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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou nizkonakladovych alkalickych
palivovych ¢lankl, konkrétné elektrodami s alternativnimi katalyzatory MnO, + dopant.
Tento projekt navazuje na bakalafskou praci [1] i vysledky dosavadniho vyzkumu [4] [13]
[14] [12].

Vysledkem této prace jsou volt-ampérové a vykonové charakteristiky katod
alkalickych palivovych ¢lanka dotované riznymi dopanty. Prace optimalizuje postup pro
vyrobu elektrod AFC, tak aby bylo mozno vyrobit nékolik konstrukéné identickych elektrod,

které se budou liSit pouze typem dopujiciho prvku.

Keywords

Hydrogen Fuel Cell, Alkaline Fuel Cell, Electrode, Catalyst, Mangan Oxide.

Abstract

The subject of this graduation thesis is low-cost alkaline power cells and especially
electrodes with alternative catalyst made of MnO, + dopant. The thesis expands the

bachelor’s thesis [1] and previous research [4] [12] [13] [14].

Volt-ampere characteristics and power characteristics of the katodes for AFC,
subsidized with various dopants, are the outcome of this project. The project presents the
optimalisation of preparation process of AFC electrodes. The aim is to prepair several

electrodes with identical construction, which varies only with the type of the dopant.
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou nizkonakladovych alkalickych
palivovych ¢&lankl s alternativnimi katalyzatory na bazi MnO, + dopant. Tento projekt
navazuje na bakalafskou praci [1] i vysledky dosavadniho vyzkumu Ustavu
elektrotechnologie, napf. [4] [13] [14] [12].

V praci budou teoreticky rozebrany charakteristické vlastnosti, mozZnosti
a pouzitelnost palivovych ¢lankl, se zaméfenim na nizkoteplotni vodikové palivové ¢lanky
(viz kap. 2). Alkalicky palivovy €lanek (dale jen AFC) bude podroben dukladnému rozboru

jednotlivych prvkd daného technického systému s vyuzitim ¢asti metodiky TRIZ (kap. 3).

Na zakladé predchozich experimentu [1] s vyrobou elektrod a teoretického rozboru,
bude optimalizovan vyrobni postup pro pfipravu kvalitnéjSich vzork(l a bude popsan postup
meéfeni pripravkem Astris QC200 (kap. 4). Podle navrzenych postupl budou vyrobeny
elektrody na bazi uhliku v polytetrafluoretylénové (dale jen PTFE) matrici s alternativnimi
katalyzatory na bazi MnO, + dopant. Referen¢ni elektrody budou vyrobeny s obvyklym
platinovym katalyzatorem (kap. 5). Vybrané elektrodové dvojice budou proméfeny, ziskané
zavislosti a charakteristiky budou rozebrany a budou ur€eny mozné cesty dalSich inovaci

v této oblasti (kap. 6).

Cilem této prace je rozbor problému postupu vyroby a méreni elektrod, pouzitého
v [1] a [14], a jejich optimalizace na zakladé zjisténych skuteénosti. Vystupem prace bude

sada méfeni, ktera by méla urcit:
- zda navrzena optimalizace vyroby pfinese lepsi vysledky,
- vliv dopantl na elektrické vlastnosti vyrobenych elektrod,

- vliv vybranych vyrobnich parametri elektrod na jejich elektrické vlastnosti

a zivotnost.
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2 Palivové ¢lanky

Vodikovy palivovy ¢lanek (Fuel Cell; FC) je elektrochemické zafizeni, které
pfeménuje chemickou energii paliva pfimo na elektrickou energii. Elektricka energie je
vytvafena chemickymi reakcemi mezi palivem a okysliCovadlem. Reaktanty plynou do
Clanku a produkty z néj odtékaji, pficemz elektrolyt ¢lanek neopousti. Palivovy clanek
produkuje elektrickou energii, dokud nedojde k preruseni tokl paliva a okysliCovadla. [2] [6]
(8] [18]

spalovaci spalovaci
T T motor I motor ________________alternator —
chemicka ﬁ tepelna ﬁ kineticka | i elektricka
energie energie energie energie
Obr. 1-  Premény energii u béznych zdroji elektrické energie
S palivovy Elanek
chemicka elektricka
energie energie

Obr. 2-  Premény energii u palivového ¢lanku.

elektricka
energie

kyslik ) . vodik
alivov 'ﬁi
pv i v
¢lanek

tepelna voda
energie H,0

Obr. 3- Schéma vazeb vodikového palivového ¢lanku s jeho okolim.

Palivové clanky jsou odliSné od klasickych primarnich a sekundarnich elektrickych
¢lanka (baterii a akumulatortl) tim, ze reaktanty a produkty nejsou vazany v elektrodach

a elektrolytu, ale jsou pfivadény / odvadény zvnéjSku a musi byt doplfiovany. [8] Elektrody
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slouzi pouze jako zprostfedkovatel reakci vhodnou katalytickou latkou. [6] Palivové ¢lanky
jsou termodynamicky otevienym systémem, kdezto klasické primarni a sekundarni ¢lanky

jsou termodynamicky uzavienym systémem. [6] [18]

Existuje mnoho typu palivovych ¢lanka, palivem vodikovych palivovych ¢lanka je
vodik, okyslic¢ovadlem kyslik a produktem voda (H,O) [6]. U jinych typld mohou byt palivem
napfiklad uhlovodiky (metan, etan, propan, butan, atd.) [8], alkoholy (metanol, etanol, atd.)
[18] a oxidy uhliku (CO, CO,) [6]. Alternativnim okysliCovadlem u nékterych typu ¢lanku je
chlor (Cl, CIO,) [18], alternativnhim produktem muze byt oxid uhlicity (CO,) [18].

e e
|—» ELEKTRICKA ZATEZ —I

g < [P
— 9 ELEKTROLYT =
REAKTANT N2 8 REAKTANT
= &
R &5 TRANSPORT IONTU e
fr] +—

v

L PRODUKT J

Obr. 4 -  Schéma principu obecného palivového c¢lanku.

Ruzné typy palivovych &lankd maiji stejny zakladni princip. Sestavaji ze zaporné
elektrody (anody) a kladné elektrody (katody), které jsou navzajem oddéleny elektrolytem.
[8] Elektrody jsou rozliSovany dle vnitfnich chemickych reakci, nikoli podle vnéjsiho
elektrického plisobeni, proto jsou anoda a katoda oproti primarnim a sekundarnim ¢élankiim

zdanlivé zaménény. [6]

Na rozhranich elektrod a elektrolytu probihaji dvé dil¢i chemické reakce, které
spotfebovavaji palivo a okyslicovadlo a které generuji chemicky produkt (zpravidla vodu
H,O) a elektricky proud. [8] Tento proud mlze byt vyuzit k napajeni elektrickych zafizeni.

Dodavany vykon je zavisly na velikosti pfipojené elektrické zatéze. [2] [6]
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Na anodé katalyzator okysliCuje palivo, tim jsou tvofeny kladné nabité ionty

a zaporné nabité elektrony. Je pouzit takovy typ elektrolytu, ktery je dobfe iontové vodivy,

ale brani prostupu elektrond, které jsou nuceny cestovat ke katodé pres vnéjsi elektrickou

zatéz a konat tak uzite€nou praci. lonty difunduji elektrolytem od anody ke katodé, kde se

znovu setkaji s elektrony a spolu s okysliCovadlem reaguji v chemicky produkt (zpravidla

v H,0). [6] Chemické reakce ve FC zpravidla produkuiji i teplo. [2] [18]

U palivovych ¢lankl se nejcastéji rozliSuji tyto zakladni konstrukéni ¢asti: [6] [18]

Elektrolyt — umozniuje vedeni iontd od zaporné elektrody ke kladné elektrodé, ale

pro elektrony je nevodivy; typ elektrolytu vétSinou definuje typ palivového &lanku.
Palivo — nejCasté&jSim palivem je vodik.
Okyslicovadlo — nejcastéjSim okysliCovadlem je kyslik.

Katalyzator na zaporné elektrodé - rozklada palivo na ionty a elektrony;

nejCastéji se pouziva platina Pt.

Katalyzator na kladné elektrodé — sluCuje ionty ze zaporné elektrody

s okyslicovadlem za vzniku produktd (vétSinou H,0).

Cim vétsi proud je z palivového &lanku odebiran, tim vétsi je ubytek napéti mezi

elektrodami. Ztraty palivovych ¢lanku jsou dany predevsim: [6] [18]

Aktivacnimi ztratami (pfekonavani potencialovych bariér chemickych reakci).

Ohmickymi ztratami (ztraty prachodem elektrického proudu materialy s kone¢nou

vodivosti).

Odpor elektrolytu vici vedeni iontd (vyCerpani reaktantd v katalytickych

oblastech).

Bézny palivovy ¢lanek dodava pfi maximalnim vykonu napéti pfiblizné jen 0,6 az 0,7

V. Pro zvySeni napéti systému FC se ¢lanky fadi sériové do vétvi. Proud palivového ¢lanku

je dan plochou elektrod, dalsiho zvySeni proudu systému palivovych &lanku Ize dosahnout

paralelnim zapojenim nékolika vétvi s palivovymi ¢lanky. [2] [6]
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2.1 Srovnani s konvenénimi zdroji energie

Vyhody:

vysoka ucinnost pfemény chemické energie v elektrickou energii (viz obr. 5),
- velmi nizka emise Skodlivin (o nékolik fadu nizsi nez u spalovani fosilnich paliv),
- nizka poruchovost,

- nehluény provoz — samotné palivové c¢lanky jsou bezhluéné diky absenci

pohyblivych &asti (hluk tvofi doprovodna zafizeni jako dmychadla a kompresory),
- po upravé (reformaci) Ize spalovat mnoho druht plynnych paliv,

- modularni koncepce umoznujici konstruovat FC v Sirokém rozmezi vykonQ pfi

témér stejné ucinnosti.

Nevyhody:

citlivost na nékteré pfimési v palivu a v okyslicovadle,
- vysoké investi¢ni naklady,

- dosud maji FC nizkou Zivotnost,

- ucinnost klesa s dobou provozu,

- malo zvladnuta technologie sériové vyroby.

100

a0

80

Hybridni systém SOFC I plynova turbina
70

60 Pokrotily turbinovy systém

Paliveve clanky Paraplynovy kombinovany eykius
50

U¢innost, %

‘WylepEeny cyklus plynowvé turbiny Plynové motory
40

30 J
ikroturbiry

20

Jednoduchy eykius = plynovou turbinou

0.1 1 10 100 1000
Vkon, MW

Obr. 5 -  Srovnani ucinnosti palivovych ¢lankd a konvencénich zdroja [2].
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2.2 Clenéni palivovych élanku dle typu konstrukce

V soucasnosti existuje nékolik zakladnich typl palivovych ¢&lanku, které Ize rozdélit
podle typu elektrolytu a provozni teploty. Témito rozdily je dano i rozdilné konstruk&ni

provedeni, zplsob provozu a pfipravy paliva jednotlivych typu palivovych ¢lankd. [2]

Clenéni v souéasnosti perspektivnich typu palivovych élanku: [2] [6] [8]
- Nizkoteplotni palivové ¢lanky (20 + 130 °C).
o Alkalické palivové ¢lanky AFC (Alkaline Fuel Cell).

o Polymerni membranové palivové ¢lanky PEM FC (Proton Exchange Fuel
Cell).

o PFimé metanolové palivové ¢lanky DMFC (Direct Methanol Fuel Cell).
- Stfednéteplotni palivové ¢lanky (160 + 220 °C).

o Palivové ¢&lanky s kyselinou fosfore€nou PAFC (Phosphoric Acid Fuel
Cell).

- Vysokoteplotni palivové ¢lanky (600 + 1050 °C).

o Palivové ¢lanky s roztavenymi uhli¢itany MCFC (Molten Carbonate Fuel
Cell).

o Palivové ¢lanky s tuhymi oxidy SOFC (Solid Oxide Fuel Cell).

2.2.1 Alkalicky palivovy ¢lanek

Elektrolyt je v AFC zasadity, pouziva se vodny roztok hydroxidu draselného KOH.

