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1 Uvod

Palivové clanky jsou jiz dnes hodné rozSifené, ale i presto je v této oblasti mnohé ke
zkoumani a objevovani. Jedna se zejména o materialy z nichz je cely palivovy ¢lanek slozen.
Cilem téchto zkoumani je zlevnit materialy a uCinit je komercné dostupnymi. Nejvice dulezité
jsou materialy elektrod a zejména jejich pomérové slozeni. Velmi aktudlni je pohled na
energetiku z hlediska ekologie, protoze palivovy c¢lanek by mohl byt v budoucnosti dosti
dilezitym ekologicky Cistym zdrojem energie. Stézejnim aspektem tohoto problému jsou
katalyzatory palivového ¢lanku, které rozhoduji o jeho energetické u€innosti, zivotnosti a také
o ekologi¢nosti celého zafizeni.

Prvni znamky pokust ziskat elektrickou energii pfimo z paliv jsou pfisuzovany H. Dentu. Své
vysledky zvetejnil roku 1812, které ziskal provozem ¢lanku, vyuzivajici uhlikovou elektrodu
jako anodu a tekutou kyselinu dusi¢nou jako katodovy reaktant.

Prilom ve vyuziti palivovych clankt nastal vroce 1932 panem F. T. Baconem. Bacon
vychéazel zuvahy, ze néakladné palivové katalyzatory pouzité v minulosti v kyselinovych
systémech neumoziiovaly komer¢ni vyuziti t€chto clankli. Aby se vyhnul tomuto problému,
vytvotil Bacon vodikovée kyslikova clanek s alkalickym elektrolytem jako prakticky vychozi
bod, ze kterého se vyvinul dnesni komercné vyuzivany ¢lanek.[4]

Takovyto typ palivového €lanku vyvinula a vyrobila forma ASTRIS s.r.o., ktera je sesterskou
firmou kanadské spole¢nosti ASTRIS INC. Tato firma se zabyva vyzkumem v oblasti hledani
novych levnéjSich materialt pro komercni vyuziti palivovych ¢lank. Dnes jiz takovyto typ
vyzkumu neni ojedinély a zabyva se jim stale vice firem. To samoziejmé vede k objevovani
novych materialt, ale také k novym typam elektrod. Zajimavou cestou se vydala firma AFC
Energy. Ta vytvorila novy typ elektrod, které jsou tenci a G¢innéjsi a maji mnohem vétsi
zivotnost.

Proto cilem této prace je prozkoumat déje v palivovych ¢lancich, pfipravit rizné druhy hmot
pro elektrody a nasledné vyhodnoceni vysledka méfeni.



2 Teoreticka €ast
2.1 Elektrochemické ¢lanky

Pii elektrochemickém procesu se v chemické reakci méni chemickd energie soustavy na
energii elektrickou, anebo naopak, dodanim elektrické energie se v soustavé vyvola pfima
chemicka reakce. Vztahy mezi chemickou a elektrickou energii a jevy souvisejici s jejich
vzajemnymi pifemeénami se zabyva elektrochemie. Reakce, které jsou podstatou
elektrochemickych ¢lankt se nazyvaji oxida¢né-redukéni. [2]

Dale se elektrochemické clanky déli na primarni Clanky, sekundarni ¢lanky a palivové
¢lanky.

2.1.1 Primarni ¢lanky

Do primarnich ¢lanka se davaji elektroaktivni latky jiz pfi vyrobé. Po jejich spotiebovani
nevratnou chemickou reakci (po vybiti clanku) jiz nelze funkci ¢lanku obnovit. Piikladem je
suchy c¢lanek (Leclanchelav). Anodou je zinkova nadoba, katodou je vrstva burele nanesena
na tyCince z aktivniho uhliku a grafitu, elektrolytem je chlorid amonny ve formé& pasty.
V clanku probiha reakce viz. Rovnice 1.[2]

Zn + 2NH," + 2 MnO, = Mn,0;. H,0 + [Zn(NH3)] (1)

Dalsim piikladem primarnich ¢lanki jsou napf. rtutnaté ¢i lithiové baterie, Casto pouzivané
v hodinkach a kalkulatorech.

2.1.2 Sekundarni ¢lanky

U sekundarnich ¢lanki se elektroaktivni latky v ¢lanku vytvaii elektrolyzou pfi jeho nabijeni.
Pii vybijeni se elektroaktivni lakty opét spotiebovava. Clankova reakce je vratna. Piikladem
je olovény akumulator. Katodou je olovéna elektroda, pokryta oxidem olovocitym. Anodou je
Cisté olovo. Elektrolytem je vodny roztok kyseliny syrové. Vyslednou clankovou reakci pii
vybijeni lze popsat rovnici viz. Rovnice 2 [2]

Pb(s) + PbO,(s) + 3 H'(aq) + HSO4 (aq) = PbSO4(s) + 2 H,0 (2)

Vlozenim opacné orientovaného vnéjs§iho napéti, vétstho nez je rovnovazné napéti
akumulatoru, mizeme smér reakce obratit a ¢lanek opét nabit. Vedle olovénych akumulatora
jsou pouzivany nikl-kadmiové a alkalické, které jsou leh¢i a méné provozné choulostivé. Maji

vSak niz§i napéti. [2]

Ampérhodinové kapacity které 1ze dosahnout u téchto ¢lanki se pohybuje od stovek mA-h az
po desitky A-h.
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Sekundarni ¢lanky typu NiMH umoziuji dosdhnout ampérhodinové kapacity pfiblizné 10
A-h. Zatimco nékteré typy pro elektromobily dosahuji az desitky A-h.
Ptikladem je ¢lanek od firmy GAIA, ktery dosahuje ampérhodinové kapacity 60-100 A-h. 5]

Obr. 1 Baterie firmy a jeji parametry GAIA 288 V, 7.5 A-h [5]

2.1.3 Palivové ¢lanky

Palivové ¢lanky muZeme definovat jako elektrochemické zatizeni, uskuteciujici ptimou
pfeménu chemické energie vodiku a kysliku na energii elektrickou, vodu a teplo. Tato
pfemeéna se déje katalytickymi reakcemi na elektrodéach a je v podstaté zalozena

na obraceném principu elektrolyzy vody. Princip ¢innosti palivového ¢lanku si miazeme
vysvétlit pomoci jednoduchého schématu na obr. 2 [2]

Obr. 2 piiblizna ukazka palivového Clanku[2]
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Palivovy clanek se sklada z elektrolytu (zluta barva), elektrod (modra barva)

a elektrického okruhu. Elektrolyt musi byt iontové vodivy, v nasem ptipadé se jedna

o proton vodic. Pro elektricky proud musi byt dielektrikem, elektrony tedy propoustet
nesmi. Vodik je pfivadén k anodé, na které se katalyticky $tépi na protony a elektrony.
Protony piechazi elektrolytem ke katod€, zatimco uvolnéné elektrony pfechazi vnejsim
vedenim a produkuji elektricky proud. Ke katodé je ptivadén kyslik, ktery zde katalyticky
reaguje s prostoupenymi protony a elektrony za vzniku vody. Na obou elektrodach vznika
potencialni rozdil kolem jednoho voltu, ktery pfi zatizeni ¢lanku poklesne obycejné

na hodnoty 0,5 — 0,8 V. Aby bylo dosazeno potifebného vyssiho napéti, jsou desitky cel
sériove usporadany do jednotlivych svazka stavebnicovym zptasobem. Jednotlivé svazky
mohou byt opét libovolné propojovany sériové nebo paralelné podle pozadavku

na produkované napéti a proud. [2]

