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1.1. Wyksztatcenie

2001 - 2006 Studia na wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej
Politechniki Gdanskiej na kierunku Fizyka Techniczna ukonczone tytutem
magistra inzyniera. Tytut pracy magisterskiej ” Badanie wtasciwosci
elektrycznych tlenkdw otowiu domieszkowanych srebrem.” Promotor
pracy magisterskiej: prof. dr hab. inz. Bogustaw Kusz, prof. zw. PG

2006 - 2011 Studia doktoranckie w Srodowiskowym Studium Doktoranckim wydziatu
Mechanicznego Politechniki Gdanskiej, ukoriczone tytutem doktora nauk
fizycznych w zakresie fizyki. Tytut rozprawy doktorskiej: ,Badanie
modyfikowanych struktur SrTiO3 pod wzgledem mozliwosci
wykorzystania jako anody w tlenkowych ogniwach paliwowych.”
Promotor rozprawy doktorskiej: prof. dr hab. inz. Bogustaw Kusz, prof. zw.
PG
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Nanostruktury w tlenkowych ogniwach paliwowych i elektrolizerach

2. Wykazanie osiggniecia naukowego stanowigcego podstawe wniosku
habilitacyjnego

Osiggniecie naukowe stanowi cykl 12 publikacji potgczonych tematycznie.

2.1 Tytuf osiggniecia naukowego
»Nanostruktury w tlenkowych ogniwach paliwowych i elektrolizerach”

2.2 Wykaz publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe

Jako podstawe habilitacji wskazatem cykl 12 publikacji wymienionych ponizej (H1-H12)
opublikowanych w czasopismach z listy Journal Citation Reports. W ponizszej tabeli zostat
okredlony méj procentowy wktad w powstanie poszczegdlnych artykutéw oraz Impact Factor (z
roku wydania i aktualny piecioletni) czasopism w ktérych artykuty te zostaty opublikowane. Dla
pozycji H12 nie zostat on wpisany poniewaz czasopismo SN Applied Science swdj pierwszy numer
opublikowato w roku 2018, w zwigzku z tym wspotczynnik IF nie zostat dla niego jeszcze okreslony.
Szczegotowy opis mojego wktadu w powstawanie publikacji zostat umieszczony w zatgczniku 4.
Wktad pozostatych wspdtautorow zostat opisany w ich o$wiadczeniach stanowigcych zatacznik 5.

Wiekszos¢ publikacji, stanowigcych gtdwng czes$¢ tego cyklu powstata w ramach mojej
wspotpracy z czwdrky doktorantéw w czasie ich pracy nad rozprawami doktorskimi: Tadeuszem
Miruszewskim (H4), Dagmarg Szymczewska-Grudzien (H5, H7), Aleksandrem Chrzanem (H2, H6,
H8), oraz Bartoszem Kameckim (H10, H11, H12). Dla trojga z nich bytem promotorem pracy
magisterskiej (D. Szymczewska-Grudzien, A.Chrzan, B.Kamecki), a ich dalsza dziatalnos$é¢ naukowa
byta kontynuacjg badan zapoczatkowanych przez badania do pracy magisterskiej. Troje z nich (T.
Miruszewski, D. Szymczewska-Grudzien, A.Chrzan) juz uzyskato tytut naukowy doktora, gdzie w
dwdch przypadkach bytem ich promotorem pomocniczym. Kazda z tych prac doktorskich stanowi
osobne zagadnienie jednak wszystkie one fgczy wspdlny temat wykorzystania nanostruktur do
poprawy wydajnosci i stabilnosci pracy tlenkowych ogniw paliwowych. Publikacje H10, H11iH12
powstaty w ramach realizacji projektu SONATA UMO0-2015/19/D/ST8/02783 ,Nowe elektrody
paliwowe dla tlenkowych elektrolizeréw wykorzystywanych do produkcji gazu syntezowego”,
ktérego jestem kierownikiem. Mdj wkiad w powstawanie prac stanowigcych prezentowane
osiggniecie naukowe, polegat przede wszystkim na opracowaniu koncepcji badan,
koordynowaniu, wsparciu merytorycznym i weryfikacji prowadzonych prac eksperymentalnych,
oraz pomocy w analizie danych pomiarowych. Bratem rowniez aktywny udziat w
przygotowywaniu manuskryptow.
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Nanostruktury w tlenkowych ogniwach paliwowych i elektrolizerach

Publikacja

Udziat
whasny
%

IF wg. bazy JCR

z roku
wydania

5-cio
letni

H1

K.Dunst, J.Karczewski, T.Miruszewski, B.Kusz, M.Gazda, S.Molin,
P.Jasinski,

“Investigation of functional layers of solid oxide fuel cell anodes
for biogas reforming”

Solid State lonics, 251(2013)70-77

30

2,112

2,397

H2

A.Chrzan, J.Karczewski, M.Gazda, D.Szymczewska, P.Jasinski,
“Investigation of thin perovskite layers between cathode and
doped ceria used as buffer layer in solid oxide fuel cells”

Journal of Solid State Electrochemistry 19 (2015) 1807-1815

35

2,327

2,330

H3

S.Molin, A.Chrzan, J.Karczewski, D.Szymczewska, P.Jasinski,
“The role of thin functional layers in solid oxide fuel cells”
Electrochimica Acta 204 (2016) 136-145

25

4,798

4,630

H4

T.Miruszewski, P.Gdaniec, J.Karczewski, B.Bochentyn,
K.Szaniawska, P.Kupracz, M. Przesniak-Welenc, B.Kusz,
“Synthesis and structural properties of (Y, Sr)(Ti, Fe, Nb)O;.
perovskite nanoparticles fabricated by modified polymer
precursor method”

Solid State Sciences 59 (2016) 1-6

30

1,811

1,894

H5

D.Szymczewska, J.Karczewski, A.Chrzan, P.Jasinski,

“CGO as a barrier layer between LSCF electrodes and YSZ
electrolyte fabricated by spray pyrolysis for solid oxide fuel
cells”

Solid State lonics 302 (2017) 113-117

40

2,751

2,607

H6

A.Chrzan, J.Karczewski, D.Szymczewska, P.Jasinski,
“Nanocrystalline cathode functional layer for SOFC”
Electrochimica Acta 225 (2017) 168-174

40

5,116

4,857

H7

D.Szymczewska, A.Chrzan, J.Karczewski, S.Molin, P.Jasinski,
“Spray pyrolysis of doped-ceria barrier layers for solid oxide
fuel cells”

Surface & Coatings Technology 313 (2017) 168-176

35

2,906

2,923

H8

A.Chrzan, J.Karczewski, M.Gazda, D.Szymczewska, P.Jasinski
"LagsSro.sCog2Fep 0z oxygen electrodes for solid oxide cells
prepared by polymer precursor and nitrates solution infiltration
into gadolinium doped ceria backbone"

Journal of the European Ceramic Society 37 (2017) 3559-3564

25

3,794

3,536

H9

E. Drozdz , J.Karczewski,
“Synthesis and properties of porous SrogsYo.04Ti 1-<Nb 0"
Solid State lonics 320 (2018) 305-309

50

2,751
(z2017)

2,607

H10

T.Miruszewski, B.Kamecki, M. tapinski, J.Karczewski,
“Fabrication, structural and electrical properties of Sr(V,Nb)O1.5
perovskite materials”

Materials Chemistry and Physics 212 (2018) 446-452

40

2:210
(z2017)

2,296
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H11 | B.Kamecki, T.Miruszewski, J.Karczewski,
“Structural and electrical transport properties of Pr-doped 40 1,238 | 1,455
SrTig.93C00,070 3.5 @ novel SOEC fuel electrode materials” (z2017)
Journal of Electroceramics 42 (2019) 31-40

H12 | B.Kamecki, T.Miruszewski, K.Gornicka, T.Klimczuk J.Karczewski
“Characterization methods of nickel nano-particles obtained by
the ex-solution process on the surface of Pr, Ni-doped SrTiO; 40 * *
perovskite ceramics”

