VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
%
S

g
(7

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
_/j &\/ USTAV ELEKTROTECHNOLOGIE
@ FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
NS DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC
\ TECHNOLOGY

NOVE TYPY MEMBRAN PRO ELEKTROLYZER
VODIK - KYSLIK

NEW TYPES MEMBRANES FOR ELECTROLYZER HYDROGEN - OXYGEN

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JIRI HYBL

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MIROSLAV KUNOVJANEK
SUPERVISOR

BRNO 2010



LICENCNI SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzaviena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani
Jméno a pfijment: Bc. Jiti Hybl
Bytem: Kahlikova 3, Zabreh, 789 01

Narozen/a (datum a misto):  20.9.1983, gumperk

(déle jen ,,autor*)

2. Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
se sidlem Udolni 53, Brno, 602 00
jejimZ jménem jednd na zdkladé€ pisemného povéfeni d€kanem fakulty:
Ing. Miroslav Kunovjinek

(déle jen ,,nabyvatel®)

CL1
Specifikace Skolniho dila

1. Pfedmétem této smlouvy je vysokoskolské kvalifikaéni price (VSKP):
O disertacni price
diplomova prace
O bakalérska price
O jind préce, jejiz druh je specifikovan jako

(dale jen VSKP nebo dilo)

Nézev VSKP: Nové typy membréan pro elektrolyzér vodik - kyslik
Vedouci/ §kolitel VSKP:  Ing. Miroslav Kunovjének

Ustav: Ustav elektrotechnologie

Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli v

tiSténé formeé - pocet exemplaia 2
elektronické forme¢ — pocet exemplaia 2

* s 7 % W
hodici se zaskrtnéte



2. Autor prohlasuje, Ze vytvofil samostatnou vlastni tviréi ¢innosti dilo shora popsané a
specifikované. Autor déle prohlaSuje, Ze pfi zpracovavéani dila se sdm nedostal do
rozporu s autorskym zdkonem a pfedpisy souvisejicimi a Ze je dilo dilem puvodnim.

3. Dilo je chrénéno jako dilo dle autorského zdkona v platném znéni.

4. Autor potvrzuje, Ze listinna a elektronickd verze dila je identicka.

Clanek 2
Udéleni licen¢niho opravnéni

1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opradvnéni (licenci) k vykonu priva
uvedené dilo nevydélené uzit, archivovat a zpfistupnit ke studijnim, vyukovym a
vyzkumnym tcelim vcetn€ pofizovani vypist, opisti a rozmnozenin.

2. Licence je poskytovana celosvétové, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovych
préav k dilu.

3. Autor souhlasi se zvefejnénim dila v databazi pfistupné v mezindrodnf siti

ihned po uzavieni této smlouvy

o 1 rok po uzavreni této smlouvy

o 3 roky po uzavfeni této smlouvy

O 5 let po uzavieni této smlouvy

o 10 let po uzavieni této smlouvy

(z divodu utajeni v ném obsaZenych informaci)

4. Nevydelecné zvefejiiovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim § 47b zdkona C.
111/ 1998 Sb., v platném znéni, nevyZaduje licenci a nabyvatel je k nému povinen
a opravnén ze zékona.

Clanek 3
Zavérecna ustanoveni

1. Smlouva je sepsdna ve tfech vyhotovenich s platnosti origindlu, pficemz po jednom
vyhotoveni obdrZ{ autor a nabyvatel, dal§i vyhotoveni je vloZeno do VSKP.

2. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se fidi
autorskym zdkonem, obCanskym zdkonikem, vysokoSkolskym zdkonem, zdkonem o
archivnictvi, v platném znéni a popft. dal§Simi pradvnimi pfedpisy.

3. Licencni smlouva byla uzaviena na zakladé svobodné a pravé vule smluvnich stran,
s plnym porozuménim jejimu textu i disledkim, nikoliv v tisni a za ndpadné
nevyhodnych podminek.

4. Licencni smlouva nabyv4 platnosti a u€innosti dnem jejtho podpisu obéma smluvnimi
stranami.

VBedne: ...ooovvviiiiiiiiiiiiii s

Nabyvatel Autor



Abstrakt:

Tato prace se zabyva vyrobou vodiku a kysliku elektrolyzou. Cilem price bylo
proméfit razné typy membran a vybrat nejlepsi pro pouZiti v elektrolyzéru vodik - kyslik.
Vlastnosti membrdn byly ovéfeny v laboratornim elektrolyzéru pti kriatkodobém i
dlouhodobém provozu. Vzniklé plyny z elektrolyzéru byly ndsledné méfeny na plynovém
chromatografu, aby se zjistila Cistota vyrobeného vodiku. Soucasn€ jsou také testovany
razné koncentrace KOH elektrolytu a jejich vliv na Gcinnost elektrolyzéru.

Abstract:

This work deals with the production of hydrogen and oxygen by electrolysis. Aims
of this thesis are to measure different types of membranes and choose the best for use in
elektrolyzer for hydrogen and oxygen production. Properties of membranes were tested in
the laboratory electrolyzer in the short and long operation. The emerging gases from
elektrolyzer were also tested on a gas chromatograph to determine the purity of producted
hydrogen. At the same time are also tested different concentrations of KOH elektrolyte and

the effect of concentrations on efficiency of electrolyzer.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

rozkladné napéti

elektricky proud

odpor elektrolytu

hmotnost vylou€ené latky

elektrochemicky potencidl

doba trvéani elektrolyzy

molarni hmotnost latky

Faradayova konstanta

pocet elektronti na vylouceni jedné molekuly plynu

molarni hmotnost vodiku

moldrni hmotnost kysliku

rovnovazné napéti

Gibbsova energie pii teploté 298 K a tlaku 101,325 kPa

pocet vyménnych naboja

standardni molova entalpie pfi teploté 298 K a tlaku 101,325 kPa
teoretickd spotteba el. ndboje pro vyrobu 1 m’ vodiku a 0,5 m’ kysliku
teoretickd spotieba energie pro vyrobu 1 m’ vodiku a 0,5 m’ kysliku
konstrukéni deska

elektroda

napéti na elektrolyzéru

skutecné spotfebovand energie na vyrobu 1 m’ vodiku a 0,5 m’ kysliku
ucinnost elektrolyzéru



1 Uvod

Lidé vyuZzivaji energii v kazdém odvétvi a pro dneSni dobu se stala
nepostradatelnou soucdsti Zivota. Spotieba energie ma proto ¢im dal vzrustajici tendenci.
Energie je v souCasnosti ptevazné¢ ziskavand z fosilnich paliv — ropy, zemniho plynu a uhli
a také jadernym Stépenim. Fosilni zdroje jsou ale vycerpatelné a neobnovitelné. V blizké
dobé& hrozi jejich nedostatek, proto je potreba hledat nové zdroje, které by byli co mozna
nejekonomictéjsi a nejekologictéjsi. Problém jaderného Sté€peni je v uloZeni vyhotelého

paliva.

Fosilni paliva obsahuji uhlik a jejich hofenim se vytvaii obrovské mnozstvi oxidu
uhlicitého, ktery zneCiStuje naSi atmosféru. V dusledku hromadéni oxidu uhlicitého
dochdazi ke globalnimu oteplovani a vytvareni sklenikového efektu.

Vodik je jednim z méla paliv, které 1ze povazovat za palivo budoucnosti. Naléz4 se
vSude a jeho zdsoby jsou nevycerpatelné. Hlavni vyhody vodiku jsou, Ze je netoxicky,
nevytvaii sklenikové plyny, je bezuhlikovy a bezpeCny pii spradvném skladovéni. Mezi
nevyhody vodiku patii vysoké vyrobni ndklady a také, Ze ve smeési se vzduchem je silné
vybusny.

Vodik lze vyrabét nekolika zplsoby. V soucasnosti dominuje vyroba parnim
reformingem, coZ je metoda, kde zdkladni surovina reaguje za vysoké teploty a tlaku
svodni parou za vzniku oxidu uhlicitého, oxidu uhelnatého a vodiku. Nejvhodné&jsi
surovinou pro tento proces je zemni plyn. Tento proces md vysokou efektivitu a nizké
provozni a vyrobni ndklady. DalS§i moZny postup vyroby vodiku je parcidlni oxidaci
ropnych frakci, kde se surovina zplytuje kyslikem a vodni parou pfi vysokych teplotich a
tlaku. U téchto metod vyroby vodiku je nevyhodou, Ze se pouZzivaji uhlovodikové
suroviny, coZ md vliv na zvysujici se emise oxidu uhli¢itého, pokud se vypoustéji pfimo do
atmosféry. Vodik Ize také vyrdbé&t z elektfiny pomoci elektrolyzy, kde se zaroven
s vodikem vytvaii kyslik.

Tato price se zabyva vyrobou vodiku a kysliku elektrolyzou. Elektrolyza bude
probihat v elektrolyzéru, ktery se skladd z elektrod, konstruk¢nich desek a membran, které
slouzi k odd€leni vznikajicich plynt. PoZzadavky na membrany jsou jejich nepropustnost
pro vznikajici plyny a dostatecnd pevnost a stdlost v alkalickém prostfedi. Membrdna musi
byt také iontoveé vodivd. Tyto poZadavky spliiuji komeréné vyrdbéné membriny, napf.

Nafion, jejichZ cena je vSak vysokd a neimérné by zvedla cenu koncového zafizeni.

Cilem price je najit a proméfit takové materidly, které budou vhodné pro pouZiti
v elektrolyzéru a budou cenové dostupnéjsi, nez jsou komeréné vyrabéné membrény.
Postupné budou proméfovany razné typy membran, jednak netkané textilie od

riznych vyrobell a také komerénd dostupné membrany RELAX® od firmy MEGA a.s. ze



StraZe pod Ralskem. Ze vSech téchto membrdan bude vybrdna nejvhodnéjs$i pro pouZiti
v elektrolyzéru.