Svou ¢innosti se palivovy ¢lanek podoba klasickym akumulatorim, ve kterych rovnéz
probiha pfima pfeména chemické energie na energii elektrickou. Na rozdil od nich vSak
pouziva z vnéjsku dodavané palivo, coz mu umoziuje libovolné dlouhy provoz. Palivem
do palivovych ¢lankti mtze byt vodik v plynném nebo kapalném stavu, nebo mohou byt
pouzivana nepiima, vodik obsahujici paliva, vétSinou riizné uhlovodiky a alkoholy. Z nich
je vodik uvolfiovan tzv. reformovacim procesem. Mezi nejvyznamnéjsi nepiimé zdroje
vodiku patfi zemni plyn, metan, propan a metanol, pripadné etanol. Do budoucna se
pocita i s vyuzivanim dosavadnich pohonnych hmot do automobila se spalovacimi
motory, jejich reformovani je vSak velmi narocné a nebude ziejmé uspokojiveé vytreseno

v nejblizsich letech. [2]

Proti soucasnym energetickym zdrojum maji palivové ¢lanky fadu vyhod, z nichz

na prvém misté lze jmenovat vyznamné vyS$si u€innost a ekologicky provoz. Pfi vyuzivani
primarnich energetickych zdroju, jako je dievo, uhli, ropa, zemni plyn se obycejné
provadi jejich spalovani. Vznikla horka voda nebo para ¢i plyny slouzi bud’ jako dodavatel
tepla, nebo pro pohon spalovacich motort a turbin s vyuzitim dalSich mechanickych
zafizeni jako jsou alternatory a generatory pro vyrobu elektrické energie. Tento nepfimy
postup vyroby elektrické energie z pivodniho zdroje je zatizen velkymi ztratami a ma

tedy nizkou ucinnost ,ktera se pohybuje do 44%. Navic zna¢né€ ohrozuje zivotni prostiedi
produkci nadmérného mnozstvi odpada do ovzdusi, jak jiz bylo feCeno. Palivové ¢lanky pfi
pifimé pfeméné chemické energie na energii elektrickou vypousti mezistupné spalovacich
procesu i pohybujici se mechanicka zafizeni, jako jsou turbiny, alternatory a generatory nabizi
proto vyrazné¢ vySsi ucinnost, jez dosahuje az 85%. Jedinym odpadem pifi provozu
vodikovych palivovych clankd je ¢ista voda, pfi vyuzivani reformovanych paliv je
produkovano urcité mnozstvi oxidu uhlicitého, které je vSak vyznamné nizsi nez u soucasnych
energetickych zdroja. Dale muze byt produkovano nepatrné mnozstvi oxidd dusiku, ptipadné
dalsich produkti podle druhu reformovaného paliva. Z dalSich pfednosti palivovych ¢lankt

1ze jmenovat nepatrné naroky na udrzbu, protoze maji minimum nebo zadné pohybujici se
soucasti, tichy provoz bez vibraci a nékteré typy jsou schopné dodavat elektrickou energii

ihned po spusténi reakce. Mohou tedy dobie slouzit k pohonu dopravnich prostiedkd.

V ptipadé vyroby elektrického proudu ve statickych zatizenich mohou byt umistény pfimo
v misté spotfeby a maji moznost snadného vyuziti odpadniho tepla. Bezhlu¢ny provoz,
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nepatrné vyzafovani infraerveného zareni a minimalni tvorba emist, jsou velice
ocenovany pii vojenském vyuzivani, protoze vedle ostatnich vyhod vyrazné snizuji
detekovatelnost proti soucasné€ pouzivanym polnim energetickym zdrojum.
Palivovych ¢lanka existuje né€kolik druhti a vétsinou jsou déleny podle pouzivaného
elektrolytu a podle pracovni teploty. [2]

2.2Druhy palivovych ¢lanku

Nyni si jednotlivé druhy blize popiSeme, vSechny typy s nejdilezit€jSimi parametry jsou

uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Rozd¢leni palivovych ¢lanki [2]

AFC PEMFC DMFC PAFC MCMF SOFC
Pracovni teplota 80-220°C | 50-120°C | 120-150°C | 160-220°C | 600-800°C [ 700-1000°C
. .| Koncentrov | Rortavené Tuhé
Elektrolyt KOH (30%)| Toymorfni | Polymorfni | =\ o | \hlicitany a | keramické
membrana | membrana ., , .
fosforecna | karbonaty oxidy
. . ik ik ik i i
Palivo Cisty vodik Vodik, Metanol VO(,h [ Vodik, zemni Voc,hk’
metanol zemni plyn plyn zemni plyn
Uginnost 60-80% * | 40-80% * 40% 40-80% * | 55-85% * | 55-85% *
Vykon 20kW do 250kW | do 10kW | do 11IMW | do2MW [ do 10MW
Vesmir,
ponorky, | Pfenosné a . . .
. . P Mal
Pouziti mobilni transportni renosne a’e Elektrarny | Elektrarny
. . aplikace | elektrarny
stanice, aplikace
elektrary

*Tato ucinnost je 1 s vyuzitim produkovaného tepla pfi reakci

2.2.1 PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cells) Kyselé palivové élanky

Kyselina fosforecna, tvortici elektrolyt, je imobilizovana v silikon-karbidové matrici. Tyto
sttedné teplotni ¢lanky pouzivaji na obou elektrodach platinové katalyzatory. Jejich
prumyslova vyroba byla zahajena jiz na pocatku devadesatych let minulého stoleti. Mezi
jejich nevyhody patii pomérné pomala kinetika katodové reakce a nizka vodivost kyseliny
fosforecné pro ionty pii nizSich teplotach. Ve srovnani s ostatnimi druhy palivovych
¢lankd jsou zna¢né objemné a tézké. [2]
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PAFC FUEL CELL
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obr. 3 Palivovy &ldnek PAFC [6]
Rovnice popisujici déje v ¢lanku.

A:H, — 2H' +2¢° (3)
K: 1/20, + 2H" +2¢” — H,0 4)
> H, + 1/20, — H,0 (5)

2.2.2 PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cells) Membranové palivové élanky

Nepouzivaji korozivni kapalné elektrolyty jako pfedchozi typ, ale pevné

iontoméni¢ové membrany. Maji velkou energetickou kapacitu pii mensi vaze a objemu
ve srovnani s ostatnimi typy. Pouzivaji platinovy katalyzator na obou elektrodach, ktery je
pii pomérné nizké pracovni teploté velmi citlivy na nekteré jedy, pfedev§im na oxid
uhelnaty. Proto pouzivany vodik musi byt dostatecné Cisty. V piipade pouzivani
nepiimych reformovanych paliv musi mit za reformovacim zafizenim zarazen dalsi
stuperi pro katalytickou oxidaci oxidu uhelnatého na uhli¢ity. Nizka pracovni teplota

na druhé strané umoziuje okamzity start reakce pii bézné teploté a snadny prechod

na teplotu pracovni. Tyto ¢lanky mohou byt proto vyhodné pouzivany pro pohon
dopravnich prostfedkti. Hlavnim nedostatkem membranovych ¢lanki je, ze membrany
prevadi ionty jen ve zbotnalém stavu. Protoze prochazejici vodikové ionty odvadi

z membran 1 urcité mnozstvi vody, je nezbytné zajistit v ¢lanku takovy vodni rezim, ktery
zabrartiuje vysouSeni membran.

Zvlastnim druhem membranovych palivovych ¢lanka jsou nové typy tzv. ¢lanka
regenerativnich. Ty vyrabi elektricky proud z vodiku a kysliku jako ostatni ¢lanky, ale
navic jsou schopné vyuzivat elektfinu ze solarnich a jinych zdroji a vyrabét potiebny
vodik a kyslik elektrolyzou vody. To je velmi dilezité napt. pfi provozu kosmickych lodi.
Nachazi-li se raketa na odvracené stran¢ od slunce, mize si vyrabét energii z vodiku

a kysliku, vyrobenych v obdobi, kdy byla raketa osvétlovana slune¢nimi paprsky. [2]
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H; 0,
Membrane ks H,0
IANODE /C-A'I'E 10DE

Catalyst layers
obr. 4 Palivovy &lanek PEMFC [7]

Rovnice popisujici déje v ¢lanku.

