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w 2022 roku. Obecnie studentka 2 roku studiow magisterskich na kierunku biznes chemiczny UG. Interesuje
si¢ ochrong $rodowiska, gtéwnie metodami elektrochemicznego usuwania zanieczyszczen srodowiskowych
z wody i $ciekow.
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kierunku chemia, o specjalnosci chemia analityczna i diagnostyczna, na Wydziale Chemii Uniwersytetu
Gdanskiego. Kontynuowat nauke¢ na studiach magisterskich na kierunku chemia UG, o specjalnosci chemia
i technologia $rodowiska. Badania zaowocowaly powstaniem pracy magisterskiej zatytulowanej ,,Synteza
pochodnych 9,10-antrachinonu na potrzeby modyfikacji elektrod z wegla szklistego w celu otrzymania
selektywnych czujnikow tlenowych i DNA”. W trakcie trwania toku studiow przystapil do projektu
miedzyuczelnianego zatytutowanego: ,,Dwuwymiarowe nanostruktury fosforenowe — synteza i badania
funkcjonalnych optoelektrochemicznych uktadow biosensorycznych”. Obecnie znajduje si¢ na piatym roku
Stacjonarnych Studiow Doktoranckich Chemii i Biochemii na wydziale chemii UG, pod przewodnictwem
naukowym prof. dr hab. inz. Tadeusza Ossowskiego. Obecnie jest zaangazowany w projekcie
miedzynarodowym iClare “Inteligentny system do usuwania szkodliwych zanieczyszczen w wodzie z uzyciem
modyfikowanego porowatego wegla szklistego”. Jego zainteresowania naukowe koncentruja si¢ wokot
tematyki porowatych elektrod weglowych, elektrochemicznych metod utleniania zwiazkoéw chemicznych na
elektrodach weglowych oraz analizie powstalych produktéw rozpadu zwiazkéw w czasie prowadzenia
procesow elektrolizy.
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ABSTRACT

Over the years, electrochemical reactions have ceased to be seen only as
laboratory experiments or simple batteries. Although the reaction mechanism and the
construction of simple reactors have been known to mankind for over 100 years, it is
in recent years that the greatest increase in interest in this field can be noted. New
and better reactor construction projects are constantly being developed.
Modifications are not only the types and forms of materials from which the electrodes
are made, but also the separation methods, the form of the electrolyte or the method
of current flow. Such a wide range of innovations allowed for the development of
new, more and more interesting applications for these processes. The presence of
electrochemical methods can be seen in industry in the processes of obtaining
chemical reagents, metals and more complex compounds, such as drugs, and also
refining metals by galvanization. In addition, electrochemistry is used in many
analytical instruments as a sensor, for example in pH measurements. The aspect of
using electrochemical reactors for energy purposes as a source of electricity
generation that does not emit harmful pollutants and does not require further use of
fossil fuels is also becoming more and more important. In addition, thanks to
electrolysis, there is also the possibility of generating hydrogen, which, apart from
many other applications, is also starting to play an increasingly important role as a
new, harmless fuel. One should also not forget about developing the possibility of
wastewater treatment with greater efficiency than the existing treatment methods,
especially of small amounts of compounds. This article aims to review both recently
developed methods for the construction of electrochemical reactors, as well as their
range of applications and the possibilities of further development of these methods.

Keywords: electrochemical reactors, electrolysers, cells
Stowa kluczowe: reaktory elektrochemiczne, elektrolizery, ogniwa
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PEM
Li-ion
SOFC
DAFC
PEMFC

AFC
MCFC

AEM
SOE
EAOP
LC-MS
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HPLC

WYKAZ STOSOWANYCH SKROTOW

—Membrana wymiany protondw (proton exchange membrane)
—Ogniwo litowo-jonowe

—Ogniwo paliwowe ze stalym tlenkiem (Solid oxide fuel cell)
—Ogniwo paliwowe zasilane metanolem (Direct alcohol fuel
cell)

—Ogniwo paliwowe z membrang do wymiany protonow (Proton
exchange membrane fuel cell)

—Alkaliczne ogniwo paliwowe (Alkaline fuel cell)

—Ogniwo paliwowe ze stopionym weglanem (Molten carbonate
fuel cell)

—Membrana wymiany aniondw (anion exchange membrane)
—Elektrolizer statotlenkowy (solid oxide electrolyze)
—Flektrochemiczne = zaawansowane  metody  utleniania
(electrochrmical advanced oxidation processes)
—Spektrometria ~ mas  sprz¢zona z  wysokosprawng
chromatografig cieczowa

—Spektrometria ~ mas  sprzezona z  wysokosprawng
chromatografia gazowa

—Wysokosprawna chromatografia cieczowa
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WPROWADZENIE

Reaktory elektrochemiczne to urzadzenia, ktéore mogg generowaé energi¢
elektryczng z zachodzacych w nich reakcji chemicznych (ogniwo galwaniczne) lub
wykorzystywa¢ dostarczong do niego energic elektryczng do ulatwiania
zachodzacych wewnatrz reakcji chemicznych (elektrolizer). Urzadzenia te sa zdolne
do przeksztalcania energii chemicznej w energi¢ elektryczng lub odwrotnie.
Pierwotny uktad sktada si¢ z odpowiedniej wielkosci reaktora wypetnionego
roztworem elektrolitu, w ktérym umieszczone sg dwie przeciwnie natadowane
elektrody, katoda oraz anoda, ktore mogg by¢ dodatkowo oddzielone za pomoca
separatora. Wraz z rozwojem technologicznym opracowano rowniez wiele
mozliwych drég modyfikacji opisanego wyzej prostego uktadu dla celow zaréwno
przemystowych jak i laboratoryjnych. Wsréd nich mozna wymieni¢ urzadzenia
ztozone z wielu rownolegle umieszczonych ptyt, w formie stoséw bipolarnych, czy
metody konstrukcji typu ,,swiss-roll”. Modernizacji podlega¢ mogg rowniez
elektrody, w tym celu wprowadza si¢ wirujagce elektrody, zmieniajgce sposob
przeptywu elektrolitu przez elektrodg, coraz powszechniej stosuje si¢ réwniez
elektrody 3D z materiatbw porowatych. Na uwage zastuguja réwniez konstrukcje
mikroprzeptywowe, ktore doskonale sprawdzaja si¢, zwlaszcza podczas prowadzenia
syntez. Reaktory elektrochemiczne w zalezno$ci od budowy znajduja wiele
praktycznych zastosowan takich jak: wytwarzanie wodoru, odsalanie i uzdatnianie
wody, odzysk lub zat¢zanie cennych substancji z wody technologicznej, produkcja
metali, oraz prowadzenie syntez organicznych.[1,2]

