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Ogniwa paliwowe

Obecnie koncern Toyoty prowadzi prace nad nowa generacja tego zaawansowanego
technologicznie modelu. Pierwszy koncept sedana Mirai drugiej generacji pojawit si¢ w 2019 r. na

specjalnej wystawie podczas Salonu Motoryzacyjnego w Tokio.

Zrédto: dostepny w internecie: www.flick.com, licencja: CC BY 3.0.

Premiera elektrycznego, zasilanego wodorem sedana Mirai w 2014 r. sprawila, ze
Toyota stala si¢ Swiatowym liderem samochodéw na wodorowe ogniwa paliwowe. Czy
takie auto to nowy wynalazek? Czym sg ogniwa paliwowe i w jakich gateziach
przemystu sa wykorzystywane?

Twoje cele

e Wyjasnisz, czym jest ogniwo paliwowe i omowisz zasade jego dzialania.

e Wymienisz i scharakteryzujesz rodzaje ogniw paliwowych.

e Przy pomocy symulacji interaktywnej, skonstruujesz ogniwo paliwowe.



Przeczytaj

Historia ogniw paliwowych

Ogniwa paliwowe s3 integralng czeScig rozwoju przemystu paliwowego i chociaz poczatki
ich odkrycia datuje si¢ na pierwsza polowe XIX w., to dopiero po 1961 r. zyskaly rozgtos
na catym Swiecie.

Pierwsze ogniwo paliwowe zostato skonstruowane przez angielskiego naukowca Wiliama
R. Grove w 1839 r. Byto to mozliwe dzi¢ki publikacji zasad jego dziatania 1838 r. przez
chemika Chrystiana F. Schénbeina.

‘ \ ‘
\ Roztwoér kwasu siarkowego(VI) /

Ogniwo paliwowe Grove'a stanowi uktad szeregowo potgczonych elektrod platynowych, zanurzonych
w rozcienczonym kwasie siarkowym(VI).
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wiekszy rozgtos zyskaty jednak w drugiej potowie XX w. w Stanach Zjednoczonych, kiedy

ze wzgledu na bezpieczenstwo dzialania i mozliwos¢ ekologicznego pozyskiwania energii

oraz wody pitnej, zostaly ulepszone i zastosowane w nowo powstatych programach

kosmicznych - np. w misji Gemini 5 czy programie Apollo. Tam po raz pierwszy w historii

zastosowano ogniwa paliwowe produkowane na skale przemystowa. Opracowano wowczas

ten typ ogniw z membranami polimerowymi oraz alkaliczne ogniwo paliwowe.
Ciekawostka



Poczatkowo produkcja ogniw paliwowych byta bardzo droga, a ceny siegaty rzedu
100 tys. dolarow za kilowat. Stosowano wowczas niezwykle kosztowne materiaty, a do
samej pracy ogniwa potrzebne byly odpowiednie warunki: bardzo wysoka temperatura

oraz czysty tlen i wodor.

Przelomowg datg w rozwoju ogniw paliwowych byt rowniez 2005 r., kiedy firma Intelligent
Energy wyprodukowata pierwszy na $wiecie motocykl ENV. Stato sie to mozliwe dzieki
opanowaniu technologi, ktora pozwalata na zmniejszenie rozmiarow ogniw paliwowych.

Budowa i sposdéb dziatania ogniwa paliwowego

Ogniwo paliwowe to ogniwo elektrochemiczne, ktore stanowi uktad ztozony z dwoch
elektrod i elektrolitu.

W przeciwienstwie do tradycyjnych ogniw galwanicznych (baterii lub akumulatorow),
w ktorych energia jest zgromadzona wewnatrz urzadzenia i ktore wymagajg czesto
tadowania, ogniwa paliwowe nie muszg by¢ wcale fadowane. Ich dziatanie polega na
przeksztalcaniu gazowego wodoru (pochodzacego z paliwa) i tlenu (pochodzacego

z powietrza) w wode. Za pomocg kanalikow w elektrodach, doprowadzane jest paliwo
(zazwyczaj Hy(gaz), metanol lub etanol) oraz utleniacz

(O2(gaz)), @ odprowadzana jest woda lub para wodna. Sumaryczna reakcja przebiegajgca
w ogniwie paliwowym ma postac:

2 Hy(gaz) + O2(gaz) — 2 H2O + energia elektryczna + ciepto

tadunek elektryczny, generowany w ogniwie, odprowadzany jest do obwodu
zewnetrznego.

