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Obstojnost materialov

- Steklo in napake v steklu
- Korozija

- 5 minut za statistiko

Materiali za shranjevanje energije

- Baterije in akumulatorji
- Tehnologija vodika



Obstojnost materialov
- Steklo in napake v steklu -






Struktura stekla —» trdnost

A

Fig. 1
Structure of crystallised silica (A), of fused silica (B) and of sodium silicate glass (C).

 Teoreticna trdnost amorfnih materialov do 7000 MPa
« S primerno obdelavo kristalnega SiO, do 14 000 MPa

Napake izvirajo iz razporeditve atomov



Proizvodnja stekla

— uvajanje napak na mikro nivoju
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Molten glass is floated on
top of a bath of molten tin
and starts to cool slowly
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cooled in lehr to
prevent build up of
stress
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detect flaws

Glass is
automatically
cut to size



Realna povrsina —» hrapavost, razpoke
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Fig. 1
Schematic representation of the surface topography of polished glass (a): and the various compo-
nents of topography (b, c, d).



Realna povrsina — interakcija z okolico
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Mehanski stres na razpoko

Crack Tip (Edge)

Mode I: Opening
(tension)

Mode II: In-plane
|| shear (sliding)

Mode llI: Out-of-plane
shear (tearing)

Figure 4.1 Stress corrosion process for fused silica. Shaded circles are
. silicon, while open circles are oxygen; filled circles are water. The crack is
Figure 1.1 Flaw failure modes. represented by the dashed curve. Arrows represent the stress field (adapted
from Ref. 2 with permission).



Modifikacija povrsine
- Odstranjevanje materiala -

Mehanicno Kemijsko
* brusenje » Kislinsko jedkanje
* poliranje
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Nujno pri oblikovanju, cenejSe, vnasa razpoke Gladka povrSina, manj obcutljiva na kisline



Modifikacija povrsine
- lzmenjava materiala -

Fig. 7: Scheme of chemical strengthening:

7a: before ion exchange (left) 7b: after ion exchange (right)




Modifikacija povrsine
- Nanos materiala -

* |z plazme

nanos ionov, nanos par

* |z plinaste faze

naprsevanje, nanos par (fizikalno ali kemijsko)

* |z tekoCine ali trdne faze

barva, keramicne prevleke, kovine, sol-gel

H,0

GLASS




Modifikacija povrsine
- Modifikacijo pogojuje cilj -

Tudi nanosi se obrabijo!



Obstojnost materialov
- Korozija -

Sodobni materiali
Seminar
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B Highway Bridges

O Gas and Liquid Transm. Pipelines
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Pogoji za galvansko korozijo

 Dve “ne enaki’ kovini v elektricnem stiku
 Elektrolit (voda)
* Reducent (kisik, protoni, M"*)

o
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Termodinamski vidik |
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Figure 17.2 An electrochemical cell
consisting of iron and copper electrodes,
each of which is immersed in a 1 M solution
of its ion. Iron corrodes while copper
electrodeposits.

Cu*" + Fe — Cu + Fe?"

Fe — Fel'

— 7 — —
Cu’™ + 2¢ — Cu



Termodinamski vidik |
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Figure 17.3 An electrochemical cell
consisting of iron and zinc electrodes,
each of which is immersed ina 1 M
solution of its ion. The iron electrodeposits
while the zinc corrodes.

Electrode Reaction

Standard Electrode

Potential, V' (V)

At + 3¢ — Au

O, + 4H™ + 46« — 2H,0

Pt*" + 2¢- — Pt
Agh + e — Ag

Fe¥ + ¢& — Fe’t
0, + 2H,0 + 4¢- — 4(OH")

Cu*f + 2¢- — Cu

2H* + 2¢ —> H,
Pb’* + 2¢- — Pb
Sn?* + 2¢- — Sn
Ni** + 2¢- — Ni
Co*" +2¢ — Co
Cd* +2e — Cd
Fe™ + 2¢- —— Fe

Crit + 3¢ — Cr
7Zn* + 2 —— 7n

AP + 3¢7 — Al
Mg + 2¢- —> Mg
Na"™ + ¢ —— Na

Kf+e¢ — K

+1.420
+1.229
~+12

+0.800
+0.771
+0.401
+0.340

0.000
-0.126
—0.136
—0.250
-0.277
—0.403
—0.440
—0.744
—0.763
—1.662
—2.363
—2.714
—2.924

inertnost

aktivnost



Termodinamski vidik Il

Platinum
Gold
Graphite

|nertn OSt T.itanium
Silver

[~ 316 Stainless steel (passive)

| 304 Stainless steel (passive)

