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Твердооксидные топливные элементы (ТОТЭ) – высокоэффективные электрохимические генераторы, преобразующие энергию топлива непосредственно в электричество. Одним из преимуществ ТОТЭ является их невысокая требовательность к чистоте топлива. В качестве топлива для ТОТЭ можно использовать водород, синтез-газ и легкие углеводороды. В качестве электролитов ТОТЭ используются анион-проводящие оксиды циркония, стабилизированные иттрием (YSZ), либо твердые растворы на основе La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O3-δ (LSGM). В качестве катода чаще всего используется смешанный ионно-электронный проводник La0.8Sr0.2MnO3-δ, а в качестве анода - кермет Ni/YSZ. В рабочем режиме на анод в зону контакта с электролитом подается топливо, где оно окисляется потоком ионов кислорода из твердого электролита. При этом на аноде высвобождаются электроды, идущие во внешнюю цепь. Пройдя через внешнюю нагрузку замкнутой цепи, электроны попадают на катод, где на границе с электролитом происходит ионизация кислорода. Таким образом, через твердый электролит протекает ионный ток, равный электронному току во внешней цепи. Благодаря прямому преобразованию энергии топлива в электричество КПД таких генераторов довольно высокий, а если параллельно использовать производимое в результате работы тепло (рабочие температуры ТОТЭ 600-950°С), то КПД достигает 70%. Электрохимическое “горение” топлива обеспечивает высокую экологичность процесса получения электроэнергии. Конечными продуктами реакций являются вода и углекислый газ, который может конструктивно собираться, не усугубляя парниковый эффект. Электрохимические генераторы на базе ТОТЭ имеют широкий диапазон применений: от портативных источников тока (10-500 Вт) до автономных стационарных электростанций высокой мощности (1-10 Вт).


Однако при высоких температурах функционирования ТОТЭ происходит деградация основных мощностных характеристик вследствие химического взаимодействия электролита и электродов. Это делает необходимым использование многофункциональных защитных подслоев между компонентами ТОТЭ, позволяющих блокировать взаимную диффузию материалов и увеличить электрохимическую активность электродов. Материалы многофункциональных подслоев должны обладать смешанной ионно-электронной проводимостью, высокой скоростью межфазного обмена кислородом, хорошей термодинамической стабильностью и термомеханической совместимостью по отношению к электродам и твердому электролиту. При этом с экономической и технологической точек зрения желательно применение одинаковых и подобных материалов с анодной и катодной стороны. Таким требованиям частично удовлетворяют твердые растворы на основе диоксида церия, в частности Ce0.6La0.4O2-δ. Однако последний материал и его производные имеют смешанную проводимость только в восстановительных (анодных) условиях. Кроме того, высокая концентрация ионов лантана может увеличивать тенденцию к гидратированию, приводящую к деградации топливного элемента в режиме запуска или охлаждения. В ИФТТ РАН впервые разработаны новые материалы для многофункциональных защитных подслоев ТОТЭ на основе флюоритоподобных твердых растворов диоксида церия, допированного оксидами лантана и празеодима (Ce,La,Pr)O2-δ. Оксиды празеодима обеспечивают электронную проводимость в окислительных (катодных) условиях и проявляют высокую каталитическую активность в реакциях с участием молекулярного кислорода.
Как показали испытания, материалы (Ce,La,Pr)O2-δ обладают смешанной проводимостью как в окислительных, так и в восстановительных условиях функционирования ТОТЭ, а также термомеханической совместимостью с материалами стандартных электролитов в интервале рабочих температур. Химическая совместимость до 1350°С была подтверждена методом контактных отжигов порошков (Ce,La,Pr)O2-δ и электролитов. Данные результаты являются уникальными. Основными конкурентными преимуществами (Ce,La,Pr)O2-δ являются возможность их использования с анодной и катодной сторон ТОТЭ, а также простота и дешевизна процессов получения многофункциональных защитных подслоев с контролируемой микроструктурой. Таким образом, смешанные проводники на основе диоксида церия являются прекрасными кандидатами для применения в электрохимических устройствах будущего.