Vznikly vodik je analyzovdn na plynovém chromatografu, aby se zjistilo, zda
neobsahuje pifimés kysliku, coZ by znamenalo, Ze je membrdna pro plyny propustnd.
Soucasné jsou také testovany razné koncentrace elektrolytu KOH a jejich vliv na dcinnost
elektrolyzéru.

Zékladni chemické prvky, které vznikaji pti elektrolyze, jsou popsdny ve druhé
kapitole. Tteti kapitola se zabyvd zdkladnimi vlastnostmi elektrolyzy a principem zapojeni
elektrolyzéru. Ctvrta kapitola pojednévé o plynové chromatografii. Pt kapitola se vénuje
konstrukci elektrolyzéru a jeho jednotlivymi &dstmi. Sestd kapitola se zabyvd méfenim
vlastnosti na elektrolyzéru. V sedmé kapitole je provedeno meéfeni na plynovém

chromatografu a v osmé kapitole se stanovuje ucinnost elektrolyzy.
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2 Vlastnosti vodiku a kysliku

2.1 Vodik
Vodik je bezbarvy, bez chuti, zapachu, lehky plyn velmi hoflavy. Vodik je za

normdlni teploty stabilni, pfi zahtati je znan€ reaktivnéjsi. Vodik vytvaii slouceniny se

vSemi prvky periodické tabulky s vyjimkou vzacnych plynt [1].

Tab. 1: Vybrané fyzikilné-chemické vlastnosti vodiku [10]

Parametr Jednotka Hodnota
Chemické oznaceni H,
Molarni hmotnost g.mol'1 2,0158
Hustota kapalné faze pfi -259,2 °C a 0,1 MPa kg.m'3 70,8
Hustota plynné faze pti 20 °C a 0,1 MPa kg.m™ 0,0838
Relativni hustota plynné faze (vzduch = 1) 0,0696
Bod varu °C -252,8
Bod tani °C -259,2
Vyhtevnost (kapalna faze) MJ kg’ 120,05
Vyhtevnost (plynnd faze) MJ.m™ 10,79
Dolni mez vybusnosti s vzduchem % obj. 4
Horni mez vybus$nosti s vzduchem % obj. 75
Dolni mez vybuSnosti s kyslikem % obj. 4
Horni mez vybusSnosti s kyslikem % obj. 95

Vodik je schopen tvofit zvl4stni typ chemické vazby, nazyvany vodikova vazba
nebo také vodikovy mustek, kdy vazany atom vodiku vykazuje afinitu i k dal§im atomam,
s nimiZ neni poutdn klasickou chemickou vazbou. Mimofddné silnd je vodikova vazba s
atomy kysliku, coZz vysvétluje anomdlni fyzikalni vlastnosti vody (vysoky bod varu a tani
atd.) [1].

V piirod€ se elementdrni vodik vyskytuje jen vzicné, nejvice v blizkosti sopek.
Plynny vodik se v nasem prostiedi vyskytuje ve formé dvouatomovych molekul H,
v mezihvézdném prostoru je pfitomen jako atomdrni vodik H, v zemské atmosféie se

vyskytuje jen ve vysSich vrstvach [1].

Ze slouCenin je nejvice zastoupena voda, kterd pokryvd 2/3 zemského povrchu.
Dalsi vyznamny zdroj vodiku pfedstavuji organické slouceniny [1].

Vodik je zdkladnim stavebnim prvkem celého vesmiru, vyskytuje se jak ve vSech
sviticich hvézdach, tak v mezigalaktickém prostoru [1].
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Vodik ma t¥i izotopy:
Vodik

Klasicky atom vodiku (n€kdy nazyvany protium), tvofeny jednim protonem a
jednim elektronem. Tento izotop je nejjednodussi atom ve vesmiru a tvoii jeho pfevazujici
cast [1].

Deuterium

Atom s jadrem ’H, ktery obsahuje v jddfe jeden proton a jeden neutron se od
b&Zného vodiku 1i§i atomovou hmotnosti. Nékdy oznaCovdn chemickou znackou D.
Deuterium je stabilni izotop, ktery nepodléha radioaktivni pfeméné.

V piirodé se vyskytuje vedle lehkého vodiku. V priméru pfipadd jeden atom
deuteria na 7000 atomu vodiku. Ve spojeni s kyslikem tvoii deuterium téZkou vodu D,O.

Sloucenina se vyuziva v jaderném pramyslu [1].
Tritium

Je izotop °H, ktery ma jadro sloZzeno z jednoho protonu a 2 neutrond, nékdy
oznacovan chemickou znackou T. Na rozdil od deuteria je jadro tritia nestabilni a rozpadd
se s poloCasem rozpadu 12,4 roku za vyzareni mdlo energetického beta zéfeni.

V ptirodnich podminkach vznika tritium pfedev§im v hornich vrstvich atmosféry
pfi kolizi kosmického zdfeni s jadrem atomu deuteria. Umeéle je tritium ziskdvdno v
tézkovodnich jadernych reaktorech pfi vyrob& plutonia z pfirodniho uranu. Tritium slouzi

jako jedna sloZka népln¢ termonukledrni bomby [1].

Vyroba vodiku:

Vodik se muze vyrdbét mnoha zpusoby z Sirokého spektra vstupnich zdroju.

V soucasnosti dominuje vyroba vodiku z fosilnich paliv. Viz nédsledujici obrazek [6].

elektrolyza
4%

uhli
18%

Zemni
phyn

Obr. 1: Zdroje na vyrobu vodiku [6]
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2.2 Kyslik

s 2

Kyslik je plynny chemicky prvek, tvofici druhou hlavni sloZku zemské atmosféry.
Kyslik je velmi reaktivni permanentni plyn. SluCovdni kysliku s ostatnimi prvky se nazyva
hoteni. Jde vZdy o exotermni reakci, kterd vede k uvolnéni zna€ného mnozstvi tepelné a
svetelné energie. Produkty hofeni se nazyvaji oxidy. Teplota tani kysliku je -218,79 °C,
teplota varu je -182,95 °C [2].

NP4

Na Zemi je kyslik velmi roz§ifenym prvkem. V atmosféfe tvoii plynny kyslik 21
objemovych %. Voda oceant, kterd pokryva 2/3 zemského povrchu je hmotnostné slozena
2 90 % kysliku. V zemské kare je kyslik majoritnim prvkem, je téméf ve vSech horninach.
Jeho obsah je odhadovédn na 46 — 50 hmotnostnich %. V hlubS$ich vrstviach zemského télesa
zastoupeni kysliku klesd a predpokldada se, Ze v zemském jadfe je pfitomen pouze ve

stopach. Ve vesmiru je zastoupeni kysliku podstatné nizsi [2].

Ve svych slouenindch se kyslik vyskytuje pfevdZzen€ v mocenstvi 0%, vyjimecneé
jako O a O'* a také O"* v superoxidech [2].

Kyslik se vyluén€ vyrdbi destilaci zkapalnéného vzduchu. Vyrobeny kyslik se
uchovdva bud’ ve zkapalnéném stavu ve specidlnich Dewarovych nddobéch, nebo plynny
v ocelovych tlakovych nddobédch. Vzhledem k vysoké reaktivité cCistého kysliku je
nezbytné, aby se nedostal do piimého kontaktu s organickymi ldtkami. Proto se vSechny
soucdsti aparatury pro uchovdvani a manipulaci s kapalnym nebo stlaCenym kyslikem

nesmi mazat Zadnymi organickymi tuky nebo oleji [2].

Kromé obvyklych dvouatomovych molekul O, se kyslik vyskytuje i ve formé

tifatomové molekuly jako ozén O3 [2].
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3 Elektrolyza

Elektrolyza je fyzikdlné chemicky d¢j, zpisobeny pruchodem elektrického proudu
kapalinou, pfti kterém dochdzi k chemickym zméndm na elektrodach [3].

Elektricky vodiva kapalina obsahuje smés kladnych a zapornych iontd vzniklych
disociaci. Prichodem elektrického proudu dochazi k pohybu kladnych iontd k zaporné
elektrodé a zapornych iontd ke kladné elektrodé. Na elektrodich pak muze dochézet
k chemickym reakcim — mezi ionty a elektrodou, mezi ionty samotnymi nebo mezi ionty a

kapalinou (diky vyssi koncentraci iontl u elektrody) [3].

Chemické zmény, které probihaji na elektrodach prichodem proudu, je mozno v

praxi vyuzit riznym zpusobem. Pfi elektrolyze se na katod¢ vylucuje vodik nebo kov [11].

