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Versuche mit einer Brennstoiizelle
Von Jochen Uth in Oberhambach

verf, ist Schiiler der 13. Klasse der Odenwald-
schule in Oberhambach. Diese Untersuchungen

hat im Rahmen seiner Tertialsarbeit [4] im
Wahlfach Chemie mit schuleigenen Mitteln
durchgefiihrt — Dr. Kurt Siebenberg —

1. Allgemeines

Das Prinzip einer Brennstoffzelle besteht
darin, daB chemische Energie direkt, also
ohne iiber den Umweg liber rotierende Teile
(Wirmekraftmaschine), in elektrische Ener-
gie umgewandelt wird. Bei der chemischen
Umsetzung werden bekanntlich nicht nur
Atome oder Atomgruppen aneinandergefiigt,
sondern es finden auch Energieverénderun-
gen statt. Diese, in der Thermodynamik als
Enthalpie (Warmetonung) bezeichneten
Energieinhaltsinderungen sind fiir die zu
erwartenden offenen Spannungen entschei-
dend.

2. Die elektrochemischen Grundlagen
Zun#chst mochte ich auf die klassischen
Brennstoffzellenreaktionen eingehen. Dies
geschicht am Beispiel der UCC-Zelle (Union
Carbide Company), die aktivierte Kohle-
elektroden in alkalischem Medium verwen-
det. Als Brennstoff dient Wasserstoff und
als Oxydator Saverstoff oder Luft. Die ab-
laufende Bruttoreaktion schreibt sich:
(1) H. + ¥ O: = H,0 - Energie
Diese bekannte Knallgasreaktion wverldauft
normalerweise explosionsartig, da Wasser-
stoff und Sauerstoff eine groBe Affinitit zu-
einander besitzen. Bei der katalytisch be-
glinstigten Umsetzung wird die ganze Ener-
gie dieser stark exothermen Reaktion in
Form von Wirme frei. In der Brennstoff-
zelle (B.Z.) dagegen wird nun (1) in zwei
ortlich getrennte Teilreaktionen aufgeteilt:

(2)
a) Anodische Teilreaktion %4 O, + 2e” — O
h) Kathodische Teilreaktion H, — 2 H® - 2e”
c) Summe 2H" + 0 - H.O
Die drtliche Trennung ist durch den Auf-
bau der Zelle gegeben. Den Ionenaustausch
Ubernimmt die Kalilauge. Der Wasserstoft
von Teilreaktion (2b) diffundiert in den
Elektrolytraum, wobei er in den atomaren
Zustand iiberfithrt wird und unter Abgabe
von Elektronen Hydronium-Ionen bildet.”
Der Sauerstoff (Anodische Teilreaktion
2a) diffundiert an die Dreiphasengrenze
(siehe Abschnitt 3) und nimmt dort Elektro-
nen auf. Es werden zunichst Peroxydionen
gebildet:
(3) 0, 4+ H:O + 2¢” > HO, - OH"
Diese HO.» -Ionen zerfallen an den kathodi-
schen Katalysatoren in OH -Tonen und
Sauerstoff:
(4) HO, — OH + % 02
Zu dieser Annahme war man gezwungen
auf Grund der theoretischen Potentialbe-
stimmung. Der experimentell gemessene
Wert der EMK von ca. 0,45—0,90V ent-
spricht wesentlich mehr dem zu erwarten-
den theoretisch errechneten Wert von (3),
der 0,75 V betrégt, als der errechnete Wert
von 1,23 V, der sich nach der direkten Um-
setzung (2 ¢) ergeben wiirde. Dies ist leicht
verstindlich, da die Enthalpie des Sauer-
stoffs in Reaktion (4) nicht elekirochemisch
wirksam wird.