A: H, —> 2H +2¢ (6)
K: 1/20 + 2H" + 2¢" — H,0 (7)
¥ Hy+1/20,—H,0 8)

Praktické vyuziti PEMFC ¢lanku je na obrazku 5. Jedna se o PEMFC clanek jehoz maximalni
vykon €ini 1.63 kW. Uplna specifikace je v piiloze 2.

Obr. 5 Palivovy ¢lanek firmy Ballard [9]

2.2.3 DMFC (Direct Methanol Fiel Cells) Pfimé metanolové palivové ¢clanky
Tyto rovnéz pomérné novejsi palivové ¢lanky nepottebuji Cisty vodik, ale produkci

elektrond a protoni umoznuje piima katalyticka reakce metanolu na anodé. Pouzivaji
tedy jako pfimé palivo vodny roztok metanolu. Elektrolytem je opét pevna membrana
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a funguji také podobné jako membranové palivové ¢lanky. Protoze katalytickou reakci
metanolu vznika vedle oxidu uhli¢itého i mensi mnozstvi oxidu uhelnatého, musi
katalyzator na anodé¢ obsahovat vedle platiny obycejné dalsi komponenty. Ty zajist'uji
oxidaci nebezpecného oxidu uhelnatého na uhlicity. U téchto ¢lanka nehrozi vysouseni
membrany, protoze je neustale zvlh¢ovana z anodické strany vodou, tvofici podstatnou
soucast metanolového paliva. Nyni vyzkum sméfuje k vyrobé pfimo metanolovych
palivovych ¢lank, pouzivajicich misto membrany kapalny kysely nebo alkalicky elektrolyt.
Jejich vyroba by méla byt levnéjsi a jednodussi. [2]

CH,OH 0,
Coaq/. Membrane L H, 0
ANODE / CATHODE

Catalyst layers

Obr. 6 Palivovy &ldnek DMFC [7]

Rovnice popisujici déje v ¢lanku.

A:CH;0H + H,0 — CO, + 6H" + 6¢” (10)
K: 3/202 + 6H" + 6e” —3H,0 (11)
> CH3OH + 3/202 — COZ + 2H20 (12)

Spolecnost Toshiba, ktera je ve svéteé znama predevsim vyrobou elektroniky, se vrhla na zcela
nové odvétvi. Predstavila totiz dva zcela nové prototypy etanolovych palivovych ¢lanka s
oznacenim DMFC. Ty jsou urcCeny predev§im pro mobilni telefony, MP3 prehravace a dalsi
prenosny zafizeni. Velkou vyhodou téchto baterii je velka vydrz a to az 60 hodin provozu.
Mala baterie s vykonem 100 mW je urcen pro MP3 piehravace. Dalsi baterie s vykonem 300
mW je urcena predevsim pro harddiskové MP3 prehravace s vét§im odbérem. U této varianty
je obsah koncentrovaného metanolu 10 ml. Hmotnostné je na tom uz o néco hufe a vazi 270 g,
rozméry 60 x 75 x 10 m. Tento ¢lanek by mél vydrzet az 60 hodin provozu. A jak se ¢lanky
obnovuji €i nabiji? Staci opet naplnit metanol zfedény s vodou. Bohuzel v§ak zatim vétSim
problémem je velikost ¢lankd, ktery je hodné omezujici. Toshiba vSak pracuje na mensich
rozmérech. [8]
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Obr. 7 Vyuziti DMFC ¢laku v praxi [8]

2.2.4 MCFC (Molten Carbonate Fuel cells) Clanky s tavenymi karbonéty

Elektrolyt té€chto ¢lanka, tvofeny smési tavenych karbonati alkalickych kovu, je
imobilizovan v chemicky inertni keramické lithium amonium oxidové matrici. Pohyblivymi
ionty jsou ionty karbonatové, prochazejici elektrolytem od katody k anod¢. Diky vysoké
pracovni teploté nemusi pouzivat drahé platinové katalyzatory, ani reformovaci zafizeni.
Pti pouzivani nepiimych paliv jsou tato konvertovana na vodik pfimo uvnitt ¢lanku

tzv. vnitfnim reformovanim. Provoz téchto ¢lankt nenarusuji oxidy uhliku, naopak oxid
uhli¢ity maze byt pouzivan jako soucast paliva. Jako palivo mohou byt tedy pouZzivany

1 produkty ze zplyniovani uhli. Je ale zapottebi zlepSovat jejich odolnost proti slouceninam
siry. Oxid uhliCity, tvorici soucast paliva, je vyuzivan pti katodické reakci, ale je zaroven
produkovan reakcemi na anod¢€. Pro t€inny provoz ¢lanku je tedy zapotiebi zajistit
transport tohoto plynu od anody ke katodé. Hlavni nevyhodou téchto ¢lanku je zna¢né
materialové opotfebovavani, zpusobené vysokymi pracovnimi teplotami. Je zapotiebi
volit pro jednotlivé komponenty ¢lanka materialy teplotné odolné a tedy i drahé. [2]

MOLTEN CARBONATE FUEL CELL

Electrical Current
e-

Hydrogen In Oxygen In
Hy T . <= o,
e_
i }
B e
-2
co.
i
o %
Water and "l = Carbon
Heat Out ‘ waue In
e e
4= =" | = CO, ¢

&
! A
Anode‘l | \Cathode
‘ Electrolyte t
e COp i =

obr. 8 Palivovy ¢lanek MCFC [6]
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Rovnice popisujici déje v ¢lanku

A: Hy + CO3 2" — H,O + CO, + 2¢ (13)
K: 1/20, + CO, + 2¢’ — CO3 2¢ (14)
> H, +1/20, + CO, — H,0 + CO, (15)

2.2.5 SOFC (Solid Oxide Fuel Cells) Clanky s pevnymi oxidy

Tyto ¢lanky pracuji viibec pii nejvyssi teploté€, nepotiebuji tedy drahé katalyzatory,
reformovaci zafizeni a jsou nejodolnéjsi proti vS§em vlivim z nepfimych paliv. Maji

o nékolik rad vyssi odolnost nez ostatni druhy ¢lankl proti slouceninam siry a oxid
uhelnaty mtze u nich dokonce slouzit jako soucast paliva. Mohou tedy bez problému
pouzivat palivo ze zplynovani uhli. Vysoké pracovni teploty umoziuji témto ¢lankim
vubec nejvyssi tcinnost. Na druhé strané jsou pfic¢inou pomalého nastartovani reakce
a zvyS§enou spotfebou teplotné izola¢nich materialti. Hlavni nevyhodou je opét nizka
odolnost konstrukcnich materialt vici vysokym teplotam. Vyvoj levnych materiald,
odolavajicich vysokym teplotam, je kliCovym problémem masového pramyslového
vyuzivani téchto ¢lanku. [2]

Prikladem vyuZiti tohoto typu ¢lanku mize byt produkt firmy VIOLET. Jeho parametry jsou
400mW/cm?2 a jeho hustota vyuziti paliva je 15kW/litr.

