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Alternativní zdroje energie

•Slunce

•Vítr   

•Termální prameny

•Tepelná čerpadla

•Vodní elektrárny

•VODÍK

elektrická energie

využití

•Osvětlení  

•Vytápění 

•Přístroje 

•Pohon aut



•Elektromotor - 1828 kněz Štefan Anián Jedlík

•Elektromobil – 1835 Stratingh a Becker, 1895 

František Křižík

•Na přelomu 19. a 20.  století více elektromobilů než 

aut se spalovacím motorem

Elektromobilita a BATERIE

•Mnoho typů baterií

•Nejrozšířenější Lithium-iontová baterie (Li-Ion) 

– 90% jednorázových, 95% dobíjecích

•Kritické parametry:

Kapacita, životnost, bezpečnost 

Výroba, recyklace



Baterie pro elektromobily



•Anoda - obvykle z uhlíku (grafit) – LiC6, LiC6 → C6 + Li+ + e-    

•Katoda -  oxid lithiového kovu (LiCoO2, LiFePO4 nebo LiMn2O4) 

•Elektrolyt = organická rozpouštědla + vodivá lithiová sůl (LiPF6), aditiva

•Propustný membránový separátor – umožňuje pohyb Li+ mezi anodou 

a katodou, zabraňuje zkratu

•Kvantifikace výkonu baterie (anoda, katoda a elektrolyt) vyžaduje řadu 

analytických technologií

•Přístroje Thermo Scientific pokrývají všechny analytické aspekty Li-ion 

baterií

Li-Ion baterie



•Anoda – růst SEI (rozhraní pevného elektrolytu) – SEI nezbytné pro 

fungování, ale snižuje proud a nabíjecí kapacitu

•Katoda -  růst SEI způsobené oxidací elektrolytu

                 - redukce oxidu lithiového kovu 

•Elektrolyt – jeho rozklad za vzniku plynných i netěkavých látek

                      - ztráta cyklovatelného Li

Ztráta životnosti baterie



•Čistota surovin

•Vlastní výroba

•Vývoj 

•Recyklace 

•Anoda

•Katoda

•Elektrolyt

Baterie – výrobní postup a místa pro analytiky



Li-Ion baterie – analýza složení elektrolytu



•Vzorky byly pouze naředěny 

1:10 000 a 1:5 000

Li-Ion baterie – analýza složení elektrolytu
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Columns:

Eluent: 

Gradient:

Dionex IonPac AG20, 2 × 50 mm
and Dionex IonPac AS20, 2 × 250 mm  
Potassium hydroxide (KOH) gradient
0–15 min, 15 mM; 10–13 min, 80 mM;
13–26 min, 80 mM; 26–30 min, 15 mM

Dionex EGC KOH cartridge with 
Dionex CR-ATC and Dionex high 
pressure degasser
0.30 mL/min 10 µL 
(Full loop)  30°C

4°C
Suppressed conductivity,

Dionex ADRS 600 suppressor, 2 mm,  30°C, 
70 mA, recycle mode

Eluent source:

Flow rate: Inj. 
volume:

Column temp.:  
Sampler temp.:  
Detection:

Samples: A –10000× of 1 M Lithium Tetrafluoroborate* B –
10000× of 1 M Lithium Perchlorate*
C – 5000× of 0.5 M Lithium Hexafluorophosphate**

* In 1:1:1 mixture of ethylene carbonate, diethyl carbonate, and propylene carbonate.

** In 1:1 DI water /mixed carbonate solvents

Peaks: min  
11.8
17.5
22.6

1-Tetrafluoroborate  2- 

Perchlorate

3- Hexafluorophosphate



Li-Ion baterie – degradace elektrolytu – identifikace sloučenin



Li-Ion baterie – degradace elektrolytu – identifikace sloučenin



ZÁZRAK

VODÍK

KATASTROFA
NEBO



•Přechod na bezemisní ekonomiku

•Nejrozšířenější prvek

•Dlouholeté využívání – vzducholodě, raketové palivo 

(Apollo), palivové články (ponorky, sondy), složka svítiplynu

•Palivo, ale také úložiště energie („přečerpávací elektrárna“) 

