Cwiczenie G4: Badanie wtasnosci wodorowych ogniw paliwowych
(PEM)

Ogniwa paliwowe — budowa i zasada dziatania
l. Wstep

Poczatki ogniw paliwowych siegajg pierwszych dziesiecioleci XIX w., kiedy to sir
Wiliam Grove opracowat ich pierwowzor zwany wowczas ,gas voltaic battery”, czyli w
prostym ttumaczeniu ,gazowg baterie woltaiczng”. Wbrew pozorom zasadnicza
budowa ogniw paliwowych nie ulegta drastycznym zmianom, a zasada dziatania jest
wcigz ta sama. Dzieki temu, sSledzgc historie ogniw paliwowych mozna juz niejako
miedzy wierszami wyczyta¢ budowe ogniw, zaréwno tych historycznych, jak i
wspotczesnych. Technika wykonania poszczegdlnych elementéw ulegta jednak
sporym modyfikacjom, zapewniajgc optymalizacje wielu z nich, dzieki czemu
dzisiejsze ogniwa cieszg sie zndw ogromng popularnoscig i stojg u bram nowej ery
energetyki. Celem niniejszego rozdziatu jest opisanie budowy wspotczesnych ogniw
paliwowych i wyjasnienie podstawowych zasad ich dziatania.

II. Ogdélna budowa i zasada dziatania ogniwa paliwowego

Na poczatek warto przytoczy¢ kilka definicji ogniw paliwowych znalezionych w
fachowej literaturze przedmiotu. W polskiej literaturze poswieconej ogniwom
paliwowym mozemy znalez¢ ich definicje m. in. w ksigzce Jana Surygaty pt.: ,Wodér
jako paliwo”. Zgodnie z nig: ,Ogniwo paliwowe zuzywa wodér lub paliwo bogate w
wodor oraz tlen do wytworzenia elektrycznosci w procesie elektrochemicznym.
Pojedyncze ogniwo zawiera elektrolit i dwie pokryte katalizatorem porowate elektrody:
anode i katode.” [5] Z uwagi na ogromne zaangazowanie Amerykanskiego
Departamentu ds. Energii w rozwéj technologii wodorowej, warto siegng¢ po definicje
do podrecznika poswieconego ogniwom paliwowym wydanego wtasnie przez ww.
departament. Zgodnie z nim: ,Ogniwa paliwowe — sg to urzgdzenia elektrochemiczne,
ktére konwertujg (przemieniajg) chemiczng energie zawartg w paliwie w energie
elektryczng bezposrednio, obiecujgc generowanie mocy z duzg efektywnos$cig i niskag
szkodliwoscig dla srodowiska.” [8] Podobne rozumienie pojecia ogniw paliwowych
mozemy odczyta¢ z definicji podanej przez Bagotskyego w jego ksigzce pt.: ,Fuel
Cells. Problems and Solutions” z 2012. Brzmi ona nastepujgco: ,Ogniwa paliwowe
podobnie jak baterie, stanowig odmiane ogniw galwanicznych, w ktérych dwie lub
wiecej elektrod (przewodnikéw elektrycznych) jest w kontakcie z elektrolitem
(przewodnikiem jonowym). Inng odmiang ogniw galwanicznych sg elektrolizery, w
ktorych prad elektryczny jest uzywany do wytwarzania chemikaliow w procesie
odwrotnym do tego, ktéry zachodzi w ogniwach paliwowych, zamieniajgc
elektrycznos¢ w energie chemiczng” [1]

Powyzszy przeglad definicji pozwala zorientowac sie we wspoétczesnym rozumieniu
pojecia ,ogniwa paliwowe” i naswietla nieco zasade dziatania tych urzgdzen.


http://www.ogniwa-fc.pl/Ogniwa%20paliwowe%20-%20budowa.html#Bibliografia:
http://www.ogniwa-fc.pl/Ogniwa%20paliwowe%20-%20budowa.html#Bibliografia:
http://www.ogniwa-fc.pl/Ogniwa%20paliwowe%20-%20budowa.html#Bibliografia:

/
-3

Utleniacz 02

<—

Wodor H2

—>

Anoda
Elektrolit
Katoda

Hz0 i cieplo

—>

Rys 1. Schemat ogniwa paliwowego i zasady jego dziatania
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Na rysunku powyzej przedstawiono prosty schemat obrazujgcy podstawowe elementy
skltadowe ogniwa paliwowego oraz zasade jego dziatania. Mozemy z niego odczytacé,
ze niezbednymi elementami ogniwa paliwowego (OP) sg dwie elektrody (anoda i
katoda) oraz elektrolit. Dodatkowo widzimy, Ze elektrody potgczone sg zewnetrznym
obiegiem elektrycznym, w ktérym podczas pracy ogniwa ptynie prgd. W dalszej
kolejnosci mozemy sie domysli¢, ze ogniwo to musi byC wyposazone w wejscie i
wyjscie gazow reakcyjnych (paliwa — najczesciej wodoru oraz utleniacza — najczesciej
powietrza, rzadziej czystego tlenu) oraz wyjscie dla produktow ogniwa — wody i ciepfa.

Zasade dziatania ogniwa fatwo zobrazowac¢ na przyktadzie ogniw typu PEMFC (ang.:
Proton Exchange Membrane Fuel Cell — ogniwa paliwowe z membrang
protonowymienng), obecnie najpopularniejszych na rynku [9].
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Rys. 2 Schemat dziatania ogniwa paliwowego na przyktadzie ogniwa PEMFC.

Zasada dziatania ogniwa paliwowego jest bardzo prosta. Do ujemnej elektrody (anody)
dostarczamy wodor Hz, ktory ulegta rozktadowi na elektrony e i jony H* (bedace de
facto protonami). Z uwagi na fakt, ze wodér wystepuje w przemysle w postaci
dwuatomowej, to przy jego rozktadzie dostajemy dwa jony H* i dwa elektrony e na
kazdg czgsteczke (molekute) wodoru. Dodatnig elektrode ogniwa — katode, zasilamy
utleniaczem - powietrzem lub czystym tlenem. Dzieki zastosowaniu na obu
elektrodach odpowiednich katalizatoréw (czyli pierwiastkbw badz zwigzkdéw
chemicznych majgcych na celu umozliwienie lub przyspieszenie pozgdanych reakgciji),
rozktad wodoru jak rowniez jego pozniejsze tgczenie sie z tlenem przebiegajg
sprawnie. Kluczem do sukcesu w uzyskaniu elektrycznosci z chemicznego paliwa, jest
elektrolit zawarty pomiedzy elektrodami, ktéry pozwala na przenikanie jedynie jonow
H*, czyli protondw, blokujgc jednoczesnie przenikanie elektronow. Elektrony
pojawiajgce sie w wyniku katalitycznego rozktadu wodoru H2 nie mogg przedostac sie
przez elektrolit, dlatego nastepuje ich wymuszony ruch w obiegu zewnetrznym, ktorym
docierajg do elektrody redukujgcej — katody. Ten ruch elektrondw nazywamy wiasnie
elektrycznoscig. W obiegu zewnetrznym umieszczamy obcigzenie ogniwa (odbiornik
energii elektrycznej np.: silnik elektryczny, Zzaréwka), ktére zasilamy energig
elektryczng generowang przez ogniwo paliwowe. Po zasileniu obcigzenia elektrony
przemieszczajg sie w kierunku katody, gdzie ulegajg rekombinacji (ponownemu
potgczeniu) z jonami wodoru. Na katodzie elektrony z obiegu zewnetrznego, poprzez
katalizator, jonizujg czgsteczki tlenu, nadajgc im ujemny tadunek elektryczny. Tak
zjonizowane czgsteczki tlenu tgczg sie z jonami wodoru H* - protonami, dajgc w efekcie
wode H20 i ciepto. Reakcje zachodzace w naszym schematycznym ogniwie mozemy
zapisac¢ nastepujgco:

Anoda: Hz -> 2H* + 2e";
Katoda: 1/202 + 2e- + 2H" -> H20.

Podsumowujgc mozemy powiedzie¢, ze do ogniwa dostarczamy reagenty — paliwo
(najczesciej wodor H2) i utleniacz (najczesciej powietrze), ktére dzieki jego pracy
ulegaja przemianie w produkty, ktérymi sg: energia elektryczna, ciepto odpadowe i
woda.