[ Inconel (80Ni-13Cr—7Fe) (passive)

| Nickel (passive)

[ Monel (70Ni-30Cu)
Copper—nickel alloys
Bronzes (Cu-Sn alloys)
Copper

| Brasses (Cu-Zn alloys)

[~ Inconel (active)

| Nickel (active)

Tin

Lead

[~ 316 Stainless steel (active)

| 304 Stainless steel (active)

[~ Cast iron

. Iron and steel
aktivnost - "¢
Aluminum alloys
Cadmium
Commercially pure aluminum

Zinc

Magnesium and magnesium alloys



Air
Rust deposit ;N'atelr
(Fe,O5* xH,0) = roplet

O,

(Cathode) W & (Anode)

O, +4H" +4e~ —2H,0 Fe — Fe?*+ 2¢e~
or
O, +2H,0 + de~— 40H-

Iron

Fe(s)— Fe2+(aq) + 2e” Anodna reakcija

4e” + 4H" (aq) + 0;(aq) » 2H,0(1)  Katodna reakcija

Fe?*(aq) + 20H™ (aq) « Fe(OH),(s) Zelena rja, ravnotezna reakcija

Fe?* (aq) + 4H* (aq) + 0,(aq) —» Fe>*(aq) + 2H,0(1)  Oksidacija Fe(ll) ionov
Fe3*(aq) + 30H™ (aq) - Fe(OH)3(s) Hi>0Fe(OH)3 +H,0 Rjavarja



Pasivacija — kinetika kemijske reakcije




Korozija jekla

Zakaj jeklo korodira?

kristali zelezovih
? oksidov (FeO, Fe,03, Fe30,)

kos
jekla atmosfera

razpoka
(ni zasScCite pred atmosfero)

Hitrost korozije jekel v atmosferi: od 5-30 g/m2 v 1 mesecu.



Korozija aluminija

Dense Aluminium Oxide Layer

Aluminium Metal

Standard Electrode
Electrode Reaction Potential, V' (V)

A3t + 3¢ — Au +1.420

0, + 4H + 46 — 2H,0 +1.229
Pt + 2¢- — Pt —+12

Agt + e —> Ag +0.800

Fe' + ¢& — Fe?" +0.771

0, + 2H,0O + 46 —> 4(OH") +0.401

Cu?f + 2¢- — Cu +0.340

2H* + 2¢ —> H, 0.000

Pb* + 2¢- — Pb -0.126

Sn¥f + 2¢- —— Sn —0.136

NiZf + 2¢- —— Ni —0.250

Co* + 2¢ — Co -0.277

Cd* + 2 — Cd —0.403

Fe* + 2¢- — Fe —0.440

—0.744

0 q Cr" + 3¢ — Cr

H El:l I:I Zn* + 2e= rani|
W 2 Ha0Q AP + 3¢ — Al

p=Fe0 ¢ > Mg

I+

=0.763

Al S0
A

\f
77 I




Pilling-Bedworthov kolicnik

P Viy(oksid) — M(oksid)p(kovina)
PE = v, (kovina) ~ M(kovina)p(oksid)n. _.

= razmerje med Stevilom
atomov kovine in molekul
oksida

Priblizno velja:

Rpg < 1: pretanka oksidna plast (primer Mg)

1 < Rpg < 2: obicajno je kovina zascitena (Ti, Cr, Al)
Rpg > 2: oksid se odlusci (primer Fe)

Opomba: pravilo ima znatno stevilo izjem.



Pilling-Bedworthov kolicnik

Protective Nonprotective
Metal Oxide P-B Ratio Metal Oxide P-B Ratio

Al Al,O, 1.29 K K,O 0.46
Cu Cu,O 1.68 Li Li,O 0.57
Ni NiO 1.69 Na Na,O 0.58
Fe FeO 1.69 Ca CaO 0.65
Be BeO 1.71 Ag AgO 1.61
Co CoO 1.75 Ti Ti0; 1.78
Mn MnO 1.76 U UO, 1.98
Cr Cr,0, 2.00 Mo MoO, 2.10
Si S10, 2.14 W WO, 2.10
Ta Ta,0; 2.44

Nb Nb,0O; 2.67

“Metal and oxide densities based on Handbook of Chemistry and Physics, 85th edition
(2004-2005).