KOH je upfednostfiovan, jelikoz ma ze vSech hydroxidi nejvyssi iontovou vodivost. [6] [2]

Alkalicky palivovy Clanek patfi do kategorie vodikovych nizkoteplotnich palivovych
¢lanka. Jeho pracovni teplota se pohybuje mezi 20 az 90 °C, vykon mlze dosahovat az
20 kW a elektricka ucinnost se pohybuje mezi 45 a 60%. Pfi zafazeni kogeneraéni jednotky,

ktera zajisti vyuziti odpadniho tepla, mize byt celkova ucinnost az 80%. [2] [6]
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Obr. 6 - Schéma principu alkalického palivového ¢lanku

Zakladnim principem fungovani je stejné jako u ostatnich vodikovych palivovych
¢lankd inverzni proces elektrolyzy vody (viz rovnice 2-3). [2] [6]

Reakce na katodé: O, + 4e” + 2H,O — 40H ;D =+1229V (2-1)
Reakce na anodé: 2H, + 40H — 4H,O + 4 ; @ =+0,046 V (2-2)
Souhrnna reakce: 2H> + O, — 2H,0 + energie ; U=1,183V (2-3)

Hydroxid draselny KOH je ve vodném roztoku disociovan na ionty K* a OH". Kyslik
pfivadény ke kladné elektrodé (katodé) je volnymi elektrony z vnéjSiho okruhu redukovan
ajeho reakci svodou vznika hydroxidovy aniont OH™ (2-1), ktery je elektrolytem
transportovan na zapornou elektrodu (anodu). Vodik pfivadény na anodu zde reaguje

s hydroxidovym aniontem OH" za vzniku vody, pfi Eemz se uvolni 4 elektrony (2-2). [6]

Palivem pouzivanym v AFC je Cisty vodik H, a okysli¢ovadlem vétSinou pouze Cisty
kyslik O,, protoZe oxid uhli¢ity CO, obsazeny ve vzduchu nebo reformovanych plynech

zpusobuje degradaci elektrolytu, dochazi k tzv. otravé (karbonizaci) elektrolytu. [2]
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Pfi otravé elektrolytu reaguje CO, s hydroxidovymi ionty elektrolytu a vznika uhliitan
draselny K,CO; (2-4), ktery se jiz neudastni reakci na elektrodach. Clanek tim ztraci na

vykonu a ucinnosti. [2]

KOH + CO, — K,CO3 + H,0 (2-4)

Elektrody AFC funguji jako katalyzator probihajicich chemickych reakci a musi
umoznovat vznik tfifazového rozhrani, tedy kontakt tfi fazi (reagujici plyny, elektrolyt
a elektroda). Elektrolyt vytvafi na povrchu elektrod smacivy film, skrze néjz difunduji
reagujici plyny k elektrodé, kde dochazi k chemickym reakcim (2-1 az 2-3). Pouzivaji se
porézni elektrody, aby plocha smacivého filmu byla co nejvétsi a aby skrze elektrodu mohla

pronikat plynna faze v dostate€ném mnozstvi. [2]

plyn kapalina

LiL

Obr. 7-  Schematicky rez poérovitou elektrodou a tfifazové rozhrani [2]

Rozhrani mezi kapalinou a plynem lze stabilizovat nékolika riznymi zpUsoby,
z nichz v8echny jsou zaloZeny na kapilarnim efektu. Kapalina vzlina uzkymi péry elektrody,
tlak plynu vSak zabranuje kapaliné vnikat do vétSich péra (obr. 7). Elektrolyt ma tak snahu
vytvaret tenky smacivy film na vnitfni strané elektrody. Reaguijici plyn, ktery je obtizné
rozpustny v elektrolytu, maze difundovat skrz tento film k povrchu elektrody, kde dochazi

k reakci plynu s kapalinou. [1] [2]

Elektrody v AFC jsou vyrabény jako vicevrstvé, zpravidla ze spékaného niklu
s pfimési uhliku, opatfené tenkou vrstvou platiny, ktera funguje jako katalyzator. Nikl

zvySuje elektrickou vodivost elektrody. [2]

Na obou elektrodach vznika elektricky potencialni rozdil pfiblizné 1,2 V, ktery pfi

zatizeni ¢lanku obvykle poklesne na hodnotu 0,5 az 0,8 V. [3]
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Vyhody AFC oproti PEM FC: [2] [6]

RychlejSi odezva na zménu vnéjsi elektrické zatéze (vySsi vodivost elektrolytu).

Nizké pofizovaci naklady (AFC je zdostupnych materidld, diky méné
agresivnimu zasaditému prostfedi je mozno pouzit levnéjSi materialy, mimo jiné
alternativni neplatinové katalyzatory; levny elektrolyt).

Neni tfeba sloZity elektronicky fizeny vodni management.

Lepsi chemicka reakce na kladné elektrodé (pro AFC je limitni rychlost reakce

na zaporné elektrodé).

Nevyhody AFC oproti PEM FC: [2] [6]

Otrava (karbonizace) elektrolytu oxidem uhli¢itym CO, (nutnost pouzivani

Cistého vodiku a kysliku nebo ¢asté pravidelna udrzba — vyména elektrolytu).

Nizky mérny objemovy i hmotnostni vykon (nepfili§ vhodné pro pfenosné

a mobilni aplikace).

Kapalny elektrolyt (neni pfili§ vhodné pro mobilni a pfenosné aplikace).

2.2.2 Polymerni membranové palivové ¢lanky

Elektrolyt je tvofen iontoméniCovou membranou. lontoméni¢ je polymer obsahujici

funkéni kyselé nebo zasadité Fetézce, které umoznuji transport iontd. V soucCasnosti

prevlada kysela iontoméniova perfluorovana membrana NAFION® firmy DuPont. [11] [15]

Palivo (vodik Hy) pfivadéné k anodé je ionizovano (viz rovnice 2-5). lonty H* jsou

iontomé&ni€ovou membranou pfepravovany na katodu, kde reaguji s okysliCovadlem O, (viz

rovnice 2-6). Membrana je pro elektrony neprichozi, jsou nuceny obihat vnéjSim obvodem,

kde na elektrickém spotfebici vykonavaji uzite€nou praci. [6] [7] [15]

Reakce na katodé: O, +4H" + 4" — 2H,0 1 @=1.229V (2-5)
Reakce na anodé: H, — 2H" + 2¢ g=0V (2-6)
Souhrnna reakce: 2H, + O, — 2H,0 + energie ; U=1,229V (2-7)
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Obr. 8 -  Struktura PEM FC — princip, vodni management. [11] [16]

Polymerni membranové FC jsou tvofeny strukturou MEA (Membrane Electrode
Assembly) — membranou, katalytickymi vrstvami, difaznimi vrstvami a elektrodovymi
matricemi (viz obr. 7). Elektrodové matrice slouzi k odvodu/pfisunu elektronl, paliva,
okysliCovadla a produktll do chemickych reakci. Difuzni vrstva GDL (Gas Diffusion Layer)
slouzi k rovnomérnému pfisunu reaktantll ke katalytické vrstvé. V oblasti katalytické vrstvy

dochazi k samotnym chemickym reakcim. [11]

Vyhody PEM FC oproti AFC: [6] [11][12]
- Nedochazi k otravé kyselého elektrolytu oxidem uhli€itym CO..

- Vysoky mérny objemovy i hmotnostni vykon (vyhodné pro pfenosné a mobilni

aplikace).

- Elektrolyt v pevné fazi (moznost miniaturizace, vhodné pro mobilni a pfenosné

aplikace).
- Po pfekonani nevyhod potencialné velmi nadéjna technologie.

- Po upravach maze zpracovavat i jiné palivo nez vodik — pfechod na DMFC.
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Nevyhody PEM FC oproti AFC: [6] [11] [12]

- Cena (nejdrazsi polozka je membrana NAFION; agresivni kysely elektrolyt
znemoznuje pouziti levnéjSich katalyzatoru).

- Slozity vodni management vyzadujici pokrocCilejSi stupen fizeni (Clanek je
nachylny na piebytek vody vedouci k “ucpani” katalytického prostoru, nedostatek

zase k vysychani membrany a snizeni iontové vodivosti).

- Kyselé elektrolyty maji pomalejSi odezvu na zménu elektrické zatéze ve vnéjsSim

obvodu (zpusobeno nizsi vodivosti kyselého elektrolytu).

- Niz8i zivotnost katalytické vrstvy (vétSi degradace pulsobenim kyselého

prostiedi).

Tab 1. Prehled perspektivnich palivovych ¢élanku [2] [6]

, . Stfedné- .
Druh Nizkoteplotni teplotni Vysokoteplotni
AFC |PEMFC | DMFC | PAFC | MCFC | SOFC
KoCOs + | 710, +
Elektrolyt | KOH | PEM PEM | HyPO, | NaCOy | 472
+ Li,CO3 2-3
Pracovni 800-
oo o) | 20100 | 20-80 | 20-130 | 170-250 | 600650 | S0
P ivy - + + + - -
Pohyblivy | o H H H CO22 0?
iont
Elektricka | 4560 | 40-60 40 38-45 | 4560 | 50-65
ucinnost [%]
Maximalni
viron jon) | =20 250 10 50-400 | ~5000 | ~5000
. Sisty | Ho+ | CHy-OH, H, +
Palivo H, | CHyOH |CHgoH | Mz [ H*CO1 59
Vyuziti M| PSS s s s

2.3 Clenéni palivovych élanka dle typu pouziti

Palivové ¢lanky maji Siroky potencial vyuZiti — od napdjeni malych pfenosnych
zafizeni, pfes napajeni dopravnich prostfedk(l a velké stacionarni zdroje energie az pro

napajeni specialnich aplikaci, zejména druzic v kosmu.
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2.3.1 Prenosné palivové ¢lanky

Spadaji sem napajeci moduly, které jsou Clovékem prenositelné bez specialnich
transportnich prostfedkd. Pfenosné FC se dale déli na napajeni pfenosnych pfistroji (napf.
notebooku, mobilnich telefonu, digitalnich fotoaparatd aj.) a pfenosné napajeci zdroje (napf.
malé pfenosné generatory, pfenosné zalozni zdroje, nabijeCky akumulator(i aj.). Palivové
¢lanky tedy mohou slouzit jako substitut baterii, akumulator(i a malych pfenosnych zdroja
energie. Jmenovity vykon pfenosnych ¢lanku je v fadu desitek wattd, vhodné jsou zejména
nizkoteplotni palivové ¢lanky - AFC, PEM FC, DMFC. [2] [15]

Pro napajeni pfenosnych aplikaci ma nejvétsi potencial DMFC — dobijeni je mozno
vyménou zasobniku s kapalnym metanolem, okysli¢ovadlem muze byt kyslik ze vzduchu.
[15] Méné vhodné jsou PEM FC s plynnym palivem H, a nejméné vhodné jsou AFC,
protoze vyzaduji plynné palivo, plynné okysli¢ovadlo (Cisty O, bez CO a CO,) nebo udrzbu
v podobé periodické vymény elektrolytu. [15] Na druhou stranu AFC vynikaji nizkymi

pofizovacimi naklady a nejvysSi rychlosti reakce na zménu elektrické zatéze.

2.3.2 Mobilni palivové élanky

Mezi mobilni pouziti patfi takové aplikace, kdy zdroj energie je soucasti pohyblivého
(mobilniho) celku nebo ¢asti zafizeni, jedna se zejména o napajeni dopravnich prostfedku.
Vyvoj se zaméfuje hlavné na pohonné jednotky silni€nich vozidel na bazi iontoménicovych
membran (PEM FC, DMFC) s typickymi vykony v fadu desitek kW, které jako palivo
pouzivaji predevsim plynny &i zkapalnény vodik nebo metanol. V neprospéch AFC pro
mobilni aplikace hovofi zejména nizky objemovy a hmotnostni vykon téchto palivovych
¢lankd. [9] [10] [15]

Ostatni aplikace mobilnich palivovych ¢lankd zahrnuji Siroké spektrum od jizdnich
kol pfes malé nakladni automobily, mikrobusy, aZz po specialni aplikace, jako napf.

vyzkumné ponorky. [9] [10]

2.3.3 Stacionarni palivové ¢lanky

Stacionarnimi zdroji energie rozumime takové, které se bézné nepfesouvaji ani
nejsou soucasti mobilniho zafizeni. Spadaji sem zejména velké stacionarni zdroje energie

— elektrarny, vyrovnavaci elektrarny a velké zalozni zdroje energie. Lze je pouzit jako zdroje
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jak elektrické, tak tepelné energie s Sirokym rozsahem instalovanych vykon( v zavislosti na

pfedpokladaném vyuziti a dané specifikaci. [2] [6]

Vysokoteplotni FC s rozsahem jednotek kilowattl jsou uréeny jako vyhradni zdroje
energie pro zajisténi dodavek elektrické energie a tepla do ucelenych systému, jako jsou
byty a rodinné domy, nebo jako zaloZni zdroje energie vétSiho rozsahu s vyuzitim
odpadniho tepla. Clanky s vykonem v fadu desitek az stovek kW se vyuzivaji jako zdroje
energie (vétSinou jako soucast bivalentniho systému) pro vétsi celky, napfiklad
administrativni budovy, telekomunikaéni objekty, hotely ¢i nemocnice. Typickym primarnim
palivem je zemni, pfip. degazacni plyn, ktery je nutné na vstupu do palivového clanku

reformovat na vodik. [2] [9]

Pro stacionarni aplikace se pouZivaji zejména stfednéteplotni a vysokoteplotni
palivové ¢lanky, vhodné zejména do mist, kde je upotfebitelné i teplo. Z nizkoteplotnich
palivovych ¢lankl ve stacionarnim provedeni se zhotovuji témér vyhradné AFC, a to pro

relativné malé vykony — napfiklad napajeni bytovych jednotek. [9] [12]

Velké stacionarni regeneracni jednotky by bylo mozné vyuzit i pro vyrovnavaci
elektrarny — v dobé celkového utlumu odbéru elektrické energie by ji spotfebovavaly na
elektrolyzu vody (k akumulaci energie), v dobé spotfebni 3pi¢ky by do rozvodné sité
dodavaly elektrickou energii. Toto feSeni by mélo mnohem vy388i akumulovanou vykonovou

hustotu nez bézné pouzivané pfeCerpavaci elektrarny.

