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> ENERGIA Z WODY

Jak wytworzyc tlen 1 wodor na Ksiezycu

> Informacje wstepne

Informacje podstawowe Zakres i tresc zajec

Przedmiot: chemia, fizyka W tym zestawie trzech zadan uczennice/

Wiek: 14—16 lat uczniowie poznajg zagadnienia z zakresu
elektrochemii. Zbudujg prostg baterie — stos Volty.

Rodzaj aktywnosci: zadanie laboratoryjne Ten wynalazek zapoczatkowat elektrochemie.

Poziom trudnosci: ¢redni Nastepnie zbadajg zjawisko elektrolizy.

Wykorzystuje ona prad elektryczny do rozktadu

wody na jej sktadniki: wodor i tlen. Produkty

te mogg by¢ uzywane jako paliwa do statkow

Czas: 2 godziny kosmicznych i/lub do dostarczania tlenu dla

Koszt: $redni (25-115 zt) zadania 1 i 2 oraz wysoki zatogi. W ramach ostatniego zadania uczennice/
(230 - 450 zt) zadanie 3 uczniowie zbadajg i uzyjg ogniwo paliwowe.

Czas przygotowania sie nauczycielki/
nauczyciela: 1 godzina

Miejsce: laboratorium, pracowania chemiczna
Potrzebne materiaty: ptytki cynkowe i miedziane

Stowa kluczowe: chemia, fizyka, Ksiezyc,
elektrochemia, stos Volty (bateria), elektroliza,
ogniwa paliwowe

Uczniowie/uczennice dowiedzg sie:

e jak dziata bateria
e jak eksperymentalnie potwierdzic, ze pewne reakcje chemiczne mogg wytworzy¢ elektrycznosc

e jak eksperymentalnie potwierdzic, ze przeptyw pradu elektrycznego moze powodowac
reakcje chemiczne

e jak przeprowadzic elektrolize wody i jakie jest zastosowanie tego procesu
e jak zbudowac¢ ogniwa paliwowe i je zastosowac
e jak zapisac zbilansowane réwnania dla reakcji chemicznych redoks

» jak poprawnie uzywac sprzetu do wykonywania i rejestrowania obserwacji
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ZESTAWIENIE WYNIKOWE TRESCI
Rezultat Wymagania Czas

Zadanie

Opis

1

Lp.

Zbuduj wtasng
baterie

Budowa stosu Volty

Wprowadzenie do elektroche-
mii

Brak 45 minut

Przeprowadz
elektrolize wody

Budowa elektrolizera
i przeprowadzenie
elektrolizy wody

Przeprowadzenie elektrolizy
wody oraz poznanie zastoso-
wan tego procesu

ukonczenie 45 minut
zadania 1

Zbadaj oghiwo
paliwowe

Badanie ogniwa pali-
wowego

Poznanie ogniw paliwowych
i ich zastosowan

ukonczenie 30 minut
zadania 2
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> Wprowadzenie

Eksploracja Ksiezyca przez cztowieka wymaga zasobow: wody, tlenu, zywnosci, materiatow,

paliwa, itp. Zabranie tego wszystkiego ze sobg z Ziemi bytoby bardzo nieefektywne i kosztowne,
dlatego projektanci misji szukajg metod, jak korzystac¢ z zasobow dostepnych na Ksiezycu. Jednym
Z najwazniejszych zasobow jest woda. Naukowcy znalezli dowody ha prawdopodobieristwo jej
istnienia w niektorych obszarach w poblizu biegunow Ksiezyca. W gtownej mierze jest to lod wodny
ale pojawiajg sie przestanki o ztozach wody w stanie ciektym. W trakcie przysztej misji na Ksiezycu
woda ta moze byc¢ wykorzystana do produkcji wodoru i tlenu do napedu w tazikach czy pojazdach
ksiezycowych oraz tlenu do oddychania dla zatogi statku.

W tym zestawie zadan zbadamy, jak przechowywac energie w bateriach oraz jak wytwarzac tlen
i wodor z wody. Aby to zrobi¢, musimy najpierw dowiedziec sie wiecej o elektrochemii.

Elektrochemia to dziat chemii zajmujgcy sie wykorzystaniem samorzutnych reakcji chemicznych do
wytwarzania elektrycznosci i wykorzystaniem elektrycznosci do przeprowadzania reakcji, ktore nie
zachodzg samorzutnie.

Dzieki doswiadczeniom opisanym w tym scenariuszu uczennice/uczniowie zapoznajg sie z zasadami
i historig elektrochemii, od wynalezienia pierwszej baterii (stos Volty) do wspotczesnego wykorzystania
ogniw paliwowych.