Usporadany pohyb ionta v elektrolytu kon¢i na elektrodach, kde ionty odevzdavaji
naboje. Podle druhu iontl a materidlu elektrod miZe po odevzdani naboje nastat nékterd z

t€chto mozZnosti [11]:

® ionty se usazuji na povrchu elektrod jako atomy nebo molekuly, vytvéreji na nich
povlak

® jonty se vylucuji jako atomy nebo molekuly plynu a unikaji ve formé& bublin z
elektrolytu ven

¢ ionty chemicky reaguji s materidlem elektrody

® jonty reaguji s elektrolytem a vraci se do né&j zpét

Podle dohody je smér proudu ur¢en smérem pohybu kladnych iontd. Trvaly proud
v elektrolytu vznika, jestliZze pfipojené napéti prekroci hodnotu tzv. rozkladného napéti Ur
(na elektroddch mohou probihat elektrochemické reakce). Pti dal$im zvétSovani napéti pak

proud I roste linearné [11]:
U=U,+R-1I, (D)

kde R se nazyvé odpor elektrolytu
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I[A]

Ur U[V]

Obr. 2: Rozkladné napéti [11]

Vyuziti elektrolyzy [3]:

e Vyroba chléru

e Rozklad riznych chemickych latek

e Elektrometalurgie

e Elektrolytické Cisténi kovu - rafinace

e Galvanické pokovovani — pokryvani predmétu vrstvou kovu
e Galvanické leptani

e Galvanoplastika

Zdro j
+ —

Anoda Katoda

©
©

OIO

Elektrolyzér Elektrolyt

Obr. 3: Princip zapojeni elektrolyzéru

15



3.1 Priklady elektrolyzy

¢ Elektrolyza vody

Jednodussi a ucinnéjSi metodou nez parni reforming a parcidlni oxidace ropnych
frakci je elektrolyza vody. Je to proces, kdy je voda pomoci dodané elektrické energie
Stépena na vodik a kyslik podle nasledujici reakce [12].

H,0— H, +%02 ()

PoZadovana elektrickd energie je zdvisld na reak¢ni entalpii, reak¢ni entropii a na
teploté. Literatura [12] uvadi 1,23 V jako idedlni napéti potiebné pro (vratné) St€peni.
Teplo je také nezbytné pro tucinnost elektrolyzéru. Je-li energie doddvana v elektrické
formé, je nutné zvysit teoreticky potencidl o 0,252 V. Probihé-li na elektrodich reakcni
mechanismus nevratné, rozkladné napéti musi byt vZdy vétsi. Piebytek napéti by mél byt
minimalizovédn, aby byl elektrolyzér co nejicinnéjsi. Typické napéti Clanku je od 1,85 do
2,05 V [12].

Princip elektrolyzy je néasledujici: dvé molekuly vody jsou redukovany na katodé
na jednu molekulu vodiku a dva hydroxylové ionty. Nasledn€ ionty migruji podle toku
elektrického pole k propustné membrané€ na anodu, kde jsou vypustény jako ', molekuly
kysliku a jedna molekula vody. Kyslik a vodik odchazeji z elektrod jako plyny [12].

Ucinnost procesu je obvykle vysokéd (kolem 85 %) a je moZné ji zvysit piidavkem

v

elektrolytu (napf. soli), ktery zvySi vodivost vody. Ve srovndni s ostatnimi metodami

vyroby vodiku je elektrolyza ndkladné&jsi technologii, jeji cena je zdvisld na dostupnosti

levného zdroje energie [12].

Pramyslova vyroba upfednostiiuje alkalické roztoky, nejcastéji 25 % roztok KOH,

Yev .

protoZe umoziuji snadnéj$i kontrolu koroze a jsou levnéjsi [12].

Elektrolyza vody s pouZitim pevného elektrolytu je povaZovédna za velmi nad€jnou
metodu, protoZe muze pracovat s vysokou proudovou hustotou diky velkému sniZeni
objemu v porovnani s KOH elektrolytem. Proces je zaloZeny na vyuZiti protonové vodivé
membrany ze sulfonovych kyselin (napf. Nafion) s tlouStkou desetiny milimetru, kterd
pusobi jako kyselina a zdroven jako délici sténa. V téchto elektrolyzérech se pouziva pouze

Cistd voda. Systém md nékolik vyhod, elektrolyticky Clanek je pevné€jsi, konstrukce a

¢innost elektrolyzéru je jednoduchd a nejsou zde Zadné problémy s korozi [12].
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¢ Elektrolyza roztoku kuchynské soli

Elektrolytem muze byt vodny roztok chloridu sodného NaCl (kuchyriska sul), jenz
je disociovén na kladné ionty sodiku Na* a zdporné ionty chloru C1™. Elektrody mohou byt
napi. uhlikové. Elektrické napéti mezi elektrodami usmémi pohyb Na® k zéporné
elektrodé, ze které si iont H" vezme elektron a zméni se na elektricky neutrdlni ¢4stici -
atom vodiku H, ktery se slouci s jinym atomem vodiku za vzniku molekuly H,. Ziporné
ionty C1™ jsou piitahovany ke kladné elektrodé, které odevzdaji svij prebytecny elektron a
po dvou se slouci do elektricky neutrdlni molekuly chloru Cl,. Na zdporné elektrod¢ se z
roztoku nevylucCuje pevny sodik (to by se stalo, kdybychom misto vodného roztoku soli
pouZzili jeji taveninu - timto procesem také lze s uspéchem kovovy sodik vyrobit), ale
probiha zde redukce vodiku. Sodikové kationty zistavaji v roztoku spolu s hydroxidovymi

anionty - jednd se o vyrobu hydroxidu sodného [3].

¢ Vysokoteplotni elektrolyza

Pro vysokoteplotni elektrolyzu, nazyvanou téZ nékdy parni elektrolyza, je
charakteristické, zZe Cast doddvané energie tvoii elektrickd energie a Cast je pfivedena ve
formé& tepla. Reakce probihajici ve vysokoteplotnim elektrolyzéru je reverzni k reakci
probihajici v palivovych ¢lancich s pevnymi oxidy. Do elektrolyzéru vstupuje para a vodik.
Vystupuje z ného obohacend smés obsahujici 75 % hmotnostnich vodiku a 25 %
hmotnostnich pary. Z ni je na anod€ odd€len iont kysliku, ktery prochdzi skrze membranu.

Vodik je pak z pary oddélen v kondenzacni jednotce [6].

Vyhodou je zvySeni uCinnosti procesu diky snizené spotiebé elektrické energie a
snadné€j$imu piekondni aktivacni bariéry na povrchu elektrody. Pfi ristu teploty vstupni
pary klesa spotieba elektrické energie. Celkova energie mirné roste, coZ je zpusobeno
pravé nutnym ohfevem pdry. Dalsi vyhoda spocivd v cirkulaci samotnych H,O, H, a O,
bez jinych chemickych latek, coZz odstrafiuje problémy s korozi. Celkova ucinnost

vysokoteplotni elektrolyzy muze dosahovat az 45 % [6].
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3.2 Faradayovy zakony elektrolyzy
1 Faradayuv zakon

Hmotnost latky vyloucené na elektrod€ zdvisi pfimo imeérné na elektrickém proudu

prochdzejicim elektrolytem a na Case, po ktery elektricky proud prochazel [3].
m=A-1-t, 3)
kde m je hmotnost vyloucené litky, A je elektrochemicky ekvivalent latky, I je
elektricky proud, ¢ je ¢as nebo také

m=A-Q, “4)

kde Q je elektricky ndboj prosly elektrolytem.

2 Faradayuv zakon

Latkovd mnoZstvi vyloucend stejnym ndbojem jsou pro vSechny latky chemicky
ekvivalentni, neboli elektrochemicky ekvivalent A zdvisi pfimo Umérné¢ na molarni

hmotnosti latky M,, [3].
M

A=—" 5
Py o)

kde F je Faradayova konstanta F = 96481 C/mol a z, je pocet elektronu, které jsou

potieba pfi vylouc€eni jedné molekuly.

3.3 Vlastnosti elektrolyzy

Pti elektrolyze dochdzi k rozkladu vody na vodik a kyslik, aby se dosdhlo, co

nejvetsi vodivosti pridava se do vody elektrolyt. K oddéleni plyna se pouZzivd membrana.

Podle Faradayova zdkona plati pro mnoZstvi vzniklého vodiku a kysliku nasledujici

rovnice [5]:

It-M, It-M,

T o 6), (7
mH2 2'F m02 4'F ( ) ( )

kde I je proud prochézejici elektrolyzérem, ¢ je doba trvani elektrolyzy, F je

Faradayova konstanta, My, je molarni hmotnost vodiku a Mo, je molarni hmotnost kysliku.

Z t&chto rovnic plyne, Ze pfi elektrolyze vznikd dvojndsobné mnozZstvi vodiku neZ kysliku.
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Na elektrolyzu vody je tfeba dodat na vylouceni jednoho molu H; energii 237 376 J
ve form¢ elektrické energie [15].

Z hodnoty zmény standardni Gibbsovi energie bylo vypocitané rovnovdzné napéti
pfi standardnich podminkéch (298 K, 101 325 Pa) [15].

_ AGyy 237376

Urov =
nF  192969,12

1,23V, ®)
kde n je poCet vyménnych naboju a F je Faradayova konstanta.

Pfi tomto napéti je vytéZek elektrolyzy nulovy a proto jak maji v elektrolyzéru
probihat elektrochemické reakce s uritou pozZadovanou rychlosti a d€innosti musi pfes
elektrolyzér protékat primétené¢ velky proud a tedy musime zvysit napéti Clanku [15].

Dalsi hodnotou napéti pro prubéh elektrolyzy vody v elektrolyzérech je hodnota
termoneutrdlniho (izotermniho) napéti, pfi kterém elektrolyzér pracuje autotermné, tedy
celkovd energie dodavana ve formé elektrického proudu se pfi uvedeném napéti vyuZije na

udrZeni izotermického prabéhu elektrolyzy pfi standardnich podminkach [15].

0
_ AH 5y, _ 286030 — 148V, )

U, =
nF  192969,12

kde AH 3, je standardni molov entalpie.

Pokud elektrolyzér pracuje pfii teploté 298 K pfi napéti v intervalu 1,23 az 1,48 V,
odebird z okoli teplo a naopak pii vySSim napéti jak 1,48 V teplo do okoli odevzdava a
elektrolyzér je potieba chladit [15].

