Zeleny vodik: Vyzkumny tym z VSCHT hleda
zpusob, jak vracet drahé materialy z
elektrolyzéru zpét do obéhu
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Zeleny vodik je jednim z pilira klimatické politiky EU, ale klicova technologie jeho vyroby -
PEM (proton exchange membrane) elektrolyzéry - stoji na extrémné vzacném iridiu a
problematickych perfluorovanych polymerech. Projekt IRION, na kterém se podili i tym z
VSCHT Praha vedeny Karlem Bouzkem a Martinem Prokopem, hleda cestu, jak z
vyslouzilych elektrolyzéru ,vytézit“ drahé kovy i membrany a vratit je zpét do obéhu. Nejde
jen o laboratorni experiment: uspésna recyklace muze zasadné zlevnit vyrobu zeleného
vodiku, snizit mnozstvi nebezpecného odpadu a rozhodnout o tom, jestli evropska vodikova
strategie zuistane na papire, nebo se stane realitou. Vice v rozhovoru s doktorem
Prokopem.

Mohl byste prosim na tvod stru¢né predstavit, o cem projekt IRION je a jaky hlavni
problém chce resit v oblasti PEM elektrolyzéru?

Projekt IRION je zaméreny na velky problém spojeny s likvidaci a recyklaci PEM elektrolyzéru vody,
tedy zarizeni pouzivanych k vyrobé zeleného vodiku. Tato zarizeni maji velmi rychly start, takze se
dobre kombinuji s obnovitelnymi zdroji energie, a dnes uz existuji instalace v Evropé, Americe i Asii
o vykonech v rddu MW. Vyhodou PEM elektrolyzéru je vysoky vykon, relativné kompaktni rozméry a
dobré zivotnost, ale recyklace po skonceni zivotnosti je slozitd. PEM elektrolyzéry obsahuji velké
mnozstvi perfluorovanych sulfonovanych polymert v membrané i v katalytickych vrstvach drahych
kovu - platinovym katalyzatorem na katodé a iridiovym na anodé. Pri recyklaci je potreba oddélit
platinu i iridium, a zaroven zabranit degradaci perfluorovanych sulfonovanych polymert béhem
separace. Ty budou nasledné znovu recyklovany a pouzity pro vyrobu novych membran a ionomera
pro dalsi elektrolyzéry.

V jakych souvislostech se projekt dotyka nejen prumyslu, ale i celé spolecnosti?

PEM elektrolyza vody je v sou¢asném energetickém schématu a ve vodikovych strategiich statt EU
zasadni technologii pro vyrobu zeleného vodiku. V Evropé PEM elektrolyzéry vyrabi vice firem - jako
priklad 1ze uvést Nel nebo v Cesku spole¢nost Leancat Electrolyzers, kterad dodavé Skalovatelné
jednotky az do vykonu 1 MW. Presto zatim zadnd firma neprisla s efektivni strategii recyklace
materiala, které se v PEM elektrolyzérech pouzivaji. Jedna z moznosti je cely svazek elektrolyzéru
rozemlit a chemicky zpracovat tak, aby se ziskala platina a iridium. Nicméné, perfluorované
sulfonované polymery v téchto svazcich jsou klasifikované jako nebezpecny odpad. Nelze je
jednoduse skladkovat, musi byt podle evropskych regulaci ukladany v uzavienych nadobach na
specializovanych uloziStich nebezpeéného odpadu. To znamena dalsi zatéz pro zivotni prostredi,
logistiku i dodatecné néklady. Pokud se podari vyvinout metody, které umozni recyklovat nejen
drahé kovy, ale i tyto perfluorované materialy, snizi environmentdlni zatéz a zaroven se vyrazné snizi
cena novych jednotek - samotné membrany dnes mohou tvorit az zhruba ¢tvrtinu investi¢nich
nékladi PEM elektrolyzéru.

Jak dnes vypada konec zivotnosti PEM elektrolyzéru a jaké recyklacni pristupy se v praxi
pouzivaji?



V soucasnosti se pro recyklaci drahych kovi pouziva hlavné mechanicka dezintegrace - elektrolyzér
se rozebere, svazek véetné membrany s katalytickymi vrstvami se rozemele a vysledny material se
pak louzi v silnych oxidativnich roztocich pri zvySené teploté. Po rozpusténi nasleduje rafinace a
ziskani kovi. U samotnych membran je situace jesté komplikovanéjsi - v prumyslu zatim neexistuje
Skéalovatelnd metoda recyklace perfluorovanych sulfonovanych polymerd, takze se s nimi naklada v
rezimu nebezpec¢ného odpadu.

Jaké recyklacni pristupy testujete v IRIONu?

