 разів вищу киснево-іонну провідність, ніж 
типова плівка, зроблена за допомогою трафа-
ретного друку;

• вперше у світовій практиці КПК з елек-
тронно-променевим електролітом задовольни-
ли вимоги дослідних центрів Німеччини (FZJ) 
та Нідерландів (ECN) щодо щільності і наті-
кання через них гелію; 

• розроблено метод обробки Ni-ZrO2
с анод-

них керметів, який долає притаманну цьому 
матеріалу низьку міцність.

Висновки

Отже, на сьогодні в Україні є інтелектуальне 
та сировинне підґрунтя для організації високо-
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технологічного виробництва електрогенерую-
чих потужностей на основі КПК. Саме вироб-
ництво і впровадження в Україні технологій на 
основі паливних комірок може створити пре-
цедент «економічного дива», як це відбулося 
в Японії, Кореї, Німеччині завдяки високотех-
нологічному виробництву. 

Наступним етапом у впровадженні водневої 
енергетики та паливних комірок в економіку 
України має бути створення і відпрацювання 
пілотних технологій їх виробництва та широ-
ка демонстраційна діяльність для залучення 
інвестицій. Насамперед слід зосередити увагу 
на створенні пілотних виробництв порошків 
оксиду цирконію та паливних комірок з них, а 
також дослідних зразків паливно-керамічних 
джерел електричного струму потужністю 
0,5—2 кВт для:

• безпілотних літальних апаратів (ЗСУ);
• орбітальних космічних літаків (КБ «Пів-

денне»);
• систем безперебійного живлення вітрової 

та сонячної енергетики;
• автомобілів.
Набутий досвід і успішні пілотні виробни-

цтва стануть основою для залучення інвести-
цій з метою організації промислових вироб-
ництв та можливості використання невичерп-
них енергетичних ресурсів Чорного моря.

Доповідач висловлює глибоку вдячність за 
підтримку та допомогу в роботі доктору фі зи-
ко-математичних наук, провідному науковому 
співробітнику Інституту проблем матеріа-
лознавства ім. І.М. Францевича НАН України 
Олександру Дмитровичу Васильєву.
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КЕРАМИЧЕСКИЕ ТОПЛИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

По материалам научного сообщения на заседании Президиума НАН Украины 21 октября 2015 года

Твердооксидные топливные элементы являются экологически безопасными и высокоэффективными устройства-
ми, которые преобразовывают химическую энергию топлива в электрическую и тепловую. Основным материа-
лом для их производства является стабилизированный в кубической фазе диоксид циркония. Украина имеет 
большие запасы циркониевых руд и значительный интеллектуальный задел в этой области, то есть фактически 
все необходимое для организации высокотехнологического производства энергогенерирующих мощностей на 
основе твердооксидных топливных элементов. В статье приведен краткий обзор результатов работы нашей 
команды и перспектив развития этого направления в энергетике Украины.

Ключевые слова: твердооксидный топливный элемент, стабилизированный в кубической фазе диоксид цирко-
ния.
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SOLID OXIDE FUEL CELL 

According to the materials of scientific report at the meeting of the Presidium of NAS of Ukraine October 21, 2015

Solid oxide fuel cell (SOFC) is environmentally safe device that high-efficiently (~90 %) converts the chemical energy of 
fuels into electricity and heat. Base material for manufacturing of SOFC is zirconia oxide stabilized in cubic phase. 
Ukraine has the largest deposit of zirconia minerals in Northern Hemisphere and experience for manufacturing of SOFC, 
in fact everything to organize high technological production of electrogenerators based on SOFC. This article gives short 
review of the scientific results of our team and the prospect of development of energetics of Ukraine.

Keywords: solid oxide fuel cell, zirconia powder, energy.