3. Die Elektroden

Die Wahl der Elektroden hingt erstens
von der in der Zelle ablaufenden Reaktion
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Abb. 1: (Erklérung im Text)

— und damit von den Reaktionspartnern —,
zweitens von Druck und Temperatur und
drittens vom Elektrolyten ab. Ferner be-
stimmt die Stromdichte, ein MalBl der Aus-
beute, wesentlich Form und Aufbau der
Elektrode. — Die ilteste und bis jetzt am
besten bewihrte Elektrode ist die porose
Kohlenplatte. Diese muli, um wirksam zu
sein, aktiviert werden. Dies geschieht, indem
man die poridse Kohle einer Losung von
Edelmetallsalzen aussetzt. Nitrate der Pt-
und Ni-Gruppen haben sich dafiir am besten
bewidhrt. Diese Salze werden danach in
einem thermischen Prozefl in Oxide umge-
wandelt und dadurch katalytisch wirksam.
In die Poren dringt nun von der einen Seite
der Elektrolyt und von der anderen das Gas
ein (Abb. 1). Den Treffpunkt der drei Aggre-
gatzustinde nennt man die Dreiphasen-
grenze (fliissig, fest, gasformig). Hier findet
die eigentliche Reaktion statt. Die Poren
miissen eine ganz bestimmte Grifie haben,
denn sind sie zu klein, saugen sie sich mit
Elektrolytlosung wvoll, die Elektrode ,ver-
sumpft®, sind sie zu groB, perlt das Gas wir-
kungslos durch die Poren. Kathode und
Anode unterscheiden sich bei der UCC-Zelle
nur durch die verschiedene Aktivierung.

4. Versuchsanleitung

a) Vorbemerkung

Die B. Z. ist im Prinzip leicht aufzubauen,
nur erfiillt sie meist nicht die theoretisch
errechneten Werte der Thermodynamik, da
die Elektrodenkinetik nicht genau genug
bekannt ist. Zur Kenntnis derselben ist eine
lange Versuchsreihe und die entsprechenden
Mittel notwendig. Der eigentliche Sinn des
Baues ist ja nicht eine mdoglichst wirtschaft-
lich arbeitende Zelle zu konstruieren, son-
dern nur am Modell das Prinzip der B.Z.
klarzumachen und die tatséchliche Funktion
einer solchen Zelle unter Beweis zu stellen.
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b) Versuchsvorbereitungen:

Gerite: 1 Glaswanne 140 mm Durchmes-
ser, 2 Glastrichter, 2 ringférmige Gummi-
pfropfen (mit groBer Bohrung), Stativmate-
rial und Gummischliduche.

Chemikalien: Kalilauge, KOH, Kobalt-
nitrat, Co(NO,),, Nickelnitrat, Ni(NO,),, Sil-
bernitrat, Ag NO;, Kupfernitrat, Cu(Nos)s,
Benzol, CeH,s, Wasserstoff und Sauerstoff
in Gasflaschen, Kohleplatten.

Der Versuch ist entsprechend Abb. 2 auf-
gebaut. Die Konstruktion der beiden Elek-
troden ist vollkommen dieselbe (Abb. 3). Die
Kohleplatten (die eigentlichen Elektroden)
sitzen konisch eingepaBt in einem Glastrich-
ter. Die Abdichtung libernimmt ein Spezial-
gummiring. Dieser hat zugleich die Aufgabe,
die Ableitdrihte, die zwischen Kohleplatte
und Gummiring eingefiihrt werden, fes{ an
die Elektrode anzudriicken, um eine gute
Kontaktfithrung zu gewéhrleisten. Der ein-
zige Unterschied in der UCC-Zelle zwischen
Kathode und Anode besteht in der unter-
schiedlichen Aktivierung der porésen Koh-
leplatte. Die Aktivierlésung der Sauer-
stoffelektrode ist folgende: 1g Co(NOs)s,
1g Ni(NOs)2, 1 mg AgNQ;, geldst in 100 ml
Wasser.

Die Kohle wird in einem Porzellantiegel
mit der Aktivierlgsung gekocht, dann einige
Zeit (ca. 20 Minuten) bei Normaltemperatur
getrocknet.

Danach wird das Stiick auf 300 °C erhitzt,
um die Nitrate in die,entsprechenden Oxide
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Abb. 3: (Erkldrung im Text)
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vmzuwandeln. Dies geschieht unter einer
Sauerstoffglocke. Die richtige Oxidbildung
ist auBerordentlich wichtig, besonders bei
der Sauerstoffelektrode, da fiir die Ionen-
bildung der Sauerstoff der Oxide abgespal-
ten wird und der diffundierende Sauerstoff
aus dem Gasraum den Sauerstoff der Oxide
schliellich ersetzt. Die Wasserstoffelekirode
wird genau so behandelt wie die Sauerstoff-
kohle, nur die Aktivierlosung ist anders zu-
sammengesetzt, und zwar: 5 g AgNOs;, 25 ¢g
Ni(NOg)z, 1 g Cu(NOs)s, gelost in 50 ml dest.
Wasser.

