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Spbsob odstranovania siranovych idénov z elektrolytu

Oblast techniky

Vynalez sa tyka spbsobu odstrafovania siranovych iénov
a najma spbsobu odstrafiovania siranovych iénov elektrolytového
prudu obsahujiceho halogenidové iény, v ktorom si tieto siranové

iény interferujicim neZiaducim subjektom.

Doteraj3i stav techniky

V patentovom dokumente US-A-4485154 sa opisuje elektricky
nabijatelny anionovo aktivny reduk&éno-oxidaény systém vyuZiva-
juci sulfid/polysulfidovi reakciu v jednej polovici &lanku
a joéd/polyjodidovi, chlér/chloridovi alebo brém/bromidovd re-
akciu v druhej polovici ¢&lanku. Obidve polovice ¢lénku sU odde-

lené kantionomeniéovou membrénou.

Celkovéa chemické reakcia uvaZovand napriklad pre brém/bro-

mid-sulfid/polysulfidovy systém je
Bry + S = 2Br” + S Rovnica 1.

Tato elektrochemickd reakcia prebieha podla separitnych
avsak zavislych reakcii brému a siry. Pri vybijani prebieha
reakcia brdému na kladnej strane membrany a reakcia siry prebieha
na zapornej strane membrédny. Reakcia prebieha zlava doprava
a iény kovov putuju zo zapornej strany membrédny na kladni stranu
membrany aby sa uzatvoril okruh. Pri nabijani prebiehajt reakcie
sprava dolava a idény kovov putujld z kladnej strany membrény na
zadpornu stranu membradny aby sa wuzatvoril okruh. Podas dost
dlhého cyklovania ¢lanku difunduju aniény cez membranu. A tak,
aj ked sa pouZije selektivna kationomeni&ovd membrana, difunduju
sulfidové 1iény =zo sulfid/polysulfidového do brém/bromidového
elektrolytu, v ktorom sU néasledne oxidované brémom za tvorby

siranovych iénov podla nasledujucej rovnice:



HS™ + 4Br, +H,0 = 8Br  + SO,% + 9u* Rovnica 2.

Existencia tejto reakcie je nevyhodnd vzhladom na to, Ze
pritomnost siranovych idénov v brém/bromidovom elektrolyte mdzZe
mat za nasledok vyzrdZanie siranovej soli. Toto vyzrdZanie mébzZe
spbsobit tvorbu depozitov v zariadeni, upchatie ciest vedlcich
elektrolyt a kontaminéciu elektrdéd. V uZ uvedenom systéme sa ako
protiidny pouzivaju sodikové iény, takZe v tomto pripade

dochéadza k vyzrazaniu siranu sodného.

Je znamych vela spdsobov na odstranenie siranovych iénov
z roztoku alebo na zabranenie vyzréZania tychto iénov vo forme

soli.

V priemysle vyroby chldéru a hydroxidu alkalického kovu
(proces chlér-zésada) sa na dany G€el pouzZiva spdsob, ktory je
zndmy pod Jjednoduchym oznacenim ,Cistenie™ a pri ktorom sa
uvazovany roztok jednoducho zriedi s cielom zabranit tomu, aby
siranovd sol dosiahla medze rozpustnosti a vyzrdZala sa
z roztoku. Tento spbsocb vSak nie Jje pre dany elektrolyticky
proces vhodny vzhladom na to, Ze elektrolyt sa pouZiva opakovane
v priebehu velkého poltu cyklov =zatial ¢&o pri procesoch
cnloér-zadsada sa roztok recirkuluje iba v ramci niekolko mélo

cyklov.

Dalsia moZnost spodiva v pridani rozpustného hydroxidu
badrnatého a v odfiltrovani vznikajucej zrazeniny siranu
barnatého, ktord je vysoko nerozpustna vo vodnych roztokoch.
Nevyhodou tohto spdsobu je, Ze soli baria su velmi drahé a ich
toxicita spdsobuje ekologické problémy pri ich 1likvidacii vo
forme odpadu. Okrem toho, ak sa prida priliS vela rozpustného
baria k elektrolytu, mdéie taky pridavok nepriaznivo pdbsobit na
kationomenidovili membranu substiticiou na skupindch viaZucich
katiény (spravidla skupiny sulfénovych kyselin), ¢&im sa zasa
zvy5i merny odpor membrany. TaktieZ sa mbéZe pridat rozpustna

vapenatd sol, akou Jje napriklad chlorid vapenaty a potom



odfiltrovat vznikajicu zrazeninu siranu véapenatého. Véapenaté
soli st lacnej3ie akc barnaté soli a nepredstavuju ohrozenie
Zivotného prostredia, ako v pripade pouZzitia béarnatych soli.
AvSak siran vépenaty Jje 1200 krat rozpustnej$i ako siran
barnaty, ¢&im sa zvy3uje riziko poSkodenia membrany a proces je
menej vhodny na zniZenie koncentracie siranu. Patent
US 4,747,917 opisuje spdsob, pri ktorom sa pridédva v solanke
rozpustena vapenata sol k roztoku solanky na znizZenie

koncentracie siranovych idnov.

Dalsia mcznost odstrdnenia siranu je pouZitie anionomenico-
vych Z:-vic, ktoré selekiivne odstranuju siranové iodny. Tieto
7ivice zamiefaju siranové iény napriklad za bromidové alebo
chloridové idény. Tieto Zivice su v3ak drahé a nie su v sucasnej
dobe dostatoéne selektivne, v dbsledku ¢oho mbéZie dbjst
k odstraneniu nielen siranovych idénov ale tieZ bromidovych
iénov. Tieto Zivice taktieZ vyZadujl periodickd regeneraciu, co

je velmi nakladny proces.

Patent US 4,556,463 opisuje pouzZitie anionomenicového
prostredia na odstranenie siranovych idénov eSte predtym, ako sa

roztok vrati do ¢&lanku.

Patent US 4,586,993 opisuje pouzitie pridavku vapenatej soli
na vytvorenie zrazeniny siranu vépenatého a nésledné pouZitie uz

opisaného ionomeniového stlpca.

Patent US 5,587,083 opisuje nanofiltracny proces na
selektivne odstranenie viacvalenénych iénov z vodného roztoku.
Avsak, vzhladom na to, Ze pouZité ionomenicCové Zivice nie su
doteraz dokonalé, pokial ide o ich selektivitu, dochadza pri

uvedenom procese eSte k strate znaéného mnoZstva bromidu.

