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CITIES (Chemia i przemyst dla nauczycieli szkot europejskich, ang. Chemistry
and Industry for Teachers in European Schools) jest projektem programu
COMENIUS, w ramach ktérego powstajq materiaty edukacyjne pomocne dla nauczycieli w
uatrakcyjnianiu lekcji chemii przez ukazywanie tematow w kontekscie przemystu
chemicznego i zycia codziennego.

Koordynatorem CITIES jest

e Hochschule Fresenius, Idstein, Niemcy, www.fh-fresenius.de

Partnerami projektu sq nastepujace instytucje:

Goethe-Universitat Frankfurt, Niemcy, www.chemiedidaktik.uni-frankfurt.de

Czeskie Towarzystwo Chemiczne, Praga, Czechy, www.csch.cz

Uniwersytet Jagiellonski, Krakéw, Polska, www.chemia.uj.edu.pl

European Chemical Employers Group (ECEG), Bruksela, Belgia, www.eceg.org

Royal Society of Chemistry, Londyn, Wielka Brytania, www.rsc.org

European Mine, Chemical and Energy Workers’ Federation (EMCEF), Bruksela, Belgia,

www.emcef.org

Nottingham Trent University, Nottingham, Wielka Brytania, www.ntu.ac.uk

e Gesellschaft Deutscher Chemiker GDCh, Frankfurt, Niemcy, www.gdch.de

e Institut Quimic de Sarria, Universitat Ramon Llull, Barcelona, Hiszpania,
www.igs.url.edu

Instytucjami zwigzanymi z CITIES sg réwniez:

* Newcastle-under-Lyme School, Staffordshire, Wielka Brytania, www.nuls.org.uk
Srednia Szkota Chemiczna im. T. G. Masaryka, Praga, Czechy

Firma Astyle linguistic competence, Wieden, Austria, www.astyle.at
Uniwersytet Karola, Praga, Czechy, www.cuni.cz

WyzZsza Szkota Zawodowa, Tarnéw, Polska, www.wsz.tarnow.pl
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Projekt ten jest finansowany ze s$rodkow Komisji Europejskiej. Publikacja
niniejsza odzwierciedla tylko opinie autora/ow i Komisja nie ponosi
odpowiedzialnosci za wykorzystanie zawartych tutaj informacji. Zesp6t CITIES
doradza kazdemu korzystajacemu z materiatlow doswiadczalnych zapoznanie i
stosowanie sie do odpowiednich zasad bezpieczenstwa, ktore sa czescia
uregulowan zawodowych, krajowych i instytucjonalnych. CITIES nie ponosi
odpowiedzialno$éci za zadne szkody wynikajace z niestosowania sie do tych
procedur.
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ELEKTRYCZNOSC BEZ ZANIECZYSZCZEN Z ROPY

NAFTOWEJ]?:

OGNIWA PALIWOWE

Wstep

Ropa naftowa (i jej pochodne) jest uzywana jako
paliwo, z ktérego powstaje elektrycznos¢, od
przeszto stu lat. Nawet wczesniej, uzywano innych
substancji do produkcji elektrycznosci w formie
baterii. Problemem byty zawsze produkty uboczne
tj. powstajgce odpady.

Spalanie paliw weglowodorowych jest szeroko stosowane, nie tylko do produkgcji
elektrycznosci, ale takze do dostarczenia energii, aby wywotac¢ ruch w pojazdach takich
jak samochody, autobusy, ciezarowki, samoloty i tak dalej. Nieuchronnie, kotty lub silniki
uzywane w tych urzadzeniach dziatajg znacznie ponizej 100% wydajnosci, i w rezultacie,
niecate paliwo jest dobrze wykorzystane. W gazach odlotowych jest niezmiennie
niespalone paliwo, istnieje tez inny problem - a mianowicie, produkt niecatkowitego
spalania, tlenek wegla, ktéry jest gazem trujgcym. Konstrukcja wspoétczesnych kottow i
silnikdbw powoduje takze powstawanie tlenkéw azotu. To jest zadziwiajagce dla nie-
naukowcow i rodzi pytanie, “jak moga powstawac tlenki azotu w paliwie, ktore nie

zawiera azotu?”

v. 0.0 (2009-12-07)