Na podstawie instrukcji z scenariusza uczennice/uczniowie skonstruujg nastepujgce urzadzenia:
1. Baterie — urzadzenie, ktore wytwarza energie elektryczng z reakcji chemicznych.

2. Elektrolizer — urzadzenie, ktore wykorzystuje energie elektryczng do przeprowadzenia reakcji
chemicznych. W tym przypadku bedziemy przeprowadzac elektrolize wody.

3. Ogniwo paliwowe — urzgdzenie, ktore wytwarza energie elektryczng i ciepto z reakcji
chemicznej.



> Zadanie 1: Zbuduj wiasng baterie

Stos Volty, czyli pierwszg na $wiecie baterig, skonstruowat w 1799 r. Alessandro Volta, co dato
poczatek elektrochemii.

Baterie sg czesto uzywane w pojazdach kosmicznych jako srodek przechowywania i dystrybucji
energii elektrycznej. Baterie ktére kupujemy na co dzien w sklepie sg nieregenerowalne i po

ich zuzyciu roztadowuja sie. Baterie uzywane w misjach kosmicznych czesto majg mozliwosé
ponownego natadowania. Mozna je tadowac energia z innych zrodet, np. energig stoneczng. Baterie
maja dla misji kluczowe znaczenie, poniewaz mogg dostarczac energie elektryczng w okresach bez
dostepu do innych zrédet zasilania (np. gdy brak jest bezposredniego nastonecznienia).

W tym ¢wiczeniu uczennice/uczniowie skonstruujg stos Volty — prostg baterie zbudowang
z metalowych ptytek, sciereczki do naczyn i octu. Stos Volty wykorzystuje samorzutna reakcje
chemiczng do wytworzenia elektrycznosci.

Bezpieczenstwo i higiena pracy

Stosy Volty nie powinny byc¢ tgczone w zamknietym pojemniku lub niewentylowanym pomieszczeniu.

Materialy i narzedzia

* 6 ptytek cynkowych (na grupe) e papier scierny

» 6 ptytek miedzianych (na grupe) e 2 gumki recepturki

e 1 sciereczka do naczyn (na grupe) e przewody z zaciskami szczekowymi
e nozyczki «  multimetr

e kwas octowy * (opcjonalnie) baterie AA

¢

gumii
recepturki

Sciereczka
do naczyn

przewody z zaciskami
szczekowymi

N Materialy i narzedzia potrzebne do budowy stosu Volty
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Cwiczenie
Porozmawiaj z uczennicami/uczniami czym jest elektrochemia i czym jest réoznica potencjatow

elektrycznych. Zapiszcie na tablicy wasze ustalenia, pokieruj dyskusje w kierunku, ktory pozwoli im
zrozumiec jakie pomiary bedg wykonywac.

Budowanie pojedynczego ogniwa Volty

Podziel klase na grupy od 3 do 4 oséb. Uczennice/uczniowie postepuja zgodnie z instrukcjami 1i 2
zamieszczonymi w arkuszach w celu ztozenia prostego ogniwa Volty. Po wykonaniu zadania podtgczaja
multimetr i mierzg roznice potencjatow elektrycznych.

Popros uczennice/ucznidw, aby zastanowity/zastanowili sie, co obserwujg na multimetrze. Obserwujac,
ze cos sie dzieje z ptytkami mogg wnioskowac o reakcjach chemicznych, ktére dajg nam napiecie, czyli
roznice potencjatow a wtasciwie SEM. Nastepnie grupy spisujg rownania jonowe reakcji zachodzacych
w ogniwie Volty. Popro$, aby grupy odpowiedziaty na pytania od 4 do 7 w swoich arkuszach pracy.

Budowa stosu Volty

Teraz uczennice/uczniowie uktadajg kilka ogniw Volty, aby otrzymac stos Volty. Mierzg rdznice
potencjatow elektrycznych stosu raz na minute przez 10 minut i zapisujg pomiary w tabeli 1 w swoich
arkuszach. Pomiedzy pomiarami odpowiadajg na pytania zawarte w arkuszach.

Popros zespoty o przeanalizowanie roznicy potencjatow elektrycznych stosu Volty w funkcji czasu.
Uczennice/uczniowie zauwazaja, ze roznica potencjatow elektrycznych maleje z czasem. Zapytaj ich,
co takie zachowanie uktadu moze oznaczac?

Aby zademonstrowac, ze stos Volty moze generowac prad, uzyjcie go do zapalenia diody LED lub
uruchomienia silniczka zgodnie z rysunkiem 2. Zbadaijcie, jak dtugo stos Volty jest w stanie zasili¢
sitownik.