Projekt je rozdéleny mezi nékolik partnert, z nichz kazdy mé vlastni vyzkumnou doménu. Na$ tym se
soustredi na elektrochemickou ¢ést - vytvarime databézi standardt vykonu PEM elektrolyzéru a
testujeme jednotlivé komponenty (membrany, katalyzatory, cely) z komer¢nich materiall, abychom
méli jasny standard. Nasledné budeme stejnym zpusobem charakterizovat materialy z recyklace a
porovnavat vykon i dlouhodobou stabilitu recyklovanych materiala s komercnimi.

Cemu se v ramci projektu vénuji vasi partneri?

Odepsané komponenty PEM elektrolyzéri dodava italsky partner RINA. Recyklaci membran a
zpracovani polymert ma na starosti Spanélsky partner AIMPLAS ve spolupraci se slovinskym
partnerem NIC. Recyklaci a rafinaci kovi, zejména iridia, zajistuje ¢eska firma Safina; s ni pak uzce
spolupracujeme na vyrobé iridiového katalyzatoru, ktery nasledné spolecné charakterizujeme.
Vyrobu novych membréan s katalytickymi vrstvami (CCM) z recyklovanych materialt provadi
Fraunhofer ENAS v Némecku metodou inkoustového tisku. Tyto nové CCM pak charakterizujeme
primo v PEM elektrolyzérech, a to ve spolupraci s francouzskou firmou Saint-Gobain. Duraz je
kladen na skute¢nou primyslovou aplikaci recyklovanych materialt v novych funkcnich
elektrolyzérech.

Jaké jsou hlavni cile projektu IRION a podle ¢eho na konci poznate, Ze byl uspésny?

Uz v prihlasce projektu jsou definovany KPIs (Key Performance Indicators). Kazdy partner si v ramci
svého pracovniho balicku stanovi nékolik (typicky tri az ¢tyri) takovych parametru a ty musi byt do
konce projektu splnény. Tyto cile jsou nastavené pomérné ambiciézné. V nasem pripadé je jednim z
cilt pripravit iridiovy katalyzator, ktery dosdhne alespon 90% aktivity ve srovnani s komercnim
katalyzatorem. Uspéch projektu definuji konkrétni ¢isla - vykon, stabilita a ekonomicka
vyuzitelnost recyklovanych materiala v elektrolyzéru.

Jak se do projektu promitaji environmentalni a ekonomické analyzy?

Environmentalni a ekonomické analyzy tvori samostatny pracovni balicek, na kterém se podileji
vSichni partneri. Tento balicek koordinuje kypersky partner STRATAGEM, ktery sbira data od vSech
ostatnich ucastniku - technické parametry, provozni podminky, experimentalni data - a na zakladé
nich a prazkumu trhu provede techno-ekonomickou analyzu recyklovanych PEM elektrolyzér.
Vysledkem ma byt popis finadlniho produktu - recyklovaného PEM elektrolyzéru - ktery mtze byt
nabizen na trhu jako ekonomicky a environmentalné smysluplna alternativa k dne$Snim zarizenim.

Jakou roli v tom viem hraje VSCHT Praha?

Nase skupina na VSCHT je sloZena pievazné z elektrochemiki a elektrochemickych inZenyrd a v
ramci konsorcia jsme de facto jediny tym, ktery umi do detailu charakterizovat vSechny materidly,
které ostatni partneri pripravi. Saint-Gobain sice také testuje PEM elektrolyzéry, ale zaméruje se na
charakterizaci hotovych jednotek ve vét$im, poloprovoznim ¢i pramyslovém méritku. My provadime
vyzkum jiz od katalyzatoru, pres membrany az po celé ¢lanky a mensi svazky.



Odkud prameni zkusSenosti vaseho tymu v oblasti PEM elektrolyzy?

PEM elektrolyze se na VSCHT vénujeme uZ vice neZ 15 let. Za tu dobu jsme fesili nékolik evropskych
projektt, fadu projekt TACR, bilateralni granty GACR apod. Historicky jsme se sousttedili na
stabilitu a aktivitu katalyzator, vliv provoznich podminek na membrany (jejich stabilitu a vodivost) a
v poslednich letech i na charakterizaci celych PEM elektrolyzéru a stavbu mensich svazki do vykonu
cca 1 kW. IRION tak navazuje na nasi dlouhodobou expertizu v oblasti materialt i elektrochemického
inzenyrstvi.

Jak konkrétné vypadaji experimenty, které na VSCHT v ramci IRIONu délate - o konkrétné
testujete, v jakych rezimech a co presné merite?