Odpowiedz na to pytanie lezy w fakcie, ze to nie
paliwo, ale powietrze, w ktorym sie spala, zawiera
azot; powietrze sktada sie z 78% azotu, a takze
z 21% tlenu, oraz innych gazéw. W wysokich
temperaturach spotykanych w kotle (lub silnikach
spalinowych) jest dostepna wystarczajgca ilos¢
energii cieplnej, aby zerwac silne wigzania taczace
atomy azotu, pozwalajac im potaczyé sie
chemicznie z tlenem, takze obecnym w powietrzu.
Wszystkie srodki pozwalajace energii uwiezionej w
paliwie uwolni¢ sie w nizszych temperaturach
zapobiegtyby powstawaniu tych gazéw, ktére sg
odpowiedzialne za wiekszos¢ kwasnych deszczy
spadajacych na ziemie. Zniszczenie drzew (po
lewej) jest spowodowane wiasnie przez kwasne
deszcze.
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Jednym z rozwigzan tego problemu sg OGNIWA PALIWOWE.
Co to jest ogniwo paliwowe?

W prostych stowach, jest to urzadzenie do produkcji energii elektrycznej w reakcji
chemicznej. Pod tym wzgledem dziata ono jak zwykie suche ogniwo lub bateria, ale
ogniwo paliwowe robi to duzo bardziej efektywnie. Podczas gdy bateria w koncu sie
wyczerpie, ogniwo paliwowe bedzie pracowa¢ w nieskoriczonos$¢, jesli dostarczy mu sie
paliwa i utleniacza.

Kiedy to wszystko sie zaczeto?

woda W roku 1839, w Anglii, William Grove zbudowat
pierwsze ognhiwo paliwowe, chociaz nie byto to jego
pierwotnym zamiarem. Rozkfadat on elektrolitycznie
wode przy uzyciu elektrod platynowych. Kiedy
odigczono prad z baterii, zauwazyt on, ze w
obwodzie zewnetrznym ciqgle ptynie prad, w
kierunku przeciwnym niz ten wytwarzany przez
baterie. Grove przypisat to reakcji chemicznej
pomiedzy produktami elektrolizy, wodorem i
tlenem, katalizowanej przez platyne.

Rycina pokazana po lewej przedstawia kilka ogniw
‘Grove’a’ potgczonych w uktad szeregowy, w sposdb
w ktéry zwykite taczy sie ogniwa, aby utworzyc¢

roztwor kwasu siarkowego baterig.

Faktycznie, termin “ogniwo paliwowe” byt stworzony okoto 50 lat pdzniej przez Monda i
Langera, ktérzy zbudowali ulepszong wersjg tego urzadzenia. Od tamtego czasu wtozono
wiele wysitku w rozwdj ogniwa paliwowego, ale wiekszo$¢ pracy zostata wykonana w
ostatnich piecdziesieciu latach.

Istnieje dzisiaj wiele réznych rodzajéw ogniw paliwowych, ale mozemy je zawezi¢ do
pieciu gtownych typow:

Ogniwa alkaliczne

Ogniwa z kwasem fosforowym
Ogniwa polimerowe

Ogniwa weglanowe

Ogniwa tlenkowe

ubwWNH
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Czy to naprawde chemia?

Kazde z wymienionych wyzej ogniw ma swoj wiasny zestaw wiasciwosci, ale wszystkie
one dziatajg na mniej wiecej takiej samej zasadzie. Opierajg sie one na dwdch
elektrodach ze zwykltym elektrolitem pomiedzy nimi. Jony wedrujg w elektrolicie od
jednej elektrody do drugiej, a reakcje chemiczne zachodza na powierzchni elektrod. W
tym samym czasie, w tych reakcjach uwalniane sg elektrony (e7), ktére wedrujg po
zewnetrznym obwodzie wytwarzajqc prad elektryczny.

W zwyktym piecu, spalanie paliwa wytwarza energie w postaci ciepta i $wiatla. W
konwencjonalnym suchym ogniwie (lub baterii), energia elektryczna pochodzi z reakcji
chemicznych zachodzacych wewnatrz. Substancje sg zuzywane i w koncu sie wyczerpuja.
Na tym etapie ognhiwo sie wyrzuca. Energia elektryczna wytworzona w ogniwie
paliwowym pochodzi z energii uwolnionej w czasie utleniania paliwa, ale w tym
przypadku, jest to duzo efektywniejsze wytwarzanie energii.