SN Applied Sciences 1(2019) 322

SUMARYCZNIE 31,814 | 31,532

2.3. Omoéwienie najwazniejszych wynikow osiggniecia naukowego

2.3.1 Wprowadzenie

Obecna polityka panstw rozwinietych zwigzana z dazeniem do wyeliminowania z rynku
energetycznego paliw kopalnych i zastgpieniu ich odnawialnymi Zrédtami energii wymusza rozwoj
nie tylko technologii pozyskiwania energii ze Zrédet odnawialnych lecz réwniez uktadow
mogacych magazynowac energie pozyskang z tych Zrédet. Jednym z takich rozwigzan
umozliwiajgcych efektywne przechowywanie i odzyskiwanie energii elektrycznej wydajg sie byc¢
uktady tlenkowych ogniw paliwowych. Urzadzenia te pracujg w oparciu od elektrochemiczng
reakcje wodoru z tlenem. Mogg one stanowi¢ Zrddto energii elektrycznej w trybie ogniwa
paliwowego, woweczas uktad bedac zasilany paliwem i tlenem produkuje energie elektryczng i
wode jako produkt uboczny reakcji. Jednakze jezeli odwrdcimy ten proces i dostarczymy do
uktadu wode i prad wdwczas mozemy zmagazynowac energie w postaci paliwa wodorowego.
Zmian trybu pracy nie wymaga zadnej modyfikacji uktadu, dzieki czemu jedno urzadzanie moze
bez przeszkdd zapewni¢ doskonate uzupetnienie odnawialnego Zrddta energii elektrycznej
wytwarzajac paliwo w czasie nadprodukcji energii elektrycznej i odzyskac jg z wyprodukowanego
wczeéniej paliwa w czasie zwiekszonego zapotrzebowania. Istotng zaleta tlenkowych ogniw
paliwowych w poréwnaniu do innych typéw ogniw paliwowych jest fakt, ze moga one pracowac
réwniez z innymi niz woddr paliwami, w tym miedzy innymi z weglowodorami. Z punktu widzenia
zastosowania tego typu urzadzen jako uzupetnienie odnawialnych Zzrédet energii jest o tyle istotne
gdyz mozliwe jest wykorzystanie w trybie elektrolizera mieszanki wody i ditlenku wegla co w
efekcie prowadzi do powstania gazu syntezowego. Wytworzony gaz syntezowy moze byc
nastepnie uzyty do wytworzenia paliw weglowodorowych. Pozyskiwanie w ten sposéb paliw
weglowodorowych ma istotny wptyw na bezpieczenistwo i koszty przechowywania nosnikow
energii. Dodatkowym pozytywnym czynnikiem w tego typu procesach jest rdwnig wizerunkowa
kwestia wykorzystywania, a wiec rowniez ograniczania emisji ditlenku wegla.
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Nanostruktury w tlenkowych ogniwach paliwowych i elektrolizerach

2.3.2 Cel naukowy

Celem naukowym niniejszej pracy byto zwiekszenie efektywnosci i stabilnosci uktadow
SOFC/SOEC poprzez zastosowanie nanostruktur w warstwach elektrodowych. Cel ten zostat
realizowany w toku prac w dwdch podstawowych kierunkach. Pierwszy z nich dotyczyt
zastosowania i scharakteryzowania cienkich warstw funkcjonalnych na interfejsie pomiedzy
elektrolitem a elektroda tlenowa. Prace te prowadzone w zespole prof. Piotra Jasinskiego na
Wydziale Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej, byty czescig projektu
OPUS 2012/05/B/ST7/02153 — ,Warstwy funkcjonalne tlenkowych ogniw paliwowych” -
realizowanego w latach 2013-2016. Otrzymane niezwykle obiecujgce wyniki ukazaty koniecznosé
kontynuowania prac i staty sie wstepem do napisania kolejnego, obecnie realizowanego (od roku
2018) projektu OPUS 2017/25/B/ST8/02275 — ,Badanie oraz minimalizacja ohmowych i
polaryzacyjnych strat w tlenkowych ogniwach elektrochemicznych przez zastosowanie
nanokrystalicznych warstw ceramicznych.” W obu tych projektach bytem wykonawca.

Drugi kierunek prac dotyczyt opracowania nowych materiatow dla elektrody paliwowej w
oparciu o nanostrukturalny materiat perowskitowy wykorzystujagc proces ,ex-solution”, do
zwiegkszenia aktywnosci katalitycznej elektrody. W szczegdlnosci nowo opracowane materiaty
majg pracowac z paliwami innymi niz czysty woddr zaréwno w trybie ogniwa paliwowego jaki
elektrolizera. Tematyka tych prac wynikata bezposrednio z wnioskdw mojej rozprawy doktorskie;.
Prace te byly czeéciowo realizowane w ramach projektu WFOS/D/201/174/2011 - ,Tlenkowe
ogniwa paliwowe zasilane biogazem”, realizowanego w latach 2011-2014 w ktorym bytem
wykonawcg, oraz obecnie realizowanego SONATA UMO-2015/19/D/ST8/02783 ,Nowe elektrody
paliwowe dla tlenkowych elektrolizeréw wykorzystywanych do produkcji gazu syntezowego”,
ktérego jestem kierownikiem. Whnioski z prowadzonych w tym kierunku badan przyczynity sie
réwniez do przygotowanie projektu DZP/PL-TW/V/4-2018 Polish-Taiwanese/Taiwanese-Polish
Joint Research project "Materials for Direct Power-to-Hydrocarbon Conversion" realizowanego
od roku 2018 wspdlnie z tajwarskim partnerem z National Taipei University of Technology. W
zwigzku z istnieniem dwdch réwnolegtych sSciezek osiggniecia zatozonego celu naukowego, wyniki
badan wchodzgce w sktad osiggniecia naukowego zostaty opisane w dwdch czesciach, poniewaz
prace te toczyty sie jednoczesnie i kazda z nich posiad swojg chronologie publikacji.

2.3.3 Wyniki badan

Jednym z rozwigzan mogacych zapewnic¢ zwiekszenie stabilnosci pracy ogniw paliwowych
jest obnizenie ich temperatury pracy. Obecny ,state of the art” technologii ogniw paliwowych to
temperatura pracy 800°C. Obnizenie tej temperatury do poziomu 750 — 700°C, jest kluczowa
kwestig, jezeli chodzi o wydtuzenie czasu pracy uktadéw SOFC/SOEC do poziomdw pozwalajgcych
realnie mysle¢ o ich komercyjnym zastosowaniu. Jednakze obnizenie temperatury pracy przy
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Nanostruktury w tlenkowych ogniwach paliwowych i elektrolizerach

jednoczesnym zachowaniu wydajnosci uktadu wymaga obnizenia oporéw polaryzacyjnych w
ogniwie. Jak wynika z przeprowadzonych analiz ponad potowa catkowitego oporu
polaryzacyjnego ogniwa (ASR) pochodzi od warstwy elektrody tlenowej [1], dlatego to tam nalezy
przede wszystkim szukad rozwigzan usprawniajgcych prace uktadu ogniwa paliwowego. W
literaturze spotka¢ mozna dwa podstawowe podejscia do rozwigzanie tego problemu. Pierwszym
jest opracowanie nowego materiatu elektrodowego, ktdérego wtasciwosci bede lepsze od
dotychczas stosowanych [2-4]. Druga droga to optymalizacja mikrostruktury elektrody oraz
interfejsu pomiedzy elektrodg paliwowa a elektrolitem [5,6]. Swojg prace nad obnizeniem
oporow polaryzacyjnych elektrody paliwowej rozpoczatem w roku 2012, w zespole prof. Piotra
Jasinskiego. Rozwigzaniem, nad ktérym pracowatem byto rozwiniecie idei Van Herle [7],
polegajacej na zastosowaniu na interfejsie pomiedzy elektrolitem a elektroda tlenowa cienkiej,
litej warstwy wytworzonej z materiatu elektrodowego. Do wytworzenia tego typu warstw
zaproponowatem wykorzystanie prekursora polimerowego opracowanego w zespole prof. Piotra
Jasifiskiego [8]. Poczatkowo badania byty prowadzone z wykorzystaniem materiatu
elektrodowego LaNigsFep401.5 (LNF). Cienka i lita funkcjonalna warstwa katodowa o grubosci
ponizej 500nm naniesiona zostata na podtoze elektrolitowe CGO z wykorzystaniem metody
nanoszenia wirowego (spin coating). Efektem tych wstepnych badar byta praca magisterska
Aleksandra Chrzan pt.: ,,Funkcjonalne warstwy pomiedzy katodg a elektrolitem ogniwa SOFC”,
ktérej bytem promotorem. Wyniki tej pracy zostaty pdZniej opublikowane, jako cze$é artykutéw
H2 i H3. Pierwszym etapem badan byto okreslenie odpowiednich parametrow nanoszenia
warstwy w celu otrzymania warstwy o okreslonej morfologii i grubosci (rysunek 1).