1. HISTORIA

Jak mozna przeczyta¢ na lamach tygodnika ,,Wszech§wiat” z 1899 roku
»Najstarszg wzmianke o chemicznym wplywie elektryczno$ci napotykamy, wedhug
Ostwalda, okoto polowy zesziego stulecia (...)”.[3] Zgodne jest to z datami
najwazniejszych w historii przetoméw naukowych. Jednym z takich wydarzen byto
stworzenie w 1663 roku pionierskiej wersji generatora elektrycznego przez fizyka
Otto von Guericke’a. Naukowiec umozliwit w ten sposoéb otrzymywanie
elektrycznos$ci statycznej dzigki sile tarcia obracajacej sie, za pomocg korby, kuli
siarkowej. Konstrukcja ta ocierajac si¢ o podtoze pozwalala na generowanie iskry
elektrycznej. Kolejna osoba, ktora przyczynita si¢ do rozwoju elektrochemii byt
chemik Charles Frangois de Cisternay du Fay, ktory w potowie X VIII wieku dokonat
odkrycia dwoch rodzajow elektrycznos$cei, szklistego (dodatniego), oraz zywicznego
(ujemnego). W niewielkim odstgpnie czasu zauwazono réwniez zainteresowanie
opracowaniem wydajnej metody wytwarzania elektrycznosci. Jako jednego
z pierwszych tworcow, mozna wymieni¢ Jesse’a Ramsdena, ktorego wynalazek
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przystuzyt sie leczeniu paralizu i1 skurczow mie$ni. Kolejng wazng postacig
w rozwoju elektrolizy byl Luigi Galvani, ktéry zainspirowany odruchami
po$miertnymi zab w 1791 roku dokonat pierwszych prob analizy wptywu pradu na
aktywno$¢ organizméw zywych. Zgodnie z jego tokiem myS$lenia zastosowanie
migs$ni ptaza jako przegrody pomiedzy dwoma kawatkami metalu, powinno
prowadzi¢ do generowania pradu, co poskutkowato nie tylko powstaniem techniki
elektrostymulacji mieg$ni, ale takze wzbudzeniem ciekawosci wielu uczonych.
Pierwsza odnotowana reakcja elektrolizy, byt natomiast eksperyment Williama
Nicholsona 1 Sir Anthony’ego Carlisle’a w roku 1800. Naukowcy wykorzystujac
energie elektryczng generowang przez, wynaleziong przez Alessandro Volta, bateri¢
elektryczng dokonali rozktadu elektrolitycznego wody. Podczas procesu na jednej
z elektrod wytwarzany byt tlen, na drugiej za$ wodér. W roku 1785 Martinus van
Marum zbudowatl generator elektrostatyczny, w celu prowadzenia redukcji cyny,
cynku 1 antymonu, co jak si¢ pozniej okazato nazwane zostalo elektroliza. Za
wlasciwych prekursorow metod elektrochemicznych zostali uznani Nicholson
i Carlisle, poniewaz nie tylko przeprowadzili i udokumentowali swoje badania, ale
rowniez odkryli mechanizm dziatania elektrolizy. Postacig rownie istotng w ewolucji
elektrochemii byt Humphry Davy, ktory pracowal nad opracowaniem teorii
wyjasniajacej chemiczne skutki elektrycznos$ci. Badacz prowadzac rozwazania
udowodnil, ze generowanie pradu w ogniwach elektrolitycznych jest skutkiem
oddzialywan miedzy stosowanymi metalami i elektrolitami.[4,5] Mimo uptywu 200
lat od przeprowadzenia pierwszych rozwazan, proces elektrolizy do dzi$ nie zostat
catkowicie wyjasniony, a badania kontynuowane sg na catym $wiecie. Mimo braku
petnej wiedzy reakcje te znajduja wiele zastosowan w przemysle, a technologie
budowy elektrolizerow preznie si¢ rozwijajg.

2. BUDOWA

Ogniwa elektrochemiczne dzieli si¢ na takie, ktéore wymagaja dostarczenia
energii, aby mogtla zaj$¢ reakcja chemiczna (ogniwa elektrolityczne) oraz na takie
w ktorych jest generowana energia elektryczna na skutek zachodzenia reakcji
chemicznych (ogniwa galwaniczne).

Niezaleznie od rodzaju ogniwa, podstawowe elementy jego budowy pozostajg
niezmienne. Uklad taki ztozony jest z jednej lub wielu komoér, w ktérych
umieszczone sg elektrody. To na ich powierzchniach zachodza procesy utleniania
oraz redukcji. Reaktor wypetnia roztwor odpowiedniego elektrolitu, strefy katodowa
i anodowa moga by¢ zardwno potaczone jak i oddzielone separatorem. Nie powstaty
dotad doktadne zasady dotyczace budowy reaktoréw elektrochemicznych. Zaréwno
ze wzgledu na duzg dowolnos¢ jak i zréznicowane zapotrzebowania technologiczne,
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powstala szeroka gama innowacji w zakresie ich projektowania, ktora stale si¢
powigksza.

2.1. ELEKTRODY

Najwazniejszym elementem reaktora elektrochemicznego sg elektrody, ktorych
rolag w urzadzeniu jest przewodzenie pradu elektrycznego z zewngtrznego uktadu do
roztworu, dlatego nazywane sa przewodnikami pierwszego rodzaju. Waznym
wskaznikiem oceny elektrod jest gesto$¢ pradowa zastosowana do konkretnego
procesu elektrodowego. W zalezno$ci od rozmiardw geometrycznych i rodzaju
zastosowanych elektrod wynosi zwykle od mA/cm? do kilku A/cm?. Niskie gesto$ci
pradu sa jednak stosowane tylko w wyjatkowych przypadkach. Tak jest w przypadku
galwanotechniki, gdzie jako$¢ wytworzonej powtoki jest wazniejszym kryterium niz
masa metalu osadzonego w jednostce czasu. W przypadku wigkszosci innych
zastosowan wybiera si¢ znacznie wyzsze gestosci pradu, dla ktérych ograniczenie
stanowia wlasciwosci stosowanych materiatow, rodzaj elektrolitu i przede wszystkim
koszt prowadzenia procesu.[6]