/

obr. 9 Palivovy c¢lanek firmy VIOLET

Rovnice popisyjici déje v palivovém clanku

A: Hz + 02. - Hzo + 2e- (16)
K: 1/20, + 2e- — O,- (17)
> Hz + 1/202 - Hzo (18)
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Obr. 10 Palivovy &lanck SOFC [6]

-

2.2.6 AFC (Alkaline Fuel Cells) Alkalické palivové ¢lanky

Jsou to jedny z prvnich ¢lankd, Siroce pouzivanych dlouhodobé v kosmickém vyzkumu, i
dnes. Pohyblivym iontem je u nich iont hydroxylovy, prochazejici alkalickym elektrolytem
od katody k anod¢, tedy obracené ve srovnani s kyselymi ¢lanky. Reak¢ni voda vznika

také na anodické strané ¢lanku. Katodicka redukce kysliku probiha 1épe nez u kyselych
¢lanka a proto nepotiebuji pouzivat na katodické strané v fade pripadd drahé platinové
katalyzatory. Nevyhodou téchto ¢lank je jejich citlivost na oxid uhlicity, ktery reaguje

s alkalickym elektrolytem za vzniku karbonati. Proto alkalické ¢lanky nemohou na rozdil

od ostatnich druhli pouzivat reformovana paliva. Dokonce i reagujici vodik a kyslik musi

byt pred vstupem do ¢lanku zbaven oxidu uhlicitého.

Jednotlivé typy ¢lanka byly objeveny v riznou dobu. Nejstarsi alkalické palivové ¢lanky byly
objeveny jiz v prvni poloviné 19 stoleti. V tab. 2 je uveden rok objeveni jednotlivych ¢lanka

[2]

Tab. 2 typy palivovych ¢lankt a rok jejich objeveni [3]

Typ palivového ¢lanku Zkratka Rok objeveni
Alkalické palivové ¢lanky AFC 1839
Clanky s pevnymi oxidy SOFC 1928
Clanky s tavenymi karbonaty MCFC 1953
Ptimé metanolové palivové ¢lanky DMFC 1944
Membranové palivové clanky PEMFC 1992
Kyselé palivové ¢lanky PAFC 1986
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2.3 Alkalicky palivovy €lanek
2.3.1 Popis funkce Alkalického palivového élanku

V palivovém clanku dochazi k preméné chemické energie v elektrickou pfimo a to s vysokou
ucinnosti, az 60%. Pfi ¢innosti palivového ¢lanku nedochézi k degradaci chemické energie
v teplo jak je tomu u tepelnych stroji. Teplo vzniklé pii spalovani vodiku s kyslikem je
ptresné definované rovnici:

2H,+ 0,=2H,0 + 115,6 kcal (19)

Toto teplo je v tepelném stroji vyuzito s malou ucinnosti 25 az 30%. V palivovém ¢lanku,
probihaji dil¢i reakce pifimo na elektrodach soustavy. Tyto elektrody timto ziskéavaji
elektricky potencial a celd soustava vykazuje elektromotorickou silu. Reakci kysliku na
elektrode soustavy prechazi tento za pusobeni vody v hydroxylové ionty a elektroda ziskava
kladny potencial. Druha elektroda na niz je pfiveden vodik vykazuje zaporny potencial,
ziskany reakci vodiku s uvedenymi hydroxylovymi ionty na vodu. Jelikoz reakce probehla na
elektrodach elektrochemické soustavy, oddelenych vodicem druhé tfidy, nedojde k degradaci
chemické energie vteplo, ale kjeji pfeméné v energii elektrickou. Na obrazku 11 je
vyobrazen alkalicky palivovy clanek. [4]

ALKALINE FUEL CELL
Electrical Current
e 2=
Hydrogen In Oxygen In
H2 1. : <o,
e |4
| ~ e_ﬂ:::I
on- | =
H K
HEO h
I e.
Water and ~ e
Heat Out J o &
: :
Anm:he"f | \Cathode
Electrolyte

Obr. 11 Alkalicky palivovy ¢lanek [6]

Déje na jednotlivych elektrodach je mozno vyjadfit rovnicemi:

-
Anoda: H, +2(OH) — 2H,0 2e (20)
Katoda: %0, + H,0 +2e — 2(OH) 21
Celkove: H, +20,— H,0 (22)
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Timto zptsobem jsme ziskali elektrickou energii z AFC pfimo z uvedené reakce chemickym
spalovanim kysliku a vodiku bez omezeni Carnotovym cyklem. Tuto energii miizeme vyjadfit
souCinem naboje (Q) a emsy (E) nasledujici rovnici:

A=Q*E=z*F*E (23)

Emsy — pomér volné energie a teploty

z — pocet elektrontl uvolnénych reakci

F- Faradaytv naboj 96,500 Coulombt = 26,8 Ah

V nasem pripadé alkalického palivového ¢lanku z=4, E=1,23
A —4*96,500 * 1,23 =475 joule = 113,5 keal

Ziskame témér stejné mnozstvi energie, avSak ve formé Cisté elektrické energie. Pfi vypoctu
jsme uvazovali teoretickou hodnotu emsy urenou z Gibbs — Helmholtzovy rovnice za
predpokladu uplné vratnych jevi na elektrodach. Dale jsme predpokladali, Ze nedochazi
k pfedavani tepla mezi elektrochemickou soustavou a okolim. Vzhledem k tomu, ze na
elektrodach clanku probihaji i CasteCné nevratné déje a vzhledem k tepelnym ztratam, které
vznikaji v elektrochemické soustavé prichodem proudu je skute¢na ucinnost palivovych
¢lankd niz$i nez udava predchozi vztah. [4]

2.3.2 Déje v palivovém ¢élanku

Elektrodové déje

Maéme-li elektrochemickou soustavu tvofenou dvéma elektrodami ponotfenou do roztoku
elektrolytu, miizeme zjistit za bezproudového stavu rovnovazné potencialy E; téchto elektrod.
Podle toho, zda pfi prichodu proudu dojde ke zméné potencialu rozliSujeme polarizovatelné a
nepolarizovatelné elektrody. Idealné nepolarizovatelné elektrody nezname, k idealu se blizi
elektrody druhého druhu. Z tohoto divodu se tyto elektrody pouzivaji jako referencni,
ponévadz se pii proudovém zatizeni udrzuji téméft konstantni potencial. [4]

Polarizace elektrod

Polarizaci muzeme popsat jako zménu potencionalu elektrody pii pruchodu elektrického
proudu. Polarizace muZze byt zpusobena prepétim, odporovou polarizaci a smiSenou
polarizaci. Pfepéti n je pro polarizaci urcujici tehdy, jestlize na elektrodé probiha jedina
elektrodova reakce a je dano rozdilem mezi potencialem elektrody E pfi prachodu proudu a
rovnovaznym potencialem E; elektrody za bezproudového stavu. [4]

n=E-E (24)
Elektrodové reakce se skladaji znékolika dilCich jevl, které mohou zapfiCinit prepéti na

elektrodé. K témto jevim patii pfenos naboje na fazovém rozhrani elektroda-elektrolyt,
predfazené nebo nasledné chemické reakce v elektrolytu nebo na elektrodé, rychlost pohybu
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elektroaktivni latky k elektrod€, ptipadné od elektrody a pii vylu€ovani kovu na katodé takeé
rychlost zaclenéni vyloucCenych atomt kovu do krystalové miizky.

Odporova polarizace je zpusobena ohmickym odporem vrstvy malo vodivého elektrolytu,
nebo malo vodivou vrstvi¢kou tuhé latky, kterd se tvoii na elektrodé. Piikladem jsou kovy
v pasivnim stavu.

Probihaji-li dva nebo vice elektrodovych reakci na elektrodé soucasné€, mluvime o smiSené
polarizaci.

Hodnota elektrodového potencialu je zavisla na velikosti protékajiciho proudu. Abychom
vyloucili velikost povrchu , vztahujeme prochazejici proud na plosnou jednotku elektrod a pfi
grafickém znazornéni vynasime zavislost potencialu na proudové hustoté. Proudovou hustotu
j udavame v A*cm™ nebo v A*m™ a poéitame ze vztahu.

i=VA (25)

kde I je proud v ampérech, A je plocha elektrody v cm” nebo v m?. Podle toho, zda zjitujeme
anodickou nebo katodickou polarizaci, hovotime o anodické proudové hustoté¢ +I (znaci se
také I,), nebo o katodické proudové hustoté —I (znaci se take Iy). Zménu potencidlu elektrody
pii prichodu proudu vyjadiuji polarizacni kiivky, které ziskame vynesenim potencialu E
v zavislosti na proudové hustoté i.