Materialy i narzedzia

o dioda LED
e maty silniczek

RYSUNEK 2

dioda LED IS8

Z W, v
R ahLp)

AN Zapalenie diody LED za pomoca stosu Volty (po lewej) i wiaczenie silniczka przy uzyciu stosu Volty (po prawej)

Popros uczennice/uczniow, aby porownaty/poréwnali swoj stos Volty ze standardowg baterig AA.
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Opowiedz o tym, jak dziata normalna bateria i jakie sg ograniczenia stosu Volty. Jesli wystarczy czasu,
pozwol uczennicom/uczniom podtaczyc¢ baterie i stos Volty do roznych urzadzen elektrycznych
i zmierzyc¢ prad w obwodzie.

Wyniki
Odpowiedzi na zadanie 1 z arkusza dla uczennic/uczniéw.
3. Zjednego ogniwa Volty powinno sie uzyskac¢ okoto 1 V.

4. Rownanie jonowe to: Zn + 2H* Zn*t + H,

Reakcje potowkowe redoks dla dwoch potogniw to:

UTLENIANIE (anoda): Zn »>7Zn%*t + 2e” } Zn |Zn%* ]| 2H* IH,ICu
REDUKCJA (katoda): 2H* + 2e" »H, (UTLENIANIE) || (REDUKCJA)

(Zapis szeregu elektrochemicznego)

Miedziana ptytka stuzy do transportu elektronow i nie wchodzi w reakcje chemiczng. Ptytke mozna
zastapic¢ niektorymi metalowymi przewodnikami.

5. Cynk jest utleniony i uwalnia elektrony (anode). Kation wodorowy (jon hydroniowy = H,O") jest
zredukowany i otrzymuje elektrony (katode).

6. W utlenianej warstwie atomy cynku oddajg elektrony i przechodzg do roztworu w postaci
jonodw, ale sg bardzo blisko samej powierzchni ptytki (co sprawia, ze metal wyglagda na matowy).
Zmniejsza to uzyteczny obszar na wymiane jonowa. Szlifowanie usuwa warstwe utleniona.

7. Roztwdr kwasu octowego jest elektrolitem. Umozliwia wymiane jondw miedzy ptytkami
i zwieksza roznice potencjatow elektrycznych. Kwas octowy dysocjuje i jest dawcg jonow H*, To
pozwala na reakcje chemiczne w ogniwie. Czysta woda tez dysocjuje i daje jony H*, ale w bardzo
matej ilosci, stgd koniecznosc¢ dodania elektrolitu, ktory zwiekszy przewodnictwo roztworu
(moze byc¢ to kwas lub sol).

10. Przyktadowy wynik uzyskany ze stosu Volty sktadajgcego sie z szesciu ogniw Volty
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AN Réznica potencjatéw elektrycznych w funkeji czasu

11. Napiecie spada z czasem, poniewaz wzrasta wewnetrzna rezystancja stosu. Powierzchnia
ptytki cynkowej cynku utlenia sie, co powoduje zmniejszenie pola powierzchni reakcji. Kwas
octowy (i inne kwasy) rowniez powoduje utlenianie. Ponadto na stosie Volty pecherzyki wodoru
gromadzg sie na powierzchni miedzi. Baterie ktore mozemy kupi¢ w sklepie wykorzystujg
bardzo rozne materiaty, ktore utleniajg sie w znacznie mniejszym stopniu niz cynk. Niektore typy
baterii wykorzystujg substancje, ktora usuwa nagromadzony wodor lub odpowietrza go. Z tych
powodow mogg one dziatac¢ dtuzej.

12. Bateria AA zawiera zwykle roznice potencjatu elektrycznego 1,5 V, chyba ze producent podaje
inne informacje. W naszym przyktadzie otrzymujemy 1V z jednego ogniwa Volty i 5,5V ze
stosu Volty (szes¢ ogniw Volty). Wraz ze zwiekszeniem liczby ogniw, zwieksza sie tez catkowita
powierzchnia kontaktu dla wymiany jonowej. Czynnikiem ograniczajgcym wyjscie prgdowe jest
rezystancja wewnetrzna (ktéra jest wysoka).

13. Baterie bytyby przydatne do eksploracji Ksiezyca jako narzedzie do przechowywania energii.
Te uzywane w misjach kosmicznych czesto majg mozliwos¢ ponownego natadowania energig
z innych zrodet, np. energig elektryczng, w okresach bez dostepu do innych Zrddet zasilania
(np. gdy brak jest bezposredniego nastonecznienia). Branie ze sobg baterii jednorazowych jako
jedynego zrodta zasilania bytoby nieefektywne.