Podczas etapu wyboru materiatu petnigcego rolg elektrody, kluczowe sg takie
wlasciwosci jak powierzchnia, porowato$¢, przewodnictwo i aktywno$¢ w kierunku
reakcji redoks, stabilno§¢ chemiczna, zwilzalno$¢, wysoka aktywnos¢
elektrokatalityczna i selektywno$¢. Z tych wzgledow stosowane sg zwykle metale
iich stopy, wegiel (grafit, sadza, nanorurki weglowe, grafen), przewodzace polimery,
tlenki metali 1 potprzewodniki lub kombinacje tych klas materialéw. Substancji tych
uzywa si¢ bezposrednio do konstrukcji elektrod albo naktadane sg one na nosnik,
ktory jako dobry przewodnik -elektryczny utatwia wprowadzenie tadunku
elektrycznego do reaktora. Poza rodzajem materiatu, z ktéorego zbudowane sa
elektrody mozna je rowniez podzieli¢ wedhug struktury na 2D i 3D. Wéréd elektrod
2D wymieni¢ mozna folie, arkusze, czy tez réznego rodzaju plyty, natomiast do
powszechnie wykorzystywanych struktur 3D nalezg rozmaite siatki, widkna, pianki
czy tkaniny. Przewaga w przypadku stosowania elektrod trojwymiarowych sa
wielokrotnie wigksza powierzchnia aktywna, zwigkszenie S$redniej predkosci
liniowej elektrolitu, liczby Reynoldsa i wspoéiczynnika przenikania masy.[7] W celu
poprawy parametrow elektrod 2D mozna zastosowac rowniez promotory turbulencji,
bedace obojetnymi siatkami wytworzonymi z polimerow. Ich zadaniem jest
zwigkszenie przenoszenia masy (dyfuzji) form elektroaktywnych do powierzchni
elektrod. Dodatkowo ich zastosowanie wplywa korzystnie na ujednolicenie
przeptywu i homogenizacj¢ rozktadu pradu. Obecnos$é jednego Iub kilku promotoréw
turbulencji w kanale przeptywu moze takze pemic rolg separatora elektrod, bez
koniecznosci blokowania przepltywu elektrolitu.[§]
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2.2. ELEKTROLIT

Elektrolitem nazywane s3 zwykle roztwory lub stopione sole, znajdujace si¢
pomiedzy elektrodami. Ze wzgledu na przenoszenie energii elektrycznej za pomoca
jonéw nazywane sg przewodnikami drugiego rodzaju. Jego obecno$¢ w reaktorze jest
konieczna, poniewaz odpowiada nie tylko za wlasciwe rozpuszczenie zaréwno
reagentow jak i produktow, ale takze zapewnia rownomierne przewodzenie pradu
i poprawia transport jonow do strefy przyelektrodowej. Dobierajac odpowiedni
elektrolit wazne jest, aby byl on stabilny przy stosowanych napigciach/pradach.
Reakcjom elektrochemicznym powinny ulega¢ jedynie czastki i jony podlegajace
procesom docelowego utlenienia lub redukcji na powierzchni elektrod.

Zwykle jako elektrolity stosuje si¢ wodne roztwory soli, kwaséw oraz zasad.
Woda jest najczesciej uzywanym  rozpuszczalnikiem w  procesach
elektrochemicznych. Gtéwnym czynnikiem jest bez watpienia szeroka dostgpnosé
oraz niska cena. Kolejnym istotnym aspektem jest wysoka przewodnos$¢ jondw,
szczegdlnie jonéw H'. Mechanizm transportu jonéw wodorowych jest inny niz
w przypadku transportu jonoéw np. metali. Zjawisko to doglebnie wyjasnia prawo
Hiickel’a, ktory opisat bardzo wysokie graniczne przewodnictwo protonu wraz
z przesuni¢ciem ladunku w polu elektrycznym. Zasada przewodnictwa protonow
zwigzana jest z wytworzeniem jonéw hydroniowych H3O", proton przemieszcza si¢
do kolejnej czasteczki wody poprzez wigzanie wodorowe. Czasteczka jonu
hydroniowego oddaje jeden proton, kolejnej czasteczce wody z wytworzeniem
nastgpnego jonu hydroniowego. Ten transport protonu w wodzie pod wpltywem
przylozonego napiecia nazywany jest mechanizmem Grotthuisa. Zjawisko transportu
jonu H* wedlug mechanizmu Grotthuisa przebiega szybciej niz konwekcjonalne
przemieszczanie si¢ jonow na drodze dyfuzji.

Na przewodnictwo wodnego elektrolitu ma wplyw stopien dysocjacji i stezenie
substancji rozpuszczonych. Przewodnictwo jonowe wzrasta do pewnego stezenia,
a nastepnie ponownie spada, poniewaz nie ma wystarczajacej ilosci wody do
dysocjacji wszystkich dodanych jonéw. Ponadto im wyzsze stg¢zenie jondw, tym
wyzsza lepko$¢, co réwniez obniza przewodnictwo. Z tego powodu stezenie
elektrolitu jest zwykle dobierane tak, aby znajdowalo si¢ przy maksimum
przewodnictwa. Ale nawet w optymalnych warunkach przewodnos$¢ przewodnikdéw
jonowych nigdy nie osigga przewodnosci metali, ktore przewodzg prad lepiej niz
wodne roztwory zwyklych elektrolitow. W przypadku konstrukeji reaktora
elektrochemicznego oznacza to, ze warstwa elektrolitu powinna by¢ jak najciensza,
poniewaz w elektrolicie osiagane sa najwigksze straty przewodnictwa w porownaniu
z innymi sktadnikami.[6]
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2.3. SEPARATORY

Separatory sg instalowane w reaktorach elektrochemicznych z dwoch powodow.
Po pierwsze sg prostg metoda odseparowania od siebie elektrod. Dodatkowo chronig
przed mozliwymi zakldceniami reakcji, jak zaj$cie niepozadanych reakcji pomigdzy
produktami na elektrodach, co mozliwe jest w przypadku braku oddzielenia stref
anodowej 1 katodowej w ogniwie.

W celu dokonania podzialu wewnatrz ogniwa mozna zastosowac¢ porowate
separatory, jak i roznego rodzaju membrany, np. jonoselektywne. Wiekszo$¢
membran nie nalezy do elementoéw przewodzacych prad, wyjatek stanowia
np.membrany jonowymienne przewodzace prad jonowy. Zbudowane sg zwykle
z materiatow ceramicznych lub polimerowych. Jednak na skutek wypehienia ich
elektrolitem umozliwiany jest przepltyw jonéw. Ze wzgledu na materialy, z ktérych
sg konstruowane, membrany nalezg do elementdéw stosunkowo tanich i trwatych.
Zastosowanie znajdujg gléwnie w procesach, gdzie konieczna jest separacja
generowanych gazow. W przypadku gdy proces wymaga zrownowazenia fadunkow
stosowane sg specjalne membrany odpowiednio aniono- lub kationowymiene, ktore
mimo oddzielania jednych jonéw pozwalaja na przej$cie innych tadunkow przez
membrang. Mozliwe jest rodwniez zastosowanie membran, ktoére jednoczesnie
stanowig elektrolit, oraz separuja elektrody. Taka konstrukcja spotykana jest czesto
w membranowych generatorach wodoru (PEM).[1,2,6,17]