Kaj pa v kislem in alkalnem?

Aluminijev oksid stabilen pri atmosferskih pogoijih
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Zascita pred korozijo |

* Prevleke:
— Nekovinski premazi (oksidi, organske snovi)
— Kovinske previeke — katodne (Au, Ag, Ni, Cr, ...)
— Kovinske prevleke — anodne (Zn)




Kaj Ce previeka razpoka

Painted inc-coated Painted steel sheet
steel sheet unprotected by zine coating

Galvanized Galvanized Paint
+
Paint



Zascita pred korozijo |

* Oplemenitenje jekla
— Na povrsini zlitine nastane zvisana
koncentracija bolj obstojne kovine (Cr)

— Spremenijo se mehanske (elektricne) lastnosti
oksidov na povrsini (P, Cu)




Zascita pred korozijo IlI

« Katodna zascita

— Jeklo vezemo v tak elektrokemijski Clen, da jeklo
predstavlja katodo — to pomeni, da se zelezo ne
raztaplja vecC

* Anodna zascita




Anodizacija |

Elektrokemijsko ustvarimo ali odebelimo oksidno plast
na povrsini kovine

Povrsino kovine lahko s tem elektricno izoliramo

S postopkom lahko dekoriramo povrsino: obarvamo,
osvetlimo, teksturiramo

Povecamo lahko trdoto materiala, izboljsamo korozijsko
In mehansko odpornost (zmanjsamo abrazivnost itd.)



Anodizacija |l

V industriji od 1923 -
duraluminija na hidroplanskih
delih (uporabili so kromovo
Kislino).

NajvecCkrat anodiziramo
aluminij (eloksiran aluminij)

Industrijsko anodizirajo Se:
Mg, Ti, Zn

Zelo redko:
Sn, Cu




Uporaba

« Zabavna industrija
« \ojaska/Letalska ind.
« Komercialna




Oprema za anodizacijo

|lzvor enosmernega toka
Posode in drzala za namestitev vzorcev
Elektrolit (kislina):
— Zveplova

— Kromova

— Oksalna

— Fosforjeva
Voda, barvila




Bright Dip

Rinse

Rinse

Rinse

Rim Spray Rinse

Barwash Rinse

Rinse Transfer

Rim Spray Rinse
Rinse

Rinse

Etch

Rim Spray Rinse
Rinse

Rinse

Acld Clean

Rim Spray Rinse
Rinse

Alkaline Clean

Load Area

Future Anodize
Anodize

Anodize
Rinse

Rim Spray Rinse

Rinse Transfer

Electrocolor
D.l. Rinse

D.1. Rim Spray Rinse

Gold Dye
D.l. Rinse

D.I. Rim Spray Rinse

Seal
Seal
Seal
Future Seal

Unload Area

Proces anodizacije

Procesne variable:

— Cas ciklanja

— Napetost

— Gostota toka

— Kemizem elektrolita
— Koncentracija elek.
— Temperatura



Barvna anodizacija

Inorganic Dyeing Organic Dyeing
. .
Chooids Fim
0l Surface of
Il e
Substrate
[ ' ‘ | \ AMODIZING = ORGAMIC DYE
Lo ANODIZING - INORGANIC DYE Organic dye Is distributed
Inorganic dye Is absorbed at the throughout the coating, but ks
surface of the anodic pores. principally concentrated near the
Typical colors Include pale to dark surface and the middle area of the
bronze and muted gold tones. anodic pores. Typical colors

include deep yellow, red, blue,
green, turquolse, and black.

Electrolytic Coloring Electrolytic Coloring in
- Combination with Organic
|—I

|_|| Dyeing

||||| -
|| ] | Metmte |n
J W e |

W
;UUlL

ANODIANG = ELECTROCOLORING

ANODIANG = ELECTROCOLORING
Matal s deposited desp into the

= ORGANIC DYEING

anodic pores. Metal Is deposited deep into the
Typical colors include brown, pores electrolytically, followed by a
broree, gray, slate, black, pinl, dye which Is distributed throughout
and burgundy. the coating nearer the surface.

Many muted colors are attainable.



