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NANOTECHNOLOGIA JAKO PRZYSZLOSC ROZWOJU
TRANSPORTU SAMOCHODOWEGO

W artykule dokonano analizy mozliwosci zastosowania nanotechnologii w srodkach transportu samochodowego na podsta-
wie aktualnych osiggnie¢ z tego zakresu. Przedstawione zostaly trzy segmenty implementacji nanotechnologii: ogniwa paliwowe,
akumulatory oraz superkondesatory. Praca porusza réwniez problematyke magazynowania wodoru w zbiornikach ogniw pali-
wowych. Ponadto wskazano perspektywe wykorzystania opisanych technologii w przysziosci.

WSTEP

Nanotechnologia jako pojecie istnieje od niedawna. Jest ona na-
ukg interdyscyplinarna, ktora obok genetyki i biotechnologii, stata sie
jedng z najbardziej popularnych, dwczesnych dziedzin wiedzy.
Swoim zakresem obejmuje réznorodny zestaw sposobéw i technik
tworzenia nowych struktur o rozmiarach nanometrycznych. Bazuje
ona na osiggnieciach wielu dziedzin nauki, m.in. biologii, chemii, me-
chaniki, fizyki, a takze informatyki. Do nanotechnologii zaliczane sg
wszelkie operacje technologiczne prowadzone na poziomie cza-
steczkowym lub atomowym o rozmiarach od 1 do 100 nm.

Jedna z dziedzin wdrazania nanotechnologii jest przemyst mo-
toryzacyjny. Przewidziane jest, ze nanotechnologie znacznie popra-
wig wydajno$c¢ i dziatanie aktualnie funkcjonujacych metod wytwarza-
nia w zakresie pojazdéw samochodowych. Obecny zasieg zaapliko-
wanych rozwigzan dotyczy m.in. jako$ci malowania karoserii, stoso-
wanych ogniw paliwowych, akumulatoréw, nowoczesnych opon, Izej-
szych, mocniejszych materiatéw konstrukcyjnych, ultracienkich, prze-
ciwo$lepieniowych powtok na szyby i lusterka oraz zmiennych kolo-
réw nadwozia. Gtéwne trendy nanotechnologii odnosnie motoryzacii
dotycza: poprawy wydajnosci silnikow spalinowych w kontekscie zu-
zywanego paliwa (dodatki w paliwie, Srodki smarne, katalizatory), re-
dukcji czynnikéw Srodowiskowych poprzez zastosowanie uktadow
napedowych zasilanych wodorem, usprawnienia i miniaturyzacje
systeméw elektronicznych, jak rowniez lepszg ekonomike jazdy (niz-
szy odsetek usterek, zastosowanie inteligentnych materiatow do sa-
monaprawy).

1. NANOTECHNOLOGIE W WYBRANYCH ROZWIAZA-
NIACH NAPEDOW POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

W celu zastapienia konwencjonalnych metod zasilania pojazdow
samochodowych rozwinigto rozne strategie i techniki pozwalajgce na
ich realizacje. Spo$rod nich wyrdzni¢ mozna elektrochemiczng pro-
dukcje energii, ktdra jest niezwykle istotna biorgc pod uwage aspekty
trwatosci oraz ekologii. Systemy magazynowania i konwersji energii
elektrochemicznej obejmujg ogniwa paliwowe, akumulatory i super-
kondensatory. Z podanych rozwiagzan tylko akumulatory znalazty za-
stosowanie na szerokim rynku motoryzacyjnym, natomiast ogniwa
paliwowe i superkondensatory wykazujg obiecujgce rezultaty w za-
kresie przysztych aplikacji. Wcigz istnieje wiele wyzwan, ktore nalezy
rozwigza¢ aby systemy konwersji i przechowywania wytworzonej
energii byty poréwnywalne, a nawet przewyzszaly silniki spalinowe w
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zakresie wytworzonej mocy, wydajno$ci, a co najwazniejsze genero-
wanych kosztéw [9]. Do pokonania postawionych wyzwan istotny
wktad wnosza rozwigzania nanomateriatow.

1.1. Ogniwa paliwowe

Zasadniczo ogniwa paliwowe dziatajg za pomocg membrany po-
limerowej elektrolitu osadzonej pomiedzy katoda, a anoda. Mem-
brana ta oddziela paliwo (wodor) od utleniacza (tlen). Obecnie do
konstrukciji katalizatoréw ogniw paliwowych wykorzystuje sie platyne
[6]. Istnieje kilka czynnikéw determinujacych jej zastapienie m.in. jest
to wysoki koszt jako metalu szlachetnego (40-70$ za 1g). Ponadto
platyna jest niezwykle rzadkim metalem (mniej niz 0,005 ppm w sko-
rupie ziemskiej) i okoto 90% jej Swiatowych zasobéw pochodzi z Re-
publiki Potudniowej Afryki oraz Rosji [3].

