% Narodowe Centrum Badan Jadrowych ‘
( ) ) Dziat Edukacji i Szkolen
( ul. Andrzeja Softtana 7, 05-400 Otwock-Swierk J

CWICZENIE LABORATORIUM FIZYKI ATOMOWEJ | JADROWEJ

21b Membrana do wymiany protonow
jako elektrolizer i ogniwo paliwowe

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasadg dziatania membrany do wymiany protonow, ktora
moze stuzy¢ jako elektrolizer lub ogniwo paliwowe. Wykonane pomiary pozwalaja takze na
oszacowanie sprawnosci procesu elektrolizy i ponownej przemiany energii zgromadzonej w paliwie
wodorowym na elektrycznosé.

2. Uktad doswiadczalny

cylindry miarowe syfony ogniwo elektrolizer zasilacz
paliwowe

woda destylowana oporniki z podstawka woltomierz amperomierz

Rys. 1. Wyglad zestawu doSwiadczalnego.

W sktad uktadu doswiadczalnego wchodza:
e regulowany wysokopradowy zasilacz niskonapigciowy,
e clektrolizer z membrang do wymiany protonow,
e wodorowe ogniwo paliwowe z membrang do wymiany protonow,
e woda destylowana,




e dwie szczelnie zamknigte kolby laboratoryjne z zamocowanymi cylindrami miarowymi,
stluzace do magazynowania i pomiaru ilo$ci wodoru i tlenu,

o zestaw dwoch woltomierzy oraz dwoch amperomierzy do pomiaru energii dostarczanej do
elektrolizera i energii uzyskiwanej z ogniwa paliwowego,

e zestaw opornikow z podstawka stuzacy do obcigzania wyjscia ogniwa paliwowego,

e dwa syfony pokazujace kierunek przeptywu gazéw w uktadzie.

3. Wstep teoretyczny

1. Membrana do wymiany protonéw

Membrana do wymiany protonow (ang. proton exchange membrane, w skrocie PEM) ma postaé
plytki i jest ztozona z kilku warstw.

Najbardziej wewngtrzna warstwa zrobiona jest elektrolitu, czyli substancji, ktéra przewodzi
fadunki elektryczne w postaci jonéw dodatnich (tzw. kationow) lub ujemnych (tzw. anionow).
W omawianym przypadku chodzi w szczeg6lnosci o dodatnie jony wodoru, czyli protony.
Jednocze$nie materiat ten nie powinien przewodzi¢ elektronow, albowiem dla nich przewidziana jest
inna droga przeplywu. Nie powinien tez pozwala¢ na swobodny przeptyw i mieszanie si¢ gazow
znajdujacych si¢ po obu jego stronach. W membranach PEM czgsto elektrolitem sg tanie w produkcji
polimery, ktore sg stosunkowo lekkie i mozna z nich ksztattowaé cienkie elastyczne warstwy
(o grubosci od kilkudziesigciu do kilkuset mikrometréw), a dodatkowo nie groza wyciekiem
(w przeciwienstwie do elektrolitow ptynnych). Aby jednak elektrolit ten mogt pracowac, niezbedna
jest niewielka ilo§¢ wody, ktéra tworzy wewnatrz polimeru kanaly przewodzace protony. Wynika stad,
ze membrany polimerowe nie mogga pracowac¢ w temperaturach, w ktorych woda wrze. Czgsto pracuja
juz w temperaturze pokojowej, cho¢ swoja najlepsza wydajnos¢ osiagajag w temperaturach nieco
wyzszych.

Na elektrolit po obu stronach naniesione sg niewielkie warstwy katalizatora reakcji rozktadania
wody na wodor i tlen oraz skladania jej z powrotem. Katalizatorem najczesciej jest platyna, ktorej
dos¢ duzy koszt ogranicza powszechne stosowanie ogniw paliwowych na bazie PEM. Warstwa
katalizatora musi by¢ oczywiscie na tyle cienka, by przepuszczata jony wodoru. Jednocze$nie jednak
powinna zawiera¢ odpowiednio duzo materiatu, by skutecznie katalizowa¢ reakcje chemiczne. Jej
grubos$¢ jest zatem kompromisem pomiedzy przepuszczalnoscia a zdolnoscig do katalizowania
i wynosi zwykle od 5 um do 15 pm.

Za kazda warstwa katalityczng znajduje si¢ warstwa gazodyfuzyjna o grubosci od ok. 200 um
do ok. 300 um, ktora ma za zadanie rownomiernie doprowadza¢ wodor i tlen do naprzeciwlegltych
stron membrany. Jednocze$nie warstwa taka musi zapewni¢ wydajny odbidr wody, ktora skrapla si¢
po stronie tlenu jako produkt reakcji z wodorem. Nadmierne gromadzenie si¢ wody moze zablokowac
dostep gazéw do elektrod ogniwa, co uniemozliwi jego dziatania. Ponadto warstwa gazodyfuzyjna
musi dobrze przewodzi¢ elektrony, bowiem to ona stanowi zasadniczg elektrode ogniwa PEM. Sama
warstwa katalizatora (na ktorej faktycznie elektrony sg oddzielane lub przytagczane do jonéw wodoru)
jest zbyt cienka, by efektywnie przewodzi¢ prad. Dobrym materiatem na warstwy gazodyfuzyjne jest
wioknina weglowa lub papier weglowy impregnowane preparatami hydrofobowymi, tj. takimi, ktore
zapobiegaja wsigkaniu wody. Innym rozwigzaniem jest drobna metalowa siateczka, np. ze stali
nierdzewnej. Kazdy z materialtbw ma swoje zalety i wady, niemniej w kazdym przypadku dosé¢
kosztowne jest uzyskanie odpowiedniej struktury przestrzennej.

