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CEL CWICZENIA
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyki pradowo- napieciowej elektrolizera typu PEM,

A takze okre$lenie wydajnosci tego urzadzenia, zarowno pod wzgledem jesli ilosci produkowanego
wodoru, jak 1 zuzytej do tego procesu energii elektryczne;.

WSTEP

Elektroliza wody jest prostym procesem elektrochemicznym, ktéry nie wymaga skomplikowanej
aparatury. Jednym z gtéwnych produktow jest bardzo czysty wodor (>99,99%). Produkowany w ten
sposob wodor jest doskonatym paliwem wykorzystywanym w ogniwach paliwowych.

Najwicksza wada procesu elektrolizy jest zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng. Idealnym
rozwigzaniem jest wykorzystanie energii ze zrédel odnawialnych.

Elektroliza jest praktycznym sposobem zamiany nadwyzki energii elektrycznej w energi¢ chemiczng
do wykorzystania, gdy zaistnieje na to potrzeba.

Uktad , w ktérym prowadzi si¢ elektrolize, nosi nazwe elektrolizera. Elektrode polaczona z dodatnim
biegunem zrdédta pradu nazywa si¢ anods, a elektrode ujemna- katoda. Na anodzie zachodzi proces
utleniania a na katodzie — redukcji. Aby mogt zachodzi¢ proces elektrolizy, napigcie zewnetrznego
zrodta pradu musi by¢ wyzsze od SEM ogniwa, w ktorym zachodzi reakcja , bedagca odwroceniem
reakcji w elektrolizerze.

Czynnikami decydujacymi o tym, jakie reakcje zajda na elektrodach podczas przeptywu pradu przez
elektrolizer, sg przede wszystkim sktad roztworu i materiat elektrod, ale znaczacy wptyw maja takze
napiecie elektrolizy oraz temperatura.

Na dodatniej elektrodzie elektrolizera, czyli na anodzie, zachodza procesy utleniania, natomiast na
katodzie — redukcji. W reakcji anodowej moga uczestniczy¢ tylko drobiny moggce oddaé elektrony, a
w katodowej te, ktore mogg elektrony pobra¢. O tym, ktoére drobiny beda si¢ utlenia¢ lub redukowaé
fatwiej od innych , decyduje przede wszystkim potencjal danej reakcji elektrodowej, czyli jej
polozenie w szeregu napigciowym. Proces katodowy bedzie zachodzi¢ tym latwiej, im wyzszy jest
jego potencjatl, a proces anodowy - odwrotnie. Na katodzie w pierwszej kolejnosci roztadowuja sie
kationy metali cigzkich, czyli metali potozonych w szeregu napigciowym na prawo od glinu. Jesli
roztwor elektrolitu nie zawiera jonéw metali cigzkich, na katodzie wydziela si¢ wodoér pochodzacy z
roztadowania kationow H + lub z redukcji czasteczek wody. W przypadku zakwaszonego roztworu
soli metalu ciezkiego wydzielanie metalu i wodoru moze zachodzi¢ rownoczesnie.

Na anodzie w pierwszej kolejnosci roztadowuja si¢ aniony kwasdéw beztlenowych. Jesli sa one
nieobecne w roztworze, na anodzie wydziela si¢ tlen pochodzacy z roztadowania jonow OH- lub
utleniania czasteczek wody.



Typy elektrolizerow

Elektrolizery, w zalezno$ci od stanu skupienia elektrolitu, mozna podzieli¢ na alkaliczne i
wykorzystujace polimerowa membrane wymiany protonéw (PEM).

Elektrolizer alkaliczny pracuje w uktadzie z cieklym elektrolitem, natomiast elektroliter PEM
wykorzystuje elektrolit polimerowy. Na elektrodzie posiadajacej tadunek ujemny protony sg usuwane
z elektrolitu, a elektrony sg dostarczane przez zewnetrzne zrodto zasilania.

Elektrolit w elektrolizerze typu PEM pozwala na selektywny transport protonéw H* z anody poprzez
membrane do katody, co zapobiega mieszaniu si¢ wodoru i tlenu. Najczgsciej uzywana jest membrana
Nafion, francuskiej firmy DuPont. Elektrody pokryte sg katalizatorem (Pt) umieszczone sa po obu
stronach membrany polimerowej w celu efektywnego rozdziatu wody na wodor i tlen.