Prednosti in slabosti

* Postopek je primeren za masovno proizvodnjo
* Dimenzijske posebnosti imajo minimalni vpliv
* Nanos je trajen

« Barva je stabilna

« Lahko vzdrzevanje
 Ugodna cena

« Zdravju neskodljivo

* Anodiziramo lahko le izbrane materiale
« Tezko anodiziramo majhne objekte
« Na mestih kontaktov je nanos defekten



Polimeri?

Table 17.4 Resistance to Degradation by Various Environments for Selected Plastic Materials®

Aqueous
Nonoxidizing Oxidizing Salt Agqueous Polar Nonpolar
Acids Acids Solutions Alkalis Solvents Solvents
Material (20% H,S0,) (10% HNOj3;) (NaCl) (NaOH) (C;H;0H) (CsHyg) Water
Polytetrafluoro- S S S S S S S
ethylene
Nylon 6,6 U U S S Q S S
Polycarbonate Q U S U S U S
Polyester Q Q S Q Q U S
Polyetherether- S S S S S S S
ketone
Low-density S Q S — S Q S
polyvethylene
High-density S Q S — S Q S
polyethylene
Poly(ethylene S Q S S S S S
terephthalate)
Poly(phenylene S Q S S S U S
oxide)
Polypropylene S Q S S S Q S
Polystyrene S Q S S S U S
Polyurethane Q U S Q U Q S
Epoxy S U S S S S S
Silicone Q U S S S Q S

IS = satisfactory; Q = questionable; U = unsatisfactory.
Source: Adapted from R. B. Seymour, Polymers for Engineering Applications, ASM International, Materials Park, OH, 1987



Obstojnost materialov
- 5 minut za statistiko -



Krivulja okvare

The Bathtub Curve

Hypothetical Failure Hate versus Time

End of Life YWear-Out

. Increasing Failure Rate
Infant Mortality 4

Decreasing Failure Rate

Mormal Life (Useful Life)
Low "Constant” Failure R ate

Increased Failire Rate —_—

Time




Failure Rate

Increasing

Decreasing

A

\" Early

Observed Failure

Constant (Random)

. Failure
\ :
.
.
.
.
.
L]
.
L
.

Zgodnje napake

Pojavijo se kmalu po
zacetku uporabe (tedni,
Mmeseci).

Navadno so posledica
napak v proizvodnji,
defektov v materialih.

Dobro je, Ce se izdelek za
to obdobje ze testira.

Obdobje garancije



Failure Rate

+ Failure, _

Obraba ob normalni uporabi

Decreasing Constant Increasing
i Failure | Failure | Failure
Rate | Rate I Rate
| |
| I
| I
| I
e Early | Observed Failure |

*"Infant Rate
% Mortality” | I

Constant (Random)
Failures

» Ce izdelek ne odpove v

“Casu garancije”, bo v
dobi pricakovane
uporabe deloval brez
problemov.

Okvare so tudi v tem
obdobju mogoce, vendar
manj verjetne!



A

Failure Rate

3
-

Decreasing
Failure
Rate

Early
%"Infant
. Mortality"
L ]
*,  Failure

Constant
Failure
Rate

Observed Failure
Rate

Constant (Random)
Failures

Staranje

Increasing
Failure
Rate

A

Ob doloceni starosti se
material tako obrabi, da
se s casom verjetnost za
neuporabnost veca.



Failure Rate

Krivulja okvare — samo model

Decreasing Constant Increasing
4 Failure Failure I Failure
Rate [ Rate I Rate -Zaganjalniki Za
I I .
| : letalske motorje
| | (1962)
l ' *Avtobusni motorji
b Earl | Observed Failure I
“vInfant Rate (1952)
‘-. Mortality" I | 500 MW
*  Failure .
", : Constant (Random) : genergtorjl (1 981)
’... : Failures : *Centrifugalne
| | crpalke(1991)
..... J__“ |
L L L e eeeeans
| : | >
Time

To ni edini model!



Sistemi za shranjevanje energije
- Baterije in akumulatorji -



Definicije

Baterija Akumulator

 Naprava sestavljena iz » Baterija, ki jo lahko
ene ali veC veckrat izpraznimo in
elektrokemijskih celic, ki ponovno napolnimo
spreminja kemijsko (sekundarna baterija).

energijo v elektricno.