Ogniwo paliwowe typu PEMFC

Obecnie mozemy wyroznic¢ wiele typow ogniw paliwowych, jednak najczesciej
wykorzystywanym ogniwem w transporcie i w urzadzeniach przenosnych jest ogniwo
paliwowe z elektrolitem polimerowym PEMFC (ang. proton-exchange membrane fuel cells),
znane réwniez pod nazwa PEM.
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Zuﬁyte utleniacz
paliwo i produkty

gazowe
H2 02
H,0
Paliwo Utleniacz
Elektroda paliwowa Elektrolit Elektroda tlenowa
—anoda (-) — katoda (+)

Schemat ogniwa paliwowego typu PEMFC
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Ogniwo paliwowe, z jonowymienng membrang polimerowg, zbudowane jest z elektrod
(katody i anody) oraz elektrolitu, w ktorym zanurzona jest polprzepuszczalna membrana.
Elektrody z kolei tworzone s3 z naweglonego papieru z dodatkiem platyny, ktora petni role
katalizatora. Membrana ma postac cienkiej warstwy polimeru, rozgraniczajacej obydwie
elektrody.

Paliwem zasilajgcym ogniwo jest gazowy wodor Hy, ktory - wprowadzany w obszar
porowatej anody - ulega jonizacji na protony oraz elektrony. Proces tadowania ogniwa
paliwowego nastepuje podczas przenikania protonow przez potprzepuszczalng membrane,
nieprzepuszczalng dla jonow tlenkowych oraz elektronow. Do katody ogniwa
doprowadzany jest gazowy tlen, ktory przylacza cztery elektrony, tadujac sie w ten sposob
ujemnie. Nastepnie ujemnie naladowane jony tlenkowe reaguja z dodatnimi jonami wodoru,
w wyniku czego powstaje czasteczka wody. Z kolei elektrony przeptywajg przez zewnetrzny
obwad, tworzac prad zewnetrzny ogniwa.

Reakcja zachodzaca na anodzie:
2H, »4H" +4e”
Reakcja zachodzaca na katodzie:

02—|—4e*—>202’
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Reakcja w przestrzeni katodowej: kationy wodorowe reaguja z anionami tlenkowymi, dajac
wode (w postaci pary lub cieklej):

20% +4H" - 2H,0

Rodzaje ogniw paliwowych

Istnieje mozliwos¢ wytwarzania ogniw paliwowych o réznej mocy, co stanowi o ich
szerokich mozliwosciach. Mozna je z powodzeniem stosowa¢ w matych urzadzeniach, jak
i w elektrowniach o duzejmocy. W ponizszej tabeli zestawiono parametry roéznych rodzajow

ogniw paliwowych.
Temperatura Mozliwe
Symbol Nazwa Elektrolit g “T .
pracy [°C] zastosowania
i membrana rd .
olimerowe ojazdy, agrega
PEMFC  © przewodzaca <100 b J, y g. g y,’
(membranowe) zasilanie mieszkan
protony
AFC alkaliczne roztwor KOH <100 statki kosmiczne
kwasu nowoczesne
WOCZ
PAFC fosforowego H3POy (stez.) 200 , _
elektrocieptownie
(V)
stopione lan elektrownie,
MCFC weglanowe ) P wegany 650 , W,
Lioraz K cieptownie
ceramika elektrownie,
SOFC tlenkowe 9_ 800-1000 . .
przewodzaca O cieplownie

Zrodto: Pigon K., Ruziewicz Z., Chemia fizyczna. T. 1. Podstawy Fenomenologiczne, Warszawa 2005.