Szacowane jest, ze ilo$¢ pojazdéw zasilanych ogniwami paliwo-
wymi do roku 2020 osiggnie 80 miliondw sztuk [9]. Wysoko wydajna
konwersja energii, bezpieczenstwo, brak emis;ji toksycznych spalin to
jedne z czynnikdw, ktére przemawiajg za zastosowaniem tego zrédta
napedu [4]. Obecnie pracuije sie nad rozwojem hybrydowych konfigu-
racji ogniw paliwowych z akumulatorami, badz superkondensatorami.
Rozwigzanie to miatoby dostarcza¢ energie w momentach zwiekszo-
nego zapotrzebowania na moc, takich jak nagte przy$pieszanie badz
rozruch silnika.

Istnieje szereg rodzajéw ogniw paliwowych, m.in. [7]:

— alkaiczne ogniwo paliwowe (ang. alkaline fuel cell - AFC),

— ogniwo paliwowe z membrang do wymiany protondw (ang. pro-
ton-exchange membrane fuel cell - PEFC),

— bezposrednie ogniwo metanolowe (ang. direct-methanol fuel cell
- DMFC),

— ogniwo paliwowe z kwasem fosforowym (ang. phoshoric-acid fuel
cell - PAFC),

— ogniwo paliwowe ze stopionym weglanem (ang. molten-carbo-
nate fuel cell - MCFC),

— ogniwo paliwowe z zestalonym elektrolitem tlenkowym (ang. so-
lid-oxide fuel cell - SOFC).

Choc juz teraz zakupi¢ mozna samochod zasilany przez niektére
klasy ogniw paliwowych (rozwigzania PEFC), wcigz istniejg problemy
zwigzane z ich aplikacja. Dotyczg one gtownie: wysokich kosztow,
trudnosci zwigzanych z przechowywaniem paliwa, matg trwatoscig i
zywotno$cig ogniwa oraz wysokq wrazliwoscig na czystos¢ strumie-
nia gazu. Substratami paliwa dla potrzeb ogniw paliwowych jest wo-
dor oraz tlen, ktdre finalnie wytwarzaja wode. Mimo tego, ze wodér
ma bardzo wysoka gestos¢ wagowa energii jego aplikacja jest utrud-
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niona z powodu niskiej gestosci objetosciowej energii. Paliwo wodo-
rowe nalezy do najdrozszych w sktadowaniu, gtéwnie ze wzgledu na
duza przenikalnos¢ wodoru przez $cianki zbiornikéw [5]. Jedng z kon-
wencjonalnych metod zapobiegajaca przenikaniu jest absorpcja wo-
doru przez materiat zbiornika. Przeprowadzono wiele badan w celu
odkrycia nowych materiatow, ktére umozliwityby magazynowanie wo-
doru w wystarczajaco wysokim stezeniu, jednoczesnie utrzymujac
odpowiednie ci$nienie i temperature. Poczatkowo badania te sku-
pione byly na wodorkach metali poprzez chemisorpcje wodoru. Za-
dowalajgce wyniki wykazaty tylko nanowymiarowe tlenki metali kom-
pozytowych.

W kolejnych fazach badan wysitki skierowane byty na fizycznym
zamknieciu wodoru w materiatach porowatych. Fizysorpcja wodoru
umozliwia szybki zatadunek i roztadunek. Nanomateriaty weglowe
oraz metaloorganiczne sita molekularne (ang. metallo-organic sieves
- MOFs) sg dwoma dominujacymi klasami materiatbw w zakresie
przechowywania wodoru w fazie statej. Wraz z pojawieniem sie na-
norurek weglowych na poczatku lat 90. wiekszo$¢ uwagi skupita sie
wokot tych nowatorskich nanomateriatow. W 1997 r. po raz pierwszy
zaobserwowano wysoka zdolno$¢ jedno$ciennej weglowej nanorurki
(ang. single-walled carbon nanotubes - WNTs) jako porowatego no-
$nika dla wodoru, ktéry odnotowat od 5 do 10wt% adsorpcji wodoru
w warunkach otoczenia. W 1999 r. zaobserwowano znaczace
wzmocnienie absorpcji wodoru, ktére wyniosto do 20wt% w wielo-
Sciennych nanorurkach weglowych (ang. multi-walled carbon nano-
tube - MWNT) z domieszka metali alkalicznych w temperaturze 300K
oraz ci$nieniu 0,1MPa. Wyniki te wykraczaly poza normy ustalone
przez Departament Energii Stanéw Zjednoczonych, gdzie grawime-
tryczna gesto$¢ wodoru powinna wynosi¢ co najmniej 6wt%. Jed-
nakze pozniejsze testy wykazaly, ze nanorurki weglowe (ang. carbon
nanotube - CNT) nie sg przysztoSciowym materiatem do absorpcji
wodoru [1].