Skrécong wersje opisu dziatania ogniwa mozemy przytoczy¢ z ksigzki Fuel Cell
Engines, gdzie napisano, ze na anodzie elektrochemiczne utlenianie paliwa produkuje
elektrony, ktore ptyng przez ptyty bipolarne do obiegu zewnetrznego, kiedy jony
migrujg przez elektrolit dla zamkniecia obiegu. Elektrony w zewnetrznym obiegu
zasilajg obcigzenie (np. silnik elektryczny, zaréwka itp.) i powracajg do katody, gdzie
sg rekombinowane z utleniaczem w katodowej reakcji redukujgcej. Produktami ogniwa
paliwowego s3g: 1) woda; 2) ciepto odpadowe i 3) energia elektryczna. [4]

Zasade dziatania ogniwa zaprezentowano natomiast na ponizszym rysunku, gdzie
opisano 4 kolejne kroki ogniwa paliwowego, niezbedne do generowania energii
elektrycznej. Rysunki przedstawiajg przebieg reakcji dla 2 czgsteczek wodoru H2 i
czgsteczki tlenu O2. W wyniku pracy ogniwa otrzymujemy elektrycznosé i wode. Aby
lepiej zrozumien prace ogniwa, warto zajrzeC na strone zrédtowg ponizszego rysunku,
gdzie znajdziemy animacje pokazujgcg zasade pracy ogniwa. Animacja co prawda jest
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w jezyku angielskim, ale jest na tyle czytelna, ze nie wymaga ttumaczenia. Aby sie w
niej poruszaé, nalezy uzywaé zamieszczonego W animacji menu, pozwalajgcego
przechodzi¢ pomiedzy poszczegbdinymi etapami pracy ogniwa. W animacji tej
pokazano przejscie od petnego stosu paliwowego, poprzez pojedynczg komorke, az
do reakcji zachodzgcych na poszczegolnych elektrodach w samym MEA (ang.
Membrane Electrodes Assembly — zestawienie membrany z elektrodami, o ktérym
bedzie mowa w dalszej czesci niniejszego rozdziatu), aby znéw wréci¢ do stosu ogniw
paliwowych. Animacje znajdziemy na stronie: http://energy.gov/eere/fuelcells/fuel-cell-
animation .
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Rys. 3 Etapy dziatania ogniwa paliwowego. Anode Catalyst/Cathode Catalyst — to odpowiednio
katalizowana anoda i katoda; PEM — to membrana protonowymienna, bedaca elektrolitem w ogniwach
typu PEMFC. [Opracowano na podstawie animacji ogniwa paliwowego udostepnionej przez
Amerykanski Departament Energii pod adresem:
http://www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/fuelcell_animation.html]

Ogniwa paliwowe majg docelowo by¢ zrédtem energii elektrycznej dla bardzo wielu
urzagdzen, m.in.: urzgdzen mobilnych, laptopow, samochodow a nawet catych
budynkow, fabryk czy osiedli. W tym kontek$cie warto poréwnac ich dziatania ze
znanymi dotychczas bateriami i silnikami spalinowymi, ktére moga by¢ wyparte przez
ogniwa paliwowe w pierwszej kolejnosci.
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Ogniwa paliwowe majg zadziwiajgco duzo wspolnego z bateriami. Natomiast
zdecydowanie réznig sie od silnikow spalinowych.

Ogniwa paliwowe a baterie.