Rozsirili jsme vyrazné infrastrukturu, takze dnes pokryvame cely retézec od jednotlivych komponent
az po celé ¢lanky a malé svazky. Pro studium iridiovych katalyzatort pouzivdme rota¢ni diskovou
elektrodu a radu malych elektrochemickych cel, kde testujeme jejich aktivitu. Pro membrany mame
dvé specialni testovaci jednotky, ve kterych mérime protonovou vodivost za ruznych podminek -
umime ji mérit in situ s pritokem temperované vody i pri prutoku zvlh¢eného plynu.

V laboratorich mame pét testovacich stanic pro dlouhodobé zkousky jednotlivych PEM elektrolyzéra,
a jesté jednu stanici pro testovani mensich svazku. Sledujeme vykon, stabilitu, zmény napéti, vyvoj
odporu a obecné degradac¢ni chovani cel a svazki v Case.

Kdyz porovnate PEM elektrolyzéry z recyklovanych materialu se standardnimi materialy,
jaké rozdily v chovani ocekavate nebo uz dokonce pozorujete?

V samotném projektu IRION zatim recyklované materialy k testovani jeSté nemame, protoze projekt
teprve zacal. Nicméné ve spolupraci s némeckymi partnery jsme uz studovali recyklované
membranové materialy. Nejvetsim rozdilem je vnitrni struktura membran. Membrana odlévana z
cerstvého ionomeru ma jinou morfologii nez membrana pripravend extruzi, a u recyklovanych
materiala se navic projevuje degradace ionomera, které slouzi jako prekurzory. To se odrazi ve
strukture a vlastnostech findlni membrany.

Recyklovana membréana tak muze mit hor$i mechanickou stabilitu, nizs$i vodivost i horsi separacni
vlastnosti. V praxi je to zdsadni problém, protoze v elektrolyzéru oddéluje vodik a kyslik doslova jen
tenka membrana o tloustce priblizné 50 az 150 mikrometrd. Proto je potreba prokazat, ze i
recyklovany material spliuje bezpecnostni a provozni pozadavky.

Jak obtizné je z experimentalnich dat rozlisit, co déla ionomer a co iridiovy katalyzator?

Teoreticky existuji metody, jak odliSit vliv ionomeru a katalyzatoru na vykon elektrolyzéru, ale je to
analyticky narocné. Zdkladem je testovat jednotlivé komponenty samostatné. U iridiového
katalyzatoru mizeme mérit jeho elektrickou vodivost - napriklad v kompresni cele pro prasky
pomoci stejnosmérného proudu. Podobné Ize pripravit vzorek ionomeru a zmérit jeho vodivost. Tim
ziskame odpor zvlast pro katalyzator i pro ionomer.

V celé PEM cele pak mérime celkové chovani - vyuzivame jak DC, tak AC metody a z impedancnich
méreni jsme schopni rozdélit jednotlivé prispévky odporu (anoda, katoda, membrana). Na zakladé
této analyzy lze dale separovat jednotlivé odporové prispévky ionomeru a katalyzatoru na anodé.
Cela analyza je ale slozitd a vyzaduje hodné zkuSenosti s interpretaci dat.

Jak velkou roli ve vasi praci hraje modelovani - pouzivate modely spiSe k navrhu
experimentu, k interpretaci dat, nebo i k odhadu chovani pri skalovani?



Matematické modelovani pouzivame pomérneé casto, i kdyz v projektu IRION neni formalné
vyclenéno jako samostatny baliCek. Vyuzivame jednodus$s$i modely pro urceni kinetickych parametra
katalyzatord pro vyvoj kysliku a pokrocilejsi modely pro navrh optimalni geometrie testovacich cel.
Obecné lze rict, ze modelovani poméha jak pri interpretaci experimentt, tak pri intenzifikaci zarizeni
- muzeme napriklad simulovat rozvod vody, chovani systému pfi riznych proudovych hustotach,
odvod kysliku a transport vody ke katalytické vrstvé na anodé.

Jak funguje spoluprace mezi akademickymi partnery a prumyslem v IRIONu - co typicky
potrebuji pramyslovi partneri od vas a co vy od nich?

Projekt je koordinovéan Spanélskym AIMPLAS, kypersky partner STRATAGEM se stara o projektovy
management, komunikaci navenek a koordinaci mezi partnery. Béhem roku probihaji velka osobni
setkani vSech partner a k tomu pravidelné online schuizky v rdmci jednotlivych pracovnich balicka.
V nasem pripadé je to jednodussi v tom, zZe kliCovi partneri - Safina a Fraunhofer ENAS v Chemnitzu
- jsou geograficky i historicky blizko, s obéma uz mame delsi spolupraci.

Primyslovi partneri od nés nejcastéji chtéji presna data o materialech a dlouhodobé degradacni
testy. Potrebuji totiz dolozit vykon a zivotnost materiali v konkrétnich Cislech a hodinach provozu.
My naopak potrebujeme od priamyslu pristup k materialium, zejména tém recyklovanym, a ¢asto i
detailni parametry téchto materiala - a to jsou nékdy citlivé informace, které firmy nerady sdileji.