Palivo pro alkalické palivové ¢lanky

Teoreticky, kterakoli latka schopna chemické oxidace maze byt pouZzita pro anodu palivového
¢lanku a podobné pro katodu miZze byt pouzito jakékoli okyslicovadlo, které v dostate¢ném
poméru muze vyvolavat reduk¢éni reakci. Zatim jsou nejvice propracovana paliva plynna,
uzita v pfimem palivovém ¢lanku s tekutym elektrolytem, kde se zpravidla uziva vodiku jako
paliva, jako okysli¢ovadlo je pouzito kysliku. V piipadé pouziti znecisténého vodiku dochazi
k znehodnocovani elektrolytu a tzv. otravé elektrod. Jako elektrolytu je obvykle pouzit
koncentrovany alkalicky roztok, ktery se béhem c¢innosti ¢lanku zfeduje vodou, vznikaji u
zaporné elektrody a proto musi byt voda odvadeéna ze soustavy. Kromé vodiku jsou dnes jiz
vyuzivany tyto paliva: methan, CO, H,, uhlovodiky, primyslové plyny, formaldehyd, uhli,
hydrazin. [4]

Katalyza

Reakeni rychlost nékterych chemickych reakci zavisi na ptitomnosti latek, které se pii reakci
nespotiebavaji. Latky, majici schopnost ménit reakcni rychlost, se nazyvaji katalyzatory a
jejich vliv na reak¢ni rychlost se nazyva katalyza. Nazvy katalyzator a katalyza vytvoril a
zavedl Berzelius (1835), 1 kdyz mySlenky o katalyze byly vysloveny jiz dfive. Otazkami
katalyzy se zabyval také D. P. Konovalov (1884) a W. Ostwald (1888), ktery jako prvni
zduaraznil skuteCnost, ze katalyzator sice ovliviiuje reakcni rychlost, ale nema vliv na polohu
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rovnovahy. To znamena, ze u zvratnych reakci urychluje katalyzator pfimou 1 zpétnou reakci
ve stejném poméru. Podle pivodni definice byla pfisuzovana katalyzatoru ménit jen rychlost
reakce. Pozd€ji se ukazalo, ze existuji reakce zejména v zivych organismech, které¢ by bez
katalyzatora vibec neprobihaly. U bo¢nych reakci bylo pozorovano, ze urcity katalyzator
urychluje jen jednu z moznych reakci. Na zakladé pozorovanych skutecnosti mizeme
definovat katalyzator takto: [4]

Katalyzator je latka, ktera muze reakci vyvolat, ménit jeji rychlost a vést ji urCitou cestou, ale
neni ho tfeba uvadét ve vysledné formulaci chemické promény. Pozitivni katalyzatory reakci
urychluji, negativni katalyzatory reakci zpomaluji. Negativni katalyzatory se nazyvaji
inhibitory nebo téz stabilizatory. [4]

Pro katalyzu je charakteristické, ze velmi mala mnozstvi latky staci na zreagovani velkého
mnozstvi latek. I kdyz se stav a mnozstvi katalyzatoru nezméni neznamena to, ze se reakce
nezucCastni. Katalyzator ovliviiuje prabéh reakce ucasti v jednotlivych dil¢ich pochodech
chemického dé€je, po jeho skonceni se vSak uvoliiuje nezménény. [4]

Podle toho, jestli je katalyzator a reagujici latky vjedné fazi nebo v ruznych fazich,
rozliSujeme katalyzu homogenni a katalyzu heterogenni. Ne&které biologické
vysokomolekularni katalyzatory jsou v koloidnim stavu a nazyvaji se katalyzatory
mikroheterogenni. [4]

Elektrokatalyza

Prubéh elektrokatylyzy souvisi s predavanim naboje reaktantd pii vzajemném pusobeni
soustavy elektroda-elektrolyt. V procesu anodového rozkladu nebo katodového slucovani se
jednotlivé naboje transformuji na kovové ionty v elektrolytu a na elektrony ve vnéjSim
elektrickém obvodu.

V elektrokatalyze, stejné jako u chemické katalyze je reakcni rychlost zavisla na katalické
aktivnosti katalyzatoru. [4]

Fukce elektrokatylyzy

Funkeci katalyzatoru je zvySeni rychlosti reakce nebo vyvolani reakce mezi reaktanty snizenim
bariéry nutné aktivaéni energie. Chemickd katalyza byva obvykle zavisla na teploté.
Elektrokatalyza navic byva zavisla na elektrickém poli mezi elektrodou a elektrolytem. Rozdil
potencialu by mél byt mensi nebo roven 100mV.

Rozdil mezi elektrokatalyzou a obvyklou chemickou katalyzou je rozliseni nosicti na
obou polovinach reakce, jedné strany z oxidace a druhé strany redukce a rozdilného umisténi
reakci a ruznych katalyzatord. Tedy, misto piimé elektronové vymény mezi reaktantami
v rozpoustédlo nebo adsorpci elektront katalyzatorem, jsou elektrony nuceny putovat skrz
vnejsi elektricky obvod a volna energie (napéti) se vyuzije na uziteCnou elektrickou praci. To
pfinasi moznost vyuzit dvou rozdilnych katalyz: prvni ur€enou pro reakce na anodé a druhou
pro reakci na katod¢. [4]
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Problém s CO,

Ve vzduchu je asi 350 ppm CO,, ktery dychame. Bézné je pfijmano, ze CO, je nejveétsi
nevyhodou AFC clanku.Ale je to opravdu Pravda? Karl Kordech, vynalezce prvnich baterii a
palivovych ¢lank(i na Union Karbide, US fekl, Ze jiz v roce 1970 je tento problém piehanén.
Presto myty o CO, stale pretrvavaji. Soucasni védci zjistili sérii kontrolnich méfeni pii uziti
Cistych reaktanti a uzitim nejmodernéjsich méficich technologii, ze karbonova koncentrace
roste béhem operaci s CO,, ktery je obsazen v plynech. Ale nezjistili zadny dikaz, ze CO,
ovliviiuje elektrodovy degradacni proces. [6]

Elektrody alkalického palivového ¢lanku

Pii pouziti plynného paliva nastava zasadni problém v provedeni tzv. plynové diftzni
elektrody, ktera musi vhodnym zpasobem aktivovat pfislusné plyny, aby doslo
k elektrodovému dé&ji. Neni zadouci souvislé pokryti elektrody plynem, coz napt. nastavalo u
prvnich palivovych ¢lankd. Které zacatkem 19. Stoleti objevil Ritter a Grove pii pozorovani
elektrolyzy okyselené vody mezi platinovymi elektrodami. Elektrodovy d€j musi probihat
prakticky na rozhrani tfech fazi: plynu, pevné elektrody a elektrolytu. Elektrody maji mit co
nejvice poru, které jsou z Casti vyplnény plynem a z Casti elektrolytem. Velmi tzké pory se
zapliuji elektrolytem, nebot’ kapilarni vztlak je prilis velky. Naopak sirsi se zapliuji plynem,
nebot kapilarni vztlak je pfili§ maly. Pfi spravné funkci plynové elektrody musi byt tlak plynu
(Pg) v rovnovaze s hydrostatickym tlakem (Ph) a kapilarnim vytlakem (Pk). [4]

Pg=Ph + Pk (26)