Elektroliza jest praktycznym sposobem zamiany nadwyzki energii elektrycznej w energie chemiczna
do wykorzystania, gdy zaistnieje na to potrzeba. Jednym ze sposobow jest wykorzystanie
wysokotemperaturowej elektrolizy pary wodnej (powyzej 100°C).

Technologia elektrolizeréw typu PEM i HTPEM jest czgsto przedstawiana w literaturze jako bardzo
obiecujaca alternatywa do bardziej konwencjonalnej technologii elektrolizerow alkaicznych.
Technologia ta posiada szereg zalet wzgledem starszych technologii takich jak: wigcksza sprawnosé
elektrolizerow (56-73%) oraz mozliwo$¢ uzyskania ultraczystego wodoru (klasa czystosci >=5.0 czyli
>=09,999%), a takze bardziej kompaktowa budowa.

Ta metoda produkcji wodoru jest przewidziana dla przysztych pokolen, gdy wodor stanowiacy nosnik
energii bedzie wlaczony w ,idealny cykl energetyczny”. W cyklu tym, energia elektryczna
uzyskiwana z odnawialnych zrdédel energii jest wykorzystywana do rozszczepiania wody na czysty
wodor i tlen.

STANOWISKO BADAWCZE
Przebieg ¢wiczenia

Na poczatku nalezy odpowiednio przygotowac stanowisko, ktorego podstawowy element stanowi
mini-pojazd zawierajgcy 2 zbiorniczki (o objetosci 10 i 20 cm® ). Zbiorniczki napeknia si¢ woda
destylowang. Po napelnieniu odpowiednich elementéw zestawu, nalezy zwilzy¢é ogniwo wodag
destylowang przy uzyciu strzykawki.

(rys.2)

Rys.2. Schemat mini- pojazdu
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Rys.3. Elektrody w ogniwie PEM

Po przygotowaniu zestawu i podtaczeniu mini-pojazdu do zasilacza, nalezy :

1. Wykona¢ charakterystyke pradowo- napigciowa i na podstawie wykresu zaleznosci I= f(U)
wyznaczy¢ Uz (napigcie rozktadowe).

2. Wyprodukowaé¢ 10ml Hz przy Uz i Uz, Obliczy¢ wydajnos¢ pradowa i energetyczng procesu
produkcji wodoru w elektrolizerze PEM.



Rys.4. Stanowisko badawcze- mini-pojazd, zasilacz, mierniki napigcia i nat¢zenia.

Wzory
Wydajnos$¢ pradowa

Na podstawie prawa Faradaya mozna obliczy¢ teoretyczng mase substancji wydzielonej
na elektrodzie przy przeptynigciu przez elektrolit okreslonego fadunku:

m1=Q-a=I-t-a=%
gdzie: Q — tadunek [A-h, A-s],
I — natezenie pradu [A],
t — czas trwania elektrolizy [h, s],
a — masa substancji wydzielona przez jednostkowy tadunek rowny 1 A-h lub 1 A-s,
na podstawie praw Faradaya:
M

“Fn

[g/A-s, kg/A-h],
M — masa molowa substancji reagujacej na elektrodzie [g/mol]
n —ilos¢ elektronow wymienianych na elektrodzie,



F — stata Faradaya, F = 96500 A-s/mol = 26,8 A-h/mol,
a — wynosi: dla chloru 1,323 g/A-h, dla wodorotlenku sodu 1,492 g/A-h,
dla wodoru 0,0376 g/A-h.

Wyrazony w procentach stosunek masy danej substancji otrzymanej z pomiardw mp do masy
wyliczonej teoretycznie mt nazywamy wydajnoscia pradowa elektrolizy Wp

W__m, -100%

mg

W procesie elektrolizy wodnych roztworéw zasad otrzymuje si¢, jak wiadomo,
wodor i tlen. Wydajnos¢ pradowa elektrolizy mozna liczy¢ w odniesieniu do kazdego z tych
produktow.

Wydajnosé energetyczna

Stopien wykorzystania energii elektrycznej w procesach elektrolizy wyraza sie jako
wydajnos¢ energetyczng elektrolizy ne :

E
N = —2 2" 100%

el

Enz,gen =V Qi Enz,gen - €nergia wodoru wyprodukowanego w procesie elektrolizy.

Do obliczenia  Emgz,gen potrzebna jest warto$¢ opatowa (Q;) wodoru:
Q=12 770,
Nm

E el:U’I’t
E,; — energia elektryczna dostarczona do urzadzenia.
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