Omowienie

Przedyskutuj z uczennicami/uczniami znaczenie wynalezienia stosu Volty. Jak wygladatoby nasze

zycie bez baterii? Czy bylibySmy w stanie zaprojektowac baterie, ktéra zawsze bedzie natadowana?
Omow przyczyny nieefektywnosci: waga i ograniczona zywotnosc¢ w porownaniu z mozliwosciami
przechowywania i moca wyjsciowa.

Porozmawiajcie o zasadzie zachowania energii i w jaki sposdb mozna jg przeksztatcac. Wspomnij,
dlaczego wcigz mowimy o utracie energii (poniewaz ciepto jest trudng do wykorzystania forma energii).

Stos Volty mozna zresetowac, czyszczgc metalowe ptytki papierem sciernym i ponownie zanurzajgc
scierke w elektrolicie. Zastanowcie sie, czy jakakolwiek bateria moze byc¢ tadowana w nieskornczong
liczbe razy



> Zadanie 2: Elektroliza

W elektrolizie wykorzystuje sie energie elektryczng do wywotania reakcji chemicznych, ktére nie
wystapiag samorzutnie. W tym zadaniu uczennice/uczniowie zbuduja elektrolizer: urzadzenie,

w ktérym prad z zewnetrznego zrdédta pradu powoduje niesamorzutne reakcje chemiczne,
najczesciej rozktadu zwigzku chemicznego. Wykorzystajg urzgdzenie do elektrolizy wody i odkryja,
ze mozna podzieli¢ wode na jej sktadniki: wodér i tlen.

Bezpieczenstwo i higiena pracy

Podczas testowania gazow nalezy zachowac bezpieczng odlegtosc i uzywac dtugich zapatek lub
tuczywa, aby unikng¢ poparzenia.

Materialy i narzedzia (na grupe)

» plastikowy pojemnik z pokrywkga (z dwoma bateria (opcjonalnie: ogniwo stoneczne)

otworami - patrz: przygotowanie) e 400 cm3 wody destylowanej + 12 g NaOH
e 2 probowki (stezenie 3%)
o 2 stalowe pinezki e woda destylowana
o 2 zlewki o rekawiczki

e miedziany przewod

RYSUNEK 4

plastikowy pojemnik z pokrywka

woda destylowana

B cdorotener v, NERERE R P

talowe pinezki Sk v
i 2 silikonowe krople

AN Materialy i narzedzia potrzebne do budowy elektrolizera

Lekcje z kosmosu - energia z wody 10 European Space Agency



Przygotowanie
Wywier¢ dwa mate otwory w dnie pojemnika i dwa otwory w pokrywie (o srednicy rownej

srednicy probowek), jak pokazano na rysunku 5.

RYSUNEK 5

N Przygotowanie pojemnika do budowy elektrolizera

Cwiczenie 1

Popros uczennice/uczniow o zbilansowanie sumaryczne rownianie elektrolizy wody. Nastepnie pomoz
im napisac i zrozumiec reakcje utleniania i redukcji.

Ustawienie elektrolizy mozna zobaczy¢ na rysunku 6.

Pozwol mtodym osobom zbudowac wtasny elektrolizer zgodnie z instrukcjami zawartymi w zatgczniku
1. Przypomnij o monitorowaniu czasu procesu elektrolizy, aby pdzniej obliczy¢ szybkos¢ produkcji
tlenu. Popros$ uczennice/ucznidéw, aby odpowiedziaty/odpowiedzieli na pytania od 5 do 7 w swoich
arkuszach pracy na temat procesu elektrolizy.

Powigz eksperyment z produkcjg tlenu dla misji kosmicznych. Popros uczennice/uczniow, aby
odpowiedziaty/odpowiedzieli na pytania 8 i 9 w swoich arkuszach pracy. Celem tego zadania jest
sprawdzenie, czy ich elektrolizer moze wyprodukowac wystarczajgcy ilosc tlenu dla astronautow na
Ksiezycu.

Jesli chcesz rozbudowac to zadanie, zaproponuj, aby mtode osoby przeprowadzity ten eksperyment
z wodg destylowang, wodg z kranu (zawierajaca sole) i woda z elektrolitem.
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AN Schemat proces elektrolizy

Identyfikacja gazéw

Mozesz wykonac ten test jako demonstracje w klasie lub pozwoli¢ mtodym osobom przeprowadzi¢ go
samodzielnie. Przed wykonaniem testu zapytaj uczennice/uczniow, czy wiedzg, jak potwierdzi¢ jaki gaz
jest w probowkach czyli identyfikacja za pomocg proby palnosci.

Test na obecnos¢ wodoru: Umiesc palec na otworze probowki, aby zapobiec wydostaniu sie z niej
wodoru, a nastepnie obroc probdwke i umies¢ dtugg zapatke (lub zapalniczke) w otworze probowki
(rysunek 7). Powinnas/powinienes ustyszec piskliwy trzask, ktory potwierdza obecnos¢ wodoru (dzwiek
ten wskazuje na miniwybuch). Reakcja 2 H,(g) + O,(g) =2H,0O(L) wytworzy niewielkg ilos¢ wody na dnie
probowki.