Najprostszy typ ogniwa wykorzystuje wodor jako paliwo i tlen jako utleniacz; w
rzeczywistosci, moze to by¢ powietrze, ktore zawiera tlen. Zastosowanie powietrza
zredukowatoby znacznie koszty.

W tlenkowych ogniwach paliwowych, staty tlenek dziata jako elektrolit. Ich budowa jest
catkiem skomplikowana, ale w skrdcie, jest to materiat ceramiczny impregnowany
nieorganicznymi tlenkami metali, takimi jak tlenek cyrkonu, ZrO,. Tlenki te dostarczajq
jondw tlenkowych, 0%, ktére sa kluczowe w dziataniu ogniw:

A

miernik
elektryczny

elektrolit - tlenek metalu

2_
0, 0" —»
0> —*
Na katodzie O, + 4e — 207
czasteczka jony tlenkowe

tlenu

W ten sposdb, kazda czasteczka tlenu zyskuje cztery elektrony i powstajg dwa jony
tlenkowe. Jony tlenkowe wedrujg w elektrolicie do anody.

Na anodzie: 2H, + 20®> — 2H,0 +4¢

czasteczki woda

wodoru

v. 0.0 (2009-12-07) 3
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Dwie czasteczki wodoru tacza sie z dwoma jonami tlenkowymi tworzac dwie czasteczki
wody i 4 elektrony. Elektrony te wedruja przez zewnetrzny obwdd z powrotem do katody,
gdzie caty proces rozpoczyna sie od nowa.

Utworzone czasteczki wody opuszczajq przestrzen anodowa.

Sumarycznie, 2 H, + O —» 2 H,O + energia elektryczna

Jony tlenkowe dziatajg jak katalizator, sgq one zuzywane w przestrzeni anodowej, ale
odtwarzajq sie w przestrzeni katodowej.

Inne ogniwa paliwowe wykorzystujg paliwa weglowodorowe, takie jak gaz ziemny, gaz
LPG i biogaz. Mozna takze stosowac benzyne i olej napedowy, a takze metanol.

Metanolowe ogniwo paliwowe (NASA)

Czy chcecie to wyprébowac?

Mozna zbudowac¢ bardzo proste ogniwo paliwowe wykorzystujgc dwa prety weglowe (z
wyczerpanych baterii R20 sg idealne), roztwor wodorotlenku potasu, gaz ziemny i
powietrze.
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Wykonanie

e Oczysc prety

e W okularach ochronnych, rozgrzej mocno prety w ptomieniu palnika Bunsena
przez 5 minut. To aktywuje wegiel i pomaga pretom sta¢ sie nieco bardziej
porowatymi. Prety powinno sie schtodzi¢ przed nastepnym etapem.

¢ Po schtodzeniu, ostroznie wywier¢ otwor o sSrednicy 3mm wzdtuz gtdwnej osi
kazdego preta. Otwor powinien mie¢ okoto 20-30mm dtugoséci (ale nie przewiercaj
catej dtugosci preta)

Przymocuj gumowe rurki do koncéw obu pretéw, przykrywajac wywiercone otwory
Potgcz jedng z rurek ze zrédtem gazu ziemnego, a drugg z recznym miechem
Zanurz oba prety w roztworze zasady (uwaga: roztwor ten jest bardzo zracy,
dlatego trzeba nosi¢ okulary ochronne i gumowe rekawiczki)

e Polgcz woltametrem oba prety

powietrze ——

ziemny

A

- wodorotlenek potasowy (aq)

e Otworz doptyw gazu do jednego preta i uzyj recznego miecha, aby wdmuchiwac
powietrze do drugiego preta.
¢ Powinno powsta¢ mate napiecie

Mozna zastosowac nieco bardziej skomplikowane procedury, z drozszymi materiatami
(zobacz http://uk.youtube.com/watch?v=mibnOhczXEk

lub http://blog.makezine.com/archive/2006/06/how to build your own band aid.html
lub http://scitoys.com/scitoys/scitoys/echem/fuel cell/fuel cell.html )

v. 0.0 (2009-12-07) 5
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Zastosowania

Wytwarzanie energii elektrycznej w statkach kosmicznych

¢ Komercyjne wytwarzanie energii dla miast/oddalonych placowek np. stacji
meteorologicznych
Laptopy/odtwarzacze MP3/telefony komoérkowe/aparaty stuchowe

e Pojazdy: wiekszos¢ wiodacych wytworcow samochoddw opracowuje samochody z
ognhiwami paliwowymi (Mitsubishi, Ford, General Motors, Honda, Toyota, itd.)

samolot wojsko

Jak sq produkowane ogniwa paliwowe?