Podczas doboru separatora bardzo waznym aspektem jest dopasowanie jego
wymiaréw do danego procesu oraz elektrolizera. Membrana separacyjna powinna
by¢ jak najciefisza, aby jak najmniej zaburzala przeplyw pradu migdzy obiema
strefami elektrodowymi. Membrana separacyjna rownoczes$nie jednak musi pozostaé
stabilna mechanicznie oraz w minimalnym stopniu przepuszcza¢ jony nieporzadane
w danym procesie elektrodowym.[6]

2.4. OGNIWA I STOSY

Jak wcze$niej wspomniano, podczas konstrukcji reaktorow najwickszy wptyw
na jego wydajnosc¢ i efektywnos$¢ maja elektrody, oraz separator (jesli zostat uzyty),
ktoére sg odpowiedzialne za kontakt z elektrolitem. Elektrody mogg by¢ zbudowane
z wielu réznych materiatdéw i przybiera¢ dowolne ksztalty oraz formy, zaréwno
ptaskie, jak i trojwymiarowe. Dodatkowo ich ztoza mogg stanowi¢ zard6wno materiat
nieruchomy jak i fluidalny, waznym jest natomiast aby posiadaty dobrg przewodnos¢
elektryczng, oraz osiggniecie jak najwyzszych gestosci pradu przy jak najmniejszych
jego stratach. Wiasnie z tego powodu tak waznym aspektem jest splaszczanie
poszczegbdlnych elementow reaktorow, takich jak separatory, szczeliny
elektrolityczne, a nawet elektrody, ktore sg gldwnym czynnikiem generujacym straty
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podczas proces6w przenoszenia masy. Z tego powodu wiele instalacji, rowniez
przemystowych projektowana jest z zachowaniem zasady maksymalnej mozliwej
miniaturyzacji.[9] Zasady te egzekwuje si¢ np. w reaktorach ptytowych, gdzie waskie
plyty stanowiagce zaréwno elektrody jak i membrany sa ze soba ciasno zlaczone.
Jedyna zachowang migdzy poszczegolnymi elementami odleglo$¢ stanowi grubosé
zastosowanych uszczelnien.

Obudowa reaktora

Membrana

Anoda Katoda
Separator

Rysunek 1. Przyktadowy schemat budowy reaktora ptytowego
Figure 1. An example of a plate reactor structure

Kolejnym godnym uwagi aspektem technologicznym podczas tworzenia ogniw
elektrochemicznych, zwlaszcza pracujacych w sposob ciagly jest sposob
doprowadzania reagentdéw oraz opracowanie metody odprowadzania produktéw
w sposéb wydajny. Wérod znanych i powszechnie stosowanych metod mozna
wyrézni¢ wprowadzanie modyfikacji pdél przeplywu, oraz wprowadzenie
promotoréw turbulencji czy elektrod przeptywowych. Zmiany drogi przeplywu w
reaktorze wptyna¢ moga na poprawe rownomierno$ci rozprowadzania reagentow,
dzialajac tym samym korzystnie na ujednolicenie gestosci pradu na powierzchniach
elektrod oraz poprawiajac efektywno$¢ reakcji. Jednak waznym jest, aby utozenie
przestrzenne takiego kanatu bylo dobierane indywidualnie dla konkretnego procesu.
Wybér najkorzystniejszej metody modyfikacji jest niestety czasochtonny, poniewaz
mozliwosci modyfikacji jest wiele, a weryfikacji dokonuje si¢ w sposéb
eksperymentalny.


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

REAKTORY ELEKTROCHEMICZNE W PRZEMYSLE — KONSTRUKCJA I ZASTOSOWANIA 283

Jako promotory turbulencji stosowane s3a zwykle materialy nieprzewodzace, ktore
jednoczes$nie nie wpltywaja znaczaco na zmiang cisnienia w reaktorze, takie jak
roéznego rodzaju tkaniny czy siatki. Usytuowane sa zazwyczaj migdzy elektroda
a separatorem, a ich zadaniem jest poprawa transportu masy.[1,2,7]

Reaktory stosowane sg na skal¢ wigkszg niz laboratoryjna. W celu poprawy
wydajnos$ci pojedyncze ogniwa sg ze soba taczone tworzac stosy, w ktorych przeptyw
energii elektrycznej moze by¢ dostarczany zarowno poprzez uktady mono- jak
i bipolarne. Konstrukcje dwubiegunowe cieszg si¢ jednak znacznie wigksza
popularnoscia. Glownie jest to spowodowane mozliwoscig stosowania w ich
wypadku wyzszych warto$ci napigcia ogniw, co znaczaco ulatwia konwersje.

Rysunek 2. Réznica migdzy potaczeniami monopolarnymi (po lewej) i bipolarnymi (po prawe;j)
Fifure 2. Difference between monopolar (left) and bipolar (right) connections

2. ZASTOSOWANIE

Ogniwa elektrochemiczne majg bardzo szerokie zastosowanie w przemysle
chemicznym, jak i w powszechnym zyciu. Kazdy z nas, za kazdym razem, kiedy
sigga po pilot do telewizora, korzysta z telefonu komérkowego Iub patrzy na zegarek
ma kontakt z ogniwami elektrochemicznymi, ktére zasilaja dane urzadzenia. Mowa
o najmniejszych ogniwach elektrochemicznych jakimi s baterie. Do grona ogniw
galwanicznych wykorzystywanych w celu gromadzenia oraz wytwarzania energii
zalicza si¢ réwniez akumulatory, jak i ogniwa paliwowe. Drugim rodzajem uktadow
elektrochemicznych sa ogniwa elektrolityczne, w ktorych reakcje elektrodowe sa
wymuszone przylozonym pradem statym do elektrod. Ogniwa elektrolityczne,
potocznie nazywane elektrolizerami wykorzystywane s3 glownie w przemysle
chemicznym do otrzymywania gazoéw technicznych jak Cl» lub czgsto
wykorzystywanych odczynnikow jak NaOH. Powszechnie proces elektrolizy
stosowany jest w przemys$le metalurgicznym oraz w procesach wytwarzania powtok
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galwanicznych. Obecnie trwaja badania majace na celu szersze wykorzystanie
reaktoro6w chemicznych do produkcji wodoru, do prowadzenia syntez chemicznych
oraz do oczyszczania wody z zanieczyszczen, ktorych nie mozna usungé
w konwencjonalny sposoéb. Rowniez coraz czg$ciej mozna zaobserwowaé nowe
konstrukcje ogniw elektrochemicznych wykorzystywanych w nauce do prowadzenia
badan elektrochemicznych, takich jak pomiary impedancyjne, potencjometryczne,
woltamperometryczne.