A Testowanie obecnoéci wodoru za pomoca zapalniczki (po lewej) i obserwacja obecnoéci wody w probéwee (po
prawej)

Test na obecnos¢ tlenu: Umiesc palec na otworze probowki, aby zapobiec wydostaniu sie z nigj tlenu,
a nastepnie obro¢ probowke i umiesc zapalone tuczywko w otworze probowki (rysunek 8). Jesli tlen
jest obecny, tuczywko zapali sie ponownie.



AN Testowanie obecnosci tlenu za pomoca zapalonego tuczywka (po lewej). tuczywko ponownie sie zapala
w obecnosci czystego tlenu (po prawej)

Wyniki

Rozwigzanie zadania 2 z arkusza dla uczennic/ucznidow:

1.

Sumaryczna reakcja elektrolizy wody:
2H,0 () = 2H, (g) + O2 (9)

Proces anodowy
2H,0 (I) = O,(9) + 4H*(aq) + 4e-

Proces katodowy:
4H*(aq) + 4e > 2H,(9)

NaOH jest elektrolitem. Dodanie elektrolitu przyspiesza proces elektrolizy, poniewaz zwigksza
przewodnosc elektryczng wody. Sol, kwas lub zasada mogg by¢ stosowane jako elektrolit.

W przypadku elektrolizy wody alkalicznej jako elektrolit stosuje sie silng zasade, taka jak
wodorotlenek sodu (lub wodorotlenek potasu), unikajgc w ten sposdb problemow korozyjnych
powodowanych przez elektrolity kwasowe (korozja elektrod metalicznych).

W réwnaniu 2H,0(l) = 2H,(g) + O,(g) produktami sa dwa mole na jeden mol tlenu. Z tego
powodu mozemy zaobserwowac dwa razy wiecej wodoru niz tlenu.

Uzywajagc stosu Volty zbudowanego z szesciu ogniw Volty z roznicg potencjatu elektrycznego 6
V, mozna wytworzy¢ 3 ml O, w ciggu 4 godzin, czyli 18 ml/dobe tlenu czgsteczkowego (O,).

Uzyskanie 18 ml/dzien odpowiada 1,8*10-5 m?3/dzier. Mozemy uzy¢ rownania stanu gazu
doskonatego do obliczenia liczby moli O, i od tego masy:

PxV=n*R*T

N = pxV _ 101325pa*1.8%10°m?
- - 3
RxT g 374 M*Pa, 593
K*mol

m = nxM = 7.48x10*molx32 L = 0.0239g

= 7.48x10"*mol



Jest to tyle samo, co 2,4 * 10-5 kg, a wiec dostarcza tylko:

2.4%10kg )
“0ghkg *100% - 0.0028%

z catosci potrzebnej jednemu astronaucie dziennie.

10. Mozna przyspieszy¢ ten proces produkcji poprzez zwiekszenie stezenia elektrolitu (w tym
przypadku NaOH) lub stosujgc mocniejszg baterie.

11. Tlen jest niezbedny, aby astronauci mogli oddychac na Ksiezycu. Wodor w potgczeniu
z utleniaczem (np. tlenem) moze by¢ wykorzystany jako zrédto paliwa do napedzania statku
kosmicznego, dla ktorego Ksiezyc jest tylko etapem w eksplorowaniu przestrzeni kosmicznej
lub do napedzania tazikow, ktoére badajg powierzchnie Ksiezyca, i umozliwiajg przemieszczanie
sie cztowieka. Gdybysmy musieli sprowadzi¢ tlen i wodor, potrzebowalibysmy pojemnikow
ktory bytyby bardzo masywne i ogromne. To bytoby bardzo kosztowne. Aby moc stacjonowac
na Ksiezycu, musimy w jak najwiekszym stopniu przetwarzac oraz przeksztatcac¢ produkty
odpadowe (na przyktad CO,, mocz, pot, odpady zywnosciowe, odpady metaboliczne itp.)
na wode czy materiaty ktore mozna bedzie ponownie wykorzystac. To wtasnie w tym celu
zaprojektowano systemy podtrzymywania zycia, a na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
testowane s technologie optymalizacji recyklingu.

Jednakze, aby by¢ bardziej niezalezni od zaopatrzenia stacji w produkty z Ziemi, musimy
nauczyc sie produkowac wiekszosc tego, czego potrzebujemy na Ksiezycu, z zasobow obecnych
na miejscu.