Stownik
elektroda

(gr. élektron ,bursztyn”, hodos ,droga”) chemiczny ukiad ztozony z przewodnika
elektronowego (metal, potprzewodnik) stykajgcego si¢ z przewodnikiem jonowym
(najczesciej ciekly elektrolit), w ktorym moze przebiegac reakcja elektrodowa

utleniania-redukciji



polimer

zwiazek wielkoczasteczkowy w postaci tancucha lub sieci powtarzajgcych sie merow
w liczbie od 1000 i wigcej
jonizacja

proces polegajacy na odrywaniu elektronu lub elektronéw od elektrycznie obojetnych
atomow lub czasteczek pod wplywem dostarczonej energii, prowadzacy do powstania
dodatnio natadowanych jonow (kationow) i swobodnych elektronéw

anoda

(gr. anodos ,,droga w gore”) w ogniwie elektroda, posiadajaca tadunek ujemny; zachodzi
na niej reakcja ulteniania
katoda

(gr. kathodos ,schodzenie”) w ogniwie jest to elektroda, posiadajaca tadunek dodatni;
zachodzi na niej reakcja redukcii
elektrolit

(gr. élektron ,bursztyn”, lytos ,rozpuszczalny”) substancja, ktorej roztwor przewodzi prad
dzieki obecnosci swobodnie poruszajacych si¢ jonow
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Symulacja interaktywna

Symulacja 1

Przy pomocy ponizszej symulacji, stworz samodzielnie ogniwo paliwowe. Zwrdé uwage, jakie
czasteczki biorg udziat w reakcjach zachodzacych w ogniwie oraz jaki zwigzek powstaje.
Nastepnie rozwiaz ¢wiczenia sprawdzajace.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DDiquV3Qy

Symulacja interaktywna pt. ,Jak dziatajg ogniwa paliwowe?”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



https://zpe.gov.pl/a/DDiquV3Qy

Cwiczenie 1

Woybierz odpowiedz, w ktérej poprawnie zapisano reakcje utlenienia, zachodzaca w ogniwie
paliwowym.

(O 20* +4H — 2H,0
() 0% +4e — 207

() 2Hy - 4H" +4e

Cwiczenie 2
Ocen prawdziwosé ponizszych zdan. Zaznacz ,Prawda" lub ,Fatsz".

Twierdzenie Prawda Fatsz

Membrana polimerowa umozliwia dyfuzje kationéw O O
wodorowych z anody do katody.

Gazowy wodor wprowadzany jest w obszar porowatej O O
katody, gdzie ulega utlenieniu.

Kationy wodorowe reaguja z anionami tlenkowymi, dajac O O
wode.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
W pierwszym w historii ogniwie paliwowym, jako elektrolit wykorzystano:

() stopione weglany litu i potasu.
() roztwor wodorotlenku potasu.
(O roztwor kwasu siarkowego(VI).

() stezony roztwér kwasu ortofosforowego (V).

Cwiczenie 2 ®

Sposréd podanych ponizej substancji wybierz te, ktére nie mogg stanowic paliwa w ogniwie
paliwowym:

etanol

wodor
metanol
benzen

gaz syntezowy

benzyna

o o 0o o o o o

azot




Cwiczenie 3 @

Zaznacz ilustracje, na ktorych przedstawiono ogniwa paliwowe lub ich zastosowanie.

Zrédto: dostepny w internecie: Zrodto: pixabay.com, licencja: domena publiczna; Zrédto: pixabay.com, licencja: domena
publiczna; Zrédto: pixabay.com, licencja: domena publiczna; Zrédto: de.wikipedia.org, Dr. Artur Braun (Arturbraun), licencja:
CC BY-SA 4.0; Zr6dto: pixabay.com, licencja: domena publiczna; Zrédto: pixabay.com, licencja: domena publiczna; Zrédto:
commons.wikimedia.org, Aktron, licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 4

Uzupetnij tekst, przeciggajac odpowiednie wyrazenia w puste pola.