3.1.1. Ogniwa pierwotne

Ogniwa pierwotne to urzgdzenia elektrochemiczne, za pomocg ktérych energia
chemiczna przeksztalcana zostaje w energi¢ elektryczng, urzadzenia takie dziatajg
natychmiastowo po ich podiaczeniu i dziataja do momentu zuzycia substratow.
Niestety biegnace w ogniwie reakcje sg nieodwracalne co powoduje ich najwicksza
wadeg, ktora jest brak mozliwosci ponownego natadowania. Najczgéciej spotykanym
ogniwem pierwotnym sg jednorazowe baterie. Baterie takie charakteryzujg si¢
wiekszg gestoscig energii niz baterie akumulatorowe, znalez¢é mozna je zwykle jako
zrédlo zasilania urzadzen charakteryzujgcych si¢ niskim poborem pradu, lub
sporadycznie uzywanych, oraz jako zrddlo alternatywnego zasilania réznych
sprzetow codziennego uzytku. Spektrum ich zastosowan jest bardzo szerokie
poczawszy od zegarkdéw elektrycznych, maszynek do golenia czy elektrycznych
szczoteczek do zgbow, a zakonczywszy na =zasilaniu urzadzen w todziach
podwodnych oraz sondach kosmicznych. Wérod powszechnie znanych rodzajow
baterii jednorazowych mozna wymieni¢ ogniwa cynkowe, alkaliczne i weglowe.
Pierwszymi szeroko stosowanymi byly baterie cynkowo-weglowe, ktorych gestosc
wynosita zaledwie 50Wh/kg (obecne okoto 500 Wh/kg), a ich zywotno$¢ wynosita
jedynie rok. Baterie cynkowo-weglowe skladaty sic wowczas z weglowej katody
pokrytej tlenkiem manganu (IV) oraz cynkowej anody, umieszczonych w roztworze
chlorku amonu. Ten rodzaj baterii wcigz jest komercyjnie dostepny, jednak jego
parametry pozostaja znacznie stabsze w porownaniu do nowszych baterii
alkalicznych. Obecnie budowa baterii cynkowo-weglowych uleglta zmianom,
mianowicie wewnatrz baterii znajduje si¢ elektroda grafitowa z tlenkiem manganu
zamknig¢ta w porowatej otoczce, ktora pokryta jest pasta z chlorku amonu, cato§é
zamknieta jest natomiast w cynkowej powtoce. Poprawe wydajnosci w bateriach
alkalicznych uzyskano natomiast dokonujac niewielkich modyfikacji w opisanym
wyzej ogniwie. Pozostawiono bowiem ten sam materiat elektrodowy, jednak jako
elektrolit stosuje sie tu KOH.[10,11]
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3.1.2. Ogniwa wtdrne

Podstawowa roznica miedzy ogniwami pierwotnymi i wtérnymi jest
mozliwo$¢ ponownego naladowania tych drugich co oznacza, ze reakcje zachodzace
podczas przekazywania pradu mozna tatwo odwrdcié. Baterie takie znane sg od lat
i nazywane sg akumulatorami. Ich najwigkszymi zaletami sa dluga Zywotno$¢
1 pojemnos$cig oraz prosty sposob fadowania, co przyczynito si¢ do powstania i stale
rosnacej popularno$ci przenosnych urzadzen elektrycznych, takich jak laptop czy
telefon. Wsrod opracowanych dotychczas akumulator6bw mozna wymienié
akumulatory litowo-jonowe, kwasowo-otowiowe i1 niklowo-kadmowe. Najczesciej
w swoich urzadzeniach mozemy spotka¢ akumulatory litowo-jonowe oraz kwasowo-
otowiowe. To wlasnie urzgdzenia typu Li-ion stosowane sg we wspomnianych wyzej
urzadzeniach mobilnych, typ kwasowo-otowiowy znalez¢ mozna natomiast w wielu
pojazdach. Akumulatory litowo-jonowe wybierane sg ze wzgledu na najlepsze
parametry, wygrywajg z pozostalymi wymienionymi modelami pod wzgledem
gesto$ci energii, akumulator kwasowo-otowiowy za§ z powodu niskiej ceny.
Akumulatory niklowo-kadmowe posiadaja podobng gestos¢ co akumulatory
kwasowo -otowiowe, jednak sg od nich IZzejsze. Baterie te wykazuja jednak wysoka
wydajno$¢ 1 sg w stanie pracowa¢ w niskich temperaturach. Pomimo wielu zalet sg
one znaczaco drozsze od baterii kwasowo-otowiowych, przez co ich stosowanie nie
jest tak powszechne. Akumulatory litowo-jonowe zbudowane sg z grafitowej anody
i katody pokrytej tlenkiem litu, ktére zanurzone sg w elektrolicie zawierajgcym sole
litu 1 zwigzkow organicznych oraz separatora. Przeptyw pradu generowany jest przez
zachodzacg reakcje redoks, gdzie w przypadku rozladowywania pozyskane
w wyniku utleniania kationy Li* trafiajg przez elektrolit do katody, powodujgc w ten
sposob migracje elektronu w odwrotnym kierunku. W przypadku tadowania proces
ten ulega odwroceniu. W akumulatorach kwasowo-otowiowych w roli anody stosuje
si¢ metaliczny otow, katoda jest za§ jego tlenek, oddzielone sa one od siebie
separatorem, a cato$¢ umieszczona zostaje w kwasie siarkowym (okoto 37%). Tak
jak w przypadku akumulatoréw typu Li-ion przeptyw pradu generowany jest przez
reakcje redoks i moze zosta¢ odwrdcony w celu natadowania.[12,13]

3.1.3. Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe nalezg do grupy najwazniejszych obecnie zastosowan
elektrochemii, poniewaz umozliwiaja otrzymywanie energii w sposob bezpieczny dla
srodowiska. Ich gltéwna cecha proekologiczng jest brak koniecznosci stosowania
coraz trudnej dostgpnych paliw kopalnych co jest ich niewatpliwym atutem,
dodatkowo instalacje takie sa ciche, w ydajne oraz stosunkowo nieduze. Ogniwa
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paliwowe sg réwniez powszechnie stosowane w przemysle samochodowym, a nawet
w pojazdach kosmicznych, okretach podwodnych czy autonomicznych robotach
wykonujacych prace transportowe lub serwisowe. Wewnatrz reaktoréw dochodzi do
reakcji elektrochemicznych. Po stronie anodowej doprowadzane jest do reaktora
stosowane paliwo (wododr), po stronie katodowej natomiast utleniacz (najczesciej
tlen). Anoda petni role katalizatora i z tego powodu dochodzi do rozbicia czasteczek
wodoru na dwa jony H*. Pod wplywem roznicy stezen jony H* przemieszczaja si¢
w elektrolicie w kierunku katody. Na katodzie dochodzi do potaczenia joné6w wodoru
obecnych w elektrolicie z utleniaczem, w skutek czego powstaje czasteczka wody
oraz 2 elektrony wynikajace z zachodzacej reakcji chemicznej.[14] Ponizej (Tabela
1.) przedstawiono rodzaje ogniw paliwowych oraz zestawiono ich najistotniejsze
parametry.