Dal%iu moZnost odstranenia siranovych iénov predstavuje
krystalizacia a oddelenie vykry3talizovanej siranovej soli, akou

je napriklad siran sodny.



Eurdépsky patentovy dokument EP 498919 opisuje pouZitie
kombindcie chladenia a kry3talizacie, ako aj recirkulécie
solanky v systéme s cielom ziskat solanku na elektrolyzu, priéom
tato technika 2zniZuje obsah siranovych iénov v ochudobnenej

solar.ke.

Patentovy dokument DE 3216418 opisuje spdsob chladenia
boéného prudu ochudobnenej solanky s cielom dosiahnut vykrysta-

lizovanie siranu sodného z roztoku.

Patentovy dokument SU 1520012 opisuje spdsob odstranenia
siranu sodného z roztoku solanky, pri ktorom sa solanka spracuije
zdsadou na dosiahnutie hodnoty pH 7,5 aZz 9,0 a nasyti sa
chloridom sodnym na dosiahnutie ©pomeru siranu k chloridu
rovna’iiuceho sa 1:(3 aZ 6). Sclanka sa potom ochladi na teplotu
20°C a ziskané kry3taly siranu sodného sa oddelia. AvSak, VSetky
krystaliza¢né techniky opisané v ramci doterajsSieho stavu
techniky =zahffiaju chladenie roztoku =znelisteného siranom, cCo

predstavuje znal&né prevadzkové naklady.

Cielom vynalezu Jje preto poskytnit spbésob odstranenia
siranovych iénov z halogén/halogenidového elektrolytu, <o pfed-

stavuje rie3enie problému doterajSieho stavu techniky.

Dalsim cielom vyndlezu je poskytnit spdsob odstrénenia
siranovych iénov z halogén/halogenidového elektrolytu halo-
gén/halogenid-sulfid/polysulfidového elektrochemického redukéno-
-oxidaéného systému, v ktorom siranové iény predstavuji neisto-
*u alebo zlozku interferujucu s halogén/halogenidovym elektroly-

tom, a to bez preruSenia normalneho chodu uvedeného systému.

Podstata vynédlezu

V sulade s tymto vyndlez poskytuje spdésob odstréanenia
siranovych  idénov z elektrolytu elektrochemického  redukéno-

-oxida&ného systému, pricom uvedeny elektrolyt obsahuje halogén
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a siranové idény predstavujld v tomto elektrolyte necdistotu alebo
interferujicu zloZku, ktorého podstata pozostava v tom, 3Ze
zahrfna:

(i) zvySenie koncentracie halogenidu v elektrolyte elektroche-

mickou redukciou halogénu,
(ii) wvykryStalizovanie siranovej soli z elektrolytu a

(iii) oddelenie elektrolytu od vykryS3talizovane® siranove]j soli.

ZvySenim koncentréacie halogenidu v stuprii (i) sa zniZi
rozpustnost siranovej soli v elektrolyte a tym sa podpori

kryStalizécia siranovej soli v stupni (ii).

Maximalna dosiahnutelné koncentracia halogenidu bude
zadvisiet od obsahu halogénu v elektrolyte, av3ak je vyhodné, ked
sa koncentracia halogenidu zvy3i na asponl pribliZne 4M,
vyhodnejsie pribliZne na asi 5M a eSte vyhodnej3ie na pribliZne

asi oM.

Vyhodne sa pred stupriom (ii) alebo v priebehu stupnfia (ii)
pridéd k elektrolytu zadrodoény kryStdl siranu. V pritomnosti
zarodo&ného krystalu siran kry3talizuje vo forme relativne
velkych krydtdlov siranovej soli, ktoré sa potom lahSie oddeluju
a premyvaju s cielom odstréanit z tychto kryStalov vsetok bromid
obsiahnuty v materskom lahu. V nepritomnosti zdrodoé¢ného
kryStdlu kry3talizdcia prebieha sponténnou tvorbou kry3talizac-
nych zarodkov, ¢&o Jje menej Ziaduce vzhladom na to, Ze vznikaju
mensie kry3taly, ktoré sa tazS3ie oddeluju od roztoku. V nepri-
tomnosti zarodo&ného krystalu mé& tieZz kry3talizacia sklon
prebiehat na povrchoch zariadeni, nasledkom &oho sa tvoria pevné
depozity, a kryStalizdcia teda neprebieha v jadre elektrolytu,
kde by do3lo k tvorbe suspenzie kryStalov v elektrolyte, ako je

to Ziaduce.

Vyhodne sa po uskutoneni stupfia (i) nastavi hodnota pH

elektrolytu. Rozpustnost siranovej soli v elektrolyte obsahuju-



com halogenidové idény je zavislad na hodnote pH, pricom spréavne
nastavenie hodnoty pH mdéZe mat za ndsledok 1lep35i priebeh
krydtaliza&ného procesu v stupni (ii). Vyhodne sa pH nastavi na
hodnotu vys$8iu ako 1. Nastavenie pH na hodnotu vy$3iu ako 1 je
vyhodné, 1lebo pri hodnote niZSej ako 1 sa vyznamny pocet
sulfatovych idénov protonuje za vzniku rozpustnejSich hydrogen-
siranovych iénov, &im sa znizi 3d¢€innecst kryStalizaéného procesu
v stupni (ii). Vyhodnej$ie sa pE zvy3i na hodnotu vy33iu alebo
rovnia 7. ZvySenie pH na hodnotu vy35iu alebo rovnia 7 je vyhodné
vzhladom na to, Ze pri tom dochddza k obmedzeniu korozivne]j
povahy elektrolytu, ¢o mé& zasa za nasledok men3ie poskodenie
kry&zalizaZného zariadenia a cstatného strojného =zariadenia,

ktoré nevyhnutne prichadza do styku s elektrolytom.

V ramci vyhodného uskutocénenia spdsobu podla vynalezu mdze
sa hodnota pH zvy3ovat kontinudlnou elektrochemickou redukciou
elekzrolytu ziskaného potom, ako sa vsetok halogén redukoval na
halogenidové  1iény, pri napati dostatoénom na uskutocnenie
elektrochemickej redukcie vody v elektrolyte. Tato elektroche-
mickéd redukcia vody mdZe prebiehat podla nasledujicej reakCnej
schémy a jej priebeh mé& za néasledck tvorbu idnov OH', Co

spdsopuje zvy3enie hodnoty pH elektrolytu:
2H,0 + 2e” — H; + 20H".