Warstwy gazodyfuzyjne wraz z warstwami katalizatora tworzg tzw. elektrody gazodyfuzyjne, do
ktorych doprowadza si¢ gazy i podtacza obwod pradowy. W celu uzyskania dobrego styku wszystkie
wczesniej wymienione warstwy sprasowuje si¢ w podwyzszonej temperaturze.



2. Elektrolizer

Membrana do wymiany protondw moze pracowac jako ogniwo elektrolityczne (elektrolizer),
ktore pod wptywem przytozonego pradu elektrycznego rozktada wodg na wodor i tlen. Dziatanie
elektrolizera opisuja w skrocie nastepujace reakcje chemiczne:

2H,0 > 4H* + 4e™ + 0,
2H* +2e~ > H,

przy czym jony wodoru (H") przechodzg przez elektrolit ogniwa, za$ elektrony (e¢) poruszajg sie
w zewnetrznym obwodzie elektrycznym pod wpltywem przylozonego napigcia. Pierwsza z reakcji
zachodzi na anodzie, za$ druga na katodzie elektrolizera. W rezultacie przy anodzie pozostaje tlen, zas
na katodzie wydziela si¢ wodor, ktore mozna tatwo zebra¢ w oddzielnych pojemnikach.

3. Ogniwo paliwowe

Membrana do wymiany protondw moze takze pracowac jako ogmniwo paliwowe, ktére ze
zmagazynowanego wodoru i tlenu produkuje wode oraz energi¢ elektryczna. Reakcje zachodzace
w ogniwie paliwowym sa przeciwne do zachodzacych w elektrolizerze:

H, - 2H" + 2e~
4H* +4e™ + 0, — 2H,0

Pierwsza z tych rekcji odbywa sie na anodzie, a druga na katodzie ogniwa. Ponownie protony (H")
przechodza przez elektrolit, za$ elektrony (¢") poruszaja si¢ w zewnetrznym obwodzie elektrycznym,
tym razem jednak wykonujac uzyteczng prace. Jest to mozliwe dlatego, ze czasteczkowa woda jest
bardziej korzystng energetycznie forma istnienia atoméw wodoru i tlenu niz mieszanina tych gazow.
Réznica energii pomigdzy mieszaning a woda czasteczkowa moze by¢ wydzielona jako praca.
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Rys. 2. Zasada dzialania membrany do wymiany protonow
jako a) elektrolizera, b) ogniwa paliwowego.

4. Hipoteza

Energia dostarczana do elektrolizera z zasilacza moze by¢ wykorzystana do elektrolizy wody,
ale moze tez by¢ stracona w obwodzie elektrycznym w postaci ciepta wydzielajacego si¢ zarowno
w przewodach, jak i w samej membranie. Podobnie ma si¢ rzecz w przypadku ogniwa paliwowego,
ktore ogrzewa si¢ w skutek syntezy wody. Mozna zatem podejrzewac, ze tylko czg$¢ energii
elektrycznej dostarczonej pierwotnie z zasilacza zmagazynowana jest w wodorze i odzyskiwana jest



jako w ogniwie paliwowym. W fizyce mozna to wyrazi¢ jako sprawno$¢, ktora zdefiniowana jest
wzorem:

Eyy
n = (1)
Euve

gdzie E,. to energia wlozona do uktadu, a E,, to uzyteczna energia odzyskana z uktadu. W przypadku
wspotdziatajacych ze sobg elektrolizera i ogniwa paliwowego (rys. 3) mozna wyznaczy¢ sprawno$¢
takiego uktadu, pod warunkiem, ze caty wodor i tlen wyprodukowane w elektrolizerze zostaja p6zniej
zuzyte do produkcji pradu elektrycznego w ogniwie. Mozna wtedy zmierzy¢ energie zuzyta na
zasilanie elektrolizera i energi¢ odzyskana w oporniku podigczonym do ogniwa. W przypadku
obwodow elektrycznych energia ta wyraza si¢ wzorem:

E=U-I-t=P-t )

gdzie U to napigcie wymuszajgce przeptyw pradu, / to natezenie pradu, ¢ to czas jego przeptywu, zas P
to moc. Po poréwnaniu rownan (1) i (2) mozna zauwazy¢, ze jesli elektrolizer i ogniwo pracuja
rownolegle w tym samym czasie ¢, to do wyznaczenia sprawnosci wystarczy zna¢ napiecia i natgzenia
pradow:
p= ey luy 3)
Uwe " Iwe

gdzie wielkos$ci z indeksami .. zmierzone sa w obwodzie elektrolizera, a te z indeksami ,, zmierzone
sa w obwodzie ogniwa paliwowego.
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Rys. 3. Schemat ideowy ukladu do$wiadczalnego.
4. Przebieg doswiadczenia

Uwaga! Ze wzgledu na ryzyko eksplozji podczas pracy z wodorem i tlenem nalezy stosowacé
srodki ochrony oczu takie jak okulary!