Tabela 1. Rodzaje ogniw paliwowych.[14,15]
Table.1 Types of fuel cells.[14,15]
Parametr Rodzaj ogniwa
Ze stalym Alkoholowe Z membrana Alkaliczne Ze stopionym
tlenkiem (DAFC) wymiany (AFC) weglanem
(SOFC) protonéw (MCFC)
(PEMFC)
Reakcja 02-+H2—> CH;OH+H20 Hz(g) —>2H++ H2+20H-—> CO327+ Hz—>
utleniania H,0+2e” — 6H™+6e” + 2e 2H,0+ 2e” H,0+2e +CO,
CO,
Reakcja 2e¢ +1/20, 6H™+6e™+ 1205+ 2H+  H,0+2e+1/20, = CO»+2e+1/20,
redukcji —0%* 3/20, »3H,0  2¢—H,0 —20H" —CO*
Katalizator Stopy metali Pt/Ru (1:1) Pt Pt lub stopy Ni | Ni lub stopy Ni
przejsciowych
Membrana/el | Tlenki cyrkonu = Nafion Nafion Wodny roztwor = Stopiony wegiel
ektrolit stabilizowane KOH
itrem
Paliwo wodor, tlenek Metanol,etanol = Wodor Wodor mieszanina
wegla, metan stopionych
weglandw
(najczgsciej Li,
Na, K)
Optymalna 700-1000 >60 -80 23-70 550-700
temperatura
pracy [°C]
Wytwarzane SkW-3MW 100mW-1kW 1W-500kW 10W-200kW <1kW-1IMW
napiecie
Wydajnos¢ 60-65 20-30 50-70 60-70 55
elektryczna
ogniwa [%]
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3.2. OGNIWA ELEKTROLITYCZNE

Glowna roéznicg pomigdzy ogniwami galwanicznymi oraz elektrochemicznymi jest
konieczno$¢ wymuszenia przeplywu pradu przez zewnegtrzne zrodlo napigcia
w ogniwie elektrolitycznym, by mogly zajs¢ oczekiwane reakcje elektrodowe.
W przypadku ogniw galwanicznych to zachodzace na elektrodach w sposob
spontaniczny reakcje pozwalaja na zainicjowanie przeptywu pradu. Elektrolizery
znajduja bardzo duzo zastosowan w wielu dziedzinach przemystu zaréwno jako
metoda stuzgca wytwarzaniu np. chloru, fluoru, metali i ich wodorotlenkoéw
w metalurgii czy technologii chemicznej, jak i technika pozwalajaca na prowadzenie
syntez, czy tez prowadzenia kontroli analitycznej. Rosnace zainteresowanie
procesami elektrochemicznymi zauwazy¢ mozna rowniez w zakresie zielonych
technologii, gdzie wspomagaja one zardwno procesy generowania wodoru
eliminujac w ten sposob spalanie szkodliwych dla srodowiska weglowodoréw oraz
zaawansowanym oczyszczaniu Sciekow.

3.1.3. Generowanie wodoru

Mimo, ze wodor uznawany jest za trzeci najczesciej wystepujacy pierwiastek na
Ziemi, jego wydobycie nie jest tak proste jak to bywa w przypadku innych surowcow
naturalnych. Nie jest to mozliwe gtéwnie z powodu jego bardzo duzej reaktywnosci.
Jest on jednak surowcem niezbednym w wielu procesach przemystowych, chociazby
w produkcji nawozow azotowych czy odsiarczaniu ropy naftowej. Dlatego tez musi
on by¢ masowo wytwarzany. Niestety obecnie wciaz generuje si¢ ten surowiec
gléwnie poprzez obrobke termiczng gazu ziemnego, ropy naftowej i wegla, co
prowadzi do emisji ogromnej ilosci szkodliwych dla §rodowiska zanieczyszczen.
Istnieje jednak metoda pozwalajaca na otrzymanie bardzo czystego wodoru a na
dodatek przyjazna srodowisku, czyli elektroliza wody. Reakcja ta powoduje rozpad
czasteczek wody na tlen i wodor. Obecnie w celu generowania wodoru poprzez
elektrolize wody stosuje si¢ reaktory zwane elektrolizerami, ktéore zbudowane sa
z katody 1 anody rozdzielonych separatorem, oraz elektrolitu. Do tej pory powstato
kilka modeli elektrolizeréw, wsrdd nich wymieni¢ mozna elektrolizery alkaliczne
oraz urzadzenia membranowe zawierajace polimerowa membrane wymiany
protonow (PEM), istnieja rowniez reaktory z membrang wymieniajagca aniony
(AEM), oraz elektrolizery wykorzystujace state tlenki (SOE). Elektrolizery
alkaliczne zawieraja plynny elektrolit, podczas gdy w reaktorach membranowych
wystepuje on w postaci stalej i pelni rownoczesnie role separatora. Reaktory
alkaliczne oraz PEM sa juz stosowane na szerokg skale w przemysle, podczas gdy
AEM i SOE znane sa od niedawna. W ponizszej tabeli (Tabela 2.) zebrano kilka
podstawowych informacji na ich temat.
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Tabela 2.
Table 2.

Cecha

Reakcja na
anodzie

Reakcja na
katodzie

Material
elektrodowy

Wymieniany
ladunek

Separator

Elektrolit

Zakres
temperatur
[°C]

Sprawnos$é [%]

Czystos¢ Hz
(%]

Alkaliczny

40H —
2H,0+0,t4e

4H20+4e'—>
2H,+40H

OH-

Standardowa
membrana

KOHaq lub
NaOHaq
(20-30%)

40-90

68-77

99,5-99,9998

Cechy charakterystyczne poszczeg6lnych elektrolizerow [16-19]
Characteristics of electrolyzers [16-19]

Rodzaj elektrolizera

PEM

2H,0 —
O+4H+4e

4H' + 4e -—
2H,

Pt/Ir

H+

membrana
wymieniajaca
protony

(np.
Nafion,PFSA)

50-90

62-77

99,9-99,9999

AEM

40H —
2H,0+O,t4e

4H,0+4e—
2H,+40H

Ni/stopy Ni
Tlenki Co/Fe/Ni

OH-

Membrana
wymieniajaca
elektrony (np.

AS-4)

50-60

99,99

SOE

20y — Oytde

2H,0+4e—
2H;+202"

Ni/materiat
metaloceramicz

ny

Oy

Tlenki cyrkonu
stabilizowane
niklem lub itrem

700-1000

89
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3.2.2. Technologia chemiczna/galwanizacja/metalurgia

Technologia chemiczna, galwanizacja i metalurgia to dziedziny, w ktérych
elektroliza jest stosowana najdluzej, dlatego reaktory takie mozna czesto znalezé
w wielu zaktadach przemystowych. W przypadku technologii chemicznej, elektrolize
stosuje si¢ do rozktadu wodnego roztworu chlorku sodu, w wyniku ktorej otrzymuje
si¢ chlor, oraz wodorotlenek sodu. Tak jak w przypadku elektrolizy wody waznym
jest, aby oddzieli¢ od siebie gazowe produkty (tlen i wodoér) w celu zapobiegania
eksplozji, rownie wazna jest separacja wodorotlenku sodu od powstatego chloru, aby
zapobiec niekontrolowanemu tworzeniu si¢ chloranow. Dlatego reaktory te posiadaja
polimerowg membran¢ uniemozliwiajacg kontakt obu substancji.