V ramci iného uskutoénenia sa elektrolyt pred stupfiom (ii)
alebo v priebehu stupia (ii) ochladi na teplotu v teplotnom
rozmedzi od 0 do 20°C, vyhodne na teplotu v teplotnom rozmedzi
od 5 do 15°C a najvyhodnejie na teplotu v teplotnom rozmedzi od
0 do 15°C. Ochladenim elektrolytu sa dosiahne dal3Sie zniZenie
rozpustnosti siranove? sol:, &im sa zasa podpori krystalizéacia
tejto siranovej soli v stupni (ii). Toto ochladenie sa mbéze

uskuto&nit pouzitim &tandartnych zariadeni na vymenu tepla.

Stupeft (ii) sa vyhodne uskuto&fiuje s pouZitim Standartného

krystalizac&ného tanku.



Stupen (iii) sa mbéze uskutoCnit filtradciou alebo pouZitim

hydrocyklénového separdtora alebo odstredivky.

Vyhodne siranové sol krystalizuje Vo forme siranu
alkalického kovu. V pripade, kedy je siranovd sol siran sodny,
potom tato siranova sol kryStalizuje vo forme dekahydrdtu siranu
sodného (Na;S04.10H,0) . To Jje zvlast vyhodné vzhladom na
rovnovahu procesnej vody. Vzhladom na to, Ze sa takto voda
odvadza zo systému samotnou kryStalizdciou, méZu sa oddelené
kryStaly premyvat na odstrénenie prilipnutého halogenidu sodného
vodou privadzanou do systému na doplnenie vody v elektrolyte.
Tym sa dosiahne obmedzenie strat halogenidovych 1énov
v elektrolyte na minimum. Vyhodne sa ta&to voda pouZije na
premytie kryS8tadlov studenou vodou, ktord mad vyhodne teplotu
v tepiotnom rczmedzi od 0 do 15°C. Tym sa dosiahne obmedzenie
opatovného rozpustenia siranu sodného v priebehu premyvania

kryStéalov.

V ramci dalSieho uskutoénenia vyndlezu, vynalez taktieZ
zahrfria spésob, pri ktorom sa mdéZe monitorovat koncentracia
siranovych idénov halogén/halogenidového elektrolytu. Vyhodne sa
takéto monitorovanie uskutoéfiuje pouZitim chromatografickych
technik alebo pouZitim merani uskutoénenych na zadklade zrazZania

siranu barnatého.

V ramci zvlast vyhodného uskutoénenia vynalezu sa spdsob
podla vyndlezu aplikuje iba na cast z celkového objemu halo-
gén/halogenidového elektrolytu. Toto uskutoénenie 3je vyhodné
vzhladom na to, Ze umoZhuje prevadzku hlavného systému pri
suCasnom uskutolhiovani spésobu odstrafovania siranu. Pri tomto
uskutoCneni sa stupen (i) uskutoénuje alebo dokon&i v podstate
Uplnou redukciou halogénu v externom elektrochemickom reduk-
¢no-oxidaénom systéme na dosiahnutie v podstate maximalnej
koncentracie halogenidu v tejto c¢&asti celkového objemu halo-

gén/halogenidového elektrolytu. Toto uskutoénenie je zv1ast



vyhodné v pripade, kedy sa spbsob podla vyndlezu aplikuje na
elektrochemické reduk&no-oxidalné systémy, ktoré zahfnaju opaku-
jice sa cykly nabijanie-vybijanie. Dévodom toho je, Ze zatial ¢&o
je vyhodné, aby koncentrécia halogeridu bola minimdlna na
zniZenie rozpustnosti siranu na minimum, je taktieZ Ziaduce, aby
elektrolyt v hlavnom systéme nebol celkom vybity vzhladom na to,
e hlavny systém pracuje UcinnejSie v pripade, kedy nedochadza
k Uplnému dokonceniu c¢yklov nabijanie-vybijanie. TaktieZ Ije
?iaduce, aby sa krystalizaény a separaény stupefnl uskutolhiovali
v nepritomnosti akéhokolvek elementarneho halogénu, ¢o by
v opatnom pripade mohlo vyastit do problémov tykajucich sa
zne&istenia Zivotného prostredia. Aby sa zaistila dplnéd redukcia
halogénu pritomného v halogén/halogenidovom elektrolyte, mbze
byt nevyhnutné viest tento elektrolyt externym elektrochemickym

reduké&no-oxida&nym systémom niekolkokrat.

Vyhodne je mnoZstvo odvadzaného halogén/halogenidového
elektrclytu men3ie ako pribliZne 2% 2z celkového objemu halo-
gén/halogenidového elektrolytu. VyhodnejSie sa mnoZstvo odvadza-
ného halogén/halogenidového elektrolytu pohybuje v rozmedzi od

0,1 do 1% celkového objemu halogén/halogenidového elektrolytu.

Spbésob  podla vynalezu sa mdie vyhodne pouzit na
odstrafovanie siranovych idénov z halogén/halogenid-obsahujuceho
elektrolytu halogén/halogenid-sulfid/polysulfidového elektroche-
mického reduk&no-oxida&ného systému, ktory sa opisuje pred tymto
a taktie? v patentovom dokumente US-A-4,485154. V tomto pripade
mé3e byt stuped (i) &iastoéne alebo celkom uskutofneny normalnym
vybijacim cyklom uvedeného systému. V priebehu vybijacieho cyklu
prebieha rovnica 1 zlava doprava a v ddsledku toho sa zvySuje
koncentracia halogenidu v halogén/halogenidovom elektrolyte. Ked
sa spésob odvadzania c¢asti halogén/halogenidového elektrolytu
aplikuje na odstranenie siranovych idnov z halogén/halogenid--
obsahujuceho elektrolytu halogén/halogenid-sulfid/polysulfido-

vého elektrochemického reduk&no-oxidaéného systému, potom sa
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halogén/halogenidovy elektrolyt vyhodne odvédza z hlavného prudu
halogén/halogenidového elektrolytu v Case blizkom koncu vybija-
ciehc cyklu uvedeného systému. V tomto Case sa uZ koncentracia
halogenidu bliZi k svojej maximdlnej hodnote, v désledku &ocho
bude nevyhnutné vykonat v externom ¢&lanku uvedenu redukciu
v men3ej miere. Vyhodne sa c¢ast halogén/halogenidového elek:iro-
lytu odvéadza v Case, kedy bola koncentracia halogenidu v elek-
trolyte zniZend vybijacim cyklicr halogén/halogenid-sulfid/pcly-
sulfidového elektrochemického reduk&éno-oxida&ného systému na
hodnotu v rozmedzi od 0,1 do 0,5 M, vyhodnejSie na hodnotu

pribliZne rovnu 0,2 M.