Princip delovanja

4

Zinc f oa— "\

metal < > <[
\ \

Zn2* 21
ZnSO, CuSO, |
solution . solution

— ELEKTROLIT =+

(W 2+

T+ an &S C'u )+ 7Zn**

(aq)

E®? =0.337-(-0.763)=1.10 V



Alkalne baterije

E°ce =15V
Anoda: Zng = Zn*?,, + 2€

Steel Can

Positive Terminal

Brass Current
— Collector

Potassium Hydroxide
Electrolyte =

Powdered Zinc
— Anode

Manganese Dioxide _—

Cathode

L Outer Battery
Jacket with Label

iy @
. .
g <
: =R
s

i

BRUELEE]

Separator

Bottom is Negative
Terminal




"Knof” baterije

E°ae = 1.6V

Anoda;:

Katoda (Hg): HgO ( + 2H,0 + 2e = Hgy + 20H
Katoda (Ag): Ag,0  + H,O\ + 26 > 2Ag, + 20H,,

Electrolyte - absorbent material, KOH
Zn amalgam KOH - anode

Quter steel case

&

1 Barrier

Safety absorbent sleeve HgO, graphite - cathode

Inner steel case



Nikelj-kadmijeve baterije

o —

. - - -
Anoda: Cd + 20H,, > Cd(OH), , +2e
Katoda: 2NI(OH) o + 2H,0 + 2= = Ni(OH), ) + 2 OH"

spring loaded (+)nickelic hydroxide
cap electrode or plate
Nickel-plated (-)cadmium hydroxide
steel case — electrode or plate
/
vent
hole E E
H— porous separator
insulating '
washer —_|




Nikelj-hidirdne baterije

E°cei=1.3V
Anoda: MH, + OH_(aq) -> MH, (s)+ H,O 0 T e
Katoda: NiOOH, + H,O (, + e = Ni(OH),

MH, = LaNizH ali TiHg




Svincev akumulator

E°cy =2.0V

« Anoda: Pb(s) + SO,z > PbSO, +2e-

- Katoda: PbO, ,+ SO,z +4H* +2e > PbSO,  + 2 H,0
PbO, &+ Pb(s) + 2H,S0, - PbSO, 4 + 2 H,0

Opening to
add water

H,SO,
and water

Positive plates:
lead grills filled

with PbO,
Separator  Negative plates:

lead grills filled
with spongy lead






ManjSa

masa

WattHours f Kilogram

Razvoj akumulatorjev

Lithium Polymer
Prismatic
Lithium Phosphate
Lithium lon
Cylindrical
Mickel Cadmium — ﬁluminitum Cans
Cylindrical nsmatc
Prismatic \' ]
Lead foid_ S Nickel Metal Hydride
S Cylindrical
Gl [l Prismatic

f - ! | { ! ! |
5 200 250 300 350 400
WattHours/Litre

450

-svincev (1859)
-nikelj-kadmijev (1899)
-natrij-zveplo (1967)
-metal-hidridni (1990)
-litijevi ionski (1991)

Manjsi
volumen



Litijeva baterija |

electrons dlscharglng /\
_ charglng v +
> 5" DISCHARGING | §*¢
, . 0 .E:o o o .#E 0\./
. §>. CHARGING %%
° .\0/
= ¢ .

¢ i, ELECTROLYTE: N/

: o :

° ¢
' °® ’\o/:
<~ graphite e Li eCo O

Anoda: Katoda:

Cs + XLi* + xe” & Li,Cq

LiC00O, <> Li,C0o0, + (1-X) Li* + (1-X)e"



Litijeva baterija Il

Structure of Lithium=ion Battery

— izathode lead
e mAfEty vent
PTi: — Seperator

Cathode cover
—

Gasket
Insulator

ICathn:u:Ie

Fin Anode Anode lead
container

30-70 pm

30-70 pm

_—
o
)
X
=
o
X
l>
o
-
x
©
Ko)

Cloveski las

i {
\y
‘.
\l
\
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Litijeva baterija Il

I:”:‘E‘DI:IDDI:II:I|:||:||:||:||:|I:I|:|I:II:IIZ||:|I:IIZ!I:II:IIZ

100 nm ]
o 600 nm

@
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\O
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Capacity [mAh/g]
[¥5] (=)
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0 L L L
0 5 10 15 20 25 30

Cvcle No.




