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Cel prowadzonych badan/hipoteza badawcza

W zwigzku z rozwojem nowoczesnego spoteczenstwa, z ktorym zwigzany jest Szybki wzrost
zapotrzebowania na energi¢, nastapil gwattowny rozwoj alternatywnych zrodet energii. Posrod nich, ogniwa
paliwowe staty si¢ jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ technologii ostatnich lat. Wysoka sprawno$é
wykorzystania energii paliwa oraz eliminacja lub ograniczenie emisji toksycznych sktadnikow spalin stanowig o
ich atrakcyjno$ci jako alternatywnych zrodet energii elektrycznej. Ponadto, ogniwa paliwowe z polimerowg
membrang jonoprzewodzacag sa powszechnie uznawane za najbardziej obiecujacg koncepcje innowacyjnego
zrodla elektrycznosci, gldwnie ze wzgledu na ich ekologiczny charakter. Jednakze, pelna komercjalizacja tego
typu technologii jest ciagle wyzwaniem, gtéwnie z powodu powolnej kinetyki reakcji redukcji tlenu (ORR)
zachodzacej na katodzie oraz wysokiego kosztu opartych na platynie katalizatoréw katodowych. W zwigzku z
tym faktem, projektowanie i synteza katalizatorow nie zawierajacych metali szlachetnych jest jednym z
najwazniejszych celow w kontekscie rozwoju ogniw paliwowych.

W ramach proponowanego projektu planowane jest opracowanie oraz pelna charakterystyka
innowacyjnych katalizatoréw do redukcji tlenu. Katalizatory oparte beda na tlenkach metali przejsciowych o
strukturze spinelu (Sp), osadzonych na no$niku weglowym, jednocze$nie domieszkowanym heteroatomami
(HE), takimi jak: N, S, B, P, Se. Glownym celem naukowym projektu jest okre$lenie mechanizmu ORR na
proponowanych materiatach oraz zrozumienie wzajemnego oddziatywania miedzy tlenkami metali o strukturze
spinelu, a modyfikowang matrycg weglowa. W szczegolnosci, doktadnie zbadany zostanie synergetyczny efekt
wilasciwos$ci redoksowych spinelu oraz kwasowo-zasadowych podtoza. Podczas katalitycznej redukcji tlenu, w
zwlaszcza gdy stosuje si¢ katalizator nie zawierajacy platyny, zawsze wytwarzana jest pewna ilos¢ H,O,.
Nadtlenek wodoru moze si¢ rozpada¢ z utworzeniem rodnikow, ktore niszcza zarowno podtoze weglowe, jak i
membrane polimerowa stosowang w ogniwie paliwowym. Proponujemy wiec dodanie do uktadu Sp/HE-C
katalizatora nieorganicznego, nasladujacego katalaze, ktéry roztozy H,0, do czasteczek tlenu. Rozklad
nadtlenku wodoru ma kluczowe znaczenie dla membrany polimerowej, poniewaz najbardziej aktywne
katalizatory bez Pt zawieraja zelazo, ktore jest katalizatorem w reakcji Fentona, w wyniku ktérej generowane sa
‘OH, bedace gtowna przyczyna ich degradacji. Drugim celem jest wyjasnienie roli ekspozycji ptaszczyzn
krystalograficznych oraz dystrybucji spinelu, w odniesieniu do aktywnosci elektrokatalitycznej proponowanych
kompozytow. W celu realizacji postawionych celow, prowadzone bgda systematyczne badania wlasciwosci
redoksowych i kwasowo-zasadowych katalizatorow oraz identyfikacja produktow posrednich. Zaktada sie, ze
zwigkszona aktywno$¢ proponowanych materiatdéw bedzie wynikiem jednoczesnego dziatania kilku czynnikow.
Pierwszy z nich zwigzany jest ze sktadem spinelu, wielkoscig, dyspersjg oraz morfologig jego nanoczasteczek.
Do drugiej grupy czynnikow zaliczy¢ mozna wilasciwosci zmodyfikowanego heteroatomami nosnika
weglowego, a trzecia okreslona jest przez obecno$¢ nanoczgsteczek metalu przejsciowego. Postawiona hipoteza
badawcza zaktada, Zze redukcja tlenu w roztworze wodnym zachodzi na drodze miedzyczasteczkowego
mechanizmu elektroprotycznego (skorelowanego transferu elektronow i protondéw), potaczonego z adsorpcja
powstajacych jonow przez powierzchnie tlenku.

Zastosowana metoda badawcza/metodyka

Projekt sktada si¢ z trzech potgczonych ze soba czgsci — syntezy, charakterystyki fizykochemicznej
oraz testow aktywnosci katalitycznej. W pierwszym etapie kompozyty TM-HE-C beda syntezowane przez
zastosowanie zmodyfikowanego podejscia, w ktérym, nowy prekursor organiczny zawierajagcy HE bedzie
otrzymywany w reakcji oksydacyjnej polimeryzacji zwigzkoéw heterocyklicznych, pozwalajac na uzyskanie
homogenicznego rozktadu HE, z réwnoczesnym wiaczeniem in situ metali przejsciowych do struktury
weglowej. Synteza spinelu na modyfikowanym no$niku we¢glowym bedzie prowadzi¢ do uzyskania aktywnych i
stabilnych katalizator6w 0 zoptymalizowanej strukturze i morfologii. W drugim etapie badania skupig si¢ na
charakterystyce fizykochemicznej materialow przy wykorzystaniu nowoczesnych metod spektroskopowych i
mikroskopowych, ktore pozwolg na okreSlenie rodzaju centréw aktywnych. Jednocze$nie przeprowadzone
zostang testy elektrochemiczne, ktére pozwolg na okreSlenie aktywnosci katalizatorow oraz mozliwych $ciezek
reakcji redukcji tlenu. W ostatnim etapie, najbardziej aktywne katalizatory begda testowane w modelowym
ogniwie paliwowym w celu ustalenia ich efektywnosci i stabilno$ci w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

Wplyw spodziewanych rezultatéw na rozwdj nauki, cywilizacji, spoleczenstwa

Woyjasnienie procesé6w zachodzacych podczas réwnoczesnego domieszkowania wegla HE i TM
bedzie znaczace z naukowego 1 praktycznego punktu widzenia. Pozwoli to na opracowanie nowego
kompozytowego katalizatora dla ORR, nie zawierajgcego metali szlachetnych. Rozwdj niedrogiego i
efektywnego katalizatora reakcji katodowej w ogniwach paliwowych, w znacznym stopniu przyczyni si¢ do
rozpowszechnienia tego typu urzadzen jako zrddet zasilania w urzadzeniach mobilnych oraz motoryzacji.
Badania te sg kluczowe dla rozwigzania probleméw ekologicznych, poniewaz szeroka komercjalizacja ogniw
paliwowych znacznie obnizy emisj¢ zanieczyszczen spowodowanych spalaniem paliw kopalnych.