V pripade, kedy sa vynédlez aplikuje na halogén/halogenid-
-sulfid/polysulfidovy elektrochemicky redukéno-oxidaény systém
ako na hlavny systém, mbéZe sa vyhodne pouZit externy elektro-
chemicky redukéno-oxidaény ¢&léanok, pricom halogén/halogenidovy
elektrolyt sa privéddza do anolytovej komory uvedeného externého
¢lanku, kde dochéadza k elektrochemickej redukcii uvedeného
elektrolytu s cielom zvy3it koncentrdciu halogenidu v tomto
elektrolyte. Identita elektrolytu privadzaného do katolytovej
komory uvedeného externého <¢lanku na uplny priebeh elektro-
chemickej reakcie nie Jje rozhodujucim znakom vynalezu. AvSak
v ramci vyhodnej formy uskutoénenia vynalezu mbze byt
elektrolytom zavadzanym do katolytovej komory uvedeného ¢&lénku
sulfid/polysulfidovy elektrolyt. Pri tejto forme uskutocnenia sa
mbzZe taktiei sulfid/polysulfidovy elektrolyt recirkulovat
z hlavného systému do externého ¢lanku, ¢€im sa eliminuje potreba
separatneho zdroja elektrolytu pre druht polovicu externého

¢lanku.

Alternativne mdzZe byt elektrolyt privadzany do katolytovej
komory uvedeného <&lénku tvoreny v ramci 1inej vyhodnej formy
uskutoénenia halogén/halogenidovym elektrolytom ktory je
vysledkom stupna (iii) spdsobu podla vynalezu. To znamend, :ze

desulfdtovany halogén/halogenidovy elektrolytovy roztok sa vrati
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do katolytovej komory externého elektrochemického Clanku.
Désledkom ¢oho je oxidacia ur€itého mnoZstva halogenidu spat na
halogén a teda &iasto&né opatovné nabitie halogén/halogenidového

elektrolytu eSte pred jeho vrdtenim do hlavného systému.

Alternativne méZe byt elektrolyt privadzny do katolytovej
komery uvedeného <¢lanku tvoreny v ramci inej vyhodnej formy
uskutoénenia halogén/halogenidovym elektrolytom odobratym priamo
z hlavného systému. To znamen&, Ze halogén/halogenidovy elektro-
lytovy roztok sa odvadza z hlavného systému a vedie sa do
katolytovej komory uvedeného externého elektrochemického ¢&lanku.
Dés_eakom toho Jje oxidacia vuréitého mnoZstva halogenidu na
halogén a teda ¢iastolné opatovné nabitie halogén/halogenidového
elektrolytu e3te predtym, ako sa tento elektrolyt vrati do
hlavného systému. To je zvla3t vyhodné v halogén/halogenid-sul-
fid/polysulfidovom elektrochemickom redukéno-oxida&nom systéme,
vzhladom na to, Ze to napomdha opdatovne zaviest rovnovahu
relativneho stavu néboja elektrolytov cirkulujicich v hlavnom

systéme.

Do rozsahu vynalezu taktieZz patri elektrochemicky spdsob
akumulacie alebo/a dodavky energie, ktorého podstata spociva

v tom, Ze zahrna

(1) udrziavanie a cirkuldciu elektrolytovych prudov v uplne
kvapalnom systéme, v ktorom su uc¢inné =zloZky uplne rozpustné
v jedinom ¢&lanku alebo v zostave opakujicich sa ¢&léankovych
Struktur, priéom kaZzdy <¢lanok m& komoru (kladna komoru)
obsahujucu inertnd kladnd elektrédu a komoru (zaporni komoru)
obsahujicu inertnu zapornu elektrdédu a tieto komory si oddeiené
jedna od druhej ionomenicovou membranou a elektrotyt cirkulujuci
v zapornej komore kaZdého ¢&lanku v priebehu dodavky energie
obsahuje sulfid a elektrolyt «cirkulujuci v kladnej komore
kazdého ¢&lanku v priebehu dodavky energie obksahuje brém ako

oxidac¢né c¢inidlo,



:.:
11 s o'

(1i) obnovenie alebo doplnenie elektrolytov v kladnej a zapornej
komore cirkulaciou elektrolytu =z kaZdej komory do =zasobného
prostriedku obsahujuceho objem elektrolytu, ktory je v&aé3i ako
objem ¢&lénku, na prediZend dodavku energie v &ase dlhsieho

vybijacieho cyklu, ako by umoZnoval samotny objem &lanku, a

(iii) spracovanie elektrolytového pridu obsahujiuceho brém ako
oxidatné <&inidlo na odstrénenie siranovych iénov 2z elektroly-

tového prudu.

Vyhodne sa elektrolytovy prud obsahujuci brém ako oxidacné
¢inidlo spracuje uZz definovanym spdsobom na odstranenie sirano-

vych iénov z tohto elektrolytového prudu.

PrehZad okrdzkov na vykresoch

Vynalez bude dalej opisarny pomocou odkazov na pripojené

vykresy, na ktorych

obr.lA =zndzornuje schému elektrochemického reduk&no-oxidad&ného
¢lanku, v ktorom v jednej polovici prebieha sulfid/polysulfidova
reakcia a v jeho druhej polovici prebieha brém bromidova

reakcia,

obr.1B znazornuje schému zostavy ¢lankov na baze systému

Zzobrazeného na obr.1lA,

obr.2 znazorfiuje blokovy diagram prudového systému vyuZivajiceho

¢lanok z obr.1A,

obr.3 znazornuje prudovy diagram zariadenia na uskuto&fovanie

vyhodnej formy uskutoénenia spésobu podla wvynédlezu,

obr.4 znazornuje prudovy diagram zariadenia na uskuto&fovanie

vyhodnej formy uskuto&nenia spdsobu podla vynédlezu,

obr.5 znazorfuje prudovy diagram =zariadenia na uskutod&fiovanie

vyhodnej formy uskuto&nenia spdsobu podla vynédlezu,

obr.6 znazoriuje prudovy diagram zariadenia na uskutodiiovanie
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vyhodnej formy uskutolnenia spésobu podla vynalezu.