Ewody i pozwala na kontrolowang reakcje taczenia | E(np.
z powietrza). Gazy reakcyjne sg dostarczane do odpowiedniej stronyé przez system
kanatéw wykonanych w ptycie ogniwa. zostaje wprowadzony do anody, a

,,,,,,,,,,,,,,

tlen ’ ‘ rozpadu ’ ‘ tlenu ’ ‘ wodor ’ ‘ Wodor ’ ‘ woda ’ ‘ protonacji ’ ‘ wodoru ’

jonizacji ’ ‘ tlenku wegla(IV) ’ ‘ azotu ’ ‘ elektrody ’ ‘ wodorek sodu ’ ‘ elektrody ’

wegla ’ ‘ elektrolizie ’




Cwiczenie 5
Rozwiaz krzyzowke.

1. Jeden z produktow ubocznych reakcji, przebiegajacych w ogniwie paliwowym.
2. Nazwisko tworcy pierwszego ogniwa.

3. Proces polegajacy na odrywaniu elektronu lub elektronéw od elektrycznie obojetnych
atomoéw lub czasteczek, pod wptywem dostarczonej energii.

4. Elektrolitem w ogniwie ... jest roztwor KOH.
5. Stosowane do napedu silnikdéw i uzyskiwania energii elektrycznej.

6. Zwiazek wielkoczasteczkowy, wystepujacy w postaci taricucha lub sieci powtarzajacych
sie merow.



Cwiczenie 6

Dopasuj odpowiedni element ogniwa paliwowowego typu PEM z funkcja, jakg w nim petni.

Membrana polimerowa

Anoda

Zewnetrzny obwoéd elektryczny

Wodor

Katoda

Cwiczenie 7

jest paliwem ogniwa.

stanowi elektrode paliwowg; zachodzi
na niej jonizacja gazowego wodoru.

stanowi elektrode tlenowa; zachodzi na
niej redukcja tlenu do jonéw
tlenkowych.

umozliwia przenikanie protonéow
w trakcie tadowania ogniwa.

umozliwia swobodny przeptyw
elektronéw.

@

Opisz zalety ogniw paliwowych stosowanych w transporcie. Do wykonania tego zadania

skorzystaj rowniez z innych zrédet informacji.

Odpowiedz:




Cwiczenie 8 @

W ogniwie paliwowym typu SOFC elektrolitem jest warstwa ceramiczna, zbudowana z tlenku
cyrkonu(ll) i stabilizowana tlenkiem itru(lll). Warstwa ta w temperaturze 1000°C jest
przewodnikiem aniondw tlenkowych, ktére po dotarciu do anody, wchodza w reakcje

z paliwem gazowym (wodorem).

na podstawie: Pigon K., Ruziewicz Z. Chemia fizyczna. Tom 1. Podstawy Fenomenologiczne, Warszawa 2005.

Na podstawie powyzszych informacji, uzupetnij schemat ideowy ogniwa paliwowego typu
SOFC. Nastepnie zapisz rownania proceséw elektrochemicznych, ktére zachodzg na
elektrodach, oraz podaj sumaryczne réwnanie reakcji przebiegajacej w ogniwie.

Schemat ideowy ogniwa paliwowego typu SOFC

*C_ - O

> [N e O
| ] \ | |
elektroda paliwowa elektroda tlenowa
O O O
[ ) | | |

Anoda(-) e~ Katoda(+) H,O 02  Elektrolit = Zuzyty utleniacz

Utleniacz Paliwo

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Roéwnania reackji zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesc je

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Agata Jarszak-Tyl, Krzysztof Blaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Ogniwa paliwowe

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy i rozszerzony;
uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
IX. Elektrochemia. Uczen:

5) opisuje budowe, dzialanie i zastosowanie wspotczesnych Zrodet pradu statego (np.
akumulator, bateria, ogniwo paliwowe).

Zakres rozszerzony
IX. Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza. Uczen:

10) opisuje budowe, dziatanie i zastosowanie wspoétczesnych zrodet pradu statego (np.
akumulator, bateria, ogniwo paliwowe).

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

kompetencije w zakresie rozumienia i tworzenia informacij.
Cele operacyjne:
Uczen:

e wyjasnia, czym jest ogniwo paliwowe i omawia zasade jego dziatania;
» wymienia i charakteryzuje rodzaje ogniw paliwowych;
e przy pomocy symulacji interaktywnej konstruuje ogniwo paliwowe.