3.4 Spotreba elektrolyzéru

Teoretickd spotieba energie elektrolyzéru je minimdlni potfebnd energie, kterd je za
standardnich podminek (teploté¢ 25 °C a 100 % proudovych vytéZcich), potiebnd k
elektrolytickému rozkladu vody. Pro vyrobu 1 m® vodiku a 0,5 m’ kysliku je tato energie
ddna souCinem rovnovdzného napéti U,, a mnozstvi elektrického proudu Q
v ampérhodinéch [5].

Pti elektrolyze provadéné za normdlniho tlaku, Cini proudové vytézky pres 99 %.
Nepatrné ztraty jsou zpusobeny rozpustnosti plynd v elektrolytu a jejich diftzi pres
membranu k opa¢né€ nabitym elektroddm, na kterych podléhaji zpétnym reakcim [5].

Jeden Coulomb (definovany jako elektricky ndboj pfeneseny proudem 1 ampéru za

1 sekundu, tj. 1 Coulomb = 1 ampérsekunda) obsahuje 1/1,602 - 10" elektrond, coz
predstavuje pocet 6,2422 - 10"® elektrond. Z jednoho Coulombu tedy vyrobime 3,1211.10"®
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molekul vodiku. Dle Avogadrovy konstanty obsahuje jeden mol vodiku 6,022.10%
molekul. Z toho vyplyva, Ze pro vyrobu jednoho molu vodiku potfebujeme [5]

6,022-10%

Jeden mol vodiku m4 objem 22,4 dm’. Spotieba elektrického naboje pro vyrobu
1 m® vodiku a 0,5 m® kysliku je tedy [5]:

0, = % 53,6 =2392,86 Ah (11)

b

Celkova spotfebovand energie je tedy [5]:

W =U, -0, =123-239286 = 2943,22 Wh (12)

Ve svété byl publikovan Clanek [13], jak vyrdbét vodik a to pfi velmi nizkém
provoznim napéti ve srovndni s elektrolyzou vody. Pfi elektrolyze se vyuzivd vodny roztok
metanolu. Teoretické napéti potfebné pro uvedenou elektrolyzu metanolového roztoku je
pouze 0,02 V, coZ je mnohem nizsi v porovndni s 1,23 V potiebného pro elektrolyzu vody.

Nejlepsich vysledka bylo dosazeno pti 4 M roztoku metanolu. Pouzitd membrana je
od spolecnosti DuPont s oznacenim Nafion-117, pfed pouZitim byla varena ve 3 % roztoku
peroxidu vodiku, aby se odstranili organické necistoty. Ndsledn¢ byla membrdna omyta
vodou a vafena v 1 M kyseling€ sirové, aby se odstranili kovové necistoty, nakonec byla
jeste varena v destilované vode¢. PouZitd elektroda pro anodu Pt-Ru/ C a pro katodu Pt/ C,
ob& o aktivnich plochdch 25 cm” Pii 80 °C bylo moZné metanolovy elektrolyzér
provozovat pii proudové hustoté 0,5 Alem?®, vodik tim vznikal pii napéti 0,62 V, coz
odpovida spotiebé energie 1,48 kWh / Nm’ [13].
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4 Plynova chromatografie

Chromatografie ma vyznam pfedevSim jako analytickd metoda, ale jeji aplikace 1
v preparativni chemii jsou dilezité. Slouzi k déleni smési a k izolaci a ¢astecnému popisu
oddé€lovanych latek, z nichZ nekteré se mohou objevit neCekané nebo jejichz pfitomnost ve

smési nemusi byt pfedem zndma [14].

V chromatografii se oddélené slozky rozdé€luji mezi dvé faze. Jedna z fazi je
nepohyblivd a md velky povrch nebo objem, druhd je fluidni a prochdzi nepohyblivou
vrstvou nebo podél ni. K prechodu hmoty mezi pohyblivou a nepohyblivou fazi dochédzi
proto, Ze molekuly ze smési se absorbuji na povrchu ¢éstic nebo v pérech popt. prechdzeji
do vrstvy kapaliny ulpivajici na povrchu nebo uvnitf pért. Tento pochod se Casto nazyva
sorpce [14].

Pti dé€leni plynovou chromatografii se postupuje takto: Vzorek obsahujici dé€lené
latky se vsttikne do vyhfatého bloku, kde se okamZité vypaii a je unidSen proudem nosného
plynu jako ,,obldcek* pary na vstup do kolony. Délené litky se absorbuji na zacatku kolony
na nepohyblivou fézi a pak desorbuji Cerstvym nosnym plynem. Nosny plyn undsi vzorek
k vystupu a delici proces se stidle opakuje. Kazda latka postupuje kolonou svou vlastni
rychlosti. Pasy latek se rozdéli podle jejich rozd€lovacich konstant a podle stupné
rozmyvani zon. Latky se postupné eluuji v pofadi podle zvétSujicich se rozdélovacich
konstant a vstupuji do detektoru pfipojeného k vystupu kolony. Tam se registruji jako série
signalti odpovidajicich zménam koncentrace a rychlostem eluce. PouZzije-li se zapisovace,

objevi se signdly na zdpisu jako Casové zdvislost sloZeni proudu nosného plynu [14].

Tvar, Cas, vySku a plochu téchto pikd na chromatogramu lze méfit a ziskat tak
kvalitativni i kvantitativni analytické ddaje. Hlavni vyhodou plynové chromatografie proti
ostatnim kolonovym chromatografickym metoddm je moZnost pouZit delSich kolon a
dosdhnout dokonalej$iho rozdéleni [14].

Kazdy chromatograf ma v podstaté Sest Casti: 1. zdroj nosného plynu v tlakové
lahvi s pfipojenymi reguldtory tlaku a pratokomeéry, 2. zafizeni k davkovani vzorku, 3.
delici kolonu, 4. detektor, 5. elektrometricky zapisovac a 6. dé€lené termostaty pro kolonu a
detektor k udrzovani jejich teploty [14].
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Obr. 4: Schéma plynového chromatografu [14]

Nosnym plynem muze byt helium, dusik, vodik nebo argon. Vybér plynu se fidi
podle jeho dostupnosti, Cistoty, spotieby a podle typu pouzitého detektoru [14].

vvvvvv

k davkovéani vzorku. Kapalné vzorky se vstfikuji mikrostfikackou pomoci jehly a
samotesnici zitky ze silikonové pryZze do vyhidtého bloku. Pro nejicinnéjsi déleni by se
melo se zietelem Kk citlivosti detektoru pouZivat co nejmenSi mnoZstvi vzorku.

Reprodukovatelnost je asi 2 % [14].

Plynné vzorky se vstfikuji plynotésnou stfikackou nebo kalibrovanou obtokovou
pipetou [14].

vvvvvv

chromatografu. Kolony jsou zhotoveny z trubic bud’ zahnutych do tvaru U nebo sto¢enych
do oteviené Sroubovice i ploché spirdly. Méd se doporucuje pro teploty do 250 °C a
nerezova ocel pro teploty vyssi. Jestlize se latky pfi styku s kovem rozklddaji, musi se
pouZit sklenéné kolony [14].

Cim vice jsou eluéni piky uZ§i, tim je kolona u¢inngjsi. Uzké piky jsou
nejvhodn&jsi k rozliSeni smési. Sitka piku je vysledkem interakce mnoha proménnych
vcetné teéch, jez ovliviiuji retencni objem. Retencni objem je soucin reten¢niho Casu
(vzdélenost na Casové ose chromatogramu od bodu néstfiku vzorku k maximu piku
eluované slozky) a rychlosti toku plynu. Ziska-li se chromatogram za linedrnich elucich
podminek, vytvoii kazdd de€lend latka v idedlnim ptipad€é zvonovitou nebo Gaussovu
ktivku [14].
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5 Konstrukce elektrolyzéru

Prichodem elektrické energie elektrolyzérem, dochdzi ke vzniku pozadovanych

latek. Elektrolyzér se sklada z elektrod, elektrolytu, membran a konstrukcnich desek.

M M M M
K E K K E K K:E K

Obr. 5: Schéma zapojeni elektrolyzéru

Kde M znac¢i membrénu, K je konstrukcni deska a E je elektroda.

5.1 Elektrody

V elektrolyzéru budou pouZity elektrody, které jsou vyrobeny z niklu, ktery ma
vyhodu ve svych vlastnostech a stalosti v zdsaditém prostfedi. Mohou byt vSak pouZity i
jiné elektrody napfiklad z nerezi.

5.1.1 Zapojeni elektrod

Jsou dva mozné zpusoby zapojeni elektrod v elektrolyzéru a to monopolarni a
bipoldrni.
Pokud jsou elektrody zapojeny monopoldrné ma kazd4 elektroda jinou polaritu a je

tedy anodou nebo katodou. Takto zapojené elektrody jsou spojeny paralelné.
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Obr. 6: Monopolarni zapojeni elektrod

Na obr. 6 je jedna z moznosti zapojeni monopolarnich elektrod.

Pokud jsou elektrody zapojeny bipoldrn€, chova se jedna strana elektrody jako

anoda a druhd jako katoda.

<K & K a

== (m—100

Obr. 7: Bipolarni zapojeni elektrod

Jak vyplyva z obr. 7 u bipolarniho zapojeni, jsou napdjeny jen krajni dvé elektrody,
ostatni nejsou zapojeny.
Napéti pfi bipoldrnim zapojeni se urci:
Uc.=(m-1HU, (13)
kde m znali pocet elektrod, U je napéti mezi sousednimi elektrodami.