E
300 [ [ME = 2000 rpm
\ iz * 3000 pm
2o A 4000 rpm
2504 ]
\ _“g v moomm/j
: w i
g 200 B ¥ Hl% ; ¥
= —— % 2
R Y © 1501000 ko soeo | oo P
,E Sorring rase | rpen ; % L= v
= 1004 */ 3. x
LNF cathode ! e ?
504 /‘/,-» '--i
1
[+] T T
0 2 4 6 8 10

Rysunek 1. Obrazy SEM powierzchni warstwy LNF spieczonych w temperaturze 900°C wytworzonych
metodqg nanoszenia wirowego w zaleznosci od roinej predkosci obrotowej A) 1500rpm, B) 2500rpm, C)
3500rpm, D) przekrdj interfejsu pomiedzy katodq a elektrolitem z dodatkowq warstwq funkcjonalng, E)-
zaleznosc grubosci otrzymanej warstwy LaNig sFeq 4035 od parametrow jej nanoszenia. {Rys. 112 art. H3}
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Nanostruktury w tlenkowych ogniwach paliwowych i elektrolizerach

Badanie prowadzone nad elektrodg LNF pokazaty, ze zastosowanie cienkiej 100 — 250nm
litej warstwy pomiedzy elektrolitem a porowatg elektroda wytworzong z tego samego materiatu,
prowadzi do obnizenia opordw polaryzacyjnych w uktadzie symetrycznym o ok 30% (rysunek2).
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Rysunek 2. Zmiana powierzchniowej opornosci wiasciwej interfejsu katoda-elektrolit w zaleznosci od
grubosci zastosowanej warstwy funkcjonalnej. {Rys. 4 art. H3}

W toku dalszych badan zaproponowatem sprawdzenie czy wytworzenie cienkiej warstwy
funkcjonalnej z innych materiatdw rowniez skutkowaé bedzie zmniejszeniem oporow
polaryzacyjnych interfejsu pomiedzy elektrodg LNF i elektrolitem CGO. Wyniki tych badan zostaty
zebrane i opublikowane w publikacji H2. Udato sie uzyska¢ ok 30% spadek oporow
polaryzacyjnych przy wykorzystaniu zardwno warstw LNF jak i LagsSro.4Cog2Fe0s03-5 (LSCF), nie
zaobserwowano natomiast poprawy rezultatow przy wykorzystaniu warstw SrTigssFegasOz.(str)
(rysunek 3).
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Rysunek 3. Zmiana powierzchniowej opornosci wtasciwej interfejsu katoda-elektrolit w zaleinosci od
grubosci dla roznych materiatéw warstwy funkcjonalnej. {Rys 13 art H2}
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Nanostruktury w tlenkowych ogniwach paliwowych i elektrolizerach

Innym, rowniez istotnym i oryginalnym wnioskiem ptyngcym z tych badan, byto
zaobserwowanie znacznego wzrostu powtarzalnosci wynikoéw dla uktaddéw posiadajgcych
warstwe funkcjonalng. Nie zaobserwowano natomiast znaczgcego wptywu grubosci warstwy na
otrzymane wyniki. Kolejnym krokiem moggcym pomdc w  wyjasnieniu  mechanizmow
wplywajacych na obnizenie opordw polaryzacyjnych poprzez zastosowanie cienkich, litych
warstw byto sprawdzenie wptywu temperatury ich spiekania. Wyniki tych prac zostaty
opublikowane w publikacji H6. W tym celu wykonano serie prébek, w ktdrych na podtoze CGO
naniesiono metoda nanoszenia wirowego 140nm gesta warstwe LSCF, ktérg spiekano w
temperaturach od 500 do 1200°C. Oczywiscie wzrost temperatury spiekania prowadzi do
rozrostu ziaren warstwy. W badanym uktadzie, spiekanie w temperaturze powyzej 1000°C
prowadzito do takiego wzrostu ziaren, ze ich rozmiar byt wiekszy niz grubos¢ warstwy, a to z kolei
powodowato powstawanie nieciggfosci warstwy (rysunek 4).
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Rysunek 4. Obrazy SEM powierzchni warstwy LSCF spieczonych w temperaturze A) 800°C, B)1000°C, C)
1200°C, D) przekrdj interfejsu pomiedzy katodq a elektrolitem z dodatkowqg warstwg funkcjonalng
spieczonqg w temperaturze 800°C, E)Zaleznos¢ wielkosci ziaren warstwy LSCF w funkcji temperatury
spiekania. {Rys. 3 i 4 art H6}

Badania impedancyjne uktadow symetrycznych pokazaty, ie zmniejszenie oporow
polaryzacyjnych uktadu wystepuje tylko, gdy mamy doczynienia z ciggta mezoporowatg warstwg
(rysunek 5). Warstwa posiadajaca strukture nieciggta o ziarnach wiekszych niz jej grubos¢ nie ma
wptywu (lub w niektdrych przypadkach zwieksza) na wartosé oporéw polaryzacyjnych.
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Rysunek 5. Zmiana powierzchniowej opornosci wtasciwej interfejsu katoda-elektrolit w zaleznosci od
temperatury spiekania warstwy funkcjonalnej. {Rys. 9 art H6}

Przeprowadzone badania udowodnify, Ze cienka warstwa katodowa pomiedzy
elektrolitem a porowatg katodg minimalizuje degradacje katody podczas zmian temperatury,
zwieksza powtarzalnos¢ procesu wytwarzania katody oraz obniza jej rezystancje polaryzacyjng,
szczegolnie, jesli charakteryzuje sie nanostrukturalng budowg o rozmiarze ziaren mniejszym niz
grubosc warstwy. Wyniki tych badan oprocz opisania ich we wspomnianych powyziej publikacjach,
zostaty rowniez zaprezentowane na wygtoszonych przeze mnie referatach: “Nanocrystalline
cathode functional layer for SOFC” na konferencji 14th International Conference of the European
Ceramic Society odbywajacej sie w 2015 roku w Toledo, oraz “Functional layers for solid oxide
electrolyzers” na konferencji 15th Conference & Exhibition of the European Ceramic Society
odbywajacej sie w 2017 roku w Budapeszcie.

Przy okazji prowadzenia badan nad funkcjonalnymi warstwami materiatdw katodowych
opracowatam plan badan majgcych na celu sprawdzenie czy moiliwe jest zastosowanie
prekursoréw polimerowych do wytworzenia kompozytowej elektrody tlenowej metoda
nasaczania szkieletu elektrolitowego [9-12]. Badania nasgczania szkieletu YSZ prekursorem LSCF,
opisane w publikacji H8 udowodnity, ze mozliwe jest wytworzenie metodg nasgczania
nanostrukturalnej elektrody o wtasciwosciach znaczgco lepszych niz w przypadku zastosowania
tradycyjnych metod wytwarzania. Dodatkowo, zastgpienie wodnego roztworu azotandw
prekursorem polimerowym prowadzi do znaczacego obnizenia temperatury, w jakiej otrzymuje
sie materiat jednofazowy (z 900°C do 600°C), co z kolei daje wiekszg swobode w wytwarzaniu
pozadanej mikrostruktury elektrody. Zaobserwowano spadek opornosci polaryzacyjnej elektrody
otrzymanej metodg nasaczania prekursorem polimerowym w stosunku do nasgczania wodnym
roztworem azotandw. W temperaturze 600°C wartosci opordow polaryzacyjnych wynosity
odpowiednio 0.21Qcm? dla prekursora wodnego i 0.16Qcm? dla katody nasaczanej prekursorem
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Nanostruktury w tlenkowych ogniwach paliwowych i elektrolizerach

polimerowym (rysunek 6D). Te wstepne badania nad mozliwoscia otrzymywania elektrody z
wykorzystaniem metody nasgczanie prekursorem polimerowym planuje kontynuowac réwniez
do otrzymania elektrody paliwowej z materiatéw perowskitowych.