Vhodnou, tzv. homoporézni elektrodou pro funkci alkalického palivového ¢lanku s plynym
palivem vyvinul profesor E. Justi. Tato elektroda se ziskd sintrovanim praskovitého
stlaceného kovu a nasledujicim vylouhovanim. Tyto elektrody nemaji ani pfili§ uzké, ani
prili§ Siroké pory, avSak vyzaduji velmi pfisné omezeny pracovni tlak plynu. Schématicky fez
porézni elektrodou pfi jeji funkcei v €lanku je patrny na obrazku 12

Hlavni problém realizace alkalického palivového ¢lanku je katalicka aktivita elektrod, ktera je

zavisla pfedevsim na jejich slozeni a technologickém zpracovani. Elektrody musi obsahovat
pevny vodivy zékladni skelet a aktivni mikroskelet katalyzatoru. [4]
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Obr. 12 Schématicky fez porézni elektrodou [4]

Jiny typ elektrod

Elektrody firmy AFC Energy byly navrzeny, aby jejich vyroba byla co nejlevnéjsi , ale nepfiznivé to
neovliviiovalo operacni efektivitu. Drahé kovy byly co nejvice eliminovany a vSechny materialy maji
pringjmensim 50 let zname i jejich bezpecnost a prodava je vice vyrobcu. Tyto elektrody jsou
zalozeny na novych vyhodnych tovamich materialech které maji jedinecné vlastnosti pozadované pro
optimalni operace a extrémn¢ nizkou cenu. Zakladni material je sloZen z specialni vrstvy vyrabéné z
netkan¢ho plastického materialu, ktery je pokryt kovovou vrstvou. Tato zakladni vrstva je nasledné
pouzita jako zaklad pro fadu dulezitych materialu které¢ zahrnuji katalyzatory a vodivé vrstvy. Tyto
materialy jsou extrémné tenké a jsou velice presné pridélany na substrat ve formé homogenni vrstvy.
Uroveii piesnosti konstrukce tenké vrstvy je nutné dodrzet pro kyslikovou , vodikovou a vodivou cestu
elektrolytu. To ma za nasledek vysokou efektivitu a extrémné nizkou cenu konstrukce elektrod, které
jsou navrzena pro zlepSeni systému a implementovana do néj. Typicka tloustka pro elektrody v
Alkalickém palivovém c¢lanku je 1.5mm, zatimco elektrody AFC Energy maji tloustku pouze 200
mikrometru. [3]
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3 Prakticka cast
3.1Popis pracovisté
Cela QC 200 od firmy ASTRIS

Technické udaje:

Model: QC 200
Konfigurace: jednoduchy ¢lanek
Aktivni plocha elektrody: max. 4,9 cm’
vzdalenost elektrod: 15 mm
mnozstvi elektrolytu: 200 ml
maximalni proud: uréeno elektrodou a typem procesu
pracovni teplota: -50 az 100 °C
material: epoxidova pryskyfice
rozmery: vySka — 160 mm
délka — 150 mm

Sitka — 75 mm

Obal c¢lanku je vyroben zepoxidové pryskyfice. Jednotlivé Casti Clanku jsou popsany
v legendé. Plynny vodik se do plynové komory k anodé dopravuje v trubickach pod mirnym
pretlakem. Odvod zbylého nezreagovaného plynného vodiku z prostoru plynové komory je
realizovan opét trubickou, jejiz konec je ponofen do nadoby s vodou. Optimalni tlak plynu
vstupyjici do plynové komory se urcuje empiricky. O spravném tlaku plynného vodiku
informuje velice pozvolné probublavani vychazejiciho nezreagovaného vodiku. Pfivod a
odvod plynného kysliku ke katodé je realizovan obdobné s tim, fe tlak vstupujiciho plynného
kysliku je vétsi — tj. mohutnéjsi probublavani zbylého nezreagovaného plynu. Vyhtivani
elektrolytu je realizovano protékanim teplé vody kovovou trubici ponofenou do rezonatoru
elektrolytu. Optimalni pracovni teplota clanku je kolem 60°C. Kontinualni vyména —
recyklace elektrolytu z rezervatoru do prostoru elektrochemickych reakci ¢lanku je feSena
pomoci tlakového vzduchu, ktery se pfivadi do obézného systému elektrolytu. Rezervator
(nadobka) ma objem na 2,2 1. Tak velké mnozstvi cyklujiciho elektrolytu zajidti kontinualni
provoz Clanku bez vymény elektrolytu, ktery se v pribéhu méfeni znehodnocuje. Uvedeni
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¢lanku do chodu znamena predevsim zajistit pifivod plynného kysliku, vodiku a vody o teploté
60°C. [4]

Obr. 21 Cela 1- zatka se zdvitem (slouzi k nalévani elektrolytu ), 2- zatka se zdvitem (slouzi k nalévani
elektrolytu ), 3- ventil tlakového vzduchu, upeviiovaci Sroub pro piivod a odvod teplé vody, 4- viko
elektrolytového rezervatoru, 5- kruhové t€snéni, 6- dilec teplovodniho vytapéni, 7- rezervator elektrolytu, 8-
plynova komora, 9- upeviiovaci Sroub, 10- drat€na vyvod elektrody, 11- upeviiovaci Sroub, 12- vystup plynu, 13-
vstup plynu, 14- kruhové t€snéni, 15- elektroda rameckem, 16- fixni nosny Sroub, 17- prostor pro optimalni
umisténi senzoru teploty elektrolytu, 18- krytovaci Sroub, 19- rdmecek elektrody, 20- elektroda, 21- vstup
tlakového vzduchu, 22- trubice pro ob¢h elektrolytu z prostoru elektrodového systému [4]

28



Na obrazku 22 je zakreslen ramecek pro elektrodu. Elektroda je realizovana niklovou
miizkou, kterd je pokryta reaktivni latkou (na obrazku je znacena cislem 2). Cela tato mfizka
je vsazena do epoxidovych ramecku, spolecné s dratem, pres né€jz budeme méfit (epoxidovy
ramecek — Cislo 1, drat — Cislo 3).

Obr. 22 Krouzek s elektrodou, 1- epoxidovy ramecek, 2- elektroda, 3- dratovy vyvod [4]

3.2 Vyroba elektrody

Tab.2 druhy dopantii pro kladnou elektrodu

Oznaceni vzorku Pouzity dopant Navazky

0,084 mol C 0,0084 mol KMnO, 0,0084 mol dopant
hmotnost [g] hmotnost [g] hmotnost [g]

C + MnOy - 1 1,46 -

C + MnO, + Co Co(NO), - 6H,0 1 1,46 2,43

C + MnO, +Mn' MnSO, - 2H,0 1 1,46 1,26

C + MnO, +Mn’ Mn(NO»), - 4H,0 1 1,46 2,09

C + MnO, +Zn Zn(NO;), 1 1,46 1,06

C + MnO, +Mg Mg(NOs), - 6H,O 1 1,46 2,14
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3.2.1 P¥iprava smési
Zaporna elektroda

Postup 1

Pouziva se uhlik chezacarb A (jemné mlety), k 0,6 gramu tohoto uhliku se pfida smés H,O a
iso-propyl-alkoholu namichana v poméru 2:1. Smés pfidavame do uhliku, dokud nam
nevznikne husta pasta. Obvykle je to 0,3-0,4 ml. Do vzniklé pasty pfidame 1 ml 6% H,PtCis.

Postup 2

Opét pouzijeme uhlik chezacarb A (jemné mlety). 0,6g tohoto uhliku smichame se smési H,O
a iso-propyl-alkoholu namichana v poméru 2:1, az vznikne husté pasta. V tomto pripadé
pridame katalyzator, az na uplny zavér vyroby. Po vysuseni elektrody naneseme na povrch
elektrody tenkou vrstvu platiny (1 ml 6% H,PtC ).