AulBerdem wird die Platte vor der Be-
handlung auf der Gasseite mit Benzol hy-
drophiert. Die Kohleplatten werden nun ge-
mil Abb. 3 eingebaut. Nachdem man sich
von der leitenden Verbindung zwischen der
Kohleplatte und den Ableitdréhten Uber-
zeugt hat (mit Hilfe eines elektrischen
Durchgangspriifers [Ohm-Meter]), wird der
Gummiring festgeprefit und somit der Gas-
raum abgedichtet. Ist alles in Ordnung, so
kann die Zelle gemial Abb. 2 aufgebaut
werden.

¢) Versuchsdurchfithrung

Die Glasschale wird mit 8n KOH gefillt,
so dafl die Elektroden gerade eintauchen.
Die Trichter werden dann iiber Gummi-
schliuche und Druckminderer mit den Gas-
flaschen verbunden. Der Druck wird etwa
auf 0,0001 atii eingeregelt (entspricht etwa
einer Wassersidule von einem Zentimeter).
Die Polklemmen verbindet man mit einem
Roéhrenvoltmeter (R; > I M&), um die offene
Spannung zu Imessen.

d) Ergebnis

Bei Ausfithrung der oben aufgefiihrten
Bedingungen stellt sich eine offene Span-
nung von Ue=10,35V ein Dieser Wert
stimmt mit dem errechnaten von 0,745 V nur
sehr schlecht {iberein. Dies liegt wahrschein-
lich an der noch ungenaven Kenntnis der
tatsichlichen Reaktion, die nach (3) an-
genommen wurde. Diese Annahme war eine

reine Arbeitshypothese und hat sich nicht in
der erwarteten Form bestitigt. Hier sieht
man schon, dall es méglich ist, auf Grund
der Potentialbestimmung Riickschliisse auf
die Reaktion zu ziehen. — Der Kurzschlul3-
strom bel 333 @ betrug 2,5 mA. Daraus
errechnet sich eine mittlere Stromdichte von
0,25 mA/em?, was einer Leistung von 0,875
mW entspricht. Stromdichte und damit Lei-
stung hingt ausschlieflich von der Kon-
struktion der Zelie und nicht von der Reak-
tion ab. Abb.4 zeigt schli=Blich noch die
Abhéangigkeit der Zelle von der Tempera-
tur.
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Abb. 4: (Erkldrung im Text)

Der Bau dieser Zelle war nur der Anfang
einer lingeren Versuchsreihe, die noch nicht
beendet ist. Neben Versuchen mit Wasser-
stoff als Brennstoff wurden Versuche mit
Methanol-Zellen unternommen, die aber
noch nicht abgeschlossen sjnd.

Literatur:

[1] Euler / van Déhren: Der heutige Stand der
Brennstoffzellen, Vanrra Sonderdruck, Frank-
furt/M., 1966.

[2] SiEMENS:
—T765, 1964,

(3] Justi, E.: Antrieb mit Brennstoffelementen
UsscaaU 1966, Nr, 21, S. 686—€52.

[4] Uth, J.: Die Brennstoffzelle in Theorie und
Praxis (unveraff.). Die Fach-(Tertials- und Jah-
res-)Arbeiten in der gymnasialen Oberstufe der
Odenwaldschule. Hrsg. von W. Schifer, Hirsch-
grabenverlag Frankfurt/M.

[6] Hamann, K-H., W. Vielstich und K. Vogel:
Direkterzeugung elektrischer aus chemischer
Energle. CHEMIE 18 UNsERER Zerr (Weinheim), 1967/2,
5. 62—60.

[6] Euler, K. J.: Brennstoffzellen — moderne
elektrochemische Stromguellen. CHEM(E IN UNSERER
Zerr (Weinheim) 1967/3, S. 85—93.

[7]1 Keune, H.: Uber die direkte Umwandlung
von chemischer Energie in elektrische im Schul-
versuch. Pnaxis 1964/2, S. 13.

Informationsblatt, Heft 10, S. 752

27