Monopolarni zapojeni pracuje s vy$§imi proudy neZ zapojeni bipolarni, zatimco u
napéti je tomu naopak. U monopoldrniho zapojeni je kazda elektroda ptipojena ke zdroji

napajeni.
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5.2 Elektrolyt

Jako elektrolyt miZe byt pouzita voda, kterd ma ale nevyhodu v tom, Ze ma velky
odpor. Aby se tento odpor minimalizoval, budeme pouZivat hydroxid draselny (KOH) a to
s riznou koncentraci. Mohou byt vSak pouzity i jiné hydroxidy napf. hydroxid sodny
(NaOH).

Elektrolyt muze byt kysely, ale i zasadity. Z tohoto divodu musime pouZzivat

membrany i elektrody, které jsou vhodné pro dany elektrolyt.

5.3 Konstrukéni desky

Konstrukéni desky jsou vyrobeny z pruhledného plexiskla a slouZi jako zdkladni
prvek elektrolyzéru. Rozméry desky jsou uvedeny niZe.

5.3.2 Konstrukéni deska elektrolyzéru

Elektrolyzér je vyroben az pro 4 elektrody, pro jednoduchost byli zapojeny jen dvé
elektrody, takZe na kazdé elektrod€ vznikal jiny plyn. Rozméry konstrukéni desky u

elektrolyzéru jsou 90 x 90 mm, tloustka je 10 mm.
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Obr. 8: Konstrukéni deska elektrolyzéru

Krajni Ctyfi otvory slouzi k seSroubovani celé konstrukce elektrolyzéru. Horni dva
otvory uprostied slouzi k odvadéni plynt, které vznikaji pfi elektrolyze. Dolnimi dvéma

otvory uprostied se plni elektrolyzér elektrolytem.
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Obr. 9: Elektrolyzér

5.4 Membrany
Membrany slouzi k oddéleni plynt, aby nedochazelo k jejich miseni a nevznikala
tak vybuSnd smés. Rozd€lujeme membriny podle toho, jaké odd€luji latky vznikajici na
anodé a na katodg.
Budeme se zabyvat komerén& vyrdb&nymi heterogennimi membranami RELAX®, a
didle membranami vyrobenymi z netkané textilie od Brnénské tovarny plsti a od firmy
DuPont. Zakladni pozadavky na membrany jsou dobré mechanické a elektrochemické

vlastnosti. Hlavni vyhodou netkanych textilif je jejich nizk4 cena.
5.4.1 Heterogenni iontoméni¢ové membrany RELAX®

Heterogenni membrédna je vysoce plnény polymerni kompozit sloZzeny z velmi
jemné mletych polymernich ¢éstic s iontovyménnymi funk¢énimi skupinami, zakotvenymi
v inertni polymerni matrici a armujici textilii, kterd zlepSuje mechanické vlastnosti

membrény [4].
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Membrany jsou déleny podle typu iontd, které propoustéji, na katexové membrany
(propousti kationy) a anexové membréany (propousti aniony) [4].

Charakteristickym znakem iontoméniCovych membrdn jsou funkéni skupiny
kovalentné vazané na polymerni skelet. Naboj vazanych ionti v membrané je vyvéazen
ekvivalentnim ndbojem tzv. protiiontem. Je-li polymer umistén do vodného roztoku,
zbobtnd a stdvd se plastickym. Ve zbotnalém polymeru se mohou protiionty volné
pohybovat difiznim mechanismem nebo pisobenim elektrického pole. Za predpokladu, Ze
bude zachovédna elektroneutralita, mohou protiionty vystupovat z membridny a vstupovat
do ni z vné&jSiho roztoku. V elektrickém poli se membrdna chové jako iontovy vodi¢ a
propousti ionty jednoho typu ndboje s vysokou selektivitou. Katexové membrany typu
RALEX®CM nebo CHM propousti kationty a anexové membrany typu RALEX® AM
nebo AHM propousti anionty, pfiemZ oba typy membran zabraiuji hydrodynamickému
toku rozpoustédla [4].

Selektivity a blokovani toku rozpoustédla se pak vyuziva v jednotlivych procesech.
Jde hlavné o separacni, demineralizacni a koncentracni procesy pii elektrodialyze (ED),
elektroforéze (EF), elektrodeionizaci (EDI), membranové elektrolyze (ME) apod [4].

Membrany se vyznaCuji vynikajicimi mechanickymi a elektrochemickymi
vlastnostmi zejména nizkym elektrickym odporem, vysokou permselektivitou, vysokou
odolnosti proti agresivnim chemikaliim a primyslovym membranovym jediim, dobrou
tepelnou odolnosti, vysokou Zivotnosti (podle prostiedi az 10 let), schopnosti pracovat v
Sirokém rozsahu pH atd. Do pracovniho stavu se uvadi zbobtndnim ve vodé, popiipadé
kondicionovdnim a dpravou membrany podle pouZitého apardtu. Membrandm RALEX®
nevadi opé€tovné vysouSeni a bobtndni a ve zbotnalém stavu jsou dobfe ohebné a

formovatelné. V suchém stavu jsou vSak kiehké a nesmi se pfili§ deformovat [4].
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Tab. 2: Vlastnosti membran RELAX® [4]

Typ CM-PAD AM-PAD AMHSE-HD

pouZiti elektrodialyza elektrodialyza Kataforéza
elektrodeionizace | elektrodeionizace

iontovymeénna sk. R-SO; R-(CH3);N™ R-(CH3);N™

pojivo polyethylen polyethylen polyethylen

armujici textilie Polyamid (PAD) | Polyamid (PAD) (lg‘gg‘fls'{tg)

tloust’ka [mm)]

sucha <0,45 <0,45 <0,8

zbobtnald <0,65 <0,7 <1,25

elektricky odpor

ploiny RA [Q.cm’] <85 <17 <19

specificky RS [Q.cm] <160 <120 <170

pfevodové Cislo protiiontu

(1.0/05 N NaCl) > 0,95 > 0,95 > 0,94

hydrodynamicka permeabilita

[ml/h.m’] (Ap=1bar) | 0 | 0 | 0

zmény pri bobtnani [ %]

tloustka <45 <50 <55

délka <90 <9,5 <15

Sirka <95 <10 <35

hmotnost <60 <70 <55

vyménna kapacita

[mval/g] \ 2,2 | 1,8 \ 1,8

Technologicky postup p¥i bobtnani membrian RELAX®

Cilem bobtnani heterogennich ionexovych membran RELAX® je jejich privedeni
do ,,pracovniho stavu“. B&éhem bobtnaciho procesu dochdzi ke zméndm fyzikdlné-
mechanickych a elektro-chemickych vlastnosti membriny, ¢imZz se membrdna stiva
iontové vodivou. Rovnéz v pribéhu bobtnini dochdzi k rozmérovym a objemovym
zméndm puvodné suchého membranového prufezu. Ukonceni bobtnani je pfi dosazen{

rovnovéazného stavu, kdy se vlastnosti membrény jiz didle neméni [4].

Membrany RELAX® mohou podle typu bézné& pracovat v Sirokém rozmezi pH, pfi

teplotach od 10 °C do 50 °C, v prostiedi bez oxida¢nich Cinidel a membranovych jeda [4].

Standardni bobtnani

Standardni bobtndni membréan RELAX® se provadi v demineralizované vodé (popf.
minimalné v pitné vode€) pfi teploté 25 — 45 °C po dobu minimélné 48 hodin. Sucha
membrédna se vloZi do vody uvadéné kvality, popt. do bobtnaciho roztoku a nechd se

pozadovanou dobu bobtnat. B€hem bobtnaciho cyklu je tfeba disledné kontrolovat fadné
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ponofeni membran a piipadné prubézné vytésnovat vzduchové bubliny, ulpivajici na

povrchu membrén [4].

Specialni bobtnani se zménou puvodni iontové formy membrany

Specidlni bobtndni se provadi v pfisluSném bobtnacim roztoku s ndslednym
kondiciovdnim a ekvilibraci membran. Tento postup se 1isi v zdvislosti na konkrétnim

pouZiti membran [4].

Manipulace

Jakdkoliv manipulace s membranou RELAX® se doporucuje ve zbobtnalém stavu,
ve kterém jsou tyto membrdny plastické a méné nichylné k deformaci. RovnéZ je nutno
maximdlné omezit jejich pobyt mimo bobtnaci roztok, aby nedochézelo k jejich vysychani,
které je spojeno piedevSim s rozmérovymi zmeénami, coZ pii ndsledném formdatovani
membran miiZe zpGsobit znatné chyby. Membranam RELAX® vyjime&né nevadi opétovné
vysuseni a ndsledné zbobtndni, vyrobce ovSem tento postup nedoporucuje. Membrany
RELAX® jsou ve zbobtnalém stavu dobfe ohebné a formovatelné naopak v suchém stavu

jsou kiehké a nesmi se jakkoliv deformovat [4].

Pro elektroljzu budeme pouZivat nasledujici membrany RELAX® [4]:

CM-PAD, cozZ je heterogenni katexovd membrdna pro elektrodialyzu a membranovou

elektrolyzu,

AM-PAD, coZ je heterogenni anexovd membrdna pro elektrodialyzu a membranovou
elektrolyzu a

AMHSE-HD, cozZ je heterogenni anexova membrana pro kataforézu.

VSechny tfi zmifiované membrany jsou pouZitelné do zdsaditého prostredi.
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5.4.2 Membrany od Brnénskeé tovarny plsti

V elektrolyzéru budou pouzity dva druhy membrén od této firmy, a to netkané a

filtracni textilie.

Netkané textilie vyrobené z polyesterovych, polypropylenovych a visk6zovych

vldken se pouZzivaji jako filtra¢ni textilie pro filtraci vzduchu (ve formé kapes, hadic, pytla,

plachetek) a pro filtraci kapalin. Dale se pouZivaji k riznym izolacim v automobilovém

prumyslu, k izolovani vodovodnich instalaci, k izolacnim tdcelim pro ekologické skladky,

pro zpeviiovaci ucely, jako separacni vrstva pii vystavbé ndsypnych téles komunikaci, k

raznym technickym a dekoracnim dcelam [7].