Litijeva baterija IV

Citronska kislin
QQ 7ooc
(va

Ogljikova




Litijeva baterija V

Nanodelci Porozni material

Aktivni material
So stene por




Potential versus Li/Li+ (V)

Litijeva baterija VI

Kombinacij anoda-katoda je zelo veliko

a Liy_,Mn,_ M, O

+ 1-x 2-yVly4
DO Liy_,Cor,M,0,

LL] Liy_xNiy_,.,.CoM,04 [M=Mg, Al,.. ] I
A Polyanionic compounds [Li;_VOPO,, Li,FePO,]

% Li,Mny_,M,0, [M=Cr, Co,...]

|<_E Vanadium oxides

V5,05, LIV;0
L O MnO, [V20s, LiV3Og] Li-ion
potential

- 3d-Metal oxides
| S

N Composite alloys  [Sn(O)-based]
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Problemi Li-zveplo bateri

* Nizka elektricha prevodnost zvepla: mozni problemi pri
doseganju dovolj velike elektricne moci;

« Topnost sulfidov pomembno zmanjsuje kapaciteto in
stabilnost delovanja teh baterij.
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Problemi Li-zrak bateri

« Tvorba superoksida (prostega radikala); sledniji je prevecC
reaktiven v baterijskem okolju

« Za delovanje je potrebna membrana, ki bo locCila kovinski
litij od katode na osnovi kisika

@ Discharge
» e

Metallic Li] 1" :
. Air
Y '
Anode Air Electrode (Porous Carbon)

Organic Electrolyte Catalyst

Solid State

A l I
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Sistemi za shranjevanje energije
- Tehnologija vodika -



Primarna energija
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Razpolozljivost in uporaba obnovljivih virov

RAZPOLOZLJIVA ENERGIJA NA Eksajouli (1018 J)
LETNI RAVNI

Energija sonca, ki doseze Zemljo 3 850 000
Energija vetra na Zemlji 2 200
Energija vse biomase 3 000
ElektriCna energija 60
Trenutna poraba CloveStva 500

Primarni energetski

B Nt DeleZi posameznih obnovljivih
viri v svetu (2007-2009) e a

I Premog virov v svetu (2007-2009)
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Ekonomija vodika

Ekonomija vodika je izraz, ki predstavlja popoln ekonomsko vzdrzen
sistem proizvodnje, shranjevanja, transporta, distribucije in potrosnje
vodika za energetske namene, neodvisno od fosilnih goriv.

Ekonomija vodika je osnova za
» popolnoma Cist energetski cikel,

» decentraliziranje proizvodnje energentov,
» mobilni vir energije,
» energetsko neodvisnost.
A
H,+O
CH, 2 =
AG CO,+H,O
H,0 H,0
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Problemi z vodikom

» Ne obstaja prost v naravi ampak kemijsko vezan na kisik ali ogljik
» Proizvodnja je energetsko zelo potratna

» 90% proizvodnje s parnim reformingom CH — veliko emisije CO,
» Vodik je eksploziven — varnostni in druzbeni problem

» Vodik gori z UV plamenom, plamena ne vidimo — varnostni
problem

» Vodik je zelo difuziven — problem dolgorocnega skladiscenja

» Uvajanje vodikov tehnologij je poCasno
» Trenutne vodikove tehnologije so drage






Konverzija vodika — kemijska reakcija




Konverzija vodika — gorivna celica

ELEKTRICNA ENERGIJA
AG=23713kimol Naibolj racionalna uporaba vodika je
ENERGIJA GORIVA

AH = 285.83 kJ/mol e e direktna pretvorba v elektricho
energijo v gorivnih celicah.

Gorivna celica je elektrokemijski
motor in ima zato lahko veliko visje

S

VODIK f ? KIS!!

VODIK R4 KISIK . . . .
izkoristke kot toplotni stroji.
VODIK s KISIK
A
/\/ é
Hy, = 2H"+ 2¢ & 2H"+ 2"+ O+ H,0
J" TOPLOTA
H* ol TAS = 48.7 kJ/mol

IONI POTUJEJO
SKOZI ELEKTROLIT g

Nanostrukturirana anoda gorivne celice



Konverzija vodika — gorivna celica

Gorivna celica z membrano, ki izmenjuje protone (PEM FC)
Visokotemperaturna gorivna celica na trdne okside (SOFC)
Gorivna celica s staljenim karbonatom (MCFC)