Obecnie badania dotyczg nanoporowatych materiatéw (MOFs),
ktére produkowane sg w reakcji metali z czasteczkami organicznymi.
Ze wzgledu na wyjatkowo duzg powierzchnie oraz strukture che-
miczng MOF cechuje wysoki potencjat do absorpcji wodoru.
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Rys. 1. Odmiany alotropowe wegla uzywane do produkcji zbiornikéw
wodoru dla potrzeb ogniw paliwowych: grafen, nanorurki, fuleren Ceo

zawarty wewnatrz nanorurki oraz metaloorganiczne sita molekularne

Pomimo tego, Ze przerwane zostato wytwarzanie zbiornikow wo-
doru za pomocg nanorurek weglowych, pojawienie sie bazujacego na
weglu materiatu, ktorym jest grafen przywrdcito szanse na utworzenie
takiej konstrukciji [11]. Materiat ten bedzie mogt pochtaniaé i odzyski-
waé wodor poprzez zmiane temperatury. Chemiczne zwigzanie po-
szczegdlnych atomdw wodoru z powierzchnig grafenu zapewni jego
magazynowanie. Przechowywany w ten sposéb wodor nie bedzie
wraz z uptywem czasu obnizat swojego stezenia. W odpowiednim

momencie poprzez podgrzanie ztoza wodoér odzyskiwany bedzie
w stanie czasteczkowym. Badania w zakresie rozwoju tworzenia ma-
teriatu bazujacego na grafenie sg w trakcie realizacji i potrzebujg po-
twierdzenia, czy materiaty nanoporowate oparte na jego strukturze
sg W stanie rozwigza¢ problem zwigzany z magazynowaniem wo-
doru.

1.2.  Akumulatory pojazdéw elektrycznych

Pojazdy napedzane ogniwami paliwowymi skonstruowano po-
nad 45 lat temu. Niestety ich wydajno$¢ pradowa wcigz utrudnia sze-
rokie zastosowanie na rynku motoryzacyjnym. W dodatku z powodu
niskiej gestosci mocy ogniw paliwowych wymagajq one urzadzen stu-
zacych do magazynowania utworzonej energii. W zakresie dalszego
rozwoju najwigkszy potencjat wykazuja akumulatory litowo-jonowe,
mimo tego, ze w pierwszej generacji pojazdéw elektrycznych wyko-
rzystywano akumulatory niklowo-kadmowe oraz niklowo-metalowo-
wodorkowe (przyktad pojazdéw GM EV1 oraz Toyota Prius) [2].

Przyszte badania i doskonalenia wzgledem tych akumulatoréw
skupiajg sie w zakresie poprawy pojemnosci, bezpieczenstwa ich
uzytkowania oraz szybkosci tadowania. Ogromny potencjat w tym
aspekcie wykazujg materiaty nanoskopowe [9].

Obecnie prowadzone sg prace rozwojowe dotyczace stosowa-
nych nanomateriatéw na potrzeby katody i anody. Jednym z najbar-
dziej obiecujacych materiatéw w tym zakresie jest krzem. Zeby méc
w petni wykorzystaé ten pierwiastek potrzebne jest wyeliminowanie
pewnej niestabilno$ci jego nanostruktury wystepujacej podczas pro-
cesu tadowania i roztadowania. Rézne nanostruktury krzemu takie
jak nanoczasteczki, nanodruty, nanorurki i ich kompozyty nanowe-
glowe wykazaty wysoka pojemnos$¢ i stabilnosé.

Dotychczas nie znaleziono odpowiednich narzedzi, by produko-
wac tego typu akumulatory na szeroka skale, ale wedtug szacunkéw
moze to sie zmieni€ w ciggu najblizszych 5-10 lat.
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Rys. 2. Tendencja rozwojowa dotyczaca przysztosciowych akumula-
torow

1.3.  Superkondensatory

Superkondensatory moga stuzy¢ do oszczedzania energii w po-
jazdach. Pozwalaja one wytaczac silnik po zatrzymaniu samochodu i
nastepnie w bardzo krétkim czasie ponownie go uruchomié. Umozli-
wiajq takze hamowanie regeneracyjnie, oddajac tym samym do prze-
chowania energie, co znacznie zwigksza sprawnos¢ energetyczng
pojazdu i redukuje zanieczyszczanie powietrza. Ocenia sie, ze za-
trzymywanie silnika i hamowanie regeneracyjne zmniejsza zuzycie
paliwa od 7 do 15%, a zmniejszenie emisji zanieczyszczen powietrza
przekracza 90% (w tym tlenkéw azotu 0 50%) [11].