Tab. 3: Membrana PDC 95 [7]

Tlousfka Hmotnost Hustota Vyrobni kus Materialové Vihkost | Barva
[mm] [g/bm] | [gfem?] | [gfem’] Siika | Délka | Hmotnost sloZeni
[cm] | [m] [kg]
1 1425 | 95 - 150 | 50 7 100 % - uni
polyester
Tab. 4: Membrana VPK PES/SOL [7]
Tlousfka Hmotnost Hustota Vyrobni kus Materialové Vihkost | Barva
[mm] [g/bm] | [gfem?] | [gfem’] Siika | Délka | Hmotnost sloZeni
[cm] | [m] [kg]
1,3 450 300 - 190 50 23 100 % PES - bild
Druhym typem membran jsou filtracni textilie
Tab. 5: Membrana FIT POP I [8]
Vyrobni kus Pevnost Taznost
Hmotnost Materialové
[g/mz] - loFeni Barva
Sifka | Délka | Hmotnost slozem P ey 4 P wo o
[em] [m] [ke] podélna | pricna | podélna | pricna
500 140 | 40 28 100%pop | S | 555 | qpgo | max | max
zelend N/5 em | N/5 em 120 % 70 %
Prody3nost pii 200 Pa min 150 I/m’s Tepelnd odolnost max. 90 °C
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Tab. 6: Membrédna FIT POP II [8]

Hmotnost Vyrobni kus o Pevnost Taznost
2 Materialové
[g/m] | — loFeni Barva
Sika | Délka | Hmotnost | *%%M odéIng | piiend | podéing | pricns

[em] | [m] [kg] P P P P
vetl min. min. max. 60 | max
300 140 | 40 17 100 % POP | S¥°U° | 350N/5 | 500 ; .
zelena % 40 %

cm N/5 cm
Prody3nost pii 200 Pa min 200 I/m’s Tepelnd odolnost max. 90 °C

Tab. 7: Membrana FIT PES 1I [8]

Hmotnost Vyrobni kus ) Pevnost TaZnost
2 Materialové
[g/m] N Barva
Gox . slozeni
Sifka | Délka | Hmotnost odéIng | pritni | podélng | piicna
[em] | [m] [kg] p p p p
min. min. max. 50 | max
500 140 40 28 100 % PES bila 1000 900 (7 55 (7
N/Scm | N/S cm 5 5
Prody3nost pii 200 Pa min 200 I/m’s Tepelnd odolnost max. 150 °C
Tab. 8: Membrana KAV V [8]
Hmotnost Vyrobni kus Pevnost TaZnost
2 Materialové
[g/m"] |— logeni Barva
Sifka | Délka | Hmotnost | =% odéln | piitnd | podélna | piicna
[em] | [m] [kg] p p p p
min. min. max max
500 140 40 28 100 % POP | zelend | 600 N/5 900 ' ;
110 % 80 %
cm N/5 cm
Prody3nost pii 200 Pa min 100 I/m’s Tepelnd odolnost max. 90 °C

5.4.3 Membrany DuPont

Membrana od firmy DuPont se vyrdbi pro razné prumyslové odvétvi. Pouzitd
membridna mé oznaceni Sontara® a je vyrobena z netkané textilie specidlni technologii

(neobsahuje zadnd chemicka pojiva, je mechanicky zapletend a promivané vodou [9].

Vyhodné vlastnosti jsou pfedevs§im [9]:

e Velmi pevnd a to i za mokra

® Vysoce nasdkava (objem i rychlost)
e Nepousti vldkna

e Jemnd

e (Odolna proti rozpoustédlim
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6 Méfeni vliastnosti elektrolyzy

6.1 Vliv vzdalenosti elektrod na potencial

Meéfeni probihalo v oteviené nadobé z plastu, kvuli jednoduchosti manipulace
posunu elektrody. Pro méfeni byly pouZity dvé niklové elektrody o rozmérech 60 x 70 x
0,2 mm. Elektrolyt byl pouzit hydroxid draselny (KOH) a to 5 molérni o teploté 18,5 °C.
Elektricky proud byl udrZovan na 0,5 A. Vzdalenost byla ménéna od 90 mm do 4 mm.

Obr. 10: Zména potencidlu v zadvislosti na posunu elektrody
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Obr. 11: Zavislost potencidlu na vzdalenosti elektrod

Z grafu je patrné, Ze zmenSovanim vzddlenosti mezi elektrodami dochdzi linedrné
k poklesu potencidlu. Pfi vzdélenosti 90 mm jsme naméfili potencidl 4,33 V, a pfi

vzdélenosti 9 mm jsme naméfili potencidl 4,19 V.

6.2 Kratkodoba elektrolyza

Elektrody byly pouZzity niklové o rozmérech 50 x 50 x 0,5 mm a byly zapojeny
bipolarné. Elektrolyt byl pouzit 1 moldrni hydroxid draselny (KOH) o teploté¢ 23 °C.
Elektrolyzér byl naplnén hydroxidem draselnym z 80 % coZz 40 ml objemu, z divodu
odvodu plyna. Elektricky proud byl udrzovan na hodnoté 0,5 A. VSechna méfeni byla
provedena na pfistroji National Instruments NI PXI-1042Q.

Bez vymény elektrolytu

Meéfteni bylo realizovédno trikrdt kazdé o délce 55 minut. Po kaZdém meéfeni byl
elektrolyzér rozdéldn a vycistén, elektrody byly ponofeny cca na 1 minutu do roztoku
v objemu 360 ml vody a 40 ml kyseliny octové. Timto zpisobem byl odstranén oxid, ktery
se vytvarel na elektroddch béhem elektrolyzy. Po kazdém méteni byl elektrolyt vyménén.

U tohoto mefeni nebyly pouZity membrény.

33



3.4

3,3 . ]

3’2 /.
3,1

2,9

28 |f
2,7 I
2,6

2,5 T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

t(s)

E (V)
w
\.\

= primér méfeni

Obr. 12: Zavislost potencidlu na dobé¢ elektrolyzy bez vymeny elektrolytu

Vysledny graf vznikl primérem tfech meéfeni. Nejvetsi narust potencidlu je cca do
1000 sekund, kdy jesté elektrolyt neni prosycen bublinkami. Od ¢asu 1000 sekund dochdzi

jiz k nepatrnému narustu potencialu. Je to pravdépodobné zpusobené degradaci elektrolytu.
S vyménou elektrolytu

Meéfteni bylo realizovdano dvakrat kazdé o délce 55 minut. Po kazdém meéteni byl
elektrolyzér rozdélan a vycistén, elektrody byly ponofeny cca na 1 minutu do roztoku.
V objemu 360 ml vody a 40 ml kyseliny octové. Pro tento piipad méfeni nebyly pouZzity

membrény.
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Obr. 13: Zavislost potencidlu na dobé¢ elektrolyzy s vyménou elektrolytu
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Vysledny graf vznikl primérem dvou méfeni. Spicky, které vznikly, jsou
zpusobeny tim, Ze doslo k odsani elektrolytu z prostoru elektrolyzéru a tim k naslednému
zvySeni potencidlu. Poté byl napustén novy elektrolyt do elektrolyzéru a doSlo ke
skokovému sniZeni potencidlu jak je zfejmé z obr. 13. Elektrolyt byl odsat 5 krat po péti
minutich a ndsledn€ po deseti minutich. Jak vyplyva z grafu ma vymeéna elektrolytu velky

vyznam.

Méreni s membranami

Me¢éteni bylo provedeno na tfech typech membrin: CM-PAD, AM-PAD a AMHSE-
HD. Pro kaZzdou membrdanu méfeni prob&hlo dvakrat, kazdé o délce 55 minut. Po kazdém
meéfeni byl elektrolyzér vycistén a elektrody ponofeny cca na jednu minutu do roztoku.
V objemu 360 ml vody a 40 ml kyseliny octové. Membrdna byla ponotfena do destilované

vody.
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Obr. 14: Zavislost potencialu na dobé elektrolyzy s membranami

Z grafu je patrné, Ze pii pouZiti membrin AM a CM dochdzi pii elektrolyze
k vyraznému rastu potencidlu. Timto zjiSténim jsou tyto dvé membrany pro ucely
elektrolyzy prakticky nevhodné. Jako nejvhodné&jsi se ukdzala membrana AMHSE u které
potencidl cca do tfeti minuty klesal. Poté se potencidl po celou dobu elektrolyzy uz vyrazné

neménil.
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6.3 Dlouhodoba elektrolyza

Elektrolyza probihala 24 hodin pro kazdou membranu. Cilem bylo zjistit vhodnost
membran pro dlouhodobou vyrobu vodiku. Elektrody byly pouZity nerezové o rozmérech
50 x 50 x 0,5 mm a byly zapojeny bipolarng. V elektrolyzéru byl pouzit 1 M a poté 5 M
roztok hydroxidu draselného (KOH) o teplot¢ 25 °C. Elektrolyzér byl naplnén
elektrolytem z 80 %, coz je 40 ml objemu, z divodu rezervy odvodu plynt. Elektricky
proud byl udrZzovan na hodnoté 0,4 A. Méfeni byla provedena na pfistrojich VSP od firmy
BioLogic a National Instruments NI PXI-1042Q .

Po kazdém méfeni byl elektrolyzér rozdé€lan a vycistén, elektrody byly ponofeny do
kyseliny chlorovodikové (HCL) 35 %. V objemu 200 ml vody a 5 ml HCL.