ASR &2 om’)

AQueous solution
polymer precursor

11 12 13 14
1000/7 {10°K ]

Rysunek 6. Obrazy SEM przekroju katody otrzymanej w wyniku nasqczenia szkieletu YSZ prekursorem LSCF.
A ) prekursor polimerowy spiekany w 600°C, B) prekursor polimerowy spiekany w 800°C, C) prekursor z
wodnego roztworu azotandw spiekany w 800°C, D) pordwnanie powierzchniowej opornosci wiasciwej
elektrod otrzymanych z wykorzystaniem roznych prekursordw. {Rys. 6i8 art H8}

Kolejnym zagadnieniem dotyczacym zastosowania warstw funkcjonalnych tlenkowych
ogniw paliwowych byto zastosowanie bariery dyfuzyjnej pomiedzy elektrodg tlenowg i
elektrolitem. Zwiekszenie wydajnosci ogniw oraz ograniczenie temperatury jego pracy jest
rowniez mozliwe poprzez zastosowanie materiatdw katodowych posiadajacych mieszane
przewodnictwo jonowo-elektronowe [13,14]. Materiaty takie jak LSCF posiadajg bardzo dobre
witasciwosci transportu fadunku oraz wysokg aktywnos¢ katalityczng, co przektada sie na znaczaca
poprawe sprawnosci ogniw [15]. Jednakie w tlenkowych ogniwach paliwowych, w ktérych
elektrolitem jest stahilizowany tlenkiem itru tlenek cyrkonu (YSZ), zastosowanie elektrod
zawierajgcych stront wigze sie z problemem dyfuzji strontu i cyrkonu prowadzacej do
powstawania niepozadanej fazy cyrkonianu strontu [16,17]. O ile w temperaturze pracy ogniwa
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Nanostruktury w tlenkowych ogniwach paliwowych i elektrolizerach

nie jest to proces kluczowy (szczegdlnie, Zze ogniwa te mogga pracowac w nizszych temperaturach)
to staje sie one niezwykle istotny w trakcie wytwarzania ogniw. Odpowiednie przygotowanie
uktadu ogniwa paliwowego wymaga spiekania poszczegdinych elementéw w temperaturach
powyzej 1000°C, a wowczas proces dyfuzji staje sie istotnym problemem. Sposobem na
zapobieganie temu procesowi jest zastosowanie dodatkowej warstwy (najczesciej z CGO)
pomiedzy elektrolitem a elektrodg. Jest to metoda znana i do lat stosowana, nawet w
rozwigzaniach komercyjnych [18-23]. Jednakze powszechnie stosowane metody wytwarzania
bariery dyfuzyjnej prowadza do powstawania stosunkowo grubych i porowatych warstw, co
wptywa negatywnie zarowno na dziatanie samej warstwy jak réwniez na wydajnosc catego ogniwa
(rysunek 7).

Rysunek 7. Obrazy SEM przekroju warstwy bariery dyfuzyjnej CGO A) warstwa wytworzona metodg
pirolizy aerozolowej, B) komercyjne ogniwo z warstwq wytworzonq metodg sitodruku.

Moim celem byto opracowanie metody wytwarzania cienkich i gestych warstw CGO
stanowigcych bariere dyfuzyjna dla strontu. Metoda taka musi by¢ stosunkowo tania i skalowalna,
by mogta znalei¢ komercyjne zastosowanie. Badanie nad takimi warstwami rozpoczatem od
promotorstwa pracy magisterskiej Dagmary Szymczewskiej (obecnie Grudzien) pt.:
,Domieszkowany tlenek ceru, jako przejsciowa warstwa w tlenkowym ogniwie paliwowym.”
Podobnie jak w poprzednim przypadku wyniki z tej pracy zostaty opublikowane jako czesc
artykutow H3 i H7, oraz byty kontynuowane jako czes¢ rozprawy doktorskiej dr Szymczewskiej-
Grudzien. Pierwszym etapem prac nad warstwg dyfuzyjng byto zaadoptowanie metody pirolizy
aerozolowej do nanoszenia prekursora polimerowego. W tym celu nalezato zoptymalizowaé
szereg parametrow takich jak temperatura podtoza, szybkos$é nanoszenia, stezenie prekursora
etc. Efekty tych prac zostaty opisane w publikacji H7. W pracy wytworzono serie ogniw z
elektrolitem YSZ, elektrodg tlenowg LSF i barierg dyfuzyjng z CGO o réznej grubosci (400, 800 i
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Nanostruktury w tlenkowych ogniwach paliwowych i elektrolizerach

1200nm) . Przeprowadzone badania pokazaty, ze mozliwe jest wytworzenie cienkiej litej warstwy
CGO metoda pirolizy aerozolowej, jednak maksymalna grubos¢ jakg mozna uzyskaé w
pojedynczym etapie nanoszenia nie przekracza 400nm. W celu wytworzenia warstw grubszych
potrzebne jest proces wieloetapowy (rysunek 8).

Rysunek 8. Obrazy SEM A) powierzchni i B) przekroju bariery dyfuzyjnej CGO o grubosci 800nm
wytworzonej za wykorzystaniem metody pirolizy aerozolowej. {Rys. 4 art H7}

Badanie pokazaty réowniez, ze juz 400nm warstwa bariery dyfuzyjnej znaczgco ogranicza
proces dyfuzji strontu do warstwy elektrolitu, jednakze do catkowitego zablokowanie tego
procesu potrzebna jest bariera o grubosci, co najmniej 800nm. Zablokowanie procesu dyfuzji
strontu doprowadzito do niemal dwukrotnego wzrostu mocy badanego ogniwa (rysunek 9).
Dalsze zwiekszanie grubosci warstwy mija sie juz z celem, gdyz grubsza warstwa nie zwieksza
skutecznosci bariery dyfuzyjnej prowadzi natomiast do wzrostu rezystancji uktadu.
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Rysunek 9. A) Obrazy SEM ogniwa z 800nm warstwg bariery dyfuzyjnej CGO, B) pordwnanie mocy
otrzymywanych dla ogniw o rdznej grubosci warstwy bariery dyfuzyjnej. {Rys 8 art H7}

Wyniki badarn dotyczace warstw ograniczajagcych dyfuzje pomiedzy elektrolitem i
elektroda tlenowa, oprécz wspomnianych powyzej publikacjach zostaty rowniez zaprezentowane
na wygtoszonych przeze mnie referatach: ,Ceria interlayer in SOFC fabricated by spray pyrolysis”
na konferencji 19th International Conference on Solid State lonics odbywajgcej sie w 2013 roku
w Kyoto, oraz “Effect of CGO thickness and preparation on the electrochemical performance of
SOFC/SOEC cells” na konferencji 13th International Symposium on Systems with Fast lonic
Transport odbywajacej sie w 2018 roku w Minsku.

Drugi obszar moich badan nad uktadami ogniw paliwowych i elektrolizeréw zwigzany jest
z nanostrukturami elektrod paliwowych. Badanie te s3 bezposrednig kontynuacjg prac jakie
prowadzitem w ramach swojej rozprawy doktorskiej. Jednym z wnioskéw wynikajgcych z mojej
pracy doktorskiej byto wykazanie, ze zastosowanie materiatdow perowskitowych jako elektrody
paliwowej ograniczone jest gtownie ze wzgledu na ich niskg aktywnos¢ katalityczna. Jest to jedna
z kluczowych przyczyn, dla ktérych zastapienie cermetu niklowego materiatem perowskitowym
na szeroka, komercyjna skale jest mocno watpliwe, szczegdlnie w przypadku, kiedy ogniwo
pracuje z czystym wodorem. Jednakie badania prowadzone w ramach projektu
WFO0S/D/201/174/2011 - ,Tlenkowe ogniwa paliwowe zasilane biogazem”, w ktérym bytem
jednym z wykonawcéw. Wyniki prowadzonych badarn opublikowane w publikacji H1 pokazaty, ze
zastosowanie warstwy funkcjonalnej z domieszkowanego tytanianu strontu Yo0sSro.92TiogFen.203
(YSTFO), naniesionej na anode wytworzong z cermetu niklowego, pozytywnie wptyneto na
wydajnosc¢ procesu uzyskiwania wodoru z reformingu biogazu, w szczegdlnosci obecnosé warstwy
YSTFO znaczaco poprawita konwersje metanu w temperaturach powyzej 600°C (rysunek 10).
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Rysunek 10. Konwersja metanu i dwutlenki wegla, oraz ilos¢ uzyskanego tlenku wegla i wodoru w funkcji
temperatury dla ogniw paliwowych z dodatkowq funkcjonalng warstwg katalityczng zasilanych biogazem.
{Rys. 7 art H1}