> Zadanie 3: Ogniwo paliwowe

W tym ¢wiczeniu uczennice/uczniowie wykorzystajg produkty elektrolizy wody (H, i O,)

w ogniwie paliwowym. Zbadajg, jak ogniwa paliwowe wytwarzajg energie elektryczng i ciepto

w reakcji chemicznej. Rozwazg takze mozliwosci i ograniczenia ogniw paliwowych podczas
eksploracji Ksiezyca.

Cwiczenie to mozna wykonac albo jako demonstracje, albo jesli czas na to pozwala, jako ¢wiczenie
praktyczne. Wymaga wykorzystania ogniwa paliwowego, ktore mozna znalezc¢ i kupi¢ online .
Materiaty i narzedzia

Zestaw do nauki o ogniwach paliwowych? lub:

e 0gnhiwo paliwowe e 30 ml zlewki i pojemniki wewnetrzne (patrz:
e strzykawka zatacznik 2)

* woda dejonizowana i destylowana e przewody ze ztgczami

» zasilanie (bateria, ogniwo stoneczne) » sitowniki (silnik, diody LED, samochdd itp.)

* rurki silikonowe i nakretki

RYSUNEK 9

N

zlewki

dejonizowana
i destylowana

\ sitownik: ,
1 silniczek i LED

pojemniki
wewnegtrzne

f, przewody
{ iztaczki

Ve,

ogniwo paliwowe

" A

strzykawka

AN Materialy potrzebne do budowy systemu ogniwa paliwowego

1 Zestaw do nauki o ogniwach paliwowych, ktéry mozna kupi¢ online:
http://www.horizonfuelcellshop.com/europe/product/fuel-cell-car-science-kit/.
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Cwiczenie
Opowiedz mtodym osobom o ogniwach paliwowych. Dodaj, ze do ich budowy niezbedna jest wiedza
na temat elektrolizy wody i stosu Volty.

Popros uczennice/uczniow, aby postepowaty/postepowali zgodnie z instrukcjami zawartymi

w zatgczniku 2 (lub przygotuj wczesniej w formie pokazu, opowiedziaty/odpowiedzieli na pytania
od 1 do 5 w swoich arkuszach oraz zastanowity/zastanowili sie nad zaletami i ograniczeniami ogniw
paliwowych.

Wyniki
1. Ogniowo paliwowe i reakcje w ogniwie:

(1) Na katodzie zachodzi reakcja redukgji tlenu:
Katoda (-): O,(g9)+2H,0 (c)+4e =40H" —(aq)

(2) Na anodzie reakcja utleniania wodoru:
Anoda (+) : H,(g)+20H"(aq)=2H,0(c)+2e

(3) Sumaryczna reakcja zachodzaca w ogniwie wodorowo-tlenowym jest reakcjg egzotermiczng
i samorzutng.
2H,(9)+0,(g)=2H,0(c)

2. Tleniwododr sg tatwo dostepne i wymagajg niewielkiej ilosci energii do przeprowadzania reakcji
chemicznych. Ogniwo paliwowe to zatem tanie i czyste zrodto energii — produkuje tylko wode
i energie. To sprawia, ze jest ono potencjalnym sposobem wytwarzania czystej energii na Ziemi.
Nie zawsze ogniwa paliwowe sg optymalnym rozwigzaniem:

a) jesli musielibysmy wyprodukowac H, i O, przy uzyciu elektrolizy, zanim bedziemy mogli
uruchomic¢ ogniwo paliwowe,

b) jesliH, i O, bytyby wartosciowe i ograniczone,

W takim wypadku stracimy energie, poniewaz w pierwszej kolejnosci potrzebujemy innego
zrodta zasilania, aby stworzy¢ substraty do reakcji. Jesli jednak potgczymy technologie ogniw
paliwowych z odnawialnym zZrédtem energii (np. energig stoneczng), mozemy wykorzystac
ogniwa paliwowe bez zanieczyszczania srodowiska.

3. Zarowno stos Volty, elektroliza, jak i ogniwo paliwowe sg przyktadami wykorzystania
elektrochemii w praktyce. Stos Volty wykorzystuje reakcje chemiczng do wytworzenia
elektrycznosci, w elektrolizie wody wykorzystuje sie energie elektryczng do wywotania reakgcji
chemicznej, ktéra w przeciwnym razie nie miataby miejsca, a ogniwo paliwowe odwraca reakcje
elektrolizy i ponownie wytwarza elektrycznosc z produktow elektrolizy.