Obr.lA ukazuje ¢&lanok 10 s kladnou elektrédou 12, zéapornou
elektrdédou 14 a katidnovou membranou 16 vytvorenou =z fluoro-
uhlikového polyméru s funkénymi skupinami sulfénovej kyseliny na
poskytnutie nabejovych nosicov. Uvedend katidénovd membrana 16
oddeluje kladni a zapornu stranu ¢lanku 10 a je zvolenad tak, aby
obmedzila na minimum migréciu brému z kladnej strany &lanku 10
na zapornu stranu ¢lanku 10 a suicasne obmedzila na minimum
migraciu iénov $?° zo zapornej strany ¢lanku 10 na kladnu stranu
¢lanku 10. Do komory 22C, vytvorenej medzi kladnou elektrédou 12
a katidnovou membranou 16, sa zavadza vodny roztok 22 bromidu
sodného, zatial <¢o do komory 24C vytvorenej medzi zapornou
elektrédou 14 a katidénovou membranou 16 sa zavadza vodny
roztok 24 NaSx. V inom prevedeni sa pouZije vodny roztok K,Sy,

ktory je rozpustnej$i a drah$i ako roztok Na,Sy.

Ked je ¢lénok 10 vo vybitom stave, nachddza sa v komore 22C
Clanku 10 roztok bromidu sodného s aZ 6,0 molarnou koncentra-
ciou, zatial ¢&o v komore 24C ¢&léanku 10 sa nachadza roztok NaSs

s 0,5 aZ 1,5 molarnou koncentrdciou. PouZitim K;S; su moZné aj

vyS8ie molarity roztoku.

Ked sa &lanok 10 nabija, dochddza k transportu idénu Na* cez
katiénovi membrénu 16 =z kladnej strany na zaporni stranu
¢lanku 10, ako je to zretelné z obr.lA. Na kladnej elektréde 12
dochadza k tvorbe volného brému oxidéciou bromidovych idnov
a tento brdém sa rozpuSta ako tribrcmidovy alebo pentabromidovy
ién. Sira sa redukuje na zapornej elektrode 14 a pentasulfid
Na;Ss popripade prechadza na monosulfid pri dokon&eni nabijacieho
procesu. Na kladnej strane ¢lanku 10 prebieha nasledujica

reakcia
2Br" = Br, + 2e7,

zatial ¢Co na zapornej strane <lanku 10 prebieha nasledujuca
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reakcia
S + 2e” = s,
Katiédnova membrana 16 oddeluje obidva elektrolyty

a v podstate brani ich zmie3aniu tym, Ze Dbrzdi migréaciu
sulfidovych idénov zo zapornej strany &lanku 10 na kladnu stranu
Cléanku 10 a migradciu Br~ a Br: z kladnej strany &lénku 10 na
zapornu stranu ¢&léanku 10. DiftGzia sulfidovych iénov ma za
vysledok coulombickl stratu a v oxiddciu uréitého podielu
sulfidového obsahu systému na siranové idény. Tieto siranové iény

su neziaduce a odstranuju sa takto spdsobom podla vynalezu.

Pri vybijani <¢lanku 10 sa poskytuje energia. V priebehu
tohto vybijania dochéddza na obidvoch elektrdédach k opaé&nym
reakciam. Na kladnej elektrdéde 12 dochddza k redukcii brému na
Br™ a na zapornej elektréde 14 sa idén $*” oxiduje na molekuldrnu
siru. Elektrdny vytvorené na zéapornej elektrdde tvoria elektric-
ky prud prudiaci cez zataz. Chemickd reakcia na kladnej
elektréde 12 produkuje 1,06 aZ 1,09 voltu, =zatial &o chemické
reakcia na zapornej elektrédde produkuje 0,48 az 0,52 wvoltu.
ZluCené chemické reakcie produkuju napatie pri otvorenom okruhu

1,54 az 1,61 voltu/¢léanok.

Hustota energie brém/sirového ¢lanku bude 1limitovana
dovolenou maximadlnou koncentraciou Br, na kladnej strane ¢&lan-
ku 10 a nie rozpustnostami pritomnych soli, akymi sd napriklad

NaBr a Na,S, ktoré su vysoké.

Reagujucimi iénmi sd S*° a Br’, ktoré prechadzaju do
elementédrneho stavu a spat do idénového stavu v priebehu
oxidaZno-redukéného procesu. Katidn, ktcry Jje zdruZeny s uvede-
nymi reagujucimi iénmi, sa v podstate nezuCastfuje procesu
produkcie energie. Takto je teda moZné zvolit ,vhodny“ katién.
Vyhodnymi katiénmi su v danom pripade sodikovy a draselny

katidén. Zluceniny sodika a draslika su v Sirokej miere dostupné,



14 o o 3

nie su drahé a ich rozpustnost vo vode Jje vysoka. Takties sa
mdZu pouzZit litne a amdénne soli, aj ked je to spojené s vy3simi

prevadzkovymi néakladmi.

Obr.lB ukazuje zostavu 20 mnoZiny ¢&lankov, ktoré su
elektricky zapojené v sérii a €o sa tyka prudov kvapalin, st
tieto ¢&lanky =zapojené paralelne. Kombinované stredné elektré-
dy 13 (kazda z nich ma kladnu elektrdédu 12A a zapornu elektré-
du 14A) a koncové kladné elektrdédy 12E a koncové zaporné elek-
trédy 14E  s0  navzajom oddelené membrdnami 16 a sietovymi
distan&nymi c¢lenmi 22D, 24D vo v3etkych komorach 22C, 24C (&ast
dvoch sietovych distanénych ¢&lenov 22D, 24D je na ilustraciu na
obr.1B zobrazend). Zostavu 20 tvoria koncové ¢&lénky Cg  a Ce
a mnozina medzilahlych &lankov Cy (typicky 10 aZ 20; av3ak mozZno
pouzit zostavy s ovela vy33im alebo niZ3im poctom medzilahlych
¢lankov) . Koncovd  kladna elektrdéda 12E a koncovd  z&porné
elektrdoda 14E maji vnutorné vodicCe 12F respektive 14F (obvykle
medené sietky), ktoré sG zapuzdrené v uvedenych elektrddach
a ktoré su =zapojené na vonkajSie svorky 12G respektive 146G,
ktoré su zasa pripojené na vonkajSie zataZe (napriklad na motor
alebo motory cez kontrolny obvod CONT, na motor alebo motory
pohanajuce vozidlo) alebo na prudové zdroje (napriklad
uZivatelskad siet v pripade, Ze sa =zostava ¢lanku pouzije ako

systém reagujuci na uroven zatazZe v sieti).