Uziti FC jako zaloznich zdroju energie je problematické z divodu dlouhé doby
rozbéhu a potfeby vstupni energie pro vysokoteplotni FC. Vyhodnégjsi je vyuzit
vysokoteplotni FC jako primarni zdroj energie, ktery vyrabi elektrickou energii stale a pouze
v dobé vypadku rozvodné sité slouzi jako mistni zalozni zdroj elektrické energie. AFC by
teoreticky mohly slouzit jako Cisté zaloZni zdroj energie, nepotfebuji velké aktivacni energie
ani velké rozbéhové Casy. Prfeklenovaci ¢as mezi vypadkem rozvodné sité a rozbéhem

AFC by pfesto bylo nutno pokryt jinym zaloznim zdrojem, napfiklad superkondenzatory.

2.3.4 Specialni palivové élanky

V soucasnosti NASA vyviji typ palivovych &lanku, které umozniuji i opaény proces
(elektrolyzu) a funguji tak jako akumulatory elektrické energie pro dobu, kdy se druzice
nachazi ve stinu Zemé a nefunguji jeji slune¢ni kolektory. Tento typ ¢lanki se nazyva

regeneracni. [2] [10]
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3 Alkalicky palivovy €lanek
V kapitole 2.2.1 probéhlo zakladni seznameni s vodikovymi palivovymi c&lanky
s tekutym alkalickym elektrolytem (AFC).

Cilem této kapitoly bude podrobnégji se seznamit s AFC s CasteCnym vyuzitim

metodiky TRIZ (rus. Teopusa pelweHua nsobpetatenbckmx 3agad [19]).

3.1 Model komponent AFC

V prvnim kroku je tfeba stanovit vyznamna vnéjsi pusobeni na zkoumany objekt.
AFC chemickymi reakcemi pfeménuje palivo H, a okysli€ovadlo O, na produkt H,O,
pficemz generuje teplo a uziteCnou elektrickou energii. Vyrazné negativné na AFC pusobi
CO,, ktery vyznamné degraduje (karbonizuje) zasadity elektrolyt. Schéma vazeb mezi

zkoumanym objektem a okolim ukazuje obr. 9.

3.1.1 Soupis prvki modelu palivového ¢lanku a jeho okoli

- Prvky nadsystému:

o Elektricky obvod — je to obrabény prvek, palivovy ¢lanek do elektrického

obvodu dodava elektrickou energii (tab. 1 viz E1, G1).

o Palivo H;, Okysliéovadlo O, — jsou to prvky nadsystému, které se musi
do palivového €lanku dodat, aby mohl palivovy €lanek pinit hlavni funkci —

napajet elektricky obvod.

o €O, — mlze byt soucasti okyslicovadla (vzduch), paliva nebo muze

pronikat z okolniho vzduchu. Degraduje elektrolyt dle rovnice 2-4.

- Hlavni prvky (hlavni funkci AFC je napajeni vnéjSiho elektrického obvodu,

hlavnimi prvky zkoumaného objektu tedy jsou anoda a katoda.):
o Katoda — probiha zde reakce dle rovnice 2-1
o Anoda — probiha zde reakce dle rovnice 2-2
- Sekundarni prvky:

o Elektrolyt — elektricky izoluje katodu od anody, umozriuje pfesun iontd

od katody k anodé.
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Klec — ochranny obal palivového ¢&lanku, ktery jednotlivé komponenty
drzi pohromadé. Mimo jiné drzi hlavni prvky katodu a anodu. Pro
zjednodu$eni byla v modelu jako klec oznacena soustava prvkl: kryt
anody, kryt katody, elektrodovy ram, drzak anody, drzak katody, t&snéni

4ks a Sroubové spoje 4ks (viz obr. 17).

palwo -

D

: energle “ -

okyslicovadlo
0,

Obr. 9-  Schéma zavislosti mezi AFC a prvky nadsystému

3.2 Model funkci AFC

mM Mmoo W >

Tab 2. Maticovy zapis funkéniho modelu FC znazornéného na obr. 10

1 2 3 4 5 6 7 8
El. obvod| O, H, |CO,| Klec | Katoda| Elektrolyt Anoda
El. obvod - - - - - - - -
(0 )% - - - - - |reaguje - -
H, - - - - - - - reaguje
CO; - - - - - - degraduje -
Klec - vede |vede| drzi | - drzi drzi drzi
Katoda napaji drzi - - - dodzl\{; OH -
izoluje do.dévé. OH
Elektrolyt - - - - chladi - |zqu1<?
chladi
Anoda napayji - drzi - - fedi -
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Funkce palivového Clanku (fialova — hlavni funkce, modra - sekundarni funkce
(pUsobeni na hlavni prvky), ¢erna — ostatni kladné (pfinosné) vazby, oranzova — vazba
odstranujici nebo zmiriujici nezadouci efeki, Cervena — nezadouci vazba, kurzivou

nedostate¢né pinéna funkce, tu¢na — pfedimenzovana funkce):
B6 — kyslik reaguje na katodé dle rovnice (2-2);
C8 — vodik reaguje na anodé dle rovnice (2-3);
D7 — CO, degraduije elektrolyt tvofeny KOH;
E2 — klec vede kyslik a pfivadi jej ke katodé;
E3 — klec vede vodik a pfivadi jej k anodé;
E4 — klec drzi vzdusny CO, mimo dosah elektrolytu
E6 — klec drzi katodu;
E7 — klec drzi elektrolyt, zabrafiuje jeho Sifeni mimo vymezeny prostor;
E8 — klec drzi anodu;

F1 — katoda napaji elektricky obvod, parametrem je vykon, ktery je dan soucinem

elektrického proudu tekouciho obvodem a elektrickym napétim mezi katodou a anodou;
F2 — katoda drZi kyslik, oddéluje jej od elektrolytu;
F7 — katoda drZi elektrolyt, oddéluje jej od plynové ¢asti;
F7 — reakce na katodé (2-2) dodava ionty OH" do elektrolytu;
G6, G8 — elektrolyt elektricky izoluje katodu od anody;

G6, G8 — elektrolyt ochlazuje elektrody, jez se mirné zahfivaji probihajicimi

chemickymi reakcemi;

G8 — elektrolyt dodava ionty OH™ do reakce probihajici na anodé;

F1 — anoda napaji elektricky obvod, parametrem je vykon, ktery je dan soucinem

elektrického proudu tekouciho obvodem a elektrickym napétim mezi katodou a anodou;
F3 — anoda drZi vodik, oddéluje jej od elektrolytu;

H7 — reakce na anodé dle rovnice (2-3) fedi elektrolyt vznikajici vodou.
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Obr. 10 - Funkcni model AFC

3.2.1 Modely elektrod AFC

V této praci se zabyvam konstrukénim feSenim elektrod na nosici z niklové sitky

a plnivem z uhliku a to zejména:

- elektrodou s oddélenou difuzni a katalytickou vrstvou (dale jen elektroda s ODK),

funkéni schéma viz obr. 11,

- elektrodou se spole¢nou difuzni a katalytickou vrstvou (dale jen elektroda

se SDK) - funkéni schéma viz obr 12.

Katalyticka vrstva — Jedna se o hlavni prvek elektrody, probihaji zde na tfifazovém
rozhrani chemické reakce, které pIni hlavni funkci AFC — dodavaji do vnéjSiho elektrického

obvodu elektrickou energii. Tvofi ji katalyticka smés spojena pojivem.

Difazni vrstva (nékdy také GDL - Gas Difussion Layer) — PIni sekundarni funkci tim,
ze k hlavnimu prvku (katalytické vrstvé) zajiStuje rovnomérny pfisun plynu a dochazi zde
k transportu elektront mezi sbérnou sitkou a katalytickou vrstvou. Difuzni vrstvu tvofi uhlik

drzeny pojivem. Ve varianté SDK obé funkce difuzni vrstvy pfebira katalyticka vrstva, tim ze
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sama katalyticka vrstva zprostfedkovava rovhomeérny prisun reaktantli do chemicky aktivni

oblasti tfifazového rozhrani a zaroven zajistuje pfrisun/odbér elektroni do/ze sbérné sitky.

Sbérna sitka — dodava (anoda) / sbira (katoda) elektrony do/z vnéjSiho elektrického
obvodu a pomaha je rovhomérné dodavat pfivadét do chemickych reakci. Sbérna sit’ tvofi

kostru elektrody, ktera nese zbyvajici vrstvy elektrody.

Oddeélujici vrstva — tvofi ji tenky nastfik, ktery je propustny pro plynny reaktant, ale

nepropustny pro kapalinu, a tim drzi elektrolyt uvnitf ¢lanku.

Pojivo — Tvofi pevnou matrici, ktera zaruCuje soudrznost jednotlivych vrstev

a zaroven poji vrstvy k sobé.

Parametry vyroby, ovliviiujici vyrobenou elektrodu (kurzivou méné podstatné):

Konstrukéni provedeni elektrody

- Typ katalytické smési

- Typ a mnozZstvi pojiva

- Typ a mnozstvi fedidla a pfipadnych dalSich modifikujicich latek
- Tlakovy a teplotni profil lisovani a jejich vzajemna korelace

- Celistvost elektrody

- Parametry oddélujici vrstvy

- Parametry sbérné sitky

Dulezité vystupni parametry elektrody:
- Elektrické parametry
o Pouzitelnost jako anoda / katoda
o V-A charakteristika (zavislost proudové hustoty na napéti)
o Maximalni vykon a optimalni elektricka zatéz elektrody
- Ekonomické parametry (cena vyroby)
o Naklady na suroviny, vyrobu, provoz a likvidaci.

o Doba Zivota, mira degradace
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Schéma vazeb prvki elektrody s ODK.
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Schéma vazeb prvkl elektrody se SDK.
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Hodnota technického objektu H je pfimo umérna souhrnu uziteCnych funkci

> F a nepfimo umérna souhrnu nakladt N a souhrnu generovanych probléma Y P:

H=>F/(3N*>P) (3-1)

Uzite€nou funkci AFC je primarné dodavany elektricky vykon, teoreticky po zafazeni

kogeneracni jednotky vyuzivajici odpadni teplo také dodavany tepelny vykon.

Na kfivce zivota se AFC nachazeji tésné prfed vrcholem funkénosti nebo za
vrcholem funkénosti — hodnota technického systému se zvySuje hlavné snizovanim
nakladu.

Cilem této prace je zvyseni hodnoty AFC razantnim snizenim nakladu a to nahradou
drahého platinového katalyzatoru mnohem levnéjSim a bé&zné dostupnymi katalyzatory na
bazi MnOy. Dale k pouZiti plniva z uhlikovych sazi typu Chezacarb A od vyrobce Unipetrol
RPS s. r. 0. [23] (dale jen Chezacarb A nebo ChezA), které ve vyrobnim procesu
nepotiebuje takovy energeticky vydej jako spékani niklu. Negativnim dopadem inovace je
shizeni Zivotnosti elektrod a zatim i podstatné sniZzeni funk&nosti (ploSné proudové

a vykonové hustoty FC).

O pozitivni inovaci se bude jednat teprve, az pfidavek hodnoty technického systému
snizenim nakladu prevysi ubytek hodnoty snizenim funk&nosti (ploSné vykonové hustoty

a Zivotnosti).
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4 Navody vyroby elektrod a postupu méfreni

Pfi predchozich experimentech [1] se ukazalo, ze elektrody se SDK maji lepSi
elektrické vlastnosti nez elektrody s ODK (s lisovanou difuzni vrstvou a katalytickou vrstvou
nanesenou nastfikem) - viz obr. 13, 14. DalSi experimenty budou zaméfeny hlavné na

zdokonaleni vyroby elektrod se SDK.

Nevyhodou tohoto fedeni je vy38i spotfeba katalytického materidlu a snizeni
katalytické ucinnosti (ne v8echen katalyticky material se nachazi na tfifazovém rozhrani
a ucCastni se chemickych reakci), coz ale u alternativnich levnych katalyzatorQ

(MnOy + dopant) neni z ekonomického hlediska problém.