Te obserwacje sktonity mnie do skupienia uwagi na badaniach, ktérych celem jest
opracowanie materiatu elektrody paliwowej do ogniw i elektrolizeréw pracujgcych z paliwami
innymi niz czysty wodor. Przyczynity sie tez do napisania projektu ,,Nowe elektrody paliwowe dla
tlenkowych elektrolizerow wykorzystywanych do produkcji gazu syntezowego”, ktéry obecnie
realizuje jako kierownik. Badania nad opracowaniem nowej elektrody paliwowej odbywajg sie
rownolegle w kilku réznych zagadnieniach. Jednym z kluczowych zagadnieri byto opracowanie
nowej metody syntezy materiatéw perowskitowych na bazie tytanianu strontu, ktéry pozwoli
uzyska¢ materiat o jak najmniejszej wielkosci ziaren. Efektem tych prac sg dwie publikacje
wchodzace w sktad cyklu publikacji H4 i H9. W pierwszej z nich udato sie opracowac nowa,
niskotemperaturowg metode syntezy wykorzystujacg kompleksy polimerowe. Metoda ta,
powstata w wyniku modyfikacji sposobu wytwarzania tytanianu strontu zaproponowanego przez

A
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Nanostruktury w tlenkowych ogniwach paliwowych i elektrolizerach

Qi-An Zhu i wspotpracownikow [24], umozliwia otrzymywanie fazy perowskitowej juz w
temperaturze rzedu 200°C, a w niektérych przypadkach widoczne sg Slady jej powstawania w
temperaturze ponizej 100°C. Pominiecie procesu wysokotemperaturowego spiekania skutkuje
otrzymaniem jednofazowego materiatu o wielkosci ziaren ponizej 50nm, co daje ogromng
swobode w wytwarzaniu dowolnej, pozadanej mikrostruktury elektrody (rysunek 11).
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Rysunek 11. A) wielkosc krystalitdw Yo,075r0.93Ti Oz.5 (YSTO), Yo.075r0.93Tiv.sFen.20s.5 (YSTFO), SrTio.9sNbo.o203.5
(STNbO) wytworzonych niskotemperaturowg metode syntezy wykorzystujgcq kompleksy polimerowe w
funkcji temperatury spiekania, Obrazy SEM B) Yo.075r0.93Ti O3.5 (YSTO), C) Y.07Sr0.93Tio.sF€0.203.5 (YSTFO), D)
SrTioesNbp.0203.5 (STNDO) w temperaturze 600°C. {Rys. 317 art H4}

Druga metoda otrzymywania nanostrukturalnego, domieszkowanego tytanianu strontu
zostata opracowana w ramach mojej wspotpracy z dr hab. Ewa Droidz z Akademii Gérniczo-

Hutniczej w Krakowie. Wyniki opisujgce otrzymywanie i charakterystyke wspotdomieszkowanego
(itrem i niobem) tytanianu strontu, otrzymanego modyfikowang metodg zol-zel przedstawiono w
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publikacji H9. Otrzymany tg metodg materiat rowniez posiada nanometrycznej wielkosci ziarna
(<100nm), a spiekany w temperaturze 1200°C nadal charakteryzuje sie wysoka porowatosciag
wynoszaca ok 50% (rysunek 12).

Rysunek 12. Obrazy SEM materiafu Yop.0sSroesTizxNbO3.s A) x=0, B) x=0.01 C), x=0.03, otrzymanego
modyfikowana metodq zol zel, wypiekanego w temperaturze 1200°C. {Rys. 2 art H9}

Taka struktura materiatu sprawia, ze znacznie fatwiej i w nizszej temperaturze w stosunku
do materiatéw syntezowanych tradycyjng metoda syntezy w fazie statej, ulega on redukcji w
czasie wygrzewania w wodorze, co jest bardzo pozadane w kontekscie zastosowania materiatu,
jako elektrody paliwowej (rysunek 13).
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Rysunek 13. Pomiar zmiany opornosci elektrycznej materiatu YooaSrossTiossNboo203s w funkcji czasu w
zmiennej atmosferze powietrza, argonu i wodoru. {Rys. 6 art H9}

Rownolegle z pracami nad opracowaniem nowej metody syntezy materiafow
perowskitowych, prowadzone byty badania nad opracowaniem nowych materiatow, ktdrych
witasciwosci bedg spetniaty wymagania stawiane materiatom elektrodowym. Wsrdd nich do
najbardziej kluczowych zaliczy¢ trzeba wysoka przewodnosc elektronowa, stabilnosc i aktywnosé
katalityczng. W toku prowadzonych prac zbadano pod tym katem domieszkowany niobem
wanadian strontu ( wyniki opisane w publikacji H10) oraz domieszkowany kobaltem i
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prazeodymem tytanian strontu (wyniki opisane w publikacji H11). Wanadian strontu,
syntezowany w atmosferze redukujacej wykazuje bardzo wysokie przewodnictwo elektronowe
(>1000 Scm™?), jednakze jest on bardzo niestabilny w atmosferze utleniajgcej.
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Rysunek 14 wyniki pomiarow A) dyfrakcji rentgenowskiej, B) przewodnosci elektrycznej w funkcji
temperatury domieszkowanego niobem wanadianu strontu. {Rys. 1ai6a art H10}.

Domieszkowanie niobem miato na celu poprawienia stabilnosci uktadu. Przeprowadzone
badania pokazaty, ze wprowadzenie do struktury niobu tworzy uktad dwufazowy wanadianu i
niobianu strontu, ktéry nie wptywa znaczgco na poprawe stabilnosci materiatu, co znaczaco
ogranicza mozliwosci zastosowania go jako materiat elektrodowy. Konieczne wiec byto
opracowanie innego, bardziej odpowiedniego materiatu. Z wczesniejszych doswiadczen i analizy
literaturowej wynikato, ze dobrym kandydatem moze by¢ domieszkowany kobaltem tytanian
strontu [25,26]. W celu zwiekszenia przewodnosci jonowej oraz aktywnosci katalitycznej
materiatu zdecydowano sie zbadac uktad wspoétdomieszkowany prazeodymem i kobaltem. Udato
sie uzyskac jednofazowy materiat zawierajgcy 30% prazeodymu, ktérego poziom przewodnosci
elektrycznej wynowynoszacy powyzej 10 Scm? w temperaturze 700°C wydajw sie byé
wystarczajacy do zastosowan jako materiat elektrodowy (rysunek 16). Szczegdlnie ze zachowywat
on duzg stabilnos¢ w czasie pomiaréw w zmiennej atmosferze redukcyjno-utleniajacej. '
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Rysunek 15 Wyniki pomiardw A) przewodnosci elektrycznej w funkcji temperatury, 8) obraz SEM
mikrostruktury domieszkowanego prazeadymem i kobaltem tytanianiu strontu. {Rys. 3 i9 art H11})