Kolejnym dobrze znanym zastosowaniem procesu elektrolizy jest galwanizacja,
czyli proces naktadania cienkiej warstwy metalu na obiekt przewodzacy z pomoca
przeptywu pradu elektrycznego. Proces odbywa si¢ przez zanurzenie pokrywanego
przedmiotu w specjalnej wannie galwanicznej zawierajacej elektrody i wypetniong
odpowiednim plynem elektrolitycznym. Przed procesem poddawany galwanizacji
material musi by¢ odpowiednio oczyszczony, aby nowopowstata powltoka dobrze
przylegala do powierzchni. Obecny w zbiorniku ptyn zawiera jony osadzanego na
powierzchni metalu, ktorym moze by¢ na przyktad cynk, ztoto, srebro, miedz, chrom
Iub nikiel. Proces galwanizacji stosuje si¢ w celach ochrony przed korozja,
uszlachetnienia, poprawy trwato$ci czy odporno$ci na §cieranie.

Waznym w kontekScie otrzymywania metali jest rdwniez proces
elektrorafinacji, ktéremu poddawane sg takie metale jak zelazo, cynk, otéw oraz
miedz. Jest to metoda ich oczyszczania poprzez elektrolizg, podczas ktorej jako
anode traktuje si¢ oczyszczany metal, katode stanowi metal juz oczyszczony, obie
elektrody sg natomiast zanurzone w roztworze wilasnej soli. Na skutek przeptywu
pradu zanieczyszczony metal ulega rozpuszczeniu. Obecne w anodzie
zanieczyszczenia ulegaja rozpuszczeniu w roztworze lub tworza osad, natomiast
oczyszczony metal osadza si¢ na powierzchni katody.

3.2.3. Elektrochemiczne oczyszczanie $ciekow

Gwattowny rozwoj przemystu przyczynit si¢ do powstawania coraz wigkszej
iloéci zanieczyszczen, ktorych nie sg wstanie usung¢ znane nam dobrze tradycyjne
metody oczyszczania $ciekow. Trwaja bardzo intensywne poszukiwania bardziej
efektywnych metod uzdatniania wody i $ciekow metodami elektrochemicznymi.
Celem jest opracowanie najbardziej efektywnej metody elektrochemicznego
uzdatniania $ciekow i wody pod wzgledem wydajnosci, jak i ceny catego procesu.
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Procesy te koncentruja si¢ na generowaniu réznych reaktywnych form (rodniki,
aniony), ktore rozkladaja wszelkie zanieczyszczenia pochodzenia organicznego
przez swoje silne wlasciwosci utleniajace. Metody te nazywane sa czgsto zielonymi,
poniewaz jedynym potrzebnym do ich przebiegu odczynnikiem sa generowane
elektrochemicznie elektrony. Dodatkowo cechuje je duza wszechstronno$é
zastosowan.[20] Wsrod opracowanych reakcji mozna wymieni¢ procesy takie jak
elektroutlenianie, elektrokoagulacja czy elektrochemiczne wytracanie.

Usuwanie zanieczyszczen w procesach elektrochemicznych moze przebiegac
zarowno bezposrednio na powierzchni elektrody, na drodze transferu elektronu do
anody, ale tez w sposob posredni z udziatem produktéw posrednich powstatych na
anodzie podczas elektrolizy wody ("OH, aktywne formy tlenu).

Utlenianie  zwigzkéw organicznych mozliwe jest dzigki rodnikom
hydroksylowym, ktére w wodzie wytwarzane sa wraz z nadtlenkiem wodoru
w reaktorach na skutek przeptywu pradu elektrycznego.Czesto reakcja zainicjowana
jest przez chemisorbowane aktywne formy tlenu. Dochodzi wowczas do konwers;ji
elektrochemicznej, podczas ktorej wstepnie utlenione substancje organiczne sa
selektywnie przeksztatlcane w zwigzki tatwiej biodegradowalne. Natomiast gdy role
inicjatora spelniaja fizycznie sorbowane na powierzchni elektrody rodniki
hydroksylowe dochodzi do mineralizacji organicznych zanieczyszczen.[21,22]

W procesie elektrokoagulacji oczyszczanie nastgpuje przez wytracanie osadow
i ich grawitacyjne opadanie na dno zbiornikow. Stosowane w tym przypadku
elektrody wykonane sa zwykle z zelaza, glinu lub aluminium. Pod wptywem
przeptywu tadunku ulegaja one rozpuszczeniu. Rozpuszczone w roztworze jony
wyzej wymienionych metali spetniajg role koagulantu, dzigki ktéremu mozliwe jest
wydzielenie obecnych w wodzie zwigzkow takich jak barwniki czy substancje
humusowe.[23]

Wiytracenie elektrochemiczne jest zwykle stosowane do usuwania soli
nieorganicznych z solanek, np. do zmigkczania wody czy nawet odsalania wody
morskiej. Od opisanej wyzej elektrokoagulacji rézni si¢ gldwnie zastosowaniem
nierozpuszczalnych elektrod. Do wytracania soli wykorzystywana jest w tym
przypadku reakcja katodowa, a konkretnie wytwarzane na jej powierzchni jony
wodorotlenkowe.[1]

3.2.4 Elektrochemiczne syntezy

Mimo, ze mozliwo$¢ prowadzenia syntez organicznych zostata wskazana juz w 1848
roku, otrzymywanie zwigzkéw organicznych poprzez procesy z uzyciem
wymuszonego przeptywu pradu nie zyskaty duzej popularnosci zaréwno
w laboratoriach jak i w przemysle. Obecnie jednak metody te staja si¢ coraz
powszechniej stosowane na przyktad w przemys$le farmaceutycznym. Powro6t do
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metod elektrochemicznych wynika miedzy innymi z faktu, iz jesli do zasilenia
procesu uzyty zostaje prad pochodzacy ze zrédet odnawialnych mozna je zaliczy¢ do
reakcji proekologicznych, gdyz pozwalaja one na zminimalizowani wytwarzania
odpadow. Dodatkowo metody takie umozliwiaja osiagniecie wysokich wartosci
wydajnosci reakcji, ponadto proces nie wymaga stosowania skomplikowanej
aparatury i jest stosunkowo tatwy do przeprowadzenia. Wsréd wielu opracowanych
na przestrzeni lat, istniejacych metod prowadzenia elektrochemicznych syntez
organicznych jako jedng z czgdciej spotykanych w literaturze mozna wymieni¢
sparowang elektrosyntezg (Rysunek 3.).[24]