Z pfedchozich experimentl [1] taktéz vyplyva, Ze elektrody vytvofené z uhliku typu
Vulcan® XC72R od firmy CS CABOT [24] (déle jen Vulcan) maji lepSi mechanické
vlastnosti nez elektrody z uhliku typu Chezacarb A, ale horsi elektrické vlastnosti
(pravdépodobné vlivem nizsi pérovitosti). Dale se tedy budu zabyvat spiSe plnivem
uhlikovych sazi Chezacarb A, které podavaly lepSi elektrické vysledky a jsou levnéjsi.
Pfedchozi experimenty [1] a [12] také ukazaly, Ze uhlikové saze Chezacarb B nejsou

vhodné ani pro katalytickou [12] ani pro difuzni [1] vrstvu.

Zamezeni vzniku prasklin a zlepSeni mechanickych vlastnosti (pevnosti
a spolehlivosti) muze byt dosazeno zvySenim podilu pojiva a snizenim podilu fedidel. Dle
dosavadnich pokusl vyplynulo, Ze mechanické vlastnosti maji vliv nepfimou Umérou
na elektrické vlastnosti, experimenty bude tfeba stanovit optimum, kdy elektroda ma co

nejlepsi elektrické vlastnosti a uspokojivé mechanické vlastnosti.

4.1 Problémy dosavadnich postupt

Pfedchozi méfeni [1] byly zatizeny zejména chybou degradace referenéni anody,
ktera byla pro vSechny méfeni totozna. Referencni katoda (na obr. 13, 14 vzorek M4) tvofila
prvni a posledni méfeni, ob& méfeni by v idealnim pfipadé méla byt shodna. Ale nebylo

tomu tak, coz indikuje degradaci referenéni anody.

Aby se dana chyba v pfistich méfenich neopakovala, nebo aby méla alespon nizsi
vliv na méfeni, je nutno vyrobit asové stabilngjsi elektrody nebo pro kazdou katodu mit
novou anodu se stejnymi elektrickymi vlastnostmi. Je tedy nutno zajistit kontrolu a fizeni co

nejvice dllezitych parametrd vyrobniho postupu.
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Volt-ampérové charakteristiky
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—>—katoda M2 (Nastfik katalytické wstwy ChezA + MnOx + Zn na difuzni wstw Vulcan + 15 hm. % teflonu)
—¢—katoda L (Slou¢ena katalyticka a difuzni wstva ChezA + MnOx + Zn + 15 hm. % teflonu)

—»— katoda M4 (Nastfik katalytické wstwy Vulcan + Pt na difdzni wstw Vulcan + 15 hm. % teflonu)

Obr. 13- V-A charakteristiky promérenych kladnych elektrod. [1]

Vykonové charakteristiky
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——katoda M2 (Nastfik katalytické wstwy ChezA + MnOx + Zn na difzni wstw Vulcan + 15 hm. % teflonu)
—>—katoda L (Slou¢ena katalyticka a difuzni wstva ChezA + MnOx + Zn + 15 hm. % teflonu)
—>—katoda M4 (Nastfik katalytické wstwy Vulcan + Pt na difuzni wstw Vulcan + 15 hm. % teflonu)

Obr. 14 - Vykonové charakteristiky proméfenych kladnych elektrod. [1]
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Zasadni nedostatek pouzivaného lisu Carver Inc., No. 3851-O spociva v ruénim
pohonu, ktery neni schopen zarudit staje stejnou €asovou zavislost lisovaci sily a teploty
v lisované oblasti a vzajemné posunuti téchto charakteristik. U ruéniho lisu s pakovym
ovladanim dochazi k nerovnomérnému cyklickému pFeruSovani zdvihu stolu a tim
i k unikatnim lisovacim podminkam pro kazdé lisovani (pfestoze jsou zachovany pocate¢ni

a koncové parametry teploty, tlaku a doby lisovani).

Vysledné proudové hustoty z pfedchozich experimentl byly fadové 100x nizSi nez
hodnoty oCekavané. Cilem dalSich pokust bude zvysit proudovou hustotu elektrodového

systému a jeho dobu Zivota.

4.1.1 Problémy se zménou objemu pfi odparovani redidel

Elektrody se vyrabi lisovanim pasty, ktera se sklada z katalytické smési
(uhlik + katalyzator), pojiva (PTFE) a fedidel (destilovana voda + etylalkohol / IPA). Redidla
zaruCuji tekutost o dané viskozité, ale nejsou soucasti vysledné nalisované elektrody.

Odpareni fedidel s sebou nese zménu objemu, ktera se projevi:

a) Zmensenim tloustky vysledné vrstvy oproti nanesené vrstvé. Opravu svislého

smrsténi Ize provést korekci vySky nanesené pasty.

b) Zmensenim plochy vysledné vrstvy oproti nanesené vrstvé. Horizontalni smrsténi
se projevuje vznikem neZadoucich prasklin, popfipadé uplnou destrukci nanasené vrstvy pfi

lisovani za tepla.

Pro uspésSnost a opakovatelnost vyroby celistvé elektrody je vhodné mnoZstvi
fedidel v pasté omezit na nezbytné minimum. Objem Fedidel v pasté pfed lisovanim se
stanovi vazenim. PrestoZe viskozita je kliCova vlastnost pro nanaseni pasty, pouziti

viskozimetrl neni vhodné z dlivodu malého mnozstvi pasty vyrabéné pro laboratorni ucely.

Nevyhodou sniZzovani mnozstvi fedidel pfed lisovanim je snizovani poérovitosti
vysledné elektrody a tim i nizSi prostupnosti pro plynné reaktanty. Parametr objem fedidel
v pasté pfed lisovanim je tedy fyzikalni rozpor, u néhoz je tfeba experimentalné najit optima

nebo pfekonat rozpor vyznamnou inovaci.
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Neni mozno zarucit porovitosti elektrod s rlznymi katalytickymi materialy stejnym
hmotnostnim zastoupenim fedidel, nebot rGtzné katalytické smési tvofi rizné péry. Na
pérovitost ma zasadni vliv i typ katalytické smési, latky s rliznou hustotou mohou mit jiné
vnitini uspofadani. Bude nutno pokusy pro kazdou katalytickou smés vyzkou$et a urcit
minimalni mnoZstvi fedidla, které staCi na to, aby pasta méla vhodnou viskozitu pro
nanaseni. Snizeni potifeby fedidel Ize dosahnout omezenim / vynechanim ultrazvukového

propirani.

4.1.2 Porovita elektroda

Elektrody potfebuji vhodnou poérovitost a velikost pér v elektrodé, aby byl zajistén
kontinualni pfisun plynnych reaktantll do katalytické oblasti v dostate€ném mnozZstvi.
Vhodna pérovitost muze zvétsit plochu tfifazového rozhrani (viz obr. 7) a tim i G¢innou
katalytickou oblast a vykonovou hustotu elektrody. Pfi vyrobé SDK / GDL Ize slozeni pasty

rozSifit o sloZku, ktera ve vysledku zvétsi pérovitost elektrody.

Principy tvorby poru:

a) Princip mizici pfidavné pevné nebo kapalné latky — pfidavna latka ohfevem
vysublimuje nebo se rozpusti v neagresivnich tékavych rozpoustédlech, uvolnény prostor
vytvofi pory. Tento princip mohou zastat i Fedidla, ktera se bé&hem lisovani odpafi.
Nevyhodou tohoto feSeni jsou tlakove sily, které mohou porusit celistvost lisované vrstvy.

Proto je nutno zvolit optimalni mnoZstvi odpafitelnych sloZek.

b) Princip pény - pfidavna latka (pénotvorné cinidlo) by pory vytvofila principem
povrchového napéti tekutych sloZek pasty. Nevyhodou je omezeni lisovaci sily a teploty

a nebezpeci chemického znedisténi.

e) Princip poérotvorného zakladniho materialu, ktery sdm o sobé tvofi (napf. slinuty
nikl) nebo je tvofen pérovitou strukturu. | uhlikové saze jsou pérovité, vhodnym vybé&rem

sazi Ize dosahnout vhodné poérovitosti a velikosti poru.

f) Princip mezizrnové pérovitosti — péry vzniknou v mezerach mezi zrny zakladniho
materialu s hrubymi nepravidelnymi zrny. Nevyhodou tohoto feSeni je nizka dosazitelna

plocha tfifazového rozhrani.

g) Princip pfilnavosti / odpudivosti — efektivni pérovitost a velikost poru ovliviiuje

i jejich pfilnavost / odpudivost vuéi elektrolytu / plynnym regentim. Tento princip se
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uplatiiuje vzdy, PTFE [20] pojivo i uhlikové saze jsou hydrofobni, feSeni by mohlo byt jinég,
hydrofilni pojivo (napfiklad Polyvinylalkohol PVA, ktery ma ovSem nevyhodu proménlivych

vlastnosti v zavislosti na mnozstvi polyvinylacetatovych skupin [21]).

h) Princip kombinace — v redlu vysledna pérovitost a velikost péord bude dana vice

nez jednim dil¢im principem.

Aby elektrody meély podobnou pérovitost a velikost pérq, je nutno pouzivat stejny typ
a naslednou upravu sazi, objem fedidel, objem a typ pojiva, teplotni a tlakovou ¢asovou

zavislost lisovani a vzajemnou korelaci mezi nimi.

Stejného lisovaciho tlaku se docili, kdyz lisovaci sila bude puUsobit na stejnou
plochu. Stejné plochy u rGznych elektrod se docili pfi nanaSeni pasty pres Sablonu

s definovanou plochou.

4.2 Postup vyroby elektrody

Vyroba elektrody sestava z nékolika krokd. Prvnim krokem je pfiprava katalytické
smési, kterou tvofi plnivo (uhlik) a navazky katalyzatord dle tab. 3. Ve druhé fazi se
z katalytické smési vytvofi pfidanim fedidel (destilovana voda a IPA) a PTFE [20] pojiva
pasta, kterd se nanese na shérnou sitku a za tepla nalisuje. V poslednim kroku se provede
nastfik oddélujici vrstvy (PTFE). [1]

Tab 3. Hmotnosti navazek pro jednotlivé vzorky katalytickych smési [1] [3]

Oznaceni smési Navazky

C + katalyzator + dopant ¢. 1 C. 2 ¢. 3
C + Pt (20 hm%) 1gC |0,555gH,PtClg | -
C + MnOy (10%) 1gC | 1,46 g KMnO, -

C + MnOy (10%) + Mn (10%) | 1gC | 1,46 gKMnO, | 2,09 g Mn(NO3), . 4H,0
C + MnO, (10%) + Zn (10%) |1gC | 1,46 gKMnO, | 1,06 g Zn(NO3),
C + MnO, (10%) + Mg (10%) | 1gC | 1,46 gKMnO, | 2,14 g Mg(NO3), . 6H,0

C + MnOy (8%) 1gC |0,80gKMnO, -
C + MnOy (20%) 1gC | 3,28 gKMnO, -
C + MnOy (30%) 1gC |5,62gKMnO, -
C + MnOx (35%) 1gC | 7,06 gKMnO, -
C + MnOy (40%) 1gC | 8,74 g KMnO, -
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4.2.1 Postup pripravy katalytického materialu MnO, + dopant

Pro lepSi srovnavani vysledkd od rliznych autort se ¢asto pro porovnavani ucinnosti
katalyzatort voli 10% molarniho mnozstvi, tj. aby na 9 mold uhliku pfipadal 1 mol Mn

a 1 mol pfipadného dopantu [5]. Podrobnéjsi postup vypodctu viz [1], str. 29 az 31.

Jemné mlety uhlik se v magnetické michacce rozptyli v destilované vodé a pfida se
pfipadny dopujici prvek. Suspenze se uvede do varu, za stadlého michani je kapatkem
postupné pfidan vodny roztok KMnO,. B&éhem dalSich 10 minut varu probé&hne redukce

KMnQO, na uhlikovych sazich dle niZze uvedené rovnice (4-1). [2]
8KMnO, + 6C + H,0 — 8MnO, + 3K,CO; + 2KHCO;3 + CO, (4-1)

Ctyfnasobnou dekantaci se ze smési odstrani podstatnd &ast rozpustnych
nezadoucich produktt (pokud jeden stuperi dekantace obméni alespori 90% roztoku, po
étvrtém stupni se koncentrace vedlejSich produktd snizi 10 000x). Nakonec je katalyticka

smés filtrovana a vysusena.

4.2.2 Priprava katalytického materialu Pt

V prvnim kroku pfipravy platinové katalytické vrstvy se smicha destilovana voda
alPA vpoméru 2:1. Do vzniklé smési se pfidaji uhlikové saze Vulcan a kyselina
chloroplati¢ita H,PtCle. Je zvolen takovy pomér mezi H,PtClg a C, aby katalyzator Pt ve
vzorku tvofil 20 hm% [1] [4]. NavySeni z 10 hm% na 20 hm% je z duavodu zlepSeni

elektrickych vlastnosti referenénich elektrod.