Kladna elektroda

Redukci KMnOjy na uhlikovych sazich, pfipravime katalyticky material. Do 600 ml vrouci
vody nasypeme dopant s prislusnym typem uhliku (Chezacarp A), a pfivedeme k varu.
Pfidame 3,96 g KMnO, (10% molarniho mnozstvi sazi), které se rozpusti v 300 ml H,O.
Smés, ktera vznikné po Sti minutach varu, se odstavi, dekantiluje, vyfiltruje a ususi pfi teploté
80 °C. Po vysuSeni piidame H,O a iso-propyl-alkohol namichany v poméru 2:1 (asi 0,5-0,6
ml), aby vznikla husta pasta.

Rovnice redukce manganistanu draselného za vzniku Katalyzatoru MnO,
KMHO4 +C — MIlOz + COZ +K (25)

Mnozstvi reagujicich latek bylo urceno tak, aby vlastni katalyzator MnO, tvotil 10%
z celkového molarniho mnozstvi pfipravené hmoty.

3.2.2 VysusSeni a dokonéeni elektrody

Pted rozetfenim pasty na niklovou miizku jesté ptiddme 1,4 ml 6 % PTFE (teflonu) do smési.
Nyni rozetfeme smés rovnomerne po niklové mfizce, tato mfizka je uz vystfizena do tvaru
elektrody. Smés roztirame, dokud nebude mit tlous§tku do 3 mm. Nyni zahiejeme lis na 150-
160 °C. Miizku s rozetfenou smési obalime z obou stran alobalem a vlozime do rozehiatého
lisu. Pak zvy$ujeme tlak az do meze 1,4 tuny/cm®. Takto elektrodu nechame 40 minut. Po
vysusSeni ma elektroda tloustku Imm. Pokud by jsme elektrodu nenechali uplné€ vysusit, dojde
k popraskani jejiho povrchu a dokonce k odpadavani neékterych casti viz. Obr. 25.
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Smés uhliku, teflonu a H,O s iso-propyl-alkohol musime namichat v procentualnim poméru.

Aktivni material 60%
6% Teflon 13%
Isopropylalkohol 27%

Obr. 23 vysusSena elektroda s poskozenym povrchem

3.3 Méreni vzorka
3.3.1 P¥iprava cely

Vysusenou a vystfizenou kladnou elektrodu vlozime do ramecku viz. Obr 25 . Tento ramecek
pripevnime k cele Srouby. Stejny postup zopakujeme i pro zapornou elektrodu. Takto
pfipravenou celu muzeme zapojit do elektrického obvodu. Do série piipojime odporovou
dekadu a ampérmetr, paralelné¢ pak voltmetr. K elektrodam pfipevnime piivody paliva.
Kladna elektroda — vzduch, zaporna elektroda — vodik. Dale do cely nalijeme 1 molarni
roztok KOH. Nyni je cela pfipravena k méfeni.
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3.3.2 Vysledky méreni
Vzorek 1

Zapornou elektrodu tvori smés uhliku chezacarbu A s 6% H,PtC, kterd je na povrch
elektrody nanesena nasttikem. Pro kladnou elektrodu je pouzit stejny material. Elektrolyt tvoti
1 molarni KOH. Hodnoty mnozstvi katalyzatoru a dopantu jsou uvedeny v tab. 2.

S ¢lankem jsem dosahl nejvétsiho napéti 0,92 V. Nakratko mél ¢lanek proud 50,19 mA.
Nejvétsi vykon se pohyboval kolem 11 mW. Palivem pro zapornou elektrodu byl vodik. Pro
kladnou elektrodu jsem pouzil vzduch. Méfeni probihalo pii teploté elektrolytu 25°C.

Tab. 3 Naméiené hodnoty

U [V] I [mA] U [V] I [mA]

0,92 0,01 0,611 14,8
0,841 0,85 0,561 17,91
0,834 1,67 0,486 22,73
0,817 2,72 0,356 31,33
0,797 3,97 0,336 32,49
0,739 7,33 0,27 36,82
0,723 7,99 0,216 40,32

0,7 8,76 0,185 42,38
0,692 9,74 0,15 44,67
0,672 10,99 0,112 47,24
0,644 12,58 0,068 50,19
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Obr. 24 Graf zavislosti proudu na napéti a vykonu, katalyzator Pt
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Vzorek 2

Zapornou elektrodu tvori smés uhliku chezacarbu A s 6% H,PtC, kterd je na povrch
elektrody nanesena nastfikem. Kladna elektroda je smési uhliku chazacarbu A

s katalyzatorem MnOx. Elektrolyt tvofi 1 molarni KOH. Hodnoty mnozstvi katalyzatoru a
dopantu jsou uvedeny v tab. 2.

S ¢lankem jsem dosahl nejvétsiho napéti 1,1 V. Nakratko mél ¢lanek proud 39,9 mA. Nejvétsi
vykon se pohyboval kolem 10 mW. Palivem pro zapornou elektrodu byl vodik. Pro kladnou
elektrodu jsem pouzil vzduch. Méfeni probihalo pfi teploté elektrolytu 25°C.

Tab. 4 Naméiené hodnoty

U [V] | [mA] U [V] I [mA] U [V] I [mA]

1,1 0 0,805 8,84 0,298 29
1,036 1,03 0,78 9,65 0,275 29,9
1,028 1,14 0,756 10,63 0,252 30,2
1,022 1,27 0,723 11,81 0,229 31,22

1 2 0,683 13,33 0,2 32,11
0,986 2,45 0,631 15,3 0,179 33
0,963 3,2 0,564 17,96 0,15 34
0,922 4,58 0,464 21,3 0,12 35,8
0,826 8,17 0,32 28 0,08 37,1

0,053 39,9
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Obr. 25 Graf zavislosti proudu na napéti a vykonu, katalyzator Pt, MnOx
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Vzorek 3

Zapornou elektrodu tvori smés uhliku chezacarbu A s 6% H,PtC, kterd je na povrch
elektrody nanesena nastfikem. Kladn4 elektroda je smési uhliku chazacarbu A
s katalyzatorem MnOy + Co. Elektrolyt tvofi 1 molarni KOH. Hodnoty mnozstvi katalyzatoru

a dopantu jsou uvedeny v tab. 2.

S ¢lankem jsem dosahl nejvétsiho napéti 0,99 V. Nakratko mél ¢lanek proud 15,3 mA.
Nejvétsi vykon se pohyboval kolem 4 mW. Palivem pro zapornou elektrodu byl vodik. Pro
kladnou elektrodu jsem pouzil vzduch. Méfeni probihalo pii teploté elektrolytu 25°C.

Tab. 5 Naméiené hodnoty

U [V] I [mA] U V] I [mA] U [V] I [mA]

0,99 0 0,464 7,58 0,216 10,86
0,912 1,01 0,438 8,81 0,19 11,42
0,869 1,8 0,412 8,88 0,153 13,11
0,829 2,22 0,379 9,32 0,128 13,44
0,753 3,88 0,351 9,56 0,103 13,78
0,718 4,31 0,306 9,95 0,099 14,88

0,59 6,41 0,264 10,38 0,019 15,3
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Obr.26 Graf zavislosti proudu na napéti a vykonu, katalyzator Pt, MnOy + Co
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Vzorek 4

Zapornou elektrodu tvoti smés uhliku chezacarbu A s 6% H,PtC, kterd je na povrch

elektrody nanesena nastfikem. Kladna elektroda je smési uhliku chazacarbu A

s katalyzatorem MnOy +Mn'. Elektrolyt tvoii 1 molarni KOH. Hodnoty mnoZstvi

katalyzatoru a dopantu jsou uvedeny v tab. 2.

S ¢lankem jsem dosahl nejvétsiho napéti 0,979 V. Nakratko mél ¢lanek proud 9,78 mA.
Nejvétsi vykon se pohyboval kolem 2 mW. Palivem pro zapornou elektrodu byl vodik. Pro
kladnou elektrodu jsem pouzil vzduch. Méfeni probihalo pii teploté elektrolytu 25°C.