> ENERGIA Z WODY

Jak wytworzyc tlen i1 wodor na Ksiezycu

> Zadanie 1: Zbuduj wiasnga baterie

W 1799 r. Alessandro Volta, jeden z pionieréw uzycia energii elektrycznej i mocy, wynalazt pierwszg
na $wiecie baterie — tzw. stos Volty. Tym wynalazkiem udowodnit, ze w wyniku pewnych reakcji
chemicznych moze powstawac energia elektryczna. P6jdz w jego slady i zbuduj swéj wtasny

stos Volty.

- ARKUSZ CWICZEN

Cwiczenie 1

1. Oszlifuj obie strony blachy cynkowej i miedzianej papierem sciernym i wytnij 6 kwadratow ze
sciereczki do naczyn w tym samym rozmiarze, co ptytki.

2. Umiesc jeden kwadrat sciereczki na ptytce cynkowej i namocz go w occie. Nastepnie umiesc
jedng miedziang ptytke na wierzchu sciereczki. Masz juz jedno ogniwo Volty. Potgcz przewody
zaciskami szczekowymi z pierwszg i ostatnig ptytka, a nastepnie podtacz je do multimetru.

Lekcje z kosmosu - energia z wody 17 European Space Agency



3. Jaka jest roznica potencjatow elektrycznych dla jednego ogniwa Volty? ... V

4. Zapisz rownania reakcji (jonowe), ktore pokazujg ogdlny proces zachodzacy w ogniwie.

5. Ktory sktadnik zostaje utleniony, a ktory zredukowany w tej reakcji?

Czy wiesz, ze...?

Wystana przez ESA (Europejskg Agencje Kosmiczng)
sonda Huygens, ktora wylgdowata na powierzchni
Tytana (najwiekszy ksiezyc Saturna), zasilana byta
bateriami litowymi z dwutlenkiem siarki, ktorych

nie mozna ponownie natadowac. Zostaty one
wybrane, poniewaz mogty pozostac nieaktywne
podczas siedmioletniej podrozy na Saturna, ale
nadal zachowaty wystarczajgca pojemnosc, aby

S ; wylgdowac na Tytanie.

"TTTTTTTT

AN Artystyczna wizja sondy Huygens na powierzchni Tytana.
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8. Postepuj wedtug instrukcji, aby zbudowac stos Volty.

@ | :1 | @ 1 element { — miedz
- (— [ —+— cynk
— elektrolit

Zbuduj szes¢ ogniw Volty zgodnie z instrukcjami | Utdz ogniwa w takiej kolejnosci, jak zostato
z ¢wiczenia 1. to pokazane.

®
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Umies¢ gumki recepturki wokot stosu, Potgcz przewody zaciskami szczekowymi
aby utrzymac go w catosci. Z pierwszg i ostatnig ptytka, a nastepnie podtacz
je do multimetru.

9. Zmierz roznice potencjatow elektrycznych ogniwa Volty natychmiast po zakonczeniu montazu.
Wykonuj pomiary co minute przez 10 minut i zapisz je w tabeli 1.

TABELA 1

Czas (min) Roéznica potencjatow elektrycznych (V)

O | O N| O | A~ W[ |-

10

AN Zapisy réznicy potencjatéw elektrycznych w ciagu 10 minut

Lekcje z kosmosu - energia z wody 19 European Space Agency



10. Narysuj wykres roznicy potencjatow elektrycznych w funkcji czasu.
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réznica potencjatow (V)

Y

czas (minuty)

11. Co mozna zaobserwowac? Wyjasnij.
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> Zadanie 2: Elektroliza wody

=

L

N

. . (&

Cwiczenie E

1. Zbilansuj rownanie reakcji. )

N

=

DHZO(I)*DHZ(gHDOZ(g) S

o

2. Uzupetnij rownanie reakcji utleniania procesu anodowego )
H,O()~>

3. Uzupetnij rownanie reakcji redukcji procesu katodowego.
-+H_(g)

2

4. Zbuduj swoj wtasny elektrolizer, wykonujgc czynnosci opisane w zatgczniku 1. Rozpoczynajgc
elektrolize, nalezy wtaczyc¢ stoper. Dzieki wiedzy na temat czasu elektrolizy bedzie mozna
obliczy¢ tempo produkcji tlenu.

5. Opisz, co dzieje sie podczas elektrolizy.

7. Ktora z probowek zawiera tlen, a ktora wodor? Po czym mozna je rozpoznac?




8. Zmierz, ile tlenu powstato i oblicz swoje tempo produkcyjne na minute.
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9. Zatézmy, ze jeden astronauta zuzywa do oddychania 0,84 kg tlenu czasteczkowego (O,)
dziennie. Czy twoj system elektrolizy moze dostarczy¢ wymaganej ilosci tlenu?