Suspenze se dukladné promicha v ultrazvukové pra¢ce a nasledné se dukladné
vysusi. Vznikly uhlikovy prasek srovnomérné rozptylenou H,PtCls se vlozi do pece
s ochrannou atmosférou, kde za teploty 400 °C dojde k rozlozeni H,PtClg a deponovani
platiny na Vulcan (viz Tab. 2). [1] [3]

Tab 4. Stupné tepelného rozkladu roztoku H,PtClg [3]

Teplota [°C] Reakce
82,3 odpareni IPA
100,0 odparfeni H,O
160,0 H.PtClg — PtCl, + 2HCI
300,0 PtCl, — PtCl, + Cl,
350,0 PtCl, — Pt + Cl,

— 36—



Stupné tepelného rozkladu H,PtCls probihaji dle tab. 4 [3]. Chlorovodik HCI a chlor
Cly jsou plyny, ze smési se samovolné uvolni [4]. Pfi 400 °C by jiz méla byt platina
kompletné vylou¢ena na uhliku [12]. Je nutno vizualné ovéfit, zda se platina misto na uhliku

nevyloucila na keramické nadobé [11]. Nadoby s defektem glazury jsou nevhodné [12]. [1]

Rozklad platiny ve vzduchové atmosféfe ma nevyhodu, Ze mohou vznikat oxidy
platiny PtO,. Tento zjednoduSeny postup je vSak technologicky i ekonomicky vyhodnéjsi

nez tepelné zihani v inertni atmosfére, jenz by vzniku PtO, zamezila. [1] [3]

4.2.3 Lisovani spole€¢né difuzni a katalytické vrstvy

Sbérna sitka se odmasti v3 % roztoku kyseliny dusicné HNO;. Promicha se
katalyticka smés, pojivo a fedidla (H.O + IPA) v ultrazvukové pracce. Mnozstvi fedidla se
zvoli takové, aby doSlo k dokonalému promichani. Vznikne suspenze, ktera se vysusuje do
stavu konzistence husté pasty. Pasta se stérkou nanasi pfes $ablonu o definované tloustce

na navlih¢enou sbérnou sitku a nasledné se lisuje za tepla.

Pfedchozimi pokusy [1] byly uréeny vhodné parametry lisovani - lisovaci
tlak p ~ 3 az 4 MPa pUsobici 20 min pfi teploté T > 150 °C; tloustka elektrod h < 1,2 mm.

Méla by vzniknout konzistentni, odolna a ohebna vrstva.

4.2.4 Nanaseni oddélujici vrstvy

Oddélujici vrstva vznikne sprejovanim ~ 1 ml 3% suspenze PTFE. Po zaschnuti by

méla vzniknout vrstva PTFE, pruchozi pro plynné reaktanty, ale nikoli pro elektrolyt. [1]

Nanaseni oddélujici vrstvy Ize vynechat, pokud difuzni vrstva zadrzuje elektrolyt,
v takovém pfipadé ale neni plné vyuzit potencial tloustky elektrody pro zvySeni plochy

trifazového rozhrani.

Na obr. 15 vlevo je ukazka pod optickym mikroskopem pfili§ silné oddélujici vrstvy,
ktera zamezuje prostupu reaktantd. Na obr. 14 vpravo je ukazka oddélujici vrstvy, ktera by

nemeéla omezovat prostup reaktantd do katalytické oblasti.
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Obr. 15 - Oddélujici vrstva (vlevo Spatné, vpravo spravné)

4.2.5 Nastrik katalytické vrstvy

Pokud se nepodafi vytvofit referenéni Pt elektrodu se SDK, je mozno ji vyrobit jako
elektrodu s ODK. Difuzni vrstva se nalisuje dle bodu 4.2.3, misto katalytické smési se

pouziji pouze uhlikové saze Chezacarb A. [1]

Pro tvorbu tekuté katalytické smési (inkoustu) se pouzije stejnych poméru slozek
smési uvedenych v postupu pro nanaseni na rota¢ni diskovou elektrodu (RDE) dle prace
Doc. Ing. Vitézslava Novaka PhD. [4], mnozstvi fedidel se pouZije desetinové pro vysSi
produktivitu prace. V ultrazvukové praéce se smicha 100 mg katalytické smési s 6 ml H,O
as 3 ml etanolu. Pfida se 20 pyl 60% emulze PTFE a opét dukladné promicha. Vznikly
inkoust se na difuzni vrstvu elektrody sprejuje, nanesena vrstva se necha vyschnout.
Nastfik se nékolikrat opakuje. Etanol ma oproti IPA mensi molekuly a lepS$i vzlinavost, pro

nanaseni sprejovaci pistoli je vhodnéjsi. [1] [4]

4.3 Méreni elektrickych viastnosti elektrod AFC

Vyrobené elektrody se podrobi méfeni volt-ampérové (V-A) [5] a vykonové
charakteristiky [5] v méfFici kleci QUICKCELL QC200 od firmy Astris Energi [22]. Cilem bude

porovnat ucinnost elektrod s riznou konstrukci a rlznymi katalyzatory a moznost srovnat
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tyto ucinnosti s UCinnostmi katalyzatord zméfenych pomoci rotaéni diskové elektrody

RDE a rotacni diskové elektrody s prstencem RDE/P.

- |
DRZAK ELEKTRODY — yuralvTickA VRSTVA :

W ' v BE

ELEKTRICKY vw¥voD

SITKA & ODDELUJICI VRSTVA -

Obr. 16 - Drzak elektrody

Elektrody se vystfihnou podle tvaru elektrodového drzaku (obr. 19), ponecha se pas,
ktery po oc€isténi poslouzi jako kontakt. Pro kazdé méfeni pfedstavuje jeden elektrodovy par

katoda-anoda, ktery je 4 Sroubovymi spoji pfipevnén k méfici kleci, viz obr. 17. [1]

ELEKTRICKY VYVOD ELEKTRICKY VYVOD
TESNENI MERIC] KLEC PRO AFC
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1 KATODA
(KLADNA ELEKTRODA)

DR7AK PRO ANODU _——fr

X DRZAK PRO KATODU

"\ PRACOVNI PROSTOR ELEKTROLYTU

Obr. 17 - Sestaveni AFC — pri¢ny fez pracovnim prostorem. [1]
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Do plynového prostoru katody se vzene vzduch, do plynového prostoru anody se
z tlakové lahve pfivede vodik. Vyfuky z obou plynovych prostor se zavedou 20 cm pod
vodni hladinu, v pracovni oblasti tak vznikne pretlak 1960 Pa, ktery by mél plynné reagenty

protlacit pfes oddélujici a difuzni vrstvu do aktivni katalytické oblasti. Viz obr. 16. [1]

ELEKTRICKA GAST PLYNOVA GAST
A 8 A
( o Y
PROBUBLAVANI
Patm
S
) 7
I z
G, P
§ /) Pk
KATODA [—
O) AFC Pa
R
o =

REGULATOR TLAKU

Obr. 18 - Schéma zapojeni AFC. [1]

————— KOLOBEH VZDUCHU (BUBLINY)
————— KOLOBEH ELEKTROLYTU

MERIC[ KLFC PRO AFC

e

ZASOBNIK
ELEKTROLYTU

™ ——= VTSTUP PLYNU
PRACOVNI
PROSTOR
\ , A

__________________ = =—— VSTUP PLYNU

Obr. 19 - Schéma kolobéhu elektrolytu - méfici klec v fezu. [1]
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Elektrolytem je jednomolarni roztok KOH v H,O [3]. Pro omezeni vlivu fedéni vodou
z reakce (2-3) a degradovani dle rovnice (2-4) se zavede se nuceny obéh probublavanim,

viz obr 19. Zasobnik o objemu 200ml se méni po kazdém mérfeni.

Anoda a katoda se vnéjSim elektrickym okruhem propoji pfes nastavitelnou
odporovou dekadu a ampérmetr, zapojeni voltmetr pfed ampérmetrem (viz obr. 18) - odpor
AFC je o nékolik fadl nizSi, nez odpor voltmetru, proud tekouci voltmetrem Ize zanedbat.
Danym zapojenim Ize pfimo zméfit V-A charakteristiku a nepfimo vykonovou
charakteristiku.

Misto celkového proudu FC a vykonu se pouZiva proudova hustota J [mA/cm?]
a plodna vykonova hustota P [mW/cm?], tyto parametry jsou nezavislé na plo$e elektrod.

Pouzité elektrodové klece redukuji aktivni plochu elektrod na kruh o priiméru 25 mm.
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5 Prakticka €ast - vyroba elektrod

Cilem praktické ¢&asti bylo vyrobit nékolik elektrod za ucelem vytvoreni nékolika
elektrodovych dvojic, kterymi se ovéfi, ze zmény ve vyrobnim postupu (viz kapitola 4) spéji

k lepSim vysledkim nez elektrody vyrabéné v ramci bakalaiské prace [1].

Pokusy navazujici na [1] a experimentalni vyroba elektrod s alternativnimi postupy,

které se nepodafilo dotdhnout do faze méfeni, jsou uvedeny v pfiloze {3}.

5.1 Vyroba elektrod AFC

Kazdy vzorek bude charakterizovan udaji o jeho sloZeni a pfipraveé, jez budou

sestaveny do tabulky podobné jako v bakalafské praci [1], na kterou tato prace navazuje.

V horni ¢asti tabulky jsou uvedeny udaje spole¢né pro vSechny elektrody z jedné
sady, ve spodni Casti tabulky jsou uvedeny oznaleni jednotlivych elektrod a parametry,

kterymi se navzajem lisi.

Sledované vyrobni a vyrobené parametry vytvarenych vzorku elektrod AFC:

- Oznaceni vzorku elektrody (oznaceni pouzité v grafech a textu).

- Katalyticka smés (hmotnost a druh smési na 1 vzorek; slozeni smési dle tab. 2).
- Mnozstvi katalyzatoru v katalytické smési.

- Hmotnostni % zastoupeni PTFE pojiva v pasté.

- Mnozstvi smési fedidel H,O + IPA (v poméru 2:1) na jeden vzorek V; [ml].

- Lisovaci tlak p [MPa] pusobici po dobu t [min] za teploty T [°C].

- Vysledna tloustka elektrody h [mm].

Molarni i hmotnostni % jsou vztazena k mnoZstvi mletych uhlikovych sazi
v katalytické smési. Pro vSechny elektrody byla pouzita niklova sitka s primérem dratu 200
um a velikosti oka 400 pm. LepSich vysledkl bylo dosazeno s primyslové vyrabénou
suspenzi PTFE (obr. 15 vpravo) nez ze suspenze michané laboratorné z prasku (obr. 15
vlevo). Lisovaci tlak byl vypocten z lisovaci sily mg [kp] a vysledné plochy vylisovaného

vzorku S [cm?].
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5.1.1 Elektrody — ChezA + MnO,

Katalytické materialy byly pfipraveny podle kap. 4.2.1, navazky smési se Fidily dle
tab. 2 [3]. Tyto elektrody se SDK byly lisovany za tepla podle navodu v kap. 4.2.3, oddélujici
vrstva byla vytvofena jednim nastfikem 1 ml 1% suspenze PTFE dle navodu v kap. 4.2.4.
Vhodny objem fedidel a zatéZna sila byla experimentalné stanovena na 7 ml na

2 g katalytické smési ChezA + MnO,, dostate¢na lisovaci sila 700 kp.

Vzorek MnOy (40%) neobstal ve zkouSce ponofenim do jednomolarniho roztoku

KOH, po 20 minutach se rozpadl. Celistvy vzorek MnO, (50%) se nepodafilo vyrobit.

Tab 5. Elektrody s katalytickou smési ChezA + MnO,

Katalyticka smés V;: [mi] mg [kp] 1[°C] t [min]

2 g ChezA + MnO, 7 ml 700 155+10 | 20

Oznaceni vzorku MnO, PTFE h [mm] S[cm? | p [MPa]
35 % 10hm% |1,3 32,5 2,11
30 % 10hm% | 1,15 28,5 2,41
20 % 10hm% |1,2 33 2,08
10 % 10hm% | 1,2 32,5 2,11

MnOx (8%) 8 % 10hm% | 1,1 28,9 2,38

MnOx + 20% PTFE 10 % 20m% |11 31,4 2,19
Pro méfeni pouzit stejny vzorek jako MnOx (10%)
10 % 8 hm % 1,1 26,7 2,57
10 % 6 hm % 1,05 33,1 2,07

Obr. 20 -
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Ukazka povrchu elektrody ChezA + MnOx (10%).




