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STRESZCZENIE

1. Cel prowadzonych badan/hipoteza badawcza

Celem proponowanego projektu  badawczego jest okreslenie wplywu  wlasciwosci
mikrostrukturalnych i porowatosci elektrod oraz elektrolitu ceramicznych przewodnikow jonowych na
przebieg procesu elektrolizy. Pozwoli to na zrozumienie mechanizmow limitujacych reakcje
elektrochemiczng oraz wyznaczenie kluczowych parametrow, ktérych modyfikacja umozliwi ograniczenie
negatywnego wplywu procesoOw degradacyjnych na przebieg elektrolizy realizowanej w wysokiej
temperaturze w statotlenkowych ogniwach elektrochemicznych (ang. SOEC — solid oxide electrolysis cells).

Znaczenie wplywu porowatosci, kretosci kanatow porowych, rezystancji elektronowej i jonowej na
pracg ogniwa elektrochemicznego zostalty poznane podczas pracy w trybie ogniwa paliwowego (ang. SOFC
— solid oxide fuel cell)). Wplyw tych parametrow na przebieg elektrolizy pary wodnej w regeneracyjnym
trybie pracy (SOEC) pozostaje w znacznym stopniu niepoznany.
Glowna hipoteza badawcza zaktada mozliwo$¢ stworzenia w petni fizyczno-chemicznego modelu opartego
na danych eksperymentalnych oraz wiedzy teoretycznej z zakresu elektrochemii, termodynamiki, transportu
masy i energii oraz inzynierii materiatowej. Model ten pozwoli na uogdlnienie opisu procesow elektrolizy
realizowanej z zastosowaniem ceramicznych przewodnikéw jonowych. Dodatkowa hipoteza badawcza
zaklada, ze mikrostruktura oraz porowato$¢ elektrod ceramicznych przewodnikéw jonowych ma wplyw na
ksztaltowanie przebiegu reakcji elektrochemicznej. Optymalizacja parametroéw mikrostruktury umozliwia
intensyfikowanie reakcji elektrochemicznej oraz mozliwe jest okreslenie korelacji obu parametrow za
pomocg zaawansowanego modelu numerycznego. Proba potwierdzenia obu hipotez badawczych zostanie
podjeta z wykorzystaniem sprzezonych eksperymentalnych i numerycznych metod badawczych,
uzupetnionych analizg statystyczng i interpretacjg wynikow. Pozwoli to na opracowanie metod minimalizacji
wplywu negatywnych czynnikbw na przebieg elektrolizy, a w efekcie poznania mechanizmow
oddziatywania parametrow na badany proces. W ramach projektu wykonane zostang trzy serie ogniw SOEC
o modyfikowanych parametrach mikrostrukturalnych (modyfikacje elektrod i elektrolitow).
2. Zastosowana metoda badawcza/metodyka
Proponowany projekt taczy w sobie zastosowanie numerycznych i eksperymentalnych technik badawczych.
Cze$¢ obliczeniowa projektu wykorzystuje sprzezone metody modelowania matematycznego i symulacji
komputerowej z uzyciem wiasnych kodow obliczeniowych, komercyjnych algorytméw bilansowych (np.
Aspen HYSYS) oraz metod obliczeniowej mechaniki ptynéw (np. ANSYS Fluent). Integracja modeli o
parametrach skupionych z cieplno-przeptywowymi modelami 1D-3D pozwoli na uwzglednienie kluczowych
procesow zachodzacych podczas reakcji chemicznych, elektrochemicznych, wymiany masy i energii oraz
wplywu bilansu cieplnego na parametry materiatlowe i architekture ceramicznych przewodnikéw jonowych.
Czes¢ eksperymentalna projektu obejmuje zastosowanie szeregu metod, w tym: SEM-EDS — skaningowej
mikroskopii elektronowej z detektorem energodyspersyjnym; TEM — transmisyjnej mikroskopii
elektronowej; XRD — badan rentgenowskich opartych o dyfrakcje monochromatycznego promieniowania
rentgenowskiego penetrujagcego badang probke; TG - analizy termograwimetrycznej, z ktorej zastosowaniem
rejestrowane beda zmiany masy badanej probki w réznych rezimach temperaturowych; EIS - spektroskopii
impedancyjnej, ktéra jest szeroko stosowang metodg charakteryzacji przewodnikoéw jonowych. Analizy
mikrostrukturalne pozwolg oceni¢ zakres degradacji probek, podczas pracy w trybie elektrolizy w warunkach
wysokich obciazen pradowych w zakresie ponizej —0,5 Alcm®. Wykonane zostang modyfikowane ogniwa
SOEC, ktorych struktura bedzie wynikala z przeprowadzonych obliczen numerycznych. Dane
eksperymentalne beda kluczowe do walidacji i strojenia modeli numerycznych.
3. Wplyw spodziewanych rezultatow na rozwdoj nauki, cywilizacji, spoteczenstwa

Przewodniki jonowe oparte na materiatach ceramicznych stosowane sa w nowatorskich uktadach
energetycznych wykorzystujgcych statotlenkowe ogniwa paliwowe. W ostatnich latach udowodniono, ze
istnieje mozliwos¢ zmiany polaryzacji ogniwa i wykorzystanie go do wytwarzania wodoru. Z punktu
widzenia globalnych probleméw energetycznych, poszukiwane sg nowe rozwigzania umozliwiajace
magazynowanie energii. W przysziosci, elektrolizery oparte na odwracalnych ogniwach paliwowych
zbudowanych z ceramicznych przewodnikow jonowych moga stanowi¢ wiodacg technologi¢ z tego obszaru.
Ich rozwdj wymaga jednak zrozumienia korelacji pomigdzy wlasciwosciami materialdw na poziomie
mikrostruktury a uzyskiwanym strumieniem czystego wodoru i charakterystyka pracy. Warto§¢ poznawcza
projektu  obejmuje okre$lenie optymalnych wiasciwo$ci mikrostrukturalnych  wymaganych do
przeprowadzenia procesu elektrolizy, ktore roznig sie od pozadanych parametrow dla potrzeb wytwarzania
energii elektrycznej (w trybie ogniwa paliwowego).
Efektem projektu bedg publikacje w czasopismach z wysokim wspotczynnikiem impact factor, w tym:
International Journal of Hydrogen Energy, Journal of Power Sources, Journal of Energy Research and
Technology oraz Energy.