10. Jak mozna wyprodukowac wiecej tlenu dziennie?

Elektroliza wody jest gtdwng metodg wytwarzania tlenu na
poktadzie ISS (Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej). Woda jest
pobierana z moczu, sciekow oraz kondensacji i dzielona na tlen
i wodor w systemie OGS — Oxygen Generation System (system
wytwarzania tlenu). Zrédtem energii sg panele stoneczne
wielkosci boiska do pitki noznej. Podobny system mozna
zastosowac na Ksiezycu.

ISS (Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna) krgzgca wokot Ziemi,
NASA — National Aeronautics and Space Administration
(Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej), ESA (Europejska Agencja Kosmiczna), JAXA —
Japan Aerospace Exploration Agency (Japoriska Narodowa Agencja Kosmiczna) i Roscosmos.

NASA, ESA, JAXA, Roscosmos
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> Zadanie 3: Ogniwo paliwowe

Po zapoznaniu sie z dziataniem ogniwa paliwowego wykonaj ponizsze zadania:

1. Zbilansuj sumaryczng reakcje.

LIH,(g) + LJO,(g)=[IH,0() + energia + ciepto

2. Zapisz reakcje chemiczne zachodzgce na anodzie i katodzie.

3. Jakie sg zalety i wady ogniw paliwowych? Jak mozemy ich uzy¢ w czasie misji na Ksiezyc?

> (zy wiesz, ze...?

Ogniwa paliwowe byty gtdwnym zrddtem energii elektrycznej w programie
Apollo, podczas ktorego ludzie wylgdowali na Ksiezycu. Tlen i wodor, ktore
po potgczeniu dawaty energie elektryczng i wode do picia, przechowywane
byty jako ciecze w ekstremalnie niskich temperaturach. Ogniwa paliwowe
byty rowniez wykorzystywane we flocie promu kosmicznego jako jeden

z elementow systemu elektroenergetycznego. Flota promu kosmicznego
wykonata w latach 1981-2011 135 misji.

A Ogniwo paliwowe Apollo

Zastanow sie z uczniami i uczennicami jakie sg roznice i podobienstwa miedzy stosem Volty, elektrolizg
i ogniwem paliwowym? Opracujecie najpierw kryteria oceny.

European Space Agency
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> Linki

Materialy Europejskiej Agencji Kosmicznej
Wyzwanie Moon Camp:

esa.int/Education/Moon_Camp

Animacje o podstawach zycia na Ksiezycu:

esa.int/Education/Moon_Camp/The_basics_of_living

Materiaty edukacyjne ESA:

esa.int/Education/Classroom_resources

Informacje dodatkowe
Ogniwo galwaniczne:

youtube.com/watch?v=90Vtk6G2TnQ

Elektroliza:

youtube.com/watch?v=dRtSjJCKklo

Ogniwa paliwowe:

youtube.com/watch?v=0mVnllgDA70

Zestaw do nauki o ogniwach paliwowych:

www.horizonfuelcellshop.com/europe/product/fuel-cell-car-science-kit
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> Zalacznik 1: Elektrolizer

1. Uzyj pinezek, aby przymocowac przewody do pudetka.

3. Unies probowki nad pinezkami (upewnij sie, ze sg wypetnione wodg). Umies¢ pokrywe na gorze,
aby utrzymac probowki na miejscu.

4. Podtgcz zrodto zasilania i rozpocznij elektrolize. Uruchom stoper i zapisz, jak dtugo trwa proces.
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> Zatacznik 2: Ogniwo paliwowe

1. Podtacz dwie rurki silikonowe (4 cm) do dysz ogniwa paliwowego umieszczonego w dolnej
czesci po obu jego stronach.

2. Usun czerwong nakretke z rurki podtgczonej do strony tlenowej ogniwa paliwowego. Za pomoca
strzykawki wttocz wode destylowang do ogniwa paliwowego, az wypetni sie do potowy.

3. Umiesc pojemniki wewnetrzne w ksztatcie koputy w zlewkach i dolej wody do poziomu
0 ml (woda powinna prawie zakry¢ pojemnik wewnetrzny). Upewnij sie, ze w wewnetrznych
pojemnikach nie ma powietrza.

4. Podtacz silikonowe rurki do gérnych dysz zarbwno po stronie O, jak i po stronie H, ogniwa
paliwowego.
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5. Podtacz baterie tak, jak pokazano to ponizej. Przetagcz baterie na pozycje ,on"; proces elektrolizy
powinien sie rozpoczac.

6. Zaobserwuj, jak H, i O, powodujg napetnianie pojemnikow wewnetrznych. Zbiornik jest petny
w momencie, gdy H, zaczyna ulatniac sig z pojemnika.

7. Odtacz baterie i podtacz sitownik (samochaod, silnik, diode LED itp.). H, i O, taczg sie ponownie,
wytwarzajgc H,O i energie do zasilania silnika.
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