Superkondensator sktada sie¢ z dwoch niereaktywnych porowa-
tych elektrod z elektrolitem, pomiedzy ktdre przytozone jest napiecie.
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Do dodatniej ptyty przycigga jony ujemne, a do ujemnej jony dodat-
nie. Powstajg w ten sposdb dwie warstwy oddzielonych od siebie ta-
dunkow. Pojemnos¢ jest proporcjonalna do powierzchni elektrod, a
odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci pomiedzy nimi.

Zasada dziatania superkondensatora, bazujgcego na podwéjnej
warstwie elektrolitu jest znana od ponad stu lat. Pomimo Ze super-
kondensator jest urzadzeniem elektrochemicznym, w jego mechani-
Zmie magazynowania energii elektrycznej nie biorg udziatu zadne re-
akcje chemiczne. Mechanizm ten jest w wysokim stopniu odwracalny
i pozwala tadowac i roztadowywa¢ superkondensator setki tysiecy
razy w czasie krétszym niz minuta. Najnowsze superkondensatory
nominalnie wytrzymujg milion cykli tadowania. Ich szerokie zastoso-
wanie ograniczone jest poprzez niska gesto$¢ energii, ktora wynosi
od 1 do 5 Wh/kg. Pordwnuijac, dla akumulatoréw stosowanych w po-
jazdach wspomniana gestos$¢ wynosi od 10 do 500 Whikg [7].

W obecnie funkcjonujacych dwuwarstwowych kondensatorach
(ang. electric double-layer capacitor — EDLC) nanoporowaty wegiel
dziata jako elektroda. Aby zwigkszy¢ gesto$¢ energii superkondesa-
torow uzywa sie réznych nanomateriatow takich jak MWNT, SWNT
oraz polimeréw przewodzacych, jednakze wysoki koszt nanorurek
oraz niektorych tlenkéw metali (np. RuQz) sprawia, ze nie s one na
tyle wydajne, aby nadawac sie na urzadzenia magazynujace.

Pojawienie sie grafenu zrewolucjonizowato ten problematyczny
aspekt, gdyz materiat ten jest najcienszg alotropowg odmiang wegla.
Oparte na grafenie pseudo-kondensatory (ang. pseudo-capacitors)
sg wcigz we wstepnej fazie badan, jednakze wyniki potwierdzajg wy-
sokg zdolno$¢ grafenowych rozwigzan EDLC do zwiekszania gesto-
$ci energii. Prognozuje sie, iz do 2020 roku potowa rynku grafenu
przynaleze¢ bedzie do sektora superkondensatoréw [8].
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Rys. 3. Po lewegj stronie: Sinautec Ultracapacitor Bus, miejski auto-
bus zasilany przez superkondensatory i akumulatory, ktére fadowane
sg podczas postoju na przystanku. Po prawej stronie: konwencjo-
nalna konfiguracja dla superkondensatoréw, w ktérej formowana jest
podwaojna warstwa elektrolitow

PODSUMOWANIE

W celu dalszego rozwoju techniki dwczesnego $wiata potrzebna
jest glebsza ingerencja w strukture materiatu. Nauka, ktéra pozwala
na to jest nanotechnologia. Z powodu korzystnego stosunku po-
wierzchni do jednostki masy, nanoczastki wykazujg wiekszg aktyw-
no$¢ biologiczng niz makroczastki o tym samym sktadzie chemicz-
nym. Wiele elementéw zachowuje sie odmiennie w skali molekularnej
w zestawieniu ze skalg makroskopowa. Obecnie nanoczasteczki pro-
dukowane sg w duzych ilosciach i sukcesywnie implementowane w
finalne produkty.

Przemyst motoryzacyjny nie jest wyjatkiem i na stan dzisiejszy
wdrazanych jest w nim wiele nowatorskich materiatéw nanotechnolo-
gii. Opisywane w tej pracy aspekty zwigzane z ogniwami paliwowymi
w niedalekiej przysztosci moga, przyczyni¢ sie do zastapienia kon-
wencjonalnych silnikéw spalinowych. Jedyng przeszkodzg w imple-
mentacji opisywanych rozwigzan do produkcji seryjnej jest ich koszt
produkcji, jednakze niebawem powinno sie udac obnizy¢ go w takim
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stopniu, zeby pojazdy zasilane ogniwami paliwowymi dostepne byty
dla kazdego obywatela.
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Nanotechnology as a future of road transport development

In the article examined the possibility of applying nano-
technology to the transport vehicle based on the current
achievements in this field. The three segments were shown re-
garding implementation of nanotechnology: fuel cells, batter-
ies and supercapacitors. Work also moves issues of hydrogen
storing in fuel cells tanks. In addition, it pointed the prospect
of using described technology in the future.
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