W przypadku baterii mozemy powiedzie¢, ze ogniwa paliwowe dziatajg jak
szczegolnego rodzaju baterie o otwartej strukturze. Baterie bowiem rowniez majg dwie
elektrody oddzielone elektrolitem, ktdry przepuszcza jony jednoczesnie blokujac
przeptyw elektrondéw. Roznica polega na tym, ze w przypadku baterii cata energia
elektryczna mozliwa do uzyskania za jej pomocg jest zamknieta niejako w niej same;.
Proces gromadzenia energii w baterii nazywany jest procesem fadowania, natomiast
proces uwalniania tejze energii nazywamy pracg. Kiedy bateria jest tadowana, energia
elektryczna pobierana podczas procesu tadowania z zewnetrznego zrodia jest
zamienia na energie chemiczng i gromadzona wewngtrz baterii. | to wiasnie
zasadniczo rozni baterie od ogniw paliwowych. W ogniwach bowiem energie
chemiczng w postaci paliwa i utleniacza dostarczamy z zewnatrz w sposob ciggty i jesli
zapewnimy staty doptyw reagentéw, to teoretycznie czas pracy ogniwa jest
nieograniczony. Jest to warte podkreslenia, bowiem w bateriach to ich pojemnosc¢
okresla czas pracy baterii, poniewaz cata energia musi by¢ uprzednio upakowana
wewnatrz nich, aby mozna byto z niej pézniej skorzysta¢. W ogniwach sytuacja jest
bardziej komfortowa — wystarczy dostarczy¢ paliwo i utleniacz, aby méc korzysta¢ z
energii elektryczne,j.
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Rys. 4 Porownanie baterii i ogniw paliwowych



Powyzszy rysunek przedstawia budowe baterii i ogniwa paliwowego. Jak widzimy,
bateria jest urzgdzeniem zamknietym. Chemiczne reagenty nie majg do niej dostepu
z zewnatrz, a cafa energia chemiczna zostata w niej zgromadzona dzieki
wykorzystaniu zrodta energii elektrycznej. Mozemy czes¢ tej energii transportowac
wewnatrz baterii i wykorzystaC jg w dowolnym czasie i miejscu. Istotne jest w tym
miejscu, ze musimy dysponowac dostepem do zrodta energii elektrycznej, aby baterie
takg (akumulator) natadowac¢. Po zuzyciu energii zawartej wewnatrz baterii, sama
bateria staje sie bezuzyteczna do czasu jej kolejnego natadowania przy uzyciu sieci
elektrycznej. Zgota inaczej ma sie sprawa z ogniwami paliwowymi. Jak widzimy na
rysunku, docierajg do nich reagenty, ktore sg zrodtem energii chemicznej. Energia ta
w ogniwach jest konwertowana na energie elektryczng, ktérg mozemy uzyC w
dowolnym celu. W przypadku wyczerpania zbiornika paliwa wystarczy podtgczyc
nowy, aby znoéw moc sie cieszyC elektrycznoscig generowang przez ogniwo. Oto
najwazniejsza réznica pomiedzy ogniwami paliwowymi i bateriami.

Ogniwa paliwowe a silniki spalinowe

W przeciwienstwie do baterii, silniki spalinowe znacznie r6znig sie od ogniw
paliwowych pod wzgledem zasady dziatania i budowy. Powszechnie znana jest
zasada ich dziatania: spalajg mieszanke paliwowag, a powstatg w tym procesie energie
(mechaniczng) przenoszg za pomocg ttokdw na wat korbowy, ktéry wyprowadza jg
poza silnik i umozliwia napedzanie rdéznych urzadzen. Najwazniejszg réznicg
pomiedzy ogniwami paliwowymi a silnikami spalinowymi jest forma energie
generowanej za ich pomoca: elektryczna w przypadku ogniw i mechaniczna w
przypadku silnikéw spalinowych. W obu przypadkach niepozgdanym efektem jest
energia cieplna powstajgca podczas ich pracy, przy czym w przypadku ogniw
paliwowych energie te fatwiej zagospodarowa¢ i wykorzysta¢ do podniesienia
sprawnosci.

Poniewaz posrednie stadia produkujgce ciepto i energie mechaniczng, typowe dla
konwencjonalnych zrodet energii sg w ogniwach pominiete, nie podlegajg one limitom
termodynamicznym takim jak limit Carnot'a. Réwniez z uwagi na brak pftomienia
podczas utleniania paliwa w ogniwach paliwowych, nie produkujg one zanieczyszczen
smolistych. [8]

Z pozoru ogniwa paliwowe i silniki spalinowe sg urzgdzeniami zupetnie innego typu,
ktorych poréwnywanie moze budzi¢ zdziwienie. Jest ono jednak uzasadnione, bowiem
urzgdzenia te sg rozpatrywane jako alternatywne w kontekscie zasilania chociazby
samochoddéw czy zasilaczy awaryjnych (ogniwa paliwowe zamiast tradycyjnych
generatorow opartych na silnikach spalinowych)
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