Obr.2 ukazuje prudovi schému systému na dodavku/akumuléaciu
energie na baze jedného &lanku alebo zostavy 20 viac ako jedného
¢léanku. Do kazdého c¢&léanku zostavy 20 sa privadzaju elektrolyty
pomocou Cerpadiel 26 a 28, pricom Cerpadlo 26 <¢erpa vodny
roztok 22 bromidu sodného a Cerpadlo 28 <Cerpa vodny roztok 24
NapSs. Vodné roztoky 22 a 24 sa prechovavaju v zasobnikoch 32
a 34. Tieto =zésobniky 32 a 34 sa mbéZu nahradit <&erstvo nabitym
elektrolytom a to nahradenim uvedenych zdsobnikov zasobnikmi
obsahujucimi Cerstvy elektrolyt alebo/a novym naplnenim

zasobnikov zo =zdrojov nabitych elektrolytov privedenim tychto
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elektrolytov vedeniami 32R, 34R za suclasného pouZitia vedeni
(nie su zobrazené) na odvedenie  vycerpaného (vybitého)
elektrolytu. Elektrolyty 22 a 24 su c&erpané zo zasobnikov 32

a 34 do komdr 22C respektive 24C pomocou Cerpadiel 26 a 28.

Obr.3 zobrazuje prudovy systém, v ktorom sa do zostavy
¢lénkov 40 privadza halogenid/halogénovy a polysulfid/sulfidovy
elektrolyt zo zasobnych tankov 41 a 42 vedeniami 43 a 44.
Halogenid/halogénovy elektrolyt znelisteny siranovymi iénmi sa
méZe odvadzat =z hlavného systému vedenim 45 do zasobného
tanku 46. Koncentracia halogenidovych idénov sa zvy3i zavedenim
elektrolytu do elektrochemického <¢lanku 47 vedenim 48, pricom
v uvedenom elektrochemickom &lanku dochadza k redukcii halogénu
na halogeridové idény. V zobrazenom uskutoéneni doché&dza v druhej
polovici uvedeného ¢&lanku k oxidacii sulfidu na polysulfid
a elektrolyt na tuto reakciu sa privadza zo zasobného tanku 42
vedenim 49. Vybity halogenid/halogénovy elektrolyt sa vracia do
tanku 46 vedenim 50. Prechod halogenid/halogénového elektrolytu
cez elektrochemicky ¢&lanok 47 sa opakuje aZ do Casu, kedy v3etok
halogén v zasobnom tanku 46 je redukovany na ziskanie vybitého
halogenid/halogénového elektrolytu, ktory uZ neobsahuje v pod-
state Ziadny halogén. Vybity halogenid/halogénovy elektrolyt sa
potom vedie vedenim 51 do kryStalizatora 52, ktory mbZe byt
pripadne vybaveny tepelnym vymennikom 53 na ochladzovanie elek-
trolytu. Vybity halogenidovy elektrolyt a suspendované kryStaly
siranovej soli sa potom vedu vedenim 54 do filtra 55, na ktorom
sa siranovd sol oddeli. Tato siranova sol sa mbZie potom premyt
studenou vodou a desulfatovany halogenid/halogénovy elektrolyt

sa potom vracia spdt vedenim 56 do zasobného tanku 41.

Obr.4 znazorfiuje prudovy systém, ktory je v podstate rovnaky
ako systém z obr.3, avsak v ktorom nie si zahrnuté vedenia 50
a 51, pricom miesto nich je zaradené vedenie 57 veduice priamo
z elektrochemického ¢&léanku 47 do kryStalizatora 52. Pri tomto

usporiadani teda nedochéadza k .niekolkonasobnej recyklacii
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halogenid/halogénového elektrolytu medzi z&sobnym tankom 46
a elektrochemickym Clankom 47 eSte predtym, ako sa tento
elektrolyt zavedie do kry3talizatora 52, ale halogenid/halogéno-
vy elektrolyt prechddza na svojej ceste do kryStalizdtora 52

elektrochemickym ¢lankom 47 iba raz.

Obr.5 znéazornuje alternativny prudovy systém, v ktorom sa do
zostavy Clénkov 60 privadza halogenid/halogénovy a polysul-
fid/sulfidovy elektrolyt zc zasobnych tankov 61 a 62 vedenia-
mi 63 a 64. Halogenid/halogénovy elektrolyt zneCisteny sirano-
vymi iénmi sa mbéZe odvadzat z hlavného systému vedenim 65 do
zédsobného tanku 66. Koncentréacia halogenidovych iénov v elektro-
lyte sa zvy3i zavedenim uvedeného elektrolytu do anolytovej
komory elektrochemického <&lanku 67 vedenim 68, kde sa halogén
pritomny v elektrolyte elektrochemicky redukuje na halogenidové
iény. Vybity halogenid/halogénovy elektrolyt sa potom vedie
vedenim 69 do kryStalizatora 70, ktory mdZe Dbyt pripadne
vybaveny tepelnym vymenrikom 71 na ochladzovanie uvedeného
elektrolytu. Vybity halogenidovy elektrolyt a suspendované
krystaly siranovej soli sa zavedu vedenim 72 do filtra 73,
v ktorom sa uskuto¢ni oddelenie siranovej soli. Desulfatovany
halogenid/halogénovy elektrolyt sa potom vracia vedenim 74 do
katolytovej komory elektrochemického <Clanku 67, v ktorom sa
aspofi urc¢itéd c¢&ast pritomnych halogenidovych iénov oxiduje na
halogénové molekuly rovnakou elektrochemickou reakciou, akéd sa
pouzila na redukciu halogénovych molekil na halogenidové iény
pri prvom priechode elektrolytu elektrochemickym ¢&lankom 67.
Ciasto&ne nabity a desulfétovany halogenid/halogénovy elektrolyt

sa potom vracia vedenim 75 do z&sobného tanku 61.