Jaka je vase osobni role v projektu IRION - za co nesete nejvétsi odpovédnost?

Hlavnim koordinatorem projektu za VSCHT je profesor Bouzek. Na mé ale spadé veskera
experimentalni ¢innost v ramci projektu IRION, koordinace zprav a projektovych vystupt. Vedu
mensi tym v ramci skupiny Technicka elektrochemie na nasem tstavu - aktualné tri doktorandy, tri
magisterské a dva bakalarské studenty. Ti primarné zajiStuji charakterizacni experimenty spojené s
projektem.

Jak podle vas recyklace iridia a PFSA ovlivni ekonomiku a rozsireni PEM elektrolyzéru v
horizontu 10-15 let? A jaké projekty by na IRION mély idealné navazat?

Hodné zaleZi na tom, jak se v Evropé bude vyvijet vodikova strategie. V Cesku je souc¢asna vodikova
strategie pomérné ambicidzni, i kdyz uvidime, zda ji vldda neupravi. Uz ted existuji dvé ,vodikova
tdoli“ - na Ostravsku a na Ustecku - kde se uvaZzuje o vétsich aplikacich PEM elektrolyzéra. V
Némecku byla role vodiku v posledni dobé spiSe umensSena, ale stale existuje mnoho aplikaci, které
PEM elektrolyzu a zeleny vodik vyuzivaji.

Obecné vyznam recyklacnich procest poroste - v provozu je uz dnes v EU pres 1 GW instalované
kapacity PEM elektrolyzéru pro vyrobu zeleného vodiku, pricemz zivotnost jednotlivych jednotek se
obvykle pohybuje kolem 20-30 tisic hodin, maximalné 50 tisic hodin. Po skonceni Zivotnosti bude
nutné nakoupit nové jednotky a zaroven néjak nalozit se starymi. Pokud se podari zavést spolehlivy a
kvalitni proces recyklace membran a iridiového katalyzatoru, mohou se vyrazné snizit investic¢ni
naklady. Firmy by pak napriklad mohly nabizet dlouhodobé programy, kdy zakaznik dostava nové
(recyklované) jednotky a staré vraci k recyklaci.

Proc jsou evropské projekty vyznamné?

Evropské projekty jsou podle mé mimoradné dilezité, protoze spojuji velké mnozstvi partneru a
Casto je vice nez polovina z nich prumyslovych. To ndm umoznuje navazovat nové kontakty pro dalsi
projekty a zaroven nabizi velkou $anci pro studenty. Diky projektim se mohou dostat na staze do
firem, kde se technologie skutecné vyviji a provozuje. Sdm jsem mél podobnou zkusenost béhem



doktoratu a povazuji ji za velmi cennou.

Projekty propojuji partnery napri¢ Evropou, se kterymi bychom jinak spolupraci navazali tézko -
napiiklad technologické centrum vyzkumu polymert AIMPLAS nebo vyzkumny tym v Saint-Gobain. V
nasSem pripadé nas do IRIONu prizval némecky Fraunhofer ENAS, se kterym jsme predtim tri roky
uspésné spolupracovali na projektu zaméreném na technologii vyroby katalytickych vrstev pro
palivové ¢lanky.

Jste kompletni tym nebo shanite nové studenty?

Nové studenty hleddme prubézné - jak bakalare, tak magistry i doktorandy. VSechna témata jsou
navéazand na bézici projekty a snazime se studenty zapojovat primo do jejich reseni. Casto provadé;ji
méreni, kterd jdou primo do projektovych vystupt a vyzkumnych zprav. Doktorandi se ucastni
projektovych schizek, planuji vystupy a dostavaji se do kontaktu s primyslovymi partnery. Mohou
tak primo vidét, jak technologie vypada v praxi, co prumysl resi a jakym smérem je potreba vyzkum
posouvat. V neposledni radé si také vytvari kontakty pro pripadné budouci zaméstnani po
doktorském studiu.

O zkusSenosti z jakych oblasti mate zajem?

NaSe PEM skupina je hodné prakticky zamérena - jde o elektrochemickeé inZenyrstvi, ndvrh a
konstrukci mensich jednotek a stavbu samotnych PEM elektrolyzéru v laboratori. Uvitali bychom i
studenty se zamérenim na polymery, protoze pracujeme s iontové vyménnymi membranami, a také
studenty z oblasti koroze, protoze degradace iridiového katalyzatoru je v principu korozni proces.

https://www.vscht.cz/popularizace/rozhovory/martin-prokop-irion-evropsky-projekt
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