A) Przed uruchomieniem urzadzen sprawdzi¢ w porozumieniu z obstugg laboratorium, czy uktad jest
odpowiednio wypetniony woda. Sprawdzi¢ tez poprawnos$¢ potaczen elektrycznych wedle schematu
zatgczonego na rys. 3. Opornik R powinien by¢ wypiety z obwodu ogniwa, a wszystkie zaciski
zamykajace przeptyw gazéw w rurkach powinny byé zakrgcone. W razie watpliwosci lub
nieprawidlowos$ci skonsultowac si¢ z obstugg laboratorium.



B) Upewnic¢ sig¢, ze oba napigcie i natgzenie pradu zasilacza sg ustawione na zero, po czym wilaczyé
zasilacz. Uruchomi¢ takze woltomierze i amperomierze ustawiajac je zgodnie z opisem dotgczonym
do stanowiska.

C) Otworzy¢ zaciski odprowadzajace gaz z rurek na zewnatrz, po czym nastawi¢ na zasilaczu napigcie
i natgzenie pragdu uzgodnione z obslugg laboratorium. Na membranie elektrolizera powinna by¢
widoczna produkcja wodoru i tlenu. Odczeka¢ kilka minut, az wyprodukowane gazy wypelnig rurki.
Wyciekajacy z rurek nadmiar wody wyciera¢ szmatka. Ktorg rurka ptynie wodor, a ktora tlen? Na
jakiej podstawie mozna to wywnioskowac?

Uwaga: w wypadku, gdy woda zalewa znaczaca cze$¢ membrany ogniwa paliwowego,
poprosi¢ o pomoc obstuge laboratorium.

D) Po wypehieniu rurek gazami zakreci¢ zaciski zamykajace wyplyw gazu z rurek na zewnatrz i od
razu otworzy¢ zaciski na rurkach prowadzacych z ogniwa paliwowego do dwoch kolb stuzacych do
magazynowania wodoru i tlenu.

E) Poczeka¢, az oba gazy zaczna dostawac si¢ kolb, a poziom wody w cylindrach miarowych zacznie
si¢ zwickszac.

F) Wpia¢ do obwodu ogniwa paliwowego jeden z dostgpnych opornikéw o wybranej rezystancji.

G) Na zasilaczu ustawi¢ takie wartosci napiecia i natezenia pradu, by w kolbach nie przybywato ani

nie ubywalo gazoéw. Przydatna w tym celu moze by¢ obserwacja przeptywu gazow przez syfony
umieszczone pomiedzy ogniwem a kolbami.

H) Zapisa¢ wartosci napigcia na elektrolizerze U,., pradu ptynacego przez elektrolizer 1., napigcia na
ogniwie paliwowym U, i pradu plynacego przez opornik /.

I) Na podstawie zapisanych wartosci obliczy¢ sprawnos¢ # catego ukltadu zgodnie z rownaniem (3).

J) Pomiary i obliczenia powtorzy¢ dla kilku réznych opornikéw o réznych rezystancjach R, za kazdym
razem regulujac ustawienia zasilacza tak, by ilo$¢ gazu w kazdej z kolb nie zmieniata si¢. Liczbe

pomiardéw i zakres rezystancji ustali¢ z obstuga laboratorium.

Uwaga: dzigki zastosowaniu specjalnej podstawki do opornikow jest mozliwe taczenie ich
szeregowo badz réwnolegle w celu uzyskania dodatkowych wartosci rezystancji podiaczonych
do ogniwa.

K) Po zakonczeniu pomiardéw zredukowaé napigcie i natezenie pradu zasilacza do zera, wylaczy¢
wszystkie elementy uktadu pomiarowego oraz zakreci¢ zaciski na rurkach.

L) Zrobi¢ wykres zaleznosci sprawnosci # od rezystancji R. Czy wida¢ na nim jaka$ tendencj¢? Czy
istnieje jaka$ warto$¢ maksymalna sprawnosci? Jesli tak, to ile ona wynosi?

M) Oszacowac niepewnos$ci wszystkich zmierzonych i obliczonych wielkosci. Jak znajomos¢ tych

niepewnos$ci wptywa na wnioski z ¢wiczenia?

N) Jesli znana jest sprawno$¢ samej elektrolizy, to na jej podstawie sprobowaé oszacowaé sprawnosé
procesu generacji energii elektrycznej w ogniwie paliwowym zasilanym wodorem.