V nésledujicich grafech je ukdzdna zdvislost potencidlu na Case pfi pouZiti 1 M a 5

M roztoku hydroxidu draselného.
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Obr. 15: Zavislost potencidlu na dobé elektrolyzy pro 1 M KOH pro méfené membrany

Na obr. 15 je zobrazena zavislost potencidlu na Case. Pfi pouZziti 1 M roztoku KOH
dosdhla nejniz§itho potencidlu membrdna PDC 95 a naopak nejvysSiho potencidlu
membrana KAV V. Kfivky nemaji staly prubéh, coZ je zpusobeno bublinkami, které se
hromadi u membrany a tim zvySuji odpor elektrolytu. Proto dochazi ke vzrustu potencidlu.
Membréina obsahuje pravdépodobné malé procento vodivé slozky, tudiZ se chova ¢4ste€né
jako elektroda.
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Obr. 16: Zavislost potencidlu na dobé elektrolyzy pro 5 M KOH pro méfené membrany

Na obr. 16 je srovndni membrin pro 5 M roztok KOH. Z grafu vyplyva, Ze nejnizsi

Vv

potencidl md membrina PDC 95, nejvyssi pak membrana AMHSE-HD.
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Obr. 17: Srovnani 1 M a 5 M roztoku KOH pro membranu PDC 95

Na obr. 17 je srovndni 1 M a 5 M roztoku KOH pro membranu PDC 95. Pfi pouZiti
1 M roztoku KOH dosdhla membrana v praméru potencial 2,34 V au 5 M roztoku je

pramérna hodnota 2,04 V, coZ znamena pokles 0 0,3 V.
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Nejnizsi hodnota potencidlu ma membrana PDC 95 u 1 M iu 5 M roztoku KOH ze
vSech membran. Jak z pifedchozich méfeni vyplyvd, zvySovani koncentrace roztoku
hydroxidu draselného vede ke sniZeni potencidlu na elektrolyzéru. Je to zptisobeno tim, Ze
se vzrastem koncentrace klesd odpor elektrolytu. Nejvetsi pokles potencidlu v prubéhu

celého méfeni md membréana FIT POP II v pfipad€ 1 moldrniho roztoku KOH.
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7 Méreni na plynovém chromatografu

Méteni na plynovém chromatografu bylo provedeno pro vSechny vySe métené
membrany laboratornim pfistrojem CHROM 5B. Zde zobrazené chromatogramy jsou pro
membriany PDC 95, VPK PES/SOL a FIT PES II. Toto méfeni bylo provedeno, aby se
zjistila Cistota vyrobeného vodiku pomoci elektrolyzéru.

Parametry zaznamenané z chromatografu jsou - teplota termostatu T = 85 °C,
teplota nasttiku vzorku S = 72 °C a teplota detektoru Dg = 95 °C. Jako nosny plyn byl
pouzit vodik a jeho prutok ¢inil 5 m1/25 sekund. Odebirané mnozstvi vzorku bylo 100 pl.

T T T T
0 2 4 & ]
Time imin.]

Obr. 18: Chromatogram pro membranu PDC 95
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Obr. 19: Detail 1 pro membranu PDC 95
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Na obr. 19 je zobrazen detail z chromatogramu pro membrianu PDC 95. Nejvétsi
pik (modr4 kiivka) je pro vzduch odebrany z mistnosti, tento pik mé velikost 894,86 mV a
sklada se z dusiku a kysliku. Druhy nejvétsi pik (zelend barva) je odebrany dusik, jeho
velikost je 749,98 mV. Tteti pik (Cernd barva) je odebrany kyslik z elektrolyzéru, ma
velikost 715,31 mV (jeho objem je 80 pl). Posledni nejmensi pik (Cervend barva) je kyslik
obsazeny ve vodiku, ktery byl odebrany z elektrolyzéru. Ma hodnotu 65,04 mV (jeho
objem je 7,2 ul). Tento pik md cca 11 krdt men$i hodnotu nez kyslik odebrany
z elektrolyzéru.
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Obr. 20: Detail 2 pro membranu PDC 95

Na obr. 20 je zobrazen detail pro membranu PDC 95. Zobrazeny oxid uhlicity je
pro vzduch odebrany z mistnosti a jeho hodnota €ini 0,88 mV. Vodni padra ve vodiku ma
hodnotu 9,2 mV, v kysliku 4 mV a ve vzduchu 1,5 mV.

T T T T
0 2 4 g g
Time £y

Obr. 21: Chromatogram pro membranu VPK PES/SOL
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Obr. 22: Detail 1 pro membrdnu VPK PES/SOL

Na obr. 22 je zobrazen detail z chromatogramu pro membranu VPK PES/SOL.
Nejvetsi pik (modra kiivka) je pro vzduch odebrany z mistnosti, tento pik mé velikost
894,86 mV a skldda se z dusiku a kysliku. Druhy pik (Cernd barva) je odebrany kyslik z
elektrolyzéru, mé velikost 766,31 mV (jeho objem je 85,6 ul). Treti nejvetsi pik (zelend
barva) je pro dusik, jeho velikost je 749,98 mV. Posledni nejmensi pik (Cervend barva) je
kyslik obsazeny ve vodiku, ktery byl odebrany z elektrolyzéru. Ma hodnotu 74,24 mV
(jeho objem je 8,29 ul). Tento pik ma cca 10,3 krat mensi hodnotu nez kyslik odebrany

z elektrolyzéru.
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Obr. 23: Detail 2 pro membrdnu VPK PES/SOL
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Na obr. 23 je zobrazen detail pro membrdnu VPK PES/SOL. Zobrazeny oxid
uhlicity je pro vzduch odebrany z mistnosti a jeho hodnota ¢ini 0,88 mV. Vodni pédra ve
vodiku mé hodnotu 8,6 mV, v kysliku 4 mV a ve vzduchu 1,5 mV.
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Obr. 24: Chromatogram pro membranu FIT PES II
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Obr. 25: Detail 1 pro membranu FIT PES II

Na obr. 25 je zobrazen detail z chromatogramu pro membranu FIT PES II. Nejvetsi
pik (modr4 kiivka) je pro vzduch odebrany z mistnosti, tento pik mé velikost 894,86 mV a
sklada se z dusiku a kysliku. Druhy nejvétsi pik (zelend barva) je odebrany dusik, jeho
velikost je 749,98 mV. Treti pik (Cernd barva) je odebrany kyslik z elektrolyzéru, ma
velikost 696,18 mV (jeho objem je 77,8 ul). Posledni nejmensi pik (Cervend barva) je
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kyslik obsazeny ve vodiku, ktery byl odebrany z elektrolyzéru. Ma hodnotu 52,66 mV

(jeho objem je 5,8 ul). Tento pik ma cca 13,2 krat mensi hodnotu nez kyslik odebrany
z elektrolyzéru.
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Obr. 26: Detail 2 pro membranu FIT PES II

Na obr. 26 je zobrazen detail pro membrdnu FIT PES II. Zobrazeny oxid uhliity je
pro vzduch odebrany z mistnosti a jeho hodnota ¢ini 0,88 mV a pro vodik 0,4 mV. Vodni
para ve vodiku ma hodnotu 13,1 mV, v kysliku 7,5 mV a ve vzduchu 1,5 mV.
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Tab. 9: Srovnani vysledkl z chromatografu pro v§echny membrany

membrana pik plynu v (mV) objem kysliku v (ul)
PDC 95 N+O CO, | vodni para -

vzduch | 894,86 | 0,88 1,5

kyslik [ 715,31 4 80

vodik 65,04 9,2 7,26
VPK PES/SOL

kyslik | 766,31 4 85,6

vodik 74,24 8,6 8,29
FIT POP |

kyslik 681,8 8,1 76,19

vodik 74,01 0,9 7 8,27
FIT PES Il

kyslik | 696,18 7,5 77,8

vodik 52,66 | 0,4 13,1 5,88
KAV V

kyslik 765,5 4 85,5

vodik 72,4 5,8 8,09
SONTARA

kyslik 787,8 4,1 88

vodik 67,76 10,1 7,57
FIT POP Il

kyslik 715,9 6 80

vodik 61,8 0,4 12,3 6,9
AMH5E-HD

kyslik 738,2 6,1 82,49

vodik 66,9 10,2 7,47

Jak z danych méfeni vyplyva, vodik z elektrolyzéru obsahuje kyslik a vodni paru. U
membrdan FIT POP II a FIT PES II se ve vodiku objevilo CO, o velikosti 0,4 mV u
membriny FIT POP 10,9 mV. Nejvice vodni péry se objevilo u membrany FIT PES II a to
13,1 mV.
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8 Stanoveni ucinnosti

V této Casti se budeme zabyvat vypoltem ucinnosti pro meéfené membrény.
Srovname teoretickou energii, kterd se spotiebuje na vyrobeni urcitého mnozstvi vodiku se
skutecné spotfebovanou. Pfi vypoltu budeme postupovat zrovnice (12), kterd uvadi
teoretickou energii, jeZ je potfeba na vyrobu 1 m’ vodiku a 0,5 m’ kysliku. Energii, kterd
byla skutecné spotfebovand, ur¢ime jako soucin napéti a proudu na elektrolyzéru a Casu,
ktery je pottfeba na vyrobeni 1 m® vodiku a 0,5 m’ kysliku. Zmétime, za jaky Cas se vyrobi
5 cm’ vodiku, a 2,5 cm® kysliku z téchto dvou hodnot zjistime, za jaky Cas se vyrobi 1 m’
vodiku a 0,5 m® kysliku.

Nejveétsi ucinnosti ze vSech mérenych membréan dosdhla u 1 M a 5 M roztoku KOH
membrana PDC 95.