Alkalna gorivna celica

Gorivna celica na metanol ali etanol

. ] Anode Cathode
Fosforna gorivna celica AR

2H,

OO n
00

.. sSkupno najmanj 20 vrst

Electrolyte




Konverzija vodika — gorivna celica

ELEKTRICNA ENERGIJA
AG = 237.13 kJ/mol
ENERGIJA GORIVA . . .
AH_285.83kJ/m(§Z e e | > |zkoristek od 40 do 60 %

2H"+2e"+ O+ H,0

A _ ok Ob izrabi toplote do 85 %
H" vom POT/UJ—E;_{ [ ] T Log'ng‘J/mo' > p °

SKOZI ELEKTROLIT | 3
>

) 4




Shranjevanje vodika

Shranjevanje vodika je eden vecjih
tehnoloskih problemov

» H, ima nizko energetsko gostoto

- potrebuje velike posode za shranjevanje
» H, se lahko shranjuje stisnjen

- potrebujemo tezke in moCne posode
» H, se lahko utekoCini

- vreliS€e pri 20K

- potrebuje zelo dobro izolirane posod
» Za stiskanje in utekocinjenje rabimo
veliko energije
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Shranjevanje vodika

H, gas Metal hydride
> Absorpcija/desorpcija vodika v 8 2200000000

: SRR
070000000000
NS
%fffffffffffo
4444 -
OSSOSO

A SOOI N

kovinskih hidridih (~ 40kg/m3) 4
zeolitih — razvoju (cilj >60 kg/m?) ® ISASAANN
ogliikovin nanocevkah — v razvoju (cilj >60 kg/m3) o GRRREEEiiins

> Kemijska vezava vodika (~ 50kg/m3)
(Vezava vodika v kovinske hidride in sproS€anje s
pomocjo kemijske reakcije)

- reakcija z vodo: LiH, NaH, CaH, LiAlIH,, LiBH,, and NaBH,

LiH + H,0 > LiOH + H,

H
- Termiéni razkroj. MgH,, TiH,




Proizvodnja vodika

*Sedanja proizvodnja vodika .
Elektroliza
— 48% zemeljski plin 4%
— 30% nafta
— 18% premog
— 4% elektroliza

. . Zemeljski
« Svetovna proizvodnja plin

—50 milijonov ton / leto 48%
—rast 10% / leto




Proizvodnja vodika — trajnostni pristop

Tandemske celice
Princip: integracija fotovoltaiCne celice
in elektrolizatorja

Najnovejse tandemske celice lahko
pretvorijo 8% soncne svetlobe v vodik




Proizvodnja vodika — trajnostni pristop

Fotokatalitska cepitev vode

» Svetloba se absorbira v materialu

»Foton vzbudi elektron preko
H,0O prevodnega pasu

» Tvorita se reaktivni zvrsti, eksitona —
OH-+ H, elektron in elektronska luknja

» Eksitona potujeta na povrsino delca

>Na povrsini lahko cepita vodo
2H* + 2" > 2H
0% +2h*> 0




Proizvodnja vodika — trajnostni pristop

Osnovni problemi fotokatalize

» Stabilni materiali, ki lahko cepijo vodo, nezadostno absorbirajo svetlobo
» Materiali, ki uCinkovito absorbirajo sonc¢no svetlobo imajo tezave s:
» Fotokorozijo

> Energetsko neprimerno pozicijo elektronskih pasov
> Rekombinacijo / nizko prevodnostjo

|zgleda, da je to problem, ki se nanasa na razvoj materialov, in se ne
pojavlja zaradi baziCnih fizikalnih omejitev.

Na Univerzi v Novi Gorici uporabljamo nase
izkuSnje iz anorganske sinteze in fotokatalize za
doseganje sledecCega cilja:

Razviti nov tip fotokatalizatorja, ki bo imel boljSi
kvantni izkoristek in boljSo odpornost proti
fotokoroziji.




Kje smo?

Uporaba:
Vesoljske rakete, bolnisnice, Sole, pisarne, vojasnice, avtomobili

Tipi: prenosne, stacionarne, pomozni agregati

Tipiéne modGi: 1 - 250 kW C
Priblizno Stevilo: 2600 X
Honda Clarity

- Cena:; 110 000 Eur? v

- Cca. 200 primerkov

2015 - predvideni komercialni avtomobili:
Toyota, Mercedes, Hyundai (cena: 50 000
EUR?)