– vysoká hmotnostní energetická hustota

•Skladování 

•Bezpečnost 

•Čistota

•Cena palivového článku

Proč vodík?                                                Kritické body     



•96% z fosilních paliv, zejména parní reforming zemního plynu

•4% elektrolýzou

•Parní reforming – šedý vodík

•Parní reforming s CCS  (Carbon Capture Storage) – modrý vodík

•Vedlejší produkt z výroby chloru – bílý vodík

•Elektrolýza elektřinou z obnovitelných zdrojů – zelený vodík

Výroba vodíku a jeho „barvy“



•ČSN ISO 14687 - Kvalita vodíkového paliva 

•ČSN ISO 21081 - Analýza vodíkových směsí

•ČSN 65 4435 - Technický stlačený plynný vodík 

Vodík jako palivo a jeho analýza



•„Auta na vodík“ - Fuel Cell Electric Vehicles (FCEVs)

Nádrž H2 - proton exchange membrane (PEM) – nabíjení 

baterie - elektromotor

•PEM velice citlivý na kvalitu vodíku

ANODE CATHODE

Platinum  

Catalyst

Proton 

Exchange 

Membrane

Vodík jako palivo a jeho analýza



•Parní reforming – šedý vodík

•Parní reforming s CCS  (Carbon Capture Storage) – modrý vodík

•Vedlejší produkt z výroby chloru – bílý vodík

•Elektrolýza elektřinou z obnovitelných zdrojů – zelený vodík – VELICE ČISTÝ PRODUKT – H2

Vodík jako palivo a jeho analýza



Vodík jako palivo a jeho analýza



Water - chilled mirror hygrometer (dew point meter); quartz crystal microbalance; CRDS; Capacitance, Continuous wave 

CRDS; GC-MS; GC-MS with jet pulse injection; FTIR

THC – GC-FID; Methanizer GC-FID; GC-MS with pre-concentrator; FTIR

Oxygen – Electrochemical sensor; GC-MS with jet pulse injection; GC-TDC; GC-PDHID; Continuous wave CRDS

Helium – GC-TCD

Nitrogen – GC-TCD; GC-PDHID; GC-MS with jet pulse injection

Argon - GC-TCD; GC-PDHID; GC-MS with jet pulse injection

Carbon dioxide - Methanizer GC-FID; GC-PDHID; GC-MS with jet pulse injection; FTIR; Continuous wave CRDS

Carbon monooxide - GC-PDHID; Methanizer GC-FID; FTIR; Continuous wave CRDS

Total sulphur – GC-SCD with pre-concentrator; GC-FPD with pre-concentrator, GC-SCD without pre-concentrator

Formaldehyde - GC-MS with pre-concentrator; GC-MS without pre-concentrator; Continuous wave CRDS

Formic acid – FTIR; IC with impinger sampling device; GC-MS

Ammonia – GC-MS; FTIR; IC; IC with impinger sampling device; Continuous wave CRDS

Total halogenates - IC with impinger sampling device; GC-MS with pre-concentrator

Vodík jako palivo a jeho analýza



Celková – různými metodami, popř. ve více různých laboratořích  -    analýza všech kontaminantů s dostatečnou citlivostí

Částečná – analýza části kontaminantů, mnohdy s nižší citlivostí

                      CDRS – H2O, CO2, CO, CH4, NH3, CH2O, O2     - používá se v J. Koreji u vodíkových stanic

                      GC-FID+TCD+methanizer – THC, O2, He, N2, Ar, CO2, CO

                      GC-TCD + FTIR - O2, He, N2, Ar, H2O, THC, CO, CO2, CH2O, HCOOH, NH3   

CITLIVOST A DETEKČNÍ LIMITY!!!

Anebo…
Figure 1. Representative chromatogram of a Permanent Gas 

Standard at 500 ppm using TCD channel with Helium carrier gas
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Vodík jako palivo a jeho analýza



Jeden přístroj s mnoha moduly, instalace, spuštění, měření, podpora, jednotlivé moduly od výrobceTHERMO SCIENTIFIC

KOMPLEXNÍ ŘEŠENÍ SPOLEČNOSTI G.A.S.



Jeden přístroj, tři moduly. Instalace, spuštění, měření, podpora.

Analýza téměř všech analytů a s dostatečnou citlivostí.

KOMPLEXNÍ ŘEŠENÍ SPOLEČNOSTI G.A.S.



SHRNUTÍ

Analýza alternativních zdrojů energie je možná i ve Vaší laboratoři!!!
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