Obr.6 znazornuje alternativny externy elektrochemicky
oxidac¢no-redukény systém na uskutodéfiovanie spdésobu  podla
vyndlezu. V tomto systéme sa ¢&ast halogenid/halogénového elek-
trolytu znecCisteného siranovymi iénmi odvadza z hlavného

systému 80 vedenim 81 do zachytného tanku 82. Tento elektrolyt



potom cirkuluje vedeniami 83 a 84 «cez anclytovi komoru 85
externého elektrochemického <&lanku 86 aZz do <asu, kedy sa
dosiahne redukcia v3etkého halogénu pritomného v elektrolyte na
halogenidové idény. Ked poklesne prudovd hustota (Co je
ukazovatelom toho, Ze je v podstate dokonCend konverzia halogénu
na halogenid), =zvy3i sa napdtie privadzané do <&léanku 86 na
hodnotu dostatoénii na dosiahnutie redukcie vody pritomnej
v elektrolyte pri tvorbe plynného vodika a iénov OH7, ¢&im sa
zvy3i hodnota pH halogenid/halogénového elektrolytu. Odstrdnenim
vody z elektrolytu sa dalej zvy3i koncentréacia halogenidovych
iénov, &im sa zasa zrniZi rozpustnest siranu a tym sa zasa zvysi
vyYazok siranu dosiahnuty kryStalizaciou. Na odvadzanie plynného
vodika systém zahffia vypuStaci ventil 87. Ked sa dosiahne
pozadovand hodnota ©pH, elektrolyt sa vedie zo zachytného
tanku 82 do kryStalizatora 88 vedenim 89. Halogenid/halogénovy
elektrolyt sa potom vedie vedenim 90 cez filter 91 s cielom
odstrénit z elektrolytu suspendované krystaly siranu, nésledne
sa elektrolyt vracia spat do hlavného systému vedenim 92.
Identita elektrolytu, ktory prechadza cez katolytovid komoru
externého elektrochemického ¢&lanku nepredstavuje kriticky znak
tohto uskutodnenia. Avsak v pripade, Ze Jje toto uskutolnenie
pouzité v ramci halogén/halogenid-sulfid/polysulfidového elek-
trochemického reduké&no-oxidadného systému, potom elektrolytom,
ktory je vedeny cez katolytovi komoru externého ¢lanku, mdéZe byt
vyhodne bud sulfid/polysulfidovy elektrolyt odstranovany
z hlavného systému alebo desulfatovany halogén/halogenidovy
elektrolyt, ktory bol spracovany spdsobom podla vynalezu
predtym, neZ sa vrati spat do hlavného systému. V uskutoéneni
zobrazenom na obr.6 sa uvedeny elektrolyt jednoducho odstranuje
z hlavného systému vedenim 93, vedie sa cez katolytovd komoru 94
externého elektrochemického ¢&lanku 86 a nasledne sa vracia spat

do hlavného systému vedenim 95.
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Priklad uskutoé&nenia vyndlezu

Elektrochemicky ¢lanok sa prevadzkuje pouZitim 5 litrov
sulfid/polysulfidového elektrolytu {zaC¢iato€na molarita
NaySs : 0,75 M) v jednej polovici ¢lénku a 5 litrov brém/bromido-
vého elektrolytu (zadiato&n& molarita NaBr : 5 M) v druhej
polovici ¢lanku. Tento elektrolyt sa nabija a vybija v priebehu
deviatich cyklov pocas dvojmesacénej periddy; v priebehu tohto
Casu vzrastla koncentrédcia siranu v brém/bromidovom elektrolyte
z 30C mM na viac ako 700 mM. Po uplynuti posledného cyklu sa
brém/promidovy elektrolyt uUplne vybil aby sa &o najviac zvySila
koncentracia bromidu. Po niekolkych hodinach statia pri teplote
miestnosti sa v Dbrém/bromidovom elektrolyte vytvorili malé
krystaly. Tri litre tohto roztoku sa potom prefiltrovali, pricom
sa izolovalo 52 gramov kryStélov. Tieto kry3taly sa analyzovali
pomocou idnovej chromatografie, prifom sa zistilo, Ze kry3taly
obsahuju 54% dekahydratu siranu sodného, 26% bromidu sodného
a 20% vody.
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PATENTOVE NAROKY

1. Spbsob odstrafnovania siranovych iénov z elektrolytu elektro-
chemického redukéno-oxida&ného systému, v ktorom uvedeny elek-
trolyt obsahuje halogén a v ktcrom si siranové idény zneé&istuju-
cou alebo interferujucou zloZkou, vyznacujuci sa tym, Ze
zahrna:

(i) zvy3Senie koncentradcie halogenidu v elektrolyte elektroche-

mickou redukciou halogénu,
(ii) krysStalizaciu siranovej soli z elektrolytu a

(iii) oddelenie elektrolytu od vykryStalizovanej siranovej soli.

2. Spbsob podia naroku l, vyznacdujuci sa tym, Ze

koncentrédcia halogenidu sa zvySi na aspon pribliZne 4M.

3. Spdsob podla né&roku 1 alebo 2, vyznacujuci sa tym, Ze

sa koncentréacia halogenidu zvy3i na aspon pribliZne 5M.

4. Spbésob podla niektorého z narokov 1 az 3, vyznacujuci sa

tym, Ze sa koncentrdcia halogenidu zvy3i na aspon pribliZne 6M.

5. Spdsob podla niektorého z predchadzajucich nédrokov, vyzna-
¢ujuici sa tym, Ze sa k elektrolytu pred stupnom (ii) alebo

v priebehu stupfia (ii) prida zarodolny kryS5tdl siranovej soli.

6. Spdsob podla niektorého z predchadzajucich narokov, vyzna-

c¢ujlici sa tym, Ze sa po stupni (i) nastavi pH elektrolytu.

7. Spbésob podla nédroku 6, vyznacdujuci sa tym, Ze sa pH

elektrolytu nastavi na hodnotu vy33iu ako 1.

8. Spbsob podla naroku 6 alebo 7, vyznaclujuci sa tym, Ze



20 .:.- [ 1] o0 0:00 e L4

sa pH elektrolytu nastavi na hodnotu vys$Siu alebo rovnu 7.

9. Spésob podla niektorého z narokov 6 aZ 8, vyznacdujuci sa
tym, Ze sa pH nastavi elektrochemickou redukciou vody za tvorby

iénov OH.

10. Spbésob podla niektorého z predchadzajucich nédrokov, vyzna-
¢ujuci sa tym, Ze sa pred stupfiom (ii) alebo/a v priebehu

stupfia (ii) elektrolyt ochladi.

11. Spdsob podla naroku 10, vyznacujuci sa tym, Ze sa
pred stupfiom (ii) alebo/a v priebehu stupfia (ii) elektrolyt

ochladi na teplotu v rozsahu od 0 do 20°C.

12. Spbésob podla naroku 10 alebo 11, vyznacujuci sa tym,
Ze sa pred stuprfiom (ii) alebo/a v priebehu stupnia (ii)

elektrolyt ochladi na teplotu v rozsahu od 5 do 15°C.

