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Modelowanie mikrostrukturalnych uwarunkowan procesow zachodzacych w
porowatych elektrodach weglanowego ogniwa paliwowego

W XXI wieku spoteczenstwo ludzkie staje si¢ coraz bardziej swiadome swojego wptywu na $rodowisko
naturalne. Jednym =z aspektow rosngcej populacji jest zanieczyszczenie, ktére musi byC¢ znaczaco
zredukowane. Szczegdlnie zanieczyszczenie powietrza spowodowane przez przemyst, $rodki transportu i
energetyke. Stad tez rozw6j nowych, przyjaznych dla §rodowiska zrddet energii jest niezwykle wazne. Mozna
to osiagna¢ na dwa sposoby: poprzez zastosowanie odnawialnych zrodet energii lub przez wykorzystanie
aktualnych, takich jak wegiel czy ropa, w sposéb bez emisyjny. Jednym z potencjalnych rozwigzan drugiego
podejscia sa ogniwa paliwowe, bedace elektrochemicznymi urzadzeniami do wytwarzania pradu poprzez
konwersj¢ chemiczng paliwa (np. wodoru, weglowodorow) do wody. Dzigki temu mozliwe jest osiggnigcie
praktycznie zerowego poziomu emisji gazow cieplarnianych. Dodatkowo stopien konwersji energii w
zaleznosci od typu ogniwa paliwowego miesci si¢ w zakresie 40 - 60% i jest znacznie wyzszy niz w przypadku
konwencjonalnych zrddet energii.

Weglanowe ogniwa paliwowe (ang. Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC) i statotlenkowe ogniwa paliwowe
(ang. Solid Oxide Fuel Cell - SOFC) nalezg do grupy wysokotemperaturowych ogniw paliwowych
pracujacych w temperaturach powyzej 600°C. Tak wysoka temperatura pracy umozliwia termiczny rozktad
weglowodorow 1 w konsekwencji wewnetrzng konwersj¢ paliwa. Stad tez ogniwa wysokotemperaturowe
moga by¢ zasilane paliwem innym niz czysty wodoér, np. weglowodory (metan, biomasa, alkohole) czy tez
zgazowany wegiel moga by¢ wykorzystane. Wysoka temperatura pracy jest tez istotna kiedy ogniwo paliwowe
bedzie wykorzystywane nie tylko jako zrodlo elektrycznos$ci, ale takze jako zrodto energii cieplnej do
ogrzewania mieszkan czy tez do kogeneracji. Kogeneracja umozliwia podnie$¢ sprawnos¢ uktadu z ogniwami
paliwowymi nawet do 90%. Obie technologie sg na etapie wdrozeniowym, jednakze ich sprawnos¢ operacyjna
jest nizsza niz przewidywania teoretyczne. Jest to spowodowane gtownie przez problemy materiatowe, ktore
nie zostaly rozwigzane przez ostatnich 20 lat. W tym czasie przeprowadzono wiele badan bazujacych raczej
na metodzie préb i blgdow, niz rzeczywistym zrozumieniu procesow zachodzacych w ogniwie.

W ostatnim czasie wykazano, ze zaprojektowanie struktury porowatej elektrod (porowato$¢, przestrzenny
rozktad wielkosci poréw) bez ingerencji w sktad chemiczny, pozwala uzyska¢ nawet dwukrotnie wyzsza
sprawnos¢ ogniwa weglanowego (MCFC). Jednym z mozliwych wyjasnien sg wzajemnie przenikajgce si¢
$ciezki transportu jonéw i gazowych reagentow. Stad tez wyjasnienie zjawisk wystepujacych w trakcie pracy
ogniw wysokotemperaturowych, a takze wptywu mikrostruktury na te zjawiska.jest niezwykle istotne, aby w
petni uwolni¢ potencjat drzemiacy w tej technologii.

Celem naukowym powyzszej pracy doktorskiej jest okreslenie wplywu mikrostruktury na procesy
zachodzace w trakcie pracy ogniwa weglanowego w porowatych elektrodach. Gtowna hipoteza projektu jest
to, ze mikrostruktura materiatow elektrod znaczaco wplywa na procesy transportu masy i koncentracje
obszaroéw reakcji. Parametry struktury porowate;j, takie jak porowato$¢ czy tez srednia wielko$¢ porow, moga
znaczaco wpltywaé na przepuszczalnos¢ materiatu. Stad tez moga one bezposrednio wplynaé na proces
dostarczania sktadnikow do strefy reakcji na linii styku trzech faz, a takze na samag dtugos¢ tych linii.
Zrozumienie zjawisk zachodzacych w trakcie pracy ogniw wysokotemperaturowych, pozwoli na rozszerzenie
istniejacej wiedzy oraz opracowanie nowych, bardziej wydajnych materialow elektrod.

Badania niezbedne do realizacji tak zdefiniowanego celu beda obejmowacé jednoczesne wykorzystanie
metod wytwarzania, charakteryzacji oraz zaawansowanego modelowania. W trakcie badan elektrody
ogniw MCFC wytwarzane beda metoda odlewania z ggstwy (ang. Tape Casting) i pdzniejszego procesu
wyzarzania. Charakteryzacja wytworzonych materiatow zostanie przeprowadzona przy uzyciu mikroskopii
elektronowej oraz mikrotomografii komputerowej. Wykonana zostanie ilo§ciowa analiza obrazu otrzymanych
struktur 3D z danych tomograficznych, a otrzymane wyniki postuza jako wytyczne do opracowania
reprezentatywnych modeli mikrostruktury materiatu. Nastepnie modele zarowno wytworzonych materiatow,
jak 1 zupelnie nowych wariantow strukturalnych (pod wzgledem np. porowatosci, $redniej wielko$ci porow,
kretosci kanatow porowych) postuzg do symulacji przeptywoéw gazowych oraz podciagania kapilarnego
metodg objetosci skonczonych. Wyniki symulacji numerycznych weryfikowane beda poprzez testy
porownawcze wydajnosci ogniwa MCFC. Dodatkowo, w ramach stazu w Instytucie technologii i systemoéw
ceramicznych im. Fraunhofera planowane jest przeprowadzenie obrazowania materiatow katod po pracy, aby
porownac rozktad przestrzenny zastygnigtego elektrolitu z wynikami symulacji podciggania kapilarnego.