Doktadana analiza strukturalna materiatu syntezowanego w warunkach redukcyjnych ukazata
wystepowanie wytracen metalicznego kobaltu w strukturze, co przyczynito sie do powstania
pomystu wykorzystania tego zjawiska w otrzymaniu uktadu nanostruktur metalicznych na
powierzchni materiatu elektrodowego zapewniajgcych zwiekszenie aktywnosci katalitycznej
elektrody. Powstawanie nanostrukturalnych czastek metalicznych w wyniku procesu zwanego
»ex-solution” zostato juz zaobserwowane wczesniej dla rdéinych materiatéw [27-29]. Ja
zaproponowatem zmodyfikowanie domieszkowanego prazeodymem i niklem tytanianu strontu,
tak, aby uzyskac efekt aktywnych katalitycznie nanoczgstek niklu na powierzchni stabilnego i
charakteryzujgcego sie wysokim przewodnictwem elektronowym materiatu perowskitowego. W
efekcie prowadzonych w tym kierunku badan powstata publikacja H12. Badania pokazaty, ze
powstanie nanostrukturalnych czasteczek niklu napowierzchni materiatu perowskitowego jest
tatwiejsze, jezeli wprowadzi sie do materiatu odstepstwo od stechiometrii w podsieci strontu.
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Rysunek 16 Wyniki pomiardow A) przewodnosci elektrycznej w funkcji temperatury, B) obrazy SEM
mikrostuktury materiatow z réznym stopniem domieszkowania niklem przed (gdrny rzqd) i po (dolny rzqd)
procesie ,ex solution”, C) i D) wyniki pomiarow wfasciwosci magnetycznych domieszkowanego
prazeodymem i niklem tytanianiu strontu. {Rys. 3, 516 art H12}

Dodatkowo, jako pierwszemu udato mi sie zaproponowaé¢ metode okreslenia ilo$é
metalicznego niklu na powierzchni za pomocg badan magnetycznych. Jak wynika z
przeprowadzonych analiz tylko czes¢ wprowadzonego do struktury niklu tworzy na powierzchni
metaliczne granule, reszta stanowi domieszke akceptorowg wptywajgca na wiasciwosci
materiatu. Rezultaty przedstawione w tej pracy wydaja sie by¢ niezmiernie obiecujagce w
kontekscie wykorzystania opracowanego materiatu jako elektrody paliwowej w uktadzie ogniwa
paliwowego/elektrolizer pracujgcego z gazem syntezowym. Oprécz wspomnianych powyzej
publikacjach wyniki te zostaty réwniez zaprezentowane na wygtoszonym przeze mnie referacie
»Nowe elektrody paliwowe dla tlenkowych elektrolizerdw wykorzystywanych do produkcji gazu
syntezowego” na konferencji XV Sympozjum Przewodniki Szybkich Jonéw odbywajacej sie w 2018

roku w Gdarisku.
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Podsumowujgc wszystkie przedstawione powyzej wyniki badan, do swoich
najwazniejszych i oryginalnych osiggniec¢ przedstawionego dzieta zaliczam:

- opracowanie i zoptymalizowanie taniej i efektywnej metody otrzymywania cienkich i
gestych warstw bariery dyfuzyjnej CGO wykorzystujac technike pirolizy aerozolowej i prekursor
polimerowy,

- wykazanie wptywu cienkiej i gestej warstwy elektrody tlenowej na zmniejszenie oporow
polaryzacyjnych ogniwa, oraz powtarzalnos¢ uzyskiwanych wynikow pomiarowych,

- opracowanie metody wytwarzania elektrod z wykorzystaniem techniki nasgczania
szkieletu elektrolitowrgo prekursorem polimerowym,

- wykazanie, ze zastosowanie warstwy funkcjonalnej z domieszkowanego tytanianu
strontu Yo.0sSro.92TiosFeo 203 (YSTFO), naniesionej na anode wytworzong z cermetu niklowego,
poprawito wydajnos¢ uzyskiwania wodoru w procesie reformingu biogazu,

- opracowanie niskotemperaturowej metody wytwarzania materiatéw perowskitowych
umozliwiajgcych kontrole otrzymywanej mikrostruktury materiatu,

- opracowanie domieszkowanego prazeodymem i niklem tytanianu strontu, ktérego
wtasciwosci sg odpowiednie do zastosowania go, jako materiatu na elektrode paliwowg ogniwa
SOEC pracujacego w trybie elektrolizy wody i ditlenku wegla,

- opracowanie metody okreslania ilosci nanoczastek metalicznego niklu powstatych w
procesie ,ex-solution” z wykorzystaniem wynikéw badan magnetycznych.

Obecnie prowadze prace nad potaczeniem wszystkich przeprowadzonych do tej pory badan i
wytworzeniem  ogniwa zbudowanego na elektrodzie paliwowej wykonanej z
(Sro.7Yo.3)osTio.9aNip0s0s.5, Wytworzonego nowoopracowang metodg umozliwiajgca uzyskanie
nanostrukturalnego materiatu. Ogniwo te bedzie posiada¢ odpowiednie warstwy funkcjonalne
zarowno bariery dyfuzyjnej jak i gestych funkcjonalnych warstw elektrodowych, co powinno
przyczyni¢ sie do zmniejszenia oporéw polaryzacyjnych i w efekcie do zwiekszenia wydajnosci i
stabilnodci ogniwa. W dalszej perspektywie planuje kontynuacje prac nad nowymi materiatami
elektrodowymi, w szczegdlnosci chciatbym doktadnie przebadac i zoptymalizowaé uktady, w
ktéorych zachodzi zjawisko ,ex-solution”. Innym z planéw jest opracowanie -elektrody
perowskitowej metodg nasaczania szkieletu elektrolitowego.
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2.4. Omowienie pozostatych osiggniec¢ naukowo-badawczych
2.4.1 Okres przed uzyskaniem stopnia doktora

W latach 2001-2006 studiowatem na wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej
Politechniki Gdanskiej na kierunku Fizyka Techniczna. Studia ukoriczytem 13.07.2006 z wynikiem
bardzo dobrym bronigc prace magisterska pt.: “Badanie wtasciwosci elektrycznych tlenkéw
otowiu domieszkowanych srebrem.” Swojg prace magisterska przygotowywatem pod kierunkiem
dr hab. inz. Bogustawa Kusza prof. nadzw. PG w Katedrze Fizyki Ciata Statego. W ramach tej pracy
staratem sie potwierdzi¢ wczesniejsze doniesienia grupy D.Djureka, ktérzy zaobserwowali
zjawisko nadprzewodnictwa w domieszkowanym srebrem tlenku otowiu [30].Wykonana przeze
mnie synteza oraz pomiary elektryczne zwigzkéw Ag«Pbi;Os. dla zakresu domieszkowania
srebrem 0,08 < x £ 0,6, nie potwierdzit istnienia zjawiska nadprzewodnictwa w tych materiatach,
natomiast zaobserwowano w nich nietypowa zaleinos¢ opornosci od temperatury p(T)
proporcjonalna do T2 Cze$ciowo badania do pracy magisterskiej wykonywatem na Universita di
Camerino we Wtoszech gdzie przebywatem miedzy pazdziernikiem 2005 a lutym 2006 w ramach
programu SOCRATES—-ERASMUS Otrzymane wyniki zaprezentowatem w formie plakatu ,,Badanie
struktury i wtasciwosci elektrycznych tlenkéw otowiu Pb304 domieszkowanych Ag” na XI Krajowej
Szkole Nadprzewodnictwa: Zjawiska kolektywne i ich wspétzawodnictwo (Kazimierz Dolny, 25-29
wrzesnia 2005 r.) Jeszcze w czasie trwania moich studiow zaczatem prace nad materiatami do
tlenkowych ogniw paliwowych w tworzgcej sie wowczas miedzywydziatowej grupie pod
kierownictwem prof. Jasinskiego z Wydziatu Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki PG oraz
prof. Kusza z wydziatu Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej. Zawigzana wowczas
wspotpraca trwa do dzisiaj.

Po obronie pracy magisterskiej, w 2006 roku rozpoczatem studia doktoranckie w
Srodowiskowym Studium Doktoranckim wydziatu Mechanicznego Politechniki Gdariskiej.
Rozprawe doktorska pt.: “Badanie modyfikowanych struktur SrTiOs pod wzgledem mozliwosci
wykorzystania jako anody w tlenkowych ogniwach paliwowych” realizowatem pod opieka dr hab.
inz. Bogustawa Kusza prof. nadzw. PG. Stopieri naukowy doktora Nauk Fizycznych otrzymatem
decyzjg Rady Wydziatu Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej Politechniki Gdanskiej
20.05.2011 roku.