W przypadku takiej syntezy wyklucza si¢ obecno$¢ separatora w reaktorze,
umozliwia to powstanie zlozonych, wieloetapowych reakcji. Brak separatora
pozwala nie tylko na planowanie skomplikowanych drog syntezy, ale jest tez
korzystny ze wzgledow technicznych, budowa reaktordéw jest znacznie uproszczona,
a przeptyw energii utatwiony co zwigksza efektywnosc¢ jej przepltywu. Istniejg dwie
mozliwosci przebiegu sparowanych elektrosyntez. Jedng z nich jest prowadzenie
reakcji niezaleznych na obu elektorach, kiedy to na anodzie i katodzie syntezowany
zostaje inny zwigzek (reakcje rozbiezne) lub substancja otrzymywana na jednej
z elektrod stanowi produkt uboczny (reakcje rozbiezne). Drugg mozliwoscig jest
zaplanowanie syntezy sprz¢zonej, gdzie potaczenie reakcji anodowych i katodowych
prowadzi do otrzymania planowanego produktu.[25,26]

Sparowana
eleltrosynteza
Niezalezne Sprzezone
procesy procesy
eleltrodowe elektrodowe
Procesy Procesy
zbieine rozbieine Produkt
Produlkt Produkt Prodult Produkt
utleniania redukcji uboczny elowny
Rysunek 3. Mozliwe drogi sparowanej elektrosyntezy
Figure 3. Possible ways to carry out paired electrosynthesis
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3.2.5 Analityka elektrochemiczna

Obecnie najczesciej spotykanymi metodami rutynowej kontroli analitycznej
procesOw s3 badania chromatograficzne (LC-MS, GC-MS, HPLC), oraz
spektroskopia UV-VIS. Mimo, ze wyzej] wymienione metody sg skuteczne
i posiadaja wiele zalet z ich zastosowaniem w przemysle wigzg si¢ rowniez problemy.
Niektorymi z nich s3 dlugi czas prowadzenia analiz, konieczno$¢ wstepnego
przygotowania probek, czasochtonne szkolenie personelu z uwagi na skomplikowang
obstuge sprzetu, konieczno$¢ prowadzenia analiz w wyspecjalizowanym
laboratorium, co nie tylko wydluza czas oczekiwania, ale tez podnosi koszty
wytwarzania produktow. Z tych powodow w ostatnich latach obserwuje si¢ rosngce
zainteresowanie zastosowaniem czujnikow elektrochemicznych do celéw badania
jako$ci wody, zywnoSci oraz farmaceutykow. Dzigki czujnikom mozna prowadzi¢
analizy z uzyciem niedrogich, przeno$nych sprzetow. Czujniki umozliwiaja
wykrycie nawet $ladowych ilo$ci niepozadanych substancji takich jak roéznego
rodzaju zwigzki organiczne, jony metali czy biomolekuly. Detekcja odbywa sig
poprzez pomiar zmian sygnatu elektrochemicznego, ktorym w zaleznosci od rodzaju
urzadzenia moze by¢ przeptyw pradu, zmiana napigcia, potencjatu czy impedancji.
Zmiany sygnatu zachodza w wyniku reakcji na powierzchni elektrod, utlenianiu lub
redukcji, zwigzkéw pochodzenia chemicznego lub biologicznego. Ze wzgledu na
sposob dzialania czujniki mozna podzieli¢ na amperometryczne, impedancyjne
i potencjometryczne.[27-29]

W czujnikach amperometrycznych inicjatorem reakcji utleniania lub redukcji
jest przytozone miedzy elektrodami roboczg i odniesienia napigcie. Podczas procesu
wskaznikiem st¢zenia analitu jest generowana przez reakcje energia elektryczna.
Metoda ta stosowana jest zwykle, gdy wymagana jest wysoka doktadnos¢ i czutosé
pomiardéw. Odpowiednio skonstruowany uktad amperometryczny powinien sktadaé
si¢ z uktadu kontroli potencjatlu oraz ogniwa, ktore sklada si¢ zazwyczaj z 3 elektrod:
pracujacej odpowiedzialnej za zachodzenie badanej reakcji, odniesienia utrzymujacej
staty potencjal i pomocniczej odpowiedzialnej za przejmowanie pradu z elektrody
pracujace;j.

Czujniki potencjometryczne opieraja si¢ na pomiarze stezenia analitu bazujgc na
warto$ci wytworzonego napigcia przeptywajacego przez uktad pradu w wyniku
interakcji sensor-analit. Ze wzgledu na niski koszt i proste dziatanie sg to najczesciej
spotykane w praktyce czujniki. Do najpopularniejszych zastosowan czujnikow
potencjometrycznych mozna zaliczy¢ pH-metry.

Kolejnym  rodzajem  czujnikéw  elektrochemicznych  sg  czujniki
konduktometryczne (impedymetryczne), gdzie najwazniejszym czynnikiem jest


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

REAKTORY ELEKTROCHEMICZNE W PRZEMYSLE — KONSTRUKCJA I ZASTOSOWANIA 293

warto§¢ przewodnictwa. Dzigki tej metodzie mozliwe jest wykonywanie czutych
pomiaréw, otrzymujac stabilne wyniki ktére mozna usrednia¢ w dlugim okresie
czasu. Dodatkowo pomiar6w mozna dokonywa¢ w szerokim zakresie
czestotliwosci.[30]

UWAGI KONCOWE

Procesy elektrochemiczne towarzysza nam wszedzie zaréwno, gdy korzystamy
z naszych telefonow, jedziemy samochodem, bierzemy prysznic, zazywamy leki, czy
jemy kontrolowang za ich pomoca zywno$¢. Staly si¢ one nieodtaczng czescig zycia
z powodu swojej uniwersalnosci i latwosci dopasowania. Jak przedstawiono
w artykule istnieje wiele opracowanych juz metod modyfikacji reaktorow stuzacych
do przeprowadzenia takich reakcji. Jednak nie oznacza to konca poszukiwan
kolejnych mozliwosci. Procesy te s niezwykle wazne z powodu wcigz intensywnego
wzrostu zapotrzebowania na réznego rodzaju towary i metody usprawnienia ich
produkcji. Istotnym jest réwniez aspekt Srodowiskowy, dzigki zastosowaniu
elektrochemii w dziedzinie produkcji energii, czy oczyszczania Sciekow stawiamy
krok w kierunku zmniejszenia emisji zanieczyszczen, pokonujagc tym samym
ograniczenia narzucone przez konieczno$¢ uzywania szkodliwych i coraz trudniej
dostepnych paliw kopalnych.
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