Strategie nauczania:



asocjacyjna.

Metody i techniki nauczania:

dyskusja dydaktyczna;

¢wiczenia uczniowskie;

analiza materiatu zrodtowego;
technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

praca indywidualna;
praca w parach;
praca zbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu /smartfony, tablety;
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, kreda;

aplikacje Kahoot lub Quizizz;

rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje uczniom przykladowe pytania: czy auto

zasilane wodorem to nowy wynalazek? Czym sg ogniwa paliwowe i w jakich gateziach
przemyshu sg wykorzystywane?

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowejuczniow. Powtorzenie wiadomosci na temat ogniw

galwanicznych.

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele

lekciji, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Uczniowie samodzielnie analizujg tre$ci w e-materiale — budowe ogniwa paliwowego

oraz procesy zachodzgce podczas jego pracy.

2. Nauczyciel odsyta uczniow do symulacji- budowa i zasada dzialania ogniwa

paliwowego - praca w parach. Po minionym czasie nauczyciel inicjuje dyskusje

w nawigzaniu do budowy ogniwa paliwowego i procesow w nim zachodzacych.
Nastepnie prosi uczniow, aby w parach opracowali odpowiedzi do ¢wiczen
umieszczonych pod symulacja. Po ustalonym wczesniej czasie przedstawiciel
wskazanej (lub zglaszajacej sie na ochotnika) grupy prezentuje propozycije odpowiedzi,



a pozostali uczniowie ustosunkowuja si¢ do niej. Nauczyciel, w razie potrzeby,
uzupelnia jg, udzielajac takze uczniom informacji zwrotne;j.

. Uczniowie analizujg tresci zawarte w e-materiale -rodzaje ogniw paliwowych, po czym

nauczyciel inicjuje dyskusje dotyczacg wad i zalet ogniw paliwowych stosowanych
w transporcie.

. Nauczyciel przechodzi do sekcji ,Sprawdz si¢”. Zapowiada uczniom, ze w kolejnym

kroku bedg rozwigzywac ¢wiczenia - od najprostszych do najtrudniejszych - i bedg to
robi¢ wspolnie. Wybrana osoba czyta po kolei polecenia. Po kazdym przeczytanym
poleceniu nauczyciel daje uczniom okreslony czas na zastanowienie sig, a nastepnie
ochotnik udziela odpowiedzi. Reszta uczniow ustosunkowuje sie do niej, proponujac
swoje pomysty. Nauczyciel w razie potrzeby koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne
informacje, udziela uczniom informacji zwrotne;.

Faza podsumowujaca:

1.

Na zakonczenie zaje¢ nauczyciel zadaje uczniom pytania:

Co to jest ogniwo paliwowe?

Jak zbudowane jest ogniwo paliwowe typu PEM?

Jakie sg stosowane elektrolity w ogniwach paliwowych?

Jakie paliwa s3 stosowane w ogniwach paliwowych?

Nauczyciel moze tez przygotowac quiz i wykorzysta¢ do tego aplikacje Kahoot lub
Quizizz z zastosowaniem smartfonow lub tabletow.

. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzystac¢ zdania do uzupetnienia, ktore

uczniowie rowniez zamieszczajg w swoim portfolio:

Przypomniatem/fam sobie, ze...
Co bylo dla mnie tatwe...

Czego dzi$ si¢ nauczytem/tam...
Co sprawiato mi trudnosc¢...

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia zawarte w e-materiale — ,Sprawdz si¢”.

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Symulacja interaktywna moze by¢ wykorzystana przez uczniow w fazie przygotowania do

lekcji oraz przez uczniéw nieobecnych na lekcji celem uzupeinienia luk kompetencyjnych.

Materialy pomocnicze:

1.

Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):



Co to jest ogniwo paliwowe?

Jak zbudowane jest ogniwo paliwowe typu PEM?

Jakie sg stosowane elektrolity w ogniwach paliwowych?
Jakie paliwa s3 stosowane w ogniwach paliwowych?