Gtownym celem mojej rozprawy doktorskiej byta modyfikacja tytanianu strontu
prowadzgca do otrzymania materiatu o okreslonych wtasciwosciach umozliwiajgcych jego
zastosowanie jako materiat anodowy dla tlenkowych ogniw paliwowych. Modyfikacja polegata na
domieszkowaniu lantanem i itrem podsieci A, niobem podsieci B oraz wprowadzeniu azotu w
podsie¢ tlenowag struktury ABOs. Otrzymane materiaty poddano analizie wtasciwosci
strukturalnych i elektrycznych. Na podstawie otrzymanych rezultatéw wytypowano materiat
SrTip,geNbo,0203.5, ktorego wiasciwosci elektryczne najbardziej odpowiadaty wymaganiom

22

POLITECHNIKA
GDANSKA

WYDZIAL FIZYKI TECHNICZNE]
I MATEMATYKI STOSOWANE]




Nanostruktury w tlenkowych ogniwach paliwowych i elektrolizerach

stawianym materiatom anodowym tlenkowych ogniw paliwowych. W ramach pracy wytworzono
ogniwo z elektroda paliwowa wykonana z wytypowanego materiatu. Ogniwo to charakteryzowato
sie stosunkowo niewielka mocg. Po modyfikacji elektrody, ktorg wykonano, jako kompozyt
materiatu perowskitowego z materiatem elektrolitowym, ktdry nastepnie nasgczono niklem
uzyskano znaczaca poprawe wydajnosci ogniwa.

Badania, ktore prowadzitem w ramach swojej pracy doktorskiej byty czescig projektu
,Nowe anodowe materiaty perowskitowe do konstrukcji srednio-temperaturowych tlenkowych
ogniw paliwowych” N 511 005 31/0576, realizowanego na Politechnice Gdanskiej w latach 2006-
2009, ktdrego bytem gtownym wykonawca.

Uzyskane w ramach badan wyniki zostaty opublikowane w 3 publikacjach z listy JCR:

~Electrical properties of Yo.0sSro.02Tio.92Nbo.0sO3-5 after reduction in different reducing conditions”,
J.Karczewski, B.Riegel, S.Molin, M.Gazda, P.Jasinski, L.Murawski, B.Kusz, Journal of Alloys and
Compounds 473 (2009) 496-499

»Electrical and structural properties of Nb-doped SrTiOs”, J.Karczewski, B.Riegel, M.Gazda,
P.Jasinski, B.Kusz, Journal of Electroceramics 24 (2010) 326-330,

,Solid Oxide Fuel Cells with Ni infiltrated perovskite anode”, J.Karczewski, B.Bochentyn, S.Molin,
M.Gazda, P.Jasinski, B.Kusz, Solid State lonics, 221 (2012) 11-14 (ukazata sie juz po obronie pracy),

Oraz zostaty zaprezentowane przeze mnie na dwdch konferencyjnych wystgpieniach ustnych :

JStructure and electric properties of nitrogen-doped titanate” - X Symposium on Fast lonic
Conductors (Augustow 13-17 wrzesnia 2006)

" Doped strontium titanate as a potential SOFC anode material" XI miedzynarodowa studencka
sesja naukowa ,,Materiaty i technologie XXI wieku” (Katowice 14 maja 2009)

oraz w formie plakatow na pieciu konferencjach:

J.Karczewski, B.Riegiel S.Molin, M.Gazda, P.Jasinski, B.Kusz “Structural and electrical properties
of Nb doped SrTiOs” XI Sympaosium on Fast lonic Conductors (14-17 wrzesnia 2008, Grybow)

B.Riegel, J.Karczewski, S.Molin, M.Gazda, P.Jasinski, B.Kusz, “Characterization of SrTio.egNbo.0203.
5— Ce0; composite as a potential anode for solid oxide fuel cell” 11th Conference of the European

Ceramic Society (21-25 czerwca 2009, Krakow)
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J.Karczewski, B.Riegel, S.Molin, M.Gazda, P.Jasinski, B.Kusz, “Electrochemical performance of
SrTipesNbp.203.5— CeO; composite material for solid oxide fuel cell anode” Second Polish Forum Fuel Cells
and Hydrogen Technologies (07-10 wrzesnia 2009, Kocierz)

J.Karczewski, B.Bochentyn, P.Gdaniec, M.Gazda, S.Molin, P.Jasinski, B.Kusz, , Fabrication and performance
of a perovskite SrTiossNbo.0:0s3s anode-supported solid oxide fuel cell” Xl Krajowego Sympozjum
»Przewodniki Szybkich Jonéw” (01-04 grudnia 2010, Ustrori)

P.Gdaniec, J.Karczewski, B.Bochentyn, M.Gazda, S.Molin, P.Jasinski, B.Kusz, “Fabrication and performance
of an anode-supported solid oxide fuel cell with a perovskite SrTipesNbo.g2031.5 anode” 18th International

Conference on Solid State lonics (03-08 lipca 2011, Warszawa)

2.4.2 Okres po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk fizycznych kontynuowafem swojg
dziatalnos¢ naukowg w ramach dziatalnosci zespotu zajmujgcego sie szeroko pojetg problematyka
ogniw paliwowych pod kierownictwem prof. Jasiriskiego. W ramach tej dziatalnosci powstato
opisane powyzej osiggniecie naukowe, ktdre stanowi podstawe mojego wniosku habilitacyjnego.
Badanie te wykonywane byly miedzy innymi w ramach projektow w ktdrych bytem wykonawcg:

WFO0S/D/201/174/2011 - ,Tlenkowe ogniwa paliwowe zasilane biogazem”, realizowanego w
latach 2011-2014

OPUS 2012/05/B/ST7/02153 - ,Warstwy funkcjonalne tlenkowych ogniw paliwowych” -
realizowanego w latach 2013-2016

OPUS 2017/25/B/ST8/02275 — ,Badanie oraz minimalizacja omowych i polaryzacyjnych strat w
tlenkowych ogniwach elektrochemicznych przez zastosowanie nanokrystalicznych warstw
ceramicznych.” realizowanego od roku 2018 ( planowane zakoriczenie projektu 2021)

Od roku 2015 zostata nawigzana bardzo owocna wspdtpraca pomiedzy Politechnika Gdanska a
National Taipei University of Technology na Tajwanie, ktdra doprowadzita do realizacji dwdch
projektow badawczych w ktérych bratem aktywny udziat jako wykonawca:

DZP/PL-TW2/6/2015 - Polish-Taiwanese/Taiwanese-Polish Joint Research project "Innovative
Solid Oxide Electrolyzers for Storage of Renewable Energy"- realizowany w latach 2013-2018

DZP/PL-TWV/47-2018 Polish-Taiwanese/Taiwanese-Polish Joint Research project "Materials for
Direct Power-to-Hydrocarbon Conversion"- realizowanego od roku 2018 ( planowane
zakonczenie projektu 2021).
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Dodatkowo w ramach swojej dziafalnosci naukowej w dziedzinie tlenkowych ogniw
paliwowych nawigzatem wspotprace z dr inz. Sebastianem Molinem pracujgcym wowczas w
Technical University of Denmark (obecnie pracuje na wydziale W Elektroniki, Telekomunikacji i
Informatyki Politechniki Gdanskiej). Badania prowadzone z dr Molinem skupiajg sie przede
wszystkim na problemie korozji i sposobach jej zapobiegania w stalowych interkonektorach
stosowanych w stosach ogniw SOFC. Prace te prowadzone sg miedzy innymi w ramach projektu
Harmonia UMO-2017/26/M/ST8/00438 ,Nowe materiaty na warstwy ochronne dla stalowych
interkonektorow tlenkowych ogniw” realizowanego od roku 2018 ( planowane zakoriczenie
projektu 2021) wspdlnie z Instytutem Energetyki z udziatem Technical University of Denmark.
Oprdcz wspomnianej powyzej wspotpracy, od roku 2016 jestem kierownikiem projektu SONATA
UMO-2015/19/D/ST8/02783 ,Nowe elektrody paliwowe dla tlenkowych elektrolizeréw
wykorzystywanych do produkcji gazu syntezowego” realizowanego na Wydziale Fizyki
Technicznej i Matematyki Stosowanej Politechniki Gdanskiej. Realizacje tego projektu pozwolita
mi na stworzenie wtasnego, niewielkiego zespotu, ktory realizuje samodzielnie badania, bedac
jednoczesnie czescia wiekszej grupy tworzacych zespdl ogniw paliwowych na Politechnice
Gdanskiej. W ostatnim czasie nawigzatem réwniez obiecujgco zapowiadajgca sie wspotprace z
grupg dr hab. Ewy Droidz z Wydziatu Inzynierii Materiatowej i Ceramiki Akademii Gdrniczo-
Hutniczej w Krakowie.