13. Spdsob podla niektorého z narokov 10 aZ 12, vyznacdujuci
sa tym, Ze sa pred stupfiom (ii) alebo/a v priebehu stupfia (ii)

elektrolyt ochladi na teplotu v rozsahu od 10 do 15°C.

14. Spdsob podla niektorého z predchadzajucich narokov, vyzna-
gujluci sa tym, Ze sa odstranenie siranove] soli v stup-
ni (iii) uskutoé&huje filtraciou alebo pouZitim hydrocykldénového

odlucovaca alebo odstredivky.

15. Spdsob podla niektorého z predchadzajucich nérokov, vyzna-
dujuci sa tym, Ze sa rezidudlna siranova sol premyje vodou,

ktord sa potom vracia do elektrolytu.

16. Spdsob podla naroku 15, vyznacdujuci sa tym, Ze sa

teplota vody je v rozsahu od. 0 do 15°C.
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17. Spésob podla niektorého z predchadzajicich narokov, vyzna-

Eujuci sa tym, Ze siranova sol je siran alkalického kovu.

18. Spdsob podla niektorého z predchédzajucich narokov, vyzna-

¢ujuci sa tym, Ze siranova sol je siran sodny.

19. Spbésob podla niektorého z predchadzajucich narokov, vyzna-
¢ujuci sa tym, Ze sa monitoruje koncentradcia siranovych

iénov.

20. Spdésob podla naroku 19, vyznacujuci sa tym, Ze sa
koncentrédcia siranovych idénov monitoruje pouZitim chromatogra-

fickych technik alebo merani na baze zrédZania siranu barnatého.

21. Spdsob podla niektorého z predchadzajlcich narokov, vyzna-
c¢ujuci sa tym, Ze elektrolytom Jje halogén/halogenidovy
elektrolyt halogén/halogenid-sulfid/polysulfidového elektroche-
mického redukéno-oxida¢ného systému, pric¢om stupeii (i) sa Cias-
to¢ne alebo celkom uskutoCiuje prostrednictvom normélneho vybi-

jacieho cyklu tohto systému.

22. Spbsob podla niektorého z predchadzajucich nérokov, vyzna-
¢ujiaci sa tym, Ze halogén/halogenidovym elektrolytom je
¢ast celkového objemu halogén/halogenidového elektrolytu, ktoré

sa z elektrolytu odviedla.

23. Spbésob podla naroku 22, vyznacd¢ujucl sa tym, Ze odve-
dena cast halogén/halogenidového elektrolytu je mendia ako
pribliZzne 2% z celkového objemu halogén/halogenidového elektro-

lytu.

24. Spbsob podla naroku 22 alebo naroku 23, vyznadujici sa

tym, 2e odvedena Cast halogén/halogenidového elektrolytu
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predstavuje 0,1 aZ 1% z celkového objemu halogén/halogenidového

elektrolytu.

25. Spésob podla niektorého z narokov 22 aZ 24, vyznacujuci
sa tym, Ze stupen (i) sa uskutolfiuje v externom elektrochemic-
kom reduk&no-oxida&nom systéme tak, Ze sa podstatne zvySuje kon-

centracia halogenidu v elektrolyte.

26. Spdsob podla niektorého z narokov 22 az 25, vyznacujuci
sa tym, Ze elektrolytom je halogén/halogenidovy elektrolyt
halogén/halogenid-sulfid/polysulfidového elektrochemického re-
duk&no-oxida&ného systému, pricom uvedeny elektrolyt sa odvadza
z hlavného prudu elektrolytu v case, ktory Jje blizky Ccasu

ukondenia vybijacieho cyklu uvedeného systému.

27. Spbdsob podla naroku 26, vyznacujuci sa tym, Ze sa
koncentracia halogenidu v elektrolyte zniZi prostrednictvom
vybijacieho cyklu halogén/halogenid-sulfid/polysulfidového elek-
trochemického redukéno-oxida&éného systému na hodnotu 0,1 aZ

0,5 M.

28. Spbésob podla nadroku 26 alebo naroku 27, vyznacujuci sa
tym, e sa koncentracia halogenidu v elektrolyte zniZi
prostrednictvom vybijacieho cyklu halogén/halogenid-sulfid/poly-
sulfidového elektrochemického redukéno-oxidaéného systému na

hodnotu priblizne 0,2 M.

29. Spdésob podla niektorého z narokov 25 aZ 28, vyznadcujuci
s a tym, Ze elektrolytom privddzanym do katolytovej komory
externého elektrochemického ¢&lanku je bud sulfid/polysulfidovy
elektrolyt alebo elektrolyt pochddzajici zo stupifia (iii) spdsobu
podla vynalezu alebo halogén/halogenidovy elektrolyt odoberany

z hlavného systému.
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30. Elektrochemicky spdsob akumuldcie alebo/a dodavky energie,
vyznacdujuci sa tym, Ze zahffa

(i) udrZiavanie a cirkulaciu elektrolytovych prudov v Gplne
kvapalnom systéme, v ktorom su G&inné zloZky Uplne rozpustné
v jedinom ¢&lanku alebo v zostave opakujucich sa ¢&lankovych
Struktur, pric¢om kazdy ¢&lanok ma komoru (kladni komoru)
obsahujlcu inertnd kladnd elektrédu a komoru (zapornd komoru)
obsahujtcu inertnu zapornu elektrddu a tieto komory su oddelené
jedna od druhej ionomenicovou membranou a elektrotyt cirkulujuci
v zapornej komore kazidého <¢lanku v priebehu dodavky energie
obsahuje sulfid a elektrolyt «cirkulujici v kladnej komore
kaZzdého ¢&lanku v priebehu dodavky energie obsahuje brém ako
oxida¢né ¢&inidlo,

(ii) obnovenie alebo doplnenie elektrolytov v kladnej a za&pornej
komore cirkulaciou elektrolytu z kaZdej komory do zasobného
prostriedku obsahujuceho objem elektrolytu, ktory je vacési ako
objem ¢&léanku, na predizentt dodavku energie po&as dlhsieho
vybijacieho cyklu, neZ aky by umoZioval samotny objem ¢lénku, a
(iii) spracovanie elektrolytového prudu obsahujuceho brém ako

oxida¢né ¢inidlo spésobom podla niektorého z narokov 1 aZ 29 na

odstrdnenie siranovych iénov z elektrolytového prudu.
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