Tab. 6 Naméiené hodnoty

U [V] I [mA] U V] I [mA] U [V] I [mA]

0,979 0 0,457 4,53 0,206 6,87
0,829 0,73 0,428 4,78 0,15 7,39
0,809 0,78 0,403 4,98 0,087 8,03
0,777 1,18 0,368 5,28 0,081 8,38
0,763 1,82 0,349 5,53 0,078 8,69
0,704 2,21 0,289 5,92 0,073 8,79

0,63 2,98 0,254 6,33 0,039 9,78
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Obr. 27 Graf zavislosti proudu na nap&ti a vykonu, katalyzator Pt, MnO, +Mn'
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Vzorek 5

Zapornou elektrodu tvori smés uhliku chezacarbu A s 6% H,PtC, kterd je na povrch
elektrody nanesena nastfikem. Kladna elektroda je smési uhliku chazacarbu A

s katalyzatorem MnOy +Mn’. Elektrolyt tvoii 1 molarni KOH. Hodnoty mnoZstvi
katalyzatoru a dopantu jsou uvedeny v tab. 2.

S ¢lankem jsem dosahl nejvétsiho napéti 0,988 V. Nakratko mél ¢lanek proud 49,3 mA.
Nejvétsi vykon se pohyboval kolem 14 mW. Palivem pro zapornou elektrodu byl vodik. Pro
kladnou elektrodu jsem pouzil vzduch. Méfeni probihalo pii teploté elektrolytu 25°C.

Tab. 7 Naméiené hodnoty

U [V] I [mA] U [V] I [mA] U [V] I [mA]
0,988 0,01 0,808 11,37 0,32 38,01
0,979 0,98 0,783 12,8 0,291 40,01
0,978 1,4 0,749 14,64 0,262 40,7
0,971 1,99 0,705 17,1 0,23 42,41
0,964 2,41 0,656 19,76 0,196 44,04
0,952 3,17 0,56 25,26 0,156 45,46
0,928 4,62 0,393 34,7 0,1146 47
0,861 8,53 0,391 34,25 0,07 49,3
0,846 9,29 0,368 35,26

0,83 10,22 0,344 36,51
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Obr. 28 Graf zavislosti proudu na napéti a vykonu, katalyzator Pt, MnO, +Mn
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Vzorek 6

Zapornou elektrodu tvori smés uhliku chezacarbu A s 6% H,PtC, kterd je na povrch
elektrody nanesena nastfikem. Kladna elektroda je smési uhliku chazacarbu A

s katalyzatorem MnOy +Zn. Elektrolyt tvofi 1 molarni KOH. Hodnoty mnozstvi katalyzatoru
a dopantu jsou uvedeny v tab. 2.

S ¢lankem jsem dosahl nejvétsiho napéti 0,937 V. Nakratko meél ¢lanek proud 72,24 mA.
Nejvétsi vykon se pohyboval kolem 16 mW. Palivem pro zapornou elektrodu byl vodik. Pro
kladnou elektrodu jsem pouzil vzduch. Méfeni probihalo pii teploté elektrolytu 25°C.

Tab. 8 Naméiené hodnoty

U [V] I [mA] U [V] I [mA] U [V] I [mA]

0,937 0 0,791 11,1 0,388 41
0,918 0,91 0,77 11,58 0,361 42,72
0,913 1,81 0,744 14,54 0,333 44,7
0,905 2,15 0,71 17,2 0,303 46,93
0,896 2,97 0,66 20,64 0,27 49,42
0,878 4,37 0,58 27,13 0,23 52,2
0,831 8,22 0,43 38,4 0,14 65

0,82 9 0,413 39,46 0,11 72,24

0,8 9,94
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Obr. 29 Graf zavislosti proudu na napéti a vykonu, katalyzator Pt, MnO, +Zn
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Vzorek 7

Zapornou elektrodu tvori smés uhliku chezacarbu A s 6% H,PtC, kterd je na povrch
elektrody nanesena nastfikem. Kladna elektroda je smési uhliku chazacarbu A

s katalyzatorem MnOy +Mg. Elektrolyt tvoii 1 molarni KOH. Hodnoty mnozstvi katalyzatoru
a dopantu jsou uvedeny v tab. 2.

S ¢lankem jsem dosahl nejvétsiho napéti 1,001 V. Nakratko mél ¢lanek proud 52 mA.
Nejvétsi vykon se pohyboval kolem 10 mW. Palivem pro zapornou elektrodu byl vodik. Pro
kladnou elektrodu jsem pouzil vzduch. Méfeni probihalo pii teploté elektrolytu 25°C.

Tab. 9 Naméiené hodnoty

U [V] I [mA] U [V] I [mA] U [V] I [mA]
1,001 0,01 0,666 9,32 0,29 35
0,922 0,92 0,646 10,28 0,279 37,02
0,902 1,51 0,613 11,96 0,247 38,76
0,88 2,2 0,577 13,9 0,219 40,7
0,856 2,86 0,534 16,6 0,188 43
0,814 4,06 0,459 21,36 0,154 45
0,722 7,18 0,334 24,73 0,115 48,48
0,703 7,72 0,325 31,29 0,07 52
0,686 8,42 0,31 33,2
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4 Zaver

Cilem této prace bylo prozkoumat déje v palivovych clancich a prakticky zméfit na
Alkalickém palivovém c¢lanku od firmy ASTRIS. V této praci jsem prozkoumal dé&je
v Alkalickém palivovém ¢lanku. Soucasti prace bylo i pruzkum trhu. Alkalické palivové
Clanky jsou nejstarsi typy palivovych ¢lankd, ale pro komer¢ni pouZiti jejich vyuziti neni tak
velké jako u ostatnich typt. Mensi ¢lanek od formy ASTRIS dosahuje maximalniho vykonu 2
kW. V praktické casti prace jsem se vénoval shromazdéni informaci o pribéhu méfeni na
Alkalickém palivovém ¢lanku QC 200, ktery vyrobila jiz zmifiovana firma ASTRIS. Vénoval
jsem se také pfipravé hmot pro méfeni na tomto ¢lanku a zprovoznéni Casti ¢lanku. Pti
priprave elektrod je dalezité dodrzet predepsané postupy. Obzvlast pii vysouseni elektrody je
nutné dodrzet predepsany Cas vysouSeni. Jinak dojde k poruSeni povrchu elektrody, nebo
dokonce k odpadnuti materialu elektrody od niklové mfizky. S timto postupem jsem doséahl
témer 100% vytéznosti pii vyrobé. I povrch elektrod po méfeni zistal nezménén a neporusen.
Razné katalytické materialy mély rtznou ucinnost zrychleni reakce. VSechny vzorky mély
podobné vystupni napéti, kolem 1V. Nejvétsi napéti jsem dosahl se vzorkem 2 1,1V
s katalyzatorem MnOx. OvSem nejvétsi proud mél vzorek 6 s katalyzatorem MnOy +Zn 72
mA. U ostatnich vzorkil se proud pohyboval do 50 mA. Nejmensi proudy mély vzorky 3 a 4
tj. 15 a 10 mA. Tyto malé proudu mohly byt zplusobeny Spatnym dopantem, nebo
nedostateCnym mnozstvim dopantu. Také pii vyrobé referencni zaporné elektrody byl zvolen
postup naneseni platiny nastiikem, coz neni optimalni. Nejperspektivnéjsim katalyzatorem se
jevi MnOy +Zn, jez dosahl nejvétsiho vykonu 16mW. Tento katalyzator ma predpoklad
k dalSimu pouziti. Jemu 1 dal§im se bude vénovat v dal§im zkoumani.
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