Oprocz badan nad tlenkowymi ogniwami paliwowymi i elektrolizerami, ktore stanowia
gtéwny obszar moich zainteresowan, prowadze réwniez wspotprace z dr hab. inz. Katarzyna
Siuzdak i dr inz. Katarzyng Grochowska z Instytutu Maszyn Przeptywowych im. Roberta
Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk. Badania prowadzone w ramach tej wspofpracy dotycza
zastosowania nanostruktur metali szlachetny (w szczegdlnosci ztota) osadzonych na strukturach
nanorurek tlenku tytanu. Efektem jej jest wiele publikacji, jestem réwniez jednym z wykonawcow
w projekcie LIDER ,Innowacyjny, biokompatybilny czujnik do bezinwazyjnego oznaczania
poziomu glukozy” kierowanym przez dr inz. Katarzyng Grochowska (projekt ten realizowany jest
od 2018 roku, jego zakonczenie planowane jest w roku 2020).

Ostatnig z dziedzin moich zainteresowan jest mikroskopia elektronowa i mikroskopia sit
atomowych. Jako opiekun Laboratorium Mikroskopii Elektronowej oraz Pracowni mikroskopii
AFM/STM Centrum Nanotechnologii Politechniki Gdanskiej wspétpracuje z wieloma osrodkami i
grupami badawczymi na Politechnice Gdanskiej jak réwniez Uniwersytety Gdanskiego |
Gdanskiego Uniwersytetu Medycznego.

W ramach swojej dziatalnosci naukowej zostatem zaproszony do wygfoszenia czterech
referatow jako ,invited lecture”, wygtositem rowniez szes¢ referatow ustnych, oraz szesnascie
wystgpienn plakatowych na miedzynarodowych i krajowych konferencjach tematycznych. W
ramach swoje]j dziatalnosci naukowej wykonatem tez kilkanascie recenzji do czasopism z listy JCR
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Dane bibliometryczne (na dzien 15.04.2019)

Liczba publikacji wedtug bazy Web of Science: 100 (w tym 2 przed doktoratem)

Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science: 597 (w tym 3 przed doktoratem)
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science: 13

Liczba publikacji wedtug bazy Scopus: 100

Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Scopus: 632

Indeks Hirscha wedtug bazy Scopus: 13

2.5. Dziatalnos$é dydaktyczna i organizacyjna

W roku 2008 zostatem zatrudniony na stanowisku asystenta w Katedrze Fizyki Ciata Statego
na Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej Politechniki Gdanskiej. W pierwszych
latach mojej pracy dydaktycznej prowadzitem zajecia rachunkowe i laboratoryjne z fizyki
podstawowej dla studentow wydziatow Oceanotechniki i Okretownictwa, Inzynierii Lgdowej i
Srodowiska, jak réwniez miedzywydziatowego kierunku Inzynierii Materiatowe]j. Po uzyskaniu
tytutu doktora zostatem zatrudniony w tej samej jednostce na stanowisku adiunkta. W latach
2012-2014 prowadzatem wykfady z Fizyki (zajecia uzupetniajace) na wydziale Oceanotechniki |
Okretownictwa. Od roku 2014 prowadze wyktady z Fizyki (dwusemestralny kurs podstaw fizyki)
dla miedzywydziatowego kierunku Inzynierii Materiatowej, oraz swéj autorski wyktad ,Metody
mikroskopowe w Nanotechnologii” dla kierunku Nanotechnologia na wydziale Fizyki Technicznej
i Matematyki Stosowanej. Oprocz wyktadow prowadzitem réwniez zajecia rachunkowe z , Fizyki
fazy skondensowanej”. Dodatkowo od 2011 prowadze zajecia laboratoryjne ,Nanotechnologii
eksperymentalnej” i ,Podstaw Nanotechnologii” — oba te zajecia laboratoryjne zostaty
wymyslone i przygotowane przeze mnie. Od 2012 prowadze rowniez laboratorium
»~Nanotechnologa w Medycynie” na miedzywydziatowym kierunku Inzynieria Biomedyczna. Kursu
zostat przygotowany przeze mnie we wspotpracy z prof. Bogustawem Kuszem w ramach projektu
~Przygotowanie i realizacja kierunku inzynieria biomedyczna — studia miedzywydziatowe”
POKL.04.01.01-00-236/08. W ramach swojej dziatalnosci dydaktycznej prowadzitem réwniez w
roku akademickim 2012/2013 zajecia rachunkowe z fizyki na kierunku zamawianym Inzynieria
Materiatowa w ramach projektu ,Iniynieria materiatowa — przysztos¢ gospodarki”
POKL.04.01.02-00-04/09-00, oraz w roku akademickim 2014/2015 prowadzitem kurs dla
doktorantéw ,Zaawansowane techniki obrazowania” w ramach projektu ,Rozwdj
interdyscyplinarnych studiow doktoranckich na Politechnice Gdanskiej w zakresie nowoczesnych
technologii" POKL.04.01.01-00-368/09. Od roku 2018 prowadze zajecia ,,Microscopy methods in
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nanotechnology” na anglojezycznej specjalnosci ,Nanostructures and computer simulations in
material science” prowadzonej w ramach projektu ,, Nanostruktury i symulacje komputerowe w
inzynierii materiatowej” POWR.03.03.00-00-M056/16-00.

Jestem promotorem pomocniczym dwoch rozpraw doktorskich (dr inz. Tadeusza
Miruszewskiego, tytut rozprawy ,Zbadanie witasciwosci strukturalnych i elektrycznych
niestechiometrycznych, domieszkowanych zwigzkdw typu Sry(Ti, Fe) Os.s” — data nadania stopnia
naukowego 27.01.2017 oraz dr inz. Aleksandra Chrzana tytut rozprawy ,Nanostruktury w
katodach tlenkowych ogniw paliwowych” — data nadania stopnia naukowego 12.12.2017), 10
prac magisterskich i 19 prac inzynierskich. Jedna z prac magisterskich, ktdrej bytem promotorem
- praca Pana Aleksandra Chrzana pt. ,,Funkcjonalne warstwy pomiedzy katoda a elektrolitem
ogniwa SOFC” zostata nagrodzona w konkursie na najlepszg prace magisterska i doktorska w
dziedzinie ogniwa paliwowe i technologie wodorowe, orgaznizowanym przez Polskie
Stowarzyszenie Wodoru i Ogniw Paliwowych, oraz w konkursie im. Prof. Jerzego Skowronskiego
w zakresie elektrotechnologii i techniki wysokich napie¢ organizowanym przez Polski Komitet
Materiatéw Elektrotechnicznych Stowarzyszenia Elektrykdw Polskich

W ramach swojej dziatalnosci dydaktycznej od 2012 prowadze réwniez zajecia oraz opieke
mentorska w ramach programu ,Zdolni z Pomorza”, a od roku 2017 wspétpracuje w ramach
programu ,Llaboratorium Kompetencji - Podniesienie jakosci edukacji ogdinej wiejskiej Gminy
Sadlinki poprzez wsparcie ucznidw oraz nauczycieli w rozwijaniu kompetencji kluczowych
wymaganych na rynku pracy” RPPM.03.02.01-22-0012/15-00 — 2014-2020.

W Centrum Nanotechnologii Politechniki Gdanskiej, ktore podlega Wydziatowi Fizyki
Technicznej i Matematyki stosowanej petnie funkcje opiekuna Laboratorium Mikroskopii
Elektronowej oraz Pracowni mikroskopii AFM/STM. Od roku od roku 2013 petnie funkcje
kierownika Laboratorium Nanomateriatdw dziatajgcego na Woydziela Fizyki Technicznej i
Matematyki Stosowanej w ramach Centrum Zaawansowanych technologii POMORZE. 0Od 2016
roku jestem rowniez opiekunem Kota Naukowego Studentow Fizyki.

Od 2009 aktywnie uczestnicze w orgaznizowanym corocznie przez Politechnike Gdanskg, wraz z
innymi osrodkami naukowymi Pomorza, Battyckim Festiwalu Nauki.
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