-___-:- -_-_-
- 1000 um

Obr. 21 - Ukazka povrchu elektrody ChezA + MnOx (10%) + Zn (10%).

N N .

2500 um 1000 um

Obr. 22 - Ukazka povrchu elektrody ChezA + MnOx (10%) + Mg (10%).

-I 1000 um

Obr. 23 - Ukazka povrchu elektrody ChezA + MnOx (10%) + Mn (10%).
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Elektrody vtab 5. byly pouZity pro méfeni vlivu mnozstvi katalyzatoru a vlivu

mnoZstvi pojiva na elektrické viastnosti elektrod (kap. 6.3, 6.4).

5.1.2 Elektrody — ChezA + MnOy + dopant

Tyto katalytické smési a elektrody se spoleCnou katalytickou a difuzni vrstvou byly

lisovany stejné jako ty pfedchozi v kap. 5.1.1. Elektrody v tab. 6 byly pouZity pro méfeni

vlivu typu dopujiciho prvku (dopantu) na vysledné elektrické vliastnosti elektrod (kap. 6.2).

Tab 6. Elektrody s katalytickou smési ChezA + MnO, + dopant

Katalyticka smés MnOx PTFE mg [kp] | T[°C] t [min]
1 g ChezA + MnOy + dopant 10 % 10 hm% 1000 155110 30
Ozn. vzorku V; [mi] Dopant h [mm] | S[cm?] | p [MPa]
MnOx Pro méfeni pouzit stejny vzorek jako MnOx (10%)
7 ml 10 % 1,3 28,6 3,43
7 ml 10 % 1,3 26,5 3,70
8 ml 10 % 1,25 271 3,62

5.1.3 Elektrody — katalyticka vrstva Pt na difazni vrstvé ChezA

Vyroba elektrod se spoleénou difuzni a katalytickou vrstvou se nepovedla (pfilnavost

elektrod ke stolu lisu byla vySSi nez vzajemna soudrznost elektrod, pfi vyjimani elektrody

zlisu doSlo kjeji destrukci), proto byla zvolena nahradni varianta vyroby elektrod

s oddélenou difuzni a katalytickou vrstvou dle navodu v kap. 4.2.5.

Tab 7. Elektrody s katalytickou smési Vulcan + Pt

Difazni vrstva Vi [ml] mg [kp] T[°C] t [min]

0,6 g ChezA 6 ml 700 15510 | 20

Ozn. vzorku (kat. smés) Pt PTFE h [mm] S[cm? | p [MPa]
Pt1 (Vulcan + Pt) 20 hm% | 6 hm % 1,0 29,1 2,36
Pt2 (Vulcan + Pt) 20hm% | 6 hm % 1,1 27,6 2,49
Pt3 (Vulcan + Pt) 20hm% | 6 hm % 1,0 25,5 2,69
Pt4 (Vulcan + Pt) 20hm% | 6 hm % 1,0 24,7 2,78
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Difuzni vrstva byla nalisovana z uhlikovych sazi typu ChezA. Na ni byl proveden
osminasobny nastfik 3ml inkoustu s katalytickou smési 20 hm% Pt na uhliku typu Vulcan.
Vy8§Si zastoupeni Pt a vicenasobny nastfik byl zvolen, aby se zvysila rychlost katalytickych

reakci a omezil se vliv referenéni anody na méfeni elektrickych vlastnosti katody.

Timto postupem byly vytvofeny 4 referenéni elektrody pro méfeni elektrickych

vlastnosti AFC s katodami obsahujicimi alternativni katalytické smési.

5.2 Seznam pouzitych pristroju a chemikalii

Tab 8. Pristroje pouzité pri vyrobé elektrod AFC

Nazev

Vyrobce, typ

Inventarni ¢islo FEKT VUT

Kulovy mlyn

Fritsch — Spartan

OEHM 1000 163429

Valcovaci stolice

DDHM 1000 123978

Elektricka vaha

Kern & Sohn, ABS 80 -4,
NO: WB 0720019

OEHM 1000 163604

Elektricka vaha

Denver instrument, S-603,
S/N:110820322

OEHM 1001 183621

Ultrazvukova pracka

EMG technologie, EMMI-16

DHIM 1000 131433

Pracovisté s digestofi

Okresni pramyslovy podnik
v Pierové V.C. 349

DK8 3635

Pipeta 2 + 20 ul

Biohit, S/N 40599 60

OEHM 1000 132546

Lis s ohfevem
lisovacich stolic

Carver Inc., No. 3851-O

DHIM 314359

Magnetickd michacka
s ohfevem

Vitrum HEIDOLPH MR
HEI-Standard

OEHM 1000 1183621

Elektricka pec

Clasic Clare 4.0

ZP 313 057

Nastfikavaci pistole

Hansa

OEHM 1000 13472

Pipeta 1001000 pl

Biohit S/N 5048987

OEHM 1000 1000136787

Pipeta 1+200 pl

Eppendorf research

OEHM 1000 182341

Pipeta 0,5+20 pl

Eppendorf research

OEHM 1000 182342

SuSici pec

Memmert, MO 100-800

OEHM 1000 182343

Kompresor 1,1 kW

Herkules OM 195/24CM1 5

OEHM 1000 153666

Klec palivového ¢lanku

Astris Energi, QC200

Mikromanipulator

Olympus SZ

OEHM 1000 173700

Kamera mikroskopu

uEye UI-1440-C

ZP 313052

Objektiv 20x Olympus 11ALX-2 WD38 | OEHM 1000 134721
Okular 1.4 — 4.5 +1 5 1ous WHS710X-H/22 | HIM 313020
mikroskop

Osvétlovaci soustava | Olympus KL 200 ZP 313020
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Tab 9. Chemikalie pouzité pri vyrobé elektrod AFC

Nazev Vzorec Cislo sarze Vyrobce
Polytetrafluoretylen 665800-100ML : .
suspenze 60 hm% (CaFa)n MKAA 4030 Sigma Aldrich, Co.
Kyselina chloroplati€ita CAS 26023-84-7 | . .

99.9% H,PtClg FW 409 82 Sigma Aldrich, Co.
Isopropylalkohol C3HgO 220808 Penta IC 101 40751
Chezacarb A C 031212 Unipetrol RPA s.r.o.
Carbon Vulcan XC72R | C (8:? 2 No. 1383 Cabot Corporation
Etylalkohol CH3-CH,-OH | 131107 Penta IC 101 40751
Tetrahydrat dusiénanu | Mn(NOs), - | 544406 £ Penta I 101 40751
manganatého 4H,0

Dusi¢nan zine¢naty Zn(NOs3). DUzl HiChem spol. s.r.o.
Manganistan draselny | KMnO, 99020104 ML Chemica
Kyselina dusi¢na 65% | HNO3 13102110086 Penta IC 101 40751
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6 Prakticka ¢ast — méreni a zhodnoceni vysledku

Méreni bylo provedeno na elektrodach z kap. 5.2 podle postupt v kap. 4.2, vysledky
jsou uvedeny v pfiloze {4} a zaneseny do grafu, obr. 25 az 30. Byly proméfeny 3 sady katod

s alternativnim katalyzatorem, kazda sada sledovala jiny parametr:
1. sada sledovala vliv typu dopantu na elektrické vlastnosti elektrod,
2. sada sledovala vliv mnozstvi katalyzatoru MnOy na elektrické viastnosti elektrod,
3. sada sledovala vliv mnozstvi PTFE pojiva na elektrické vlastnosti elektrod.

V ramci jedné sady katod byla pouZita vZdy jedna referenéni anoda, aby se omezil

vliv odliSnosti elektrickych parametr( u riznych referenénich elektrod.

6.1 Degradace elektrod

Pred interpretaci vysledkll je tfeba odhalit pfipadny vliv postupné degradace
spole&né referenéni anody. Uvodni a zavéreéné méfeni v ramci kazdé sady se provede se
stejnou referenéni dvojici. ProtoZe se tato referenéni méfeni neshodovala, znamena to, ze

mérfeni jedné sady je zatiZzeno chybou postupné degradace referenni anody.

Vliv degradace elektrody Ize ilustrovat napfiklad na vzorku ChezA + MnOx (10%)
+10% PTFE (obr. 24.), ktery byl postupné v riznych sadach proméren celkem 3x. V grafu
je znazornéna zavislost po¢tu méficich cykld na elektrické vlastnosti — s rostouci dobou

zatizeni elektroda degraduje a snizuje se jeji maximalni ploSna vykonova hustota P .
3 X\\\\\
08 v=-0,2003x +1,2857

B=1

0,6

04

Maximalni wkonova hustota P [mW]

0,2

0 1 2 3 4

poéet méFicich cykli C [-]

Obr. 24 -  Zavislost po¢tu méficich cykli na maximalni vykonovou hustotu.
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Obr. 25 - V-A charakteristiky - viiv typu dopantu.
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Obr. 26 - Vykonové charakteristiky - viiv typu dopantu.

—49 —



napéti U [mY)

vykonowa hustota P [mWfcm?]
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Obr. 27 - V-A charakteristiky - vliv mnoZstvi katalyzatoru.
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Obr. 28 - Vykonové charakteristiky - vliv mnoZzstvi katalyzatoru.
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Obr. 29 - V-A charakteristiky - vliv mnoZstvi PTFE pojiva.
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Obr. 30 - Vykonové charakteristiky - vliv mnozstvi PTFE pojiva.

51—



napéti U [myf]

rikonowa hustota P [mW/cm?]

450

400 +
350
300
250
200
150 +
100

50

12

0,8

06

0.4

| SO
bsonpagaspiganss \\\

02

——1) Pt1 - MnOx

—+—2] P13 - MnOx

—4—3) Pt4 - MnOx

...............................................
Eu

1 2 3 4 5 6 7 F] o 10
proudova hustota J [mA/ocm?]

Obr. 31 - V-A charakteristiky - vlivu degradace na elektrodu MnQO,.
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Obr. 32 - Vykonové charakteristiky - vlivu degradace na elektrodu MnOs;.
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Ukazka degradace v grafu na obr. 24 je ilustraéni, vyrazny vliv na odliSnost
charakteristik je zpusobena také riznymi referenénimi anodami (navic degradovanymi
jinym pocétem méficich cykl(). Lze predpokladat, Zze v SirSim rozsahu cykll by elektroda

degradovala s exponencialni zavislosti, nikoli linearni.

Vliv degradace elektrod je nutno brat v Uvahu pfi interpretaci vysledkd.

V pfehledovych tabulkach je uveden pomocny parametr Praxi / Pmax1, Vztahujici

vykon dané elektrodové dvojice procentualné k uvodnimu referenénimu méfeni dané sady.

Na zakladé predpokladu, Ze degradace elektrod v kratkém c&asovém intervalu
probiha pfiblizné linearné, Ize stanovit pomérnou odchylku méfeni od dané linearni

degradace AP nay:

APrmax = 100 = 100 (i = 1) [ (Pmax1 = Pmaxn) / (N = 1) 1/ Prax1 [%] (6-1)
P max.1 [mW/cmz] ... bvodni referenéni méreni P .y,
P max.n [mW/cmz] ... zavérectné referencni méreni P ay,
[ [-] ... pofadi méfeni
n [-] ... poCet méfeni v dané sadé

Hodnota AP.x by méla byt oprosténa od chyby degradace referencni anody a tudiz

zaviset jen na méfené katodé.

6.2 Vliv typu dopantu na elektrické vlastnosti elektrod

Byly proméreny 4 elektrody s katalyzatorem MnO, + dopant (viz obr. 24, 25 a tab. 8).
Nejlepsi vysledky byly zaznamenany u elektrody s dopantem Zn, a to maximalni plosné
vykonové hustoty Pmax = 2,46 [mW/cm?]. Elektroda bez dopantu dopadla upIn& nejh(ire,

z toho plyne, ze vSechny dopanty kladné pusobi na katalyzator MnO,.

Po méfeni elektroda MnO, + Mn vykazovala okem viditelné praskliny a navic zhruba

10% povrchu neslo znamky ztraty tloustky (droleni elektrody).

Vliv degradace referenCni anody na vysledky méfeni je vyznamna, ale lze
konstatovat, Ze na pofadi vhodnosti dopantll Zn > Mg > Mn > bez dopantu by nemél mit
vliv. Ztrata vykonu degradaci referen¢ni anody po vSech méfenich v sadé (po 6 méfenich)

je 27,74 %, coz zjednodudené odpovida poklesu vykonové hustoty pfiblizné o 5,5 % na
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jedno mérfeni. Rozdily po sobé jdoucich méfenych elektrod jsou vétsi nez ubytek vykonu

vykon, pfestoze byla proméfena s nejméné degradovanou referenéni anodou.