Tab. 10: Vypocet i€innosti pro membrdnu PDC 95 s 1 M roztokem KOH

PDC 95 -1 M KOH

UIV] | I[A]| t(sem)[s] | t(1m)[h] Ws | n[%]
2,4 0,4 115 6388.9 6133,3 | 47,99
3,25 1 44 2444.4 7944.4 | 37,05
3,7 1,5 30 1666,7 9250,0 | 31,82
4.2 2 20 1111,1 9333,3 | 31,53

Tab. 11: Vypocet i€innosti pro membrdnu PDC 95 s 5 M roztokem KOH

PDC 95 - 5 M KOH

ULV] [I[A]| t(sem)S] | t(1m)[h] | Ws | m[%]
2,1 0,4 120 6666,7 5600,0 | 52,56
2,55 1 45 2500,0 6375,0 | 46,17
2,8 1,5 30 1666,7 7000,0 | 42,05
3 2 22 1222,2 7333,3 | 40,13

Priklad vypoctu provedeme pro 5 M roztok hydroxidu draselného. Vime-li, Ze 5
cm’ vodiku a 2,5 cm’ kysliku se vyrobi za 120 sekund pfi elektrickém proudu 0,4 A.
Z téchto ddajii zjistime potiebny ¢as na vyrobu 1 m® vodiku a 0,5 m® kysliku.

Wy =U- 11 . =21-0,4-6666,7 = 5600 Wh

Utinnost vypo&itime jako podil celkové teoreticky spotiebované a skuteéné
spotifebované energie.

W, 294322
W, 5600

=0,5256 = 52,56 %
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Ze zméfenych ucinnosti vyplyva, Ze se vzrustajici proudovou hustotou celkova
ucinnost elektrolyzy klesd, dile jsme se presveédcili, Ze se vzrustajici molaritou roztoku
KOH dochazi ke zvySeni ucinnosti. Pfi pouZziti 1 M roztoku KOH dosdhla ucinnosti
membrdna PDC 95 47,99 % a u 5 M KOH pfi stejnych podminkdch dosdhla dc¢innosti
52,56 %.
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Obr. 27: Graf ucinnosti 1 M a 5 M roztoku KOH
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9 Zavér

Cilem prace bylo proméfit razné typy membrdn a vybrat nejlepsi pro pouZiti
v elektrolyzéru vodik - kyslik.

V dvodnich meétenich bylo vyzkouSeno, jak se chovd elektrolyt bez pouZiti
membrany v zavislosti na délce elektrolyzy. Zjistili jsme, Ze dochdzi k velkému nartstu
potencidlu, je to pravdépodobné zpusobené degradaci elektrolytu. V dal§im meéfeni proto
byla provedena vymeéna elektrolytu vzdy ve stanovenou dobu. Timto meéfenim bylo
zjiSténo, Ze vymeéna elektrolytu za chodu elektrolyzéru mé vliv na jeho ucinnost.
Néslednym méfenim s membranami RELAX® bylo zjisténo, Ze dva typy nejsou vhodné
pro elektrolyzu a to membrany AM-PAD a CM-PAD. U téchto membrian dochdzi
k velkému ristu potencidlu.

Z méteni dlouhodobé elektrolyzy vyplyva, Ze u membrany FIT POP II dochazi
k nejvétsSimu poklesu potencidlu v prubéhu celé doby méfeni. Déle bylo zjisténo, Ze se
vzrustajici koncentraci KOH elektrolytu dochazi k poklesu potencialu v pruméru o 0,32 V.

Pfi méfeni na plynovém chromatografu bylo zjiSténo, Ze vodik vyrobeny pomoci
elektrolyzéru vykazuje kyslik a vodni pédru. Pfi pouziti membrany FIT PES II bylo
mnoZzstvi kysliku ve vyprodukovaném vodiku nejmensi, a to 5,88 %. U membran FIT POP
I, FIT POP 1II a FIT PES II se ve vodiku objevilo zanedbatelné mnozstvi oxidu uhli€itého,
konkrétneé 0,044 % z odebraného vzorku u membran FIT PES II a FIT POP II a 0,1 % u
membrany FIT POP I.

Z métfenych membréan vykazala nejvyssi

innosti membrana PDC 95, atou 1l M i
5 M roztoku hydroxidu draselného. Pii M roztoku KOH bylo dosazeno
ucinnosti 47,99 % a u 5 M roztoku KOH 52,56 % v obou ptipadech pii elektrickém

proudu 04 A. Ze zméfenych vysledki vychdzi, Ze ucCinnost klesd se vzrustajicim

2~

¢
1

proudovou hustotou na elektrodach. Bylo také zjisténo, Ze se vzrustajici koncentraci
elektrolytu vzrasta Gcinnost.

Nejlepsi vlastnosti ze zméfenych membran ma membrana PDC 95 pii dlouhodobé
elektrolyze dosdhla pfi 1 M 1 pfi 5 M roztoku KOH nejniz§iho potencidlu a vykazala
nejvyssi ucinnost.

Métenim na plynovém chromatografu se zjistilo, Ze komeréni membrdna AMHSE-
HD vykazuje pfibliZzné stejné mnozstvi kysliku ve vodiku jako netkané textilie. Tim bylo
zjiSténo, Ze tato membrdna je propustnd pro plyny.

Pouziti netkanych textilii se ukdzalo byt perspektivni metodou, jejich vyhodou je
nizkd cena, oproti komerénim membrdndm napf. RELAX®. Jak z méfeni vyplynulo,
membrdna PDC 95 dosdhla lepSich vlastnosti neZ komern€ pouZivand membrina
RELAX®. PHi pouZiti membrdany PDC 95 uSetiime nezanedbatelné mnoZstvi energie na
vyrobu vodiku oproti komer&ni membrangé AMHSE-HD. Napi. na vyrobu 1 m® vodiku pfi
proudu 400 mA spotiebujeme 5900 Wh energie pfi pouziti membrany AMHSE-HD,
zatimco u membrany PDC 95 spotiebujeme pouze 5600 Wh.
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Obr. 28: Zavislost potencidlu na ¢ase pro membranu SONTARA
Na obr. 28 je graf zdvislosti potencidlu na ¢ase pro membranu SONTARA. U 1 M
roztoku hydroxidu draselného je pramérna hodnota potencialu 2,4 V au 5 M roztoku je
pramérnd hodnota 2,06 V, coz znamena pokles potencialu 0,34 V. U 5 M roztoku KOH

dochdazi k poklesu potencialu ke konci méfeni ve srovnani se zaCitkem.
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Obr. 29: Zavislost potencidlu na ¢ase pro membrdnu VPK PES/SOL

50



Na obr. 29 je graf zdvislost potencidlu na ¢ase pro membranu VPK PES/SOL. U 1
M roztoku hydroxidu draselného je primérna hodnota potencidlu 2,41 V a u 5 M roztoku
je prameérna hodnota 2,1 V, coZz znamena pokles o 0,33 V. Potencidl je v priabéhu celého

meéfent staly.
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Obr. 30: Zavislost potencidlu na ¢ase pro membrianu KAV V

Na obr. 30 je graf zévislosti potencidlu na Case pro membridnu KAV V. U 1 M
roztoku hydroxidu draselného je pramérna hodnota potencialu 2,5 V au 5 M roztoku je
pramérnd hodnota 2,14 V, coz znamend pokles o 0,36 V. Pfi 1 M roztoku KOH byl

dosaZen nejvetsi potencidl ze zmeéfenych membrén a jak z grafu vyplyva je znacné nestély.
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Obr. 31: Z4avislost potencidlu na ¢ase pro membranu FIT POP I
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Na obr. 31 je graf zavislosti potencidlu na €ase pro membranu FIT POP 1. U 1 M
roztoku hydroxidu draselného je primérna hodnota potencidlu 2,48 V au 5 M roztoku je
prumérnd hodnota 2,13 V, coZ znamend pokles o 0,35 V. U této membrany byl potencidl

po celou dobu méfent staly.
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Obr. 32: Zavislost potencidlu na ¢ase pro membranu FIT POP II

Na obr. 32 je graf zavislosti potencidlu na ¢ase pro membranu FIT POP II. U 1 M
roztoku hydroxidu draselného je primérna hodnota potencidlu 2,45 V au 5 M roztoku je
pramérnd hodnota 2,11 V, coZ znamend pokles o 0,34 V. U obou pouZitych molarit

dochézi v pribéhu méreni k poklesu potencidlu.

27
25 |
23
2,1
1,9
1,7
1,5
1,3
1,1
0,9
0,7
0,5 ‘ ‘

E (V)

—5 M KOH
——1 M KOH

t(h)

Obr. 33: Zavislost potencidlu na ¢ase pro membranu FIT PES 11
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Na obr. 33 je graf zévislosti potencidlu na Case pro membranu FIT PES II. U 1 M
roztoku hydroxidu draselného je primérna hodnota potencidlu 2,39 V au 5 M roztoku je
pramérnd hodnota 2,08 V, coz znamend pokles o 0,31 V. U 5 M roztoku KOH dochazi

k nepatrnému poklesu potencidlu v pribéhu elektrolyzy.
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Obr. 34: Zavislost potencidlu na ¢ase pro membranu AMHSE-HD

Na obr. 34 je graf zdvislosti potencidlu na ase pro membranu AMHSE-HD. U 1 M
roztoku hydroxidu draselného je primérna hodnota potencidlu 2,46 V au 5 M roztoku je
pramérnd hodnota 2,19 V, coZ znamena pokles o 0,27 V. Hodnota potencidlu se v prubéhu

mefteni prakticky neméni.
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