Ogniwa paliwowe s ciagle opracowywane i ulepszane. Jak stwierdzono wczesniej, jest
ogdlnie pie¢ gtéwnych rodzajow ogniw paliwowych w powszechnym uzyciu. Sposéb
budowy zalezy bardzo od typu ogniwa, rodzaju paliwa i zastosowania. Niektore z
wymienionych ogniw pracujg w temperaturach do 1000°C, inne w nieco nizszych okoto
600°C. Ogniwa alkaliczne pracujg w 60-70°C. Oczywiscie, rézne materiaty bedq uzywane
w roznych sytuacjach.

Jakie sq korzysci?

Dziatajq na réznych paliwach

Jesli wodor jest paliwem, to jest to niewyczerpane zrdédto; powietrze jest za

darmo!

Praktycznie bez zanieczyszczen

Wysoka niezawodnosé

Niskie koszty utrzymania

Cicha praca

Bardzo wysoka wydajnos¢ energetyczna - ponad 80% w niektorych przypadkach,

o wiele wyzsza niz w prostych ogniwach elektrycznych konwencjonalnych silnikow

spalinowych

e Duzo wieksza gesto$¢ mocy niz w bateriach (wiecej wytwarzanej elektrycznosci na
jednostke masy ogniwa)

e Bardzo wysoka dtugos¢ zycia
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Czy jest znane jakies ryzyko?

Gtéwnym problemem z ogniwami paliwowymi jest to, ze niektére pracujag w wysokich
temperaturach, a inne wymagajq niebezpiecznych substancji. Tak diugo jak bierze sie te
czynniki pod uwage i stosuje sie odpowiednie $rodki bezpieczenstwa, ogniwa paliwowe
mogaq by¢ uzywane bardzo bezpiecznie.

W idealnym s$wiecie, woddr bytby najlepszym paliwem. Jednak przy jego wykorzystaniu
jest jedno oczywiste zagrozenie - tatwopalnos$¢. Muszg by¢ podjete szczegdlne Srodki,
aby zapobiec wyciekowi. Aby sobie dobrze przypomnie¢ niszczacy potencjat wodoru
wystarczy tylko spojrze¢ na katastrofy - w roku 1937 (statek powietrzny Hindenburg) i w
1986 (wahadtowiec Challenger). Aby woddér mdgt by¢ obdarzony spotecznym zaufaniem,
muszg zosta¢ opracowane bezpieczne metody jego produkcji i magazynowania.

Gtoéwng zaletg wodoru jest jego dostepnosé. 70% powierzchni ziemi jest pokryte woda.
Wiemy, ze wode mozna bardzo tatwo roztozy¢ elektrolitycznie na wodor (i tlen). Istniejg
procedury produkcji wodoru z innych zrodet (np. reforming frakcji ropy naftowej)

Perspektywy na przysziosc¢

Wzrost wydajnosci

Modyfikacje prowadzace do stosowania paliw statych?

Obnizenie kosztéw produkcji wodoru

Zmniejszenie wielkos$ci ogniw paliwowych - bardziej przenosne
Stosowanie mniej niebezpiecznych materiatdw/warunkéw dziatania

Zaintrygowani po przeczytaniu?

Nie brakuje odnos$nikéw. Spéjrz na:

www. wikipedia.org/wiki/Fuel_cell

www.fuelcells.org/
http://uk.search.yahoo.com/search;_ylt=A1f4cfNG6WhISBQAMzxLBQx.?p=+fuel+cell&y
=Search&fr=fp-tab-sayt1&ei=UTF-8&rd=r1

http://www.princeton.edu/~chm333/2002/spring/FuelCells/what_is_fuel_cell.shtml

strony gtéwnych producentéw samochodow
http://science.nasa.gov/headlines/y2003/18mar fuelcell.htm

Ta lista jest prawie nieskonczona......

Jesli nie podano zrodta, to wszystkie zdjecia pochodzg z Google Images.
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