Tab 10.Vliv typu dopantu na elektrické vlastnosti elektrod

v v

elektrodova Unnax Jmax U (Pmax) | J (Pmax) P max Pmaxi/ | APmax

dvojice [mV]| [mA/cm?] | [mV] | [mA/ecm?®] | [mW/cm?] | Praci[%] | [%]
765 13,58 340 8,56 2,91 100,00 0,00
450 9,53 200 5,43 1,09 37,30 |-57,15
730 13,22 380 6,50 2,46 84,50 -4,40
500 10,83 260 4,22 1,10 37,70 |-45,66
525 11,99 260 6,50 1,69 58,06 |-19,75
480 12,83 260 8,08 2,10 72,26 0,00

Unax  [MV] .. hapéti v zapojeni na prazdno

Jmax  [MA/cm?]
Prax  [MW/cm?]
U (Pmax) [MV]

J (Pmax) [MA/cm2]

.. plodna proudova hustota v zapojeni na kratko

.. maximalni vykonova hustota

.. hapéti pfi maximalni vykonové hustoté

.... proudova hustota pfi maximalni vykonove hustoté

Namérené hodnoty potvrzuji vysledky ziskané cyklickou voltametrii méfenou

ing. Davidem Pléhou [13] - katalyzator MnO, podava nejlepSich vysledku, pokud je dopovan

zinkem.

6.3 Vliv mnozstvi MnO, na elektrické vlastnosti elektrod

Pfedchozi experimenty, viz napf. [11] [12] [13], ukazaly, Ze s rostoucim pomérnym

mnozstvim katalyzatoru vétdinou roste ¢etnost chemickych reakci a tedy i vykonova hustota

AFC. Cilem druhé sady bylo zjistit, jaky vliv ma pomérné zastoupeni katalyzatoru MnOy

v katalytické smési na elektrické vlastnosti celé elektrody. Vysledky tohoto méfeni jsou
v grafech na obr. 26, 27, 33 a tab. 10.
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Tab 11.Vliv mnozstvi katalyzatoru na elektrické vilastnosti elektrod

elektrodova Umax Jmax U (Pmax) | I (Pmax) Pmax Pmaxi/ | APmax
dvojice [mV]| [mA/cm?] [mV] [mA/cm?] | [mW/cm?] Pmax1[%] | [%]
685 | 13,61 320 8,36 2,68 100,00 | 0,00

605 | 12,66 280 7,22 2,02 75,55 |-17,45

590 | 12,06 300 6,91 2,07 77,45 | -8,53

570 | 11,99 300 6,31 1,89 70,70 | -8,28

425 9,86 180 4,92 0,89 33,10 |-38,87

380 8,71 160 3,74 0,60 22,33 |-42,63

| 490 | 11,51 240 6,46 1,55 57,95 | 0,00

Bylo ovéfeno, Ze se zvysujicim se zastoupenim katalyzatoru roste vykonova hustota
katody. Tento trend plati jen do cca 30% zastoupeni katalyzatoru, pfi dalSim zvySovani
obsahu katalyzatoru pfevazil vliv zhorSovani mechanickych vlastnosti elektrody (pevnosti,
homogenity a soudrznosti) také na jeji elektrické vlastnosti. Vyroba homogenni elektrody
s 35% MnOy byla obtizna, povedla se az na 3. pokus. Vyroba celistvé elektrody se 40%

MnO, se nezdafrila vibec.

Porovnanim ubytku vykonové hustoty oproti uvodnimu referenCnimu méfeni lze
vyvodit, Ze elektroda MnOy (10%) + Zn (10%) ma lepSi viastnosti neZ elektroda se stejnym
molarnim mnozstvim katalytickych latek MnO, (20%). Toto srovnani je vSak zatizeno
chybou jiné referenéni anody s odliSnym stupném degradace, coz muze skute€¢nost znacné
zkreslit. K zavéram, k nimz se dospélo srovnanim vzorkl z rGznych sad, je nutno

pfistupovat obezfetné.
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Obr. 33 - Zavislost mnozstvi katalyzatoru na maximalni vykonovou hustotu.
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6.4 Vliv mnozstvi pojiva na elektrické vlastnosti elektrod

Z pfedchozich experimentl (napf. [1]) vyplyva, Ze elektrické vlastnosti podstatnou
mérou ovliviuje i mnozstvi PTFE pojiva. Treti sada elektrod ma stejné mnozstvi
katalyzatoru MnO,, li§i se mnozstvim pojiva pfidaného do pasty. Vysledky ztéto sady
ukazuji grafy na obr. 28, 29, 34 a v tab. 12.

Tab 12.VIiv mnozstvi pojiva na elektrické vlastnosti elektrod

elektrOdOVé Umax Jmax U (Pmax) J (Pmax) Pmax Pmax,i/ APmaX

dvojice [mV]| [mA/cm?] | [mV] | [mA/cm?®] | [mW/cm?] | Prai[%] | [%]
630 13,30 320 7,27 2,33 100,00 0,00

Pt4 - MnOXx (6

hmd% PTFE) 585 12,27 300 7,14 2,14 92,06 2,92
480 12,65 260 7,51 1,95 83,88 5,59
430 771 200 3,42 0,68 29,41 -38,02
340 0,99 180 0,50 0,09 3,84 -52,74
550 11,43 160 6,65 1,06 45,72 0,00

Mnozstvi pojivo ma vliv na soudrznost, celistvost a Zivotnost elektrod a tato sada
méfeni méla urcit vlivy na elektrické viastnosti elektrod. Navzdory oCekavani vliv mnozstvi
PTFE pojiva na vykonové charakteristiky se ukazal jako zasadni — i relativné malé zmény
mnozstvi pojiva vyvolaly velké zmény vykonovych charakteristik. Pfi€inou muze byt
nedostateény objemovy pritok plynt do katalytické oblasti u elektrod s obsahem pojiva

vy88im nez 8 hm%.

Bylo by tfeba méfeni pocetnéjSi sady vzork(, aby se ovéfilo, zda je zavislost
maximalni vykonové hustoty na mnozZstvi pojiva exponencialni, jak ukazuje obr. 34, nebo
zda odpovida spiSe jednotkovému impulzu - tj. do kritického obsahu pojiva je jeho vliv
zanedbatelny a po jeho prekroCeni takfka skokovy pokles vyslednych elektrickych

vlastnosti.

Odchylka AP, je u vzorkl s 6% a 8% PTFE kladna (+2,92%; +5,59%) a mohlo by
se zdat, ze tyto elektrody maji lepSi vlastnosti nez referenéni elektrody. Je nutno brat
v Uvahu, Ze u této sady byla pouzita referenéni katoda, ktera na rozdil od méfenych vzorku

prosla nékolika méficimi cykly a mohla byt jimi vyznamné degradovana.
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Obr. 34 -  Zavislost mnozstvi PTFE pojiva na maximalni vykonovou hustotu.

6.5 Casova stalost elektrod

Na hodnotu H palivového ¢lanku maji vyznamny vliv nejen elektrické parametry, ale
i ekonomické ukazatele, napfiklad doba Zivota technického objektu. Degradace znamena
postupné snizovani funk&nosti (viz kap. 6.1), kdezto doba Zivota je Cas, po ktery zafizeni

muze fungovat (tfeba i s horSimi elektrickymi viastnostmi).

Tab 13.Zkouska casové stalosti elektrod v 1M roztoku KOH.

elektroda
stalost [hod] 1000 912 1000 1000 1 1000
MnOx
lek 9
elektroda (35%) MnOx (8%)
stalost [hod] 504 5 120 1000 912 1000
MnOx (6
elektroda hm% PTFE)
stalost [hod] 1000 2 48 912 1000

Byla provedena zkouSka cCasové stalosti elektricky nezatizenych elektrod
v jednomolarnim (dale jen 1M) roztoku KOH. Mechanicka stélost elektrod byla periodicky
kontrolovana ohybem o 30° vdemi sméry, poklepem o pevny pfedmét a otérem. Zkouska
pro danou elektrodu byla ukonéena, jakmile bylo pozorovano mechanické poskozeni na

vice nez 10% povrchu elektrody, coz by mohlo mit znatelny vliv na elektrické vlastnosti
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zkouSené elektrody. Prvnich 12 h byla perioda kontroly po 1 h, prvnich 120 h byla perioda
kontroly 12 h a po zbytek zkousky 24 h. Zkouska byla zahajena dne 19.06.2010 a ukon&ena
po 1000 h dne 30.07.2010. Vysledky zkousky jsou v tab. 13 a v grafu na obr. 35.

Vystupem této zkouSky je orientacni stanoveni doby Zivota experimentalné
vyrobenych elektrod. Je mozno srovnat funkénost AFC s dobou zivota. Z pohledu pouze
elektrickych vlastnosti elektrod by se mohly zdat nejvhodné;jsi elektrody s nizkym obsahem
pojiva a elektrody s vysokym obsahem katalyzatoru. Pokud se vezme v uvahu i Casova
stalost elektrod, jako nejperspektivnéjsi vychazi elektroda MnO, + Zn, protoZze z dané sady
elektrod vykazuje nejlepsSi elektrické vlastnosti a navic dlouhou Casovou stalost — béhem
1000 h nebyl pozorovan vyrazny mechanicky defekt v jeji strukture.
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Obr. 35 - Prehled méreni — ¢asova stalost elektrod v 1M roztoku KOH.

6.6 Prehled méreni

Srovnani méfeni elektrodovych dvoijic jsou v grafech na obr. 36 (pfehled maximalni
dosazené vykonové hustoty Pn.), obr. 37 (pfehled proudovych hustot AFC v zapojeni na

kratko Jmax) @ obr. 38 (pfehled napéti mezi elektrodami v zapojeni na prazdno U.y).

Alkalické palivové ¢lanky jsou charakteristické tim, Ze chemické reakce na anodé
jsou pomalejSi nez na katodé. Reakce na anodé limituji rychlost souhrnnych reakci v AFC.

Ze srovnavacich sloupcovych grafl je patrné, Ze mérené katody (v grafech odstiny modré
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a zelené varvy) vykonové zaostavaji za referen¢nimi katodami (v grafech odstiny Cervené
barvy) jen neparné. To mize znamenat, Ze na charakteristiky mély majoritni vliv referen¢ni
platinové elektrody. Ty byly vyrobeny jako struktura ODK, z dlivodu aktualniho nedostatku
platiny. Struktura ODK se vyznacuje mensi ploSnou navazkou katalyzatoru a tudiz i mensi
plochou katalyticky aktivniho tfifazového rozhrani. Pokud by byly pouzity referenéni
elektrody se zaru€ené lepSimi elektrickymi vlastnostmi nez méfené katody, pravdépodobné

by se jednotlivé prabéhy méfenych vzork liSily vyraznéji a méfeni by tak bylo prikaznéjsi.

Pro dalSi vyzkum v této oblasti bych doporucoval vyrobit referencni elektrody se
strukturou SDK s katalytickou smési Pt vylouc¢eny na ChezA. Timto krokem by se mohlo

dosahnout proudovych hustot prekradujicich 100 mA/cm? a mnohem vy$ich vykonovych

hustot.
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Obr. 36 - Prehled méreni - Ppay
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7 Zaver

Diplomova prace predklada teoreticky rozbor palivovych c¢&lankd (kap. 2) se
zamérenim na vodikovy nizkoteplotni alkalicky palivovy ¢lanek AFC (kap. 3). Byl sestaven
navod na vyrobu elektrod se zakladnim materidlem z uhlikovych sazi drzené v PTFE matrici
(kap. 4) a podle tohoto navodu bylo vyrobeno 17 elektrod (kap. 5), z nichz byly sestaveny

3 sady méfeni v kleci QUICKCELL QM200 vyrobce Astris Energi obsahujici celkem
16 elektrodovych dvojic (kap. 6).

NejlepsSich vysledku dosahl alternativni katalyzator MnO, dopovany zinkem, u néhoz
byla naméfena maximalni plo§na vykonova hustota 2,46 mW/cm?. Tato hodnota je mnohem
vySSi nez v pfipadé pouziti jinych dopantu.

VSechny elektrody, kde byl pouzit néktery z dopantd (Zn, Mg i Mn) dosahly lepSich
elektrickych vlastnosti nez elektroda s katalyzatorem MnOy bez dopantu. Lze konstatovat,
Ze v8echny zkouSené dopanty podporuji katalytickou reakci, pfi€emz jako nejvhodnégjsi se
projevil zinek. Hodnoty elektrickych charakteristik naméfené pro tuto diplomovou praci

potvrdily vysledky ziskané cyklickou voltametrii mé&fenou ing. Davidem Pléhou [13].

Priprava elektrod pro méfeni v cele Astris QM200 ma nékolik stupnd volnosti, tedy
parametrl, které nejsou (a nemohou) byt pouzitym technickym zazemim sledovany a fizeny
(kap. 3). Nejslabsi Clanek postupu vyroby elektrod, ktery jsem identifikoval, je pouzity
hydraulicky lis Carver Inc. No. 3851-O s ruénim pohonem stolu pakovym mechanismem.
Ruéni pferuSovany pakovy pohon totiz neumoziuje zajistit pfi kazdém lisovani stejny nabéh
tlakové a teplotni charakteristiky a stejné vzajemné posunuti téchto dvou ¢€asovych
zavislosti. Nasledkem je rozdilna soudrznost, pérovitost a velikost pért elektrod a z toho
vyplyvajici rizna schopnost difuzni vrstvy dopravovat reaktanty do katalytické oblasti
v dostate€ném mnozstvi a také rizna mérna plocha katalyticky aktivni pracovni oblasti.
Tudiz pfi zachovani stejného vyrobniho postupu mohou vylisované elektrody vykazovat

rozdilné elektrické vlastnosti.

DalSimi méfenymi parametry byl vliv mnozstvi katalyzatoru MnO, a vliv mnozstvi
PTFE pojiva na elektrické vlastnosti elektrod a na Casovou stalost téchto elektrod
v zasaditém prostfedi. Pfehled vSech naméfenych vysledkl a z nich vyvozenych zavéru se
nachazi v kap. 6. Z hlediska elektrickych vlastnosti elektrod se jevi jako nejvhodnéjsi
elektrody s nizkym obsahem pojiva a s vysokym obsahem katalyzatoru, které vSak ukazuji

nizkou €asovou stalost. Optimalizace ¢asové stalosti elektrod bude cilem dalSiho vyzkumu.

—61-—



8 Seznamy

8.1 Seznam obrazku

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

1 -

10 -

11 -

12 -

13 -

14 -

15 -

16 -

17 -

18 -

19 -

20 -

21 -

22 -

23 -

24 -

Pfemény energii u béznych zdroju elektrické energie ..............ccceeeeen. 12
Pfemény energii u palivového ClanKu. ............covvieiiiiiiiiiicce e, 12
Schéma vazeb vodikového palivového ¢lanku s jeho okolim. .................. 12
Principielni schéma obecného palivového €lanku...........ccccccceeeeiininiennnnnnn. 13
Srovnani ucinnosti palivovych ¢lankd a konvenénich zdroja [2]................ 15
Principielni schéma alkalického palivového ¢lanku...................c..oooe. 17
Schematicky fez poérovitou elektrodou a tfifazove rozhrani [2] ................. 18
Struktura PEM FC — princip, vodni management [11] [16]............c.ceee.. 20
Schéma zavislosti mezi AFC a prvky nadsystému ............cccevveveeeeiinnnnne 25
FUnkEni model AFC ... ... e 27
Schéma vazeb prvkil elektrody s ODK...........cooiiiiiiiiiiee e 29
Schéma vazeb prvkl elektrody se SDK. .........coociiieiiiiii e 29
V-A charakteristiky promé&fenych kladnych elektrod. [1]..........cccoiiiinneen. 32
Vykonové charakteristiky promérenych kladnych elektrod. [1]................. 32
Oddélujici vrstva (vlevo Spatné, vpravo spravng).........cccccceevvevviieeeeennnen.. 38
DrZak eleKtrody........coooeiiiiieie - 39
Sestaveni AFC — pficny fez pracovnim prostorem. [1]........ccccccieeniinnnl. 39
Schéma zapojeni AFC. [1] .o 40
Schéma kolobéhu elektrolytu - méfici klec v fezu. [1] ...l 40
Ukazka elektrody ChezA + MnOx (10%) + 10 hm% PTFE............cc........ 43

Ukazka elektrody ChezA + MnOx (10%) + Zn (10%) + 10 hm% PTFE. ... 44
Ukazka elektrody ChezA + MnOx (10%) + Mg (10%) + 10 hm% PTFE. .. 44
Ukazka elektrody ChezA + MnOx (10%) + Mn (10%) + 10 hm% PTFE. .. 44

Zavislost poctu méficich cykld na maximalni vykonovou hustotu. ........... 48

62—



Obr. 25 -
Obr. 26 -
Obr. 27 -
Obr. 28 -
Obr. 29 -
Obr. 30 -
Obr. 31 -
Obr. 32 -
Obr. 33 -
Obr. 34 -
Obr. 35 -
Obr. 36 -
Obr. 37 -

Obr. 38 -

V-A charakteristiky - viiv typu dopantu. ..........ccccooiiiiiiiiiiiniiieeeen 49
Vykonové charakteristiky - vliv typu dopantu.............ccccceeeeiiiiiiiiiiieennn. 49
V-A charakteristiky - vliv mnozstvi katalyzatoru. ..........cccccovvvviveiiinnnnnnnn. 50
Vykonové charakteristiky - vliv mnozstvi katalyzatoru.............cccccoooeee. 50
V-A charakteristiky - vliv mnozstvi PTFE pojiva. ......ccccceeeeiiiiiiiiiieen 51
Vykonové charakteristiky - vliv mnozstvi PTFE pojiva. ........cccccvvvnee. 51
V-A charakteristiky - vlivu degradace na elektrodu MnO,. ....................... 52
Vykonové charakteristiky - vlivu degradace na elektrodu MnO,............... 52
Zavislost mnozstvi katalyzatoru na maximalni vykonovou hustotu. ......... 55
Zavislost mnozstvi PTFE pojiva ha maximalni vykonovou hustotu. ......... 57
Pfehled méfeni — Casova stalost elektrod v 1M roztoku KOH. ................. 58
Prehled MEFENT = Priax e ceee ittt e e e r e e e e e 59
= a1 1STo I =T =T o o 60
Prehled MEFENT = Uinax ... ceeeiieiiee ittt e e e e e e e e e e e 60

8.2 Seznam tabulek

Tab 1.

Tab 2.

Tab 3.

Tab 4.

Tab 5.

Tab 6.

Tab 7.

Tab 8.

Tab 9.

Tab 10.

Tab 11.

Prehled perspektivnich palivovych €lankl [2] [6] .....cccovveeeeeeeiiiiiieieee. 21
Maticovy zapis funk&niho modelu FC znazornéného na obr. 10 .............. 25
Hmotnosti navazek pro jednotlivé vzorky katalytickych smési [1] [3]........ 35
Stupné tepelného rozkladu roztoku HaPtClg [3]...ceveeeeiiiiiiiiiiiiiiieeieie 36
Elektrody s katalytickou smési ChezA + MNOx ...........cvvvivviiiiniiiiiiiiiinniinns 43
Elektrody s katalytickou smési ChezA + MnO, + dopant..................c..euee. 45
Elektrody s katalytickou smési Vulcan + Pt ..........ccccccciiiiiiiieiiiiiiiiiniinn, 45
Pristroje pouzité pfi vyrobé elektrod AFC ..........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiias 46
Chemikalie pouzité pfi vyrobé elektrod AFC ..., 47
Vliv typu dopantu na elektrické viastnosti elektrod...............ccccoevvnnennn. 54
Vliv mnozstvi katalyzatoru na elektrické vlastnosti elektrod...................... 55

- 63—



Tab 12.

Tab 13.

Vliv mnozstvi pojiva na elektrické vlastnosti elektrod............c.ccccooiinnneen. 56

Zkouska casové stalosti elektrod v 1M roztoku KOH. .........ccccoovieevieeiean.... 57

8.3 Seznam pouzitych zkratek

Cell)

1M
AFC
DMFC
FC
GDL
ChezA
IPA

MCFC

MEA
NAFION
ODK
PAFC
PEM
PEM FC
PTFE
PVA
RDE
SDK
SOFC

Vulcan

- jednomolarni (roztok)

- vodikovy alkalicky palivovy ¢lanek (Alkaline Fuel Cell)

- pfimy metanolovy palivovy ¢lanek (Direct Methanol Fuel Cell)
- palivovy ¢lanek (Fuel Cell)

- diftzni vrstva (Gas Diffusion Layer)

- uhlikové saze typu Chezacarb A od vyrobce Unipetrol [23]

- izopropylalkohol C3HsO

- palivovy ¢lanek s roztavenymi uhli¢itany (Molten Carbonate Fuel

- systém elektrod s membranou (Membrane Electrode Assembly)
- iontoméni¢ova membrana NAFION® od vyrobce DuPont [25]

- oddélena difuzni a katalyticka vrstva

- palivovy ¢lanek s kyselinou fosforeCnou (Phosporic Acid Fuel Cell)
- polymerni membrana (Proton Exchange Membrane)

- vodikovy palivovy €lanek s polymerni membranou

- polytetrafluoretylen (C,F,4), (obchodni znacka Teflon®) [20]

- polyvinylalkohol [21]

- rotacni diskova elektroda

- spole¢na difuzni a katalyticka vrstva

- palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy (Solid Oxide Fuel Cell)

- uhlikové saze typu Vulcan® od vyrobce CS CABOT [24]
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8.4 Seznam pouzitych symboll

h
H
hk

ha

Jmax

J (Pmax)

Pa
patm

Pk

—

(Pmax)

< c 3C cC o
Q
x

[mm]
[CZK]
[cm]

[cm]

[mA]
[mA/cm?]
[mA/cm?]
[mA/cm2]
[kp]
[mW/cm?]
[mW/cm?]
[MPa]
[kPa]
[kPa]
[kPa]

[°C]

[min]

[m?, cm?]
[Vl

[mV]
[mV]

[mi]

- tloustka vylisované elektrody

- hodnota technického objektu

- vySka vodniho sloupce tvofici pfetlak O,
- vySka vodniho sloupce tvofici pretlak H,
- elektricky proud mezi elektrodami AFC

- ploSna proudova hustota elektrody AFC
- plosna proudova hustota v zapojeni na kratko
- proudova hustota pfi maximalni vykonové hustoté
- lisujici sila

- ploSna vykonova hustota AFC

- maximalni vykonova hustota AFC

- tlak, jimz byl vzorek lisovan

- pretlak H, u zaporné elektrody

- atmosféricky tlak

- pretlak O, u kladné elektrody

- teplota, pfi niz byl vzorek lisovan

- doba lisovani

- plocha vzorku

- elektrické napéti mezi elektrodami AFC
- napéti v zapojeni na prazdno

- napéti pfi maximalni vykonové hustoté

- objem fedidel

8.5 Seznam pouzitych chemickych znacek a vzorcu

Ag

- stfibro (lat. Argentum [17])
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C - uhlik (lat. CArboneum [17])

C,Hs5-OH - etylalkohol (etanol)

C3HgO - isopropylalkohol (IPA)

CH5-OH - metylalkohol (metanol)

Cly - chlor (lat. Chlorum [17])

ClO, - oxid chlori€ity

CcoO - oxid uhelnaty

CO; - oxid uhlicity

HCI - chlorovodik, kyselina chlorovodikova

H, - vodik (lat. Hydrogeium [17])

H,O - voda

H,PtCls - kyselina chloroplaticita; kyselina hexachloroplaticita
Hs;PO, - kyselina fosforeéna; kyselina trinydrogenfosforecna
K - draslik (lat. Kalium [17])

K,COs - uhli¢itan draselny

KHCO; - hydrogenuhli€itan draselny

KOH - hydroxid draselny

KMnQO, - manganistan draselny

Li,CO4 - uhli¢itan lithny

Mg - hof€ik (lat. Magnesium [17])

Mg(NOs3). . 6 H,O - hexahydrat dusi¢nanu hofe¢natého
Mn - mangan (lat. Manganum [17])

Mn(NOs3). . 4 H,O - tetrahydrat dusiénanu manganatého

MnO, - oxid manganu

MnO, - oxid manganicity

Na - sodik (lat. Natrium [17])
Na,CO; - uhli¢itan sodny
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Ni - nikl (lat. Niccolum [17])

Ni(NO3).. 6 H,O - hexahydrat dusi¢nanu nikelnatého
O, - kyslik (lat. Oxygenium [17])

Pt - platina (lat. Platinum [17])

PtO, - oxid platiny

PtCl, - chlorid platnaty

PtCl, - chlorid platicity

Y,03 - oxid ytrity

Zn - zinek (lat. Zincum [17])

Zn(NO3), - dusi€nan zine¢naty

ZrO, - oxid zirkonicity

8.6 Seznam priloh na CD

{1} Kamrla_Diplomova_Prace.pdf
- elektronicka verze této prace.
{2} /Prechozi_vysledky/Kamrla_Bakalarska_Prace.pdf
- pfedchozi experimenty provadéné v ramci bakalaiské prace, viz [1].
{3} /Prechozi_vysledky/Semestralni_Projekt_2.pdf
- experimenty s vyrobou elektrod, které nejsou jsou zahrnuty do této prace.
{4} /Namerene_hodnoty/Namerene_Hodnoty.xls
- tabulky namérenych hodnot.
{5} /Obrazky/

- zde se nachazi autorské obrazky a fotky povrch( elektrod.
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