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Porowatos¢ oraz powierzchnia wlasciwa modyfikowanych

tlenkiem grafenu i ditlenkiem tytanu past na elektrody
gazodyfuzyjne polimerowych ogniw paliwowych*
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Streszczenie: Zsyntetyzowano proszki TiO, oraz TiO,-S5iO,-VIMS (TiO,-SiO, modyfikowany winylo-
trimetoksysilanem), a nastepnie na bazie proszku weglowego sporzadzono pasty zawierajace modyfi-
katory w postaci niezredukowanego tlenku grafenu (GO) i proszkéw wytworzonych z udziatem TiO,.
Oznaczano powierzchnie wlasciwa i porowatosc¢ otrzymanych past weglowych oraz stosowanych do-
datkéw. Stwierdzono, ze najlepsze wilasciwosci fizyczne wykazywaty pasty modyfikowane tlenkiem
grafenu lub TiO,-SiO,-VTMS.

Stowa kluczowe: ogniwa paliwowe, elektrody gazodyfuzyjne, tlenek grafenu, ditlenek tytanu, po-
wierzchnia wlasciwa, porowatosé.

Study on porosity and surface area of the mixtures of graphene oxide and
TiO, modified gas diffusion electrodes for polymer fuel cells

Abstract: The syntheses of TiO, and TiO,-SiO,-VIMS (TiO,-SiO, modified with vinyltrimethoxysilane)
powders have been carried out. TiO, containing powders and non-reduced graphene oxide (GO) were then
used to prepare the mixtures based on carbon powder. Surface area and porosity of the obtained carbon
mixtures and additives were determined. The mixtures modified with graphene oxide and TiO,-S5iO,-VTMS
showed the most favourable physical properties.

Keywords: fuel cells, gas diffusion electrodes, graphene oxide, titanium dioxide, surface area, porosity.

Ogniwa paliwowe (OP) to urzadzenia elektrochemicz-
ne umozliwiajace bezposrednie przetwarzanie energii
chemicznej w energie elektryczna. Ogniwa, jako eko-
logiczne zrédia energii, charakteryzujq sie cichg praca
ibardzo wysoka sprawnoscia. Zalety ogniw paliwowych
sa wykorzystywane w szerokim zakresie zastosowan:
od zasilania niewielkich urzadzen, takich jak telefony
komoérkowe i komputery przenosne, przez zasilanie sa-
mochodow, az do zasilania elektrowni o duzej mocy [1].

Ogniwa paliwowe typu PEMFC (Proton Exchange Mem-
brane Fuel Cell lub Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell)
[2-5] sa przeznaczone do aplikacji mobilnych i przeno-
$nych. W wielu oérodkach na $wiecie trwaja intensywne
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prace nad wykorzystaniem tego typu ogniw do napedu
elektrycznych pojazdow zasilanych wodorem. Badania
zmierzaja w kierunku m.in. zmniejszenia ilo$ci drogie-
go katalizatora platynowego stosowanego zaréwno na
anodzie, jak i na katodzie polimerowego ogniwa paliwo-
wego.

Typowe polimerowe ogniwa paliwowe sa ztozone
z wielu powtarzalnych elementéw, potaczonych w spo-
sOb szeregowy. Pojedyncze ogniwo jest zbudowane
z przewodzacego jonowo polimeru (elektrolitu), katali-
zatora oraz z dodatkowych elementéw pomocniczych —
warstw gazodyfuzyjnych GDL (Gas Diffusion Layer), pty-
tek bipolarnych oraz uszczelnien.

Oprocz elektrolitu, wazne ze wzgledu na parametry
elektryczne i sprawnos¢ ogniwa paliwowego sa warstwy
elektrodowe zawierajace katalizator — do ktérych czesto
zalicza sie rowniez warstwe GDL — tworzace razem tzw.
elektrody gazodyfuzyjne (GDE — Gas Diffusion Electrode)
[6]. W polimerowych ogniwach paliwowych stosuje sig
zwyczajowo elektrody weglowe z katalizatorem platy-
nowym lub ze stopami platyny, dzieki ich dobrym wta-
Sciwosciom elektrycznym, mechanicznym oraz przede
wszystkim elektrokatalitycznym. Wysoka cena platyny
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przyczynia si¢ do minimalizowania jej ilo$ci, niezbed-
nej do przeprowadzenia wydajnego procesu elektroche-
micznych reakcji redukcji i utleniania. Powyzsze roz-
wigzanie stosuje si¢ poniewaz:

— dzieki wykorzystaniu wegla powierzchnia wtasci-
wa elektrody znacznie si¢ zwieksza;

— technologia produkgji staje sie tatwiejsza;

— w warunkach pracy ogniwa paliwowego wegiel ma
wystarczajaca przewodnos¢ elektryczna i dostateczna
stabilno$¢ chemiczna;

— elektrody weglowe z katalizatorem sa stabilniejsze
pod wzgledem jakosci i trwatosci stopnia dyspersiji kata-
lizatora niz jakiekolwiek inne elektrody niezawierajace
wegla.

Nowym, interesujagcym materiatem do zastosowania
w charakterze dodatku do elektrod ogniw polimero-
wych jest grafen. Jako dodatki wykorzystuje si¢ rowniez
inne alotropowe odmiany wegla — nanorurki weglowe
oraz fulereny [7].

Ze wzgledu na funkcje petnione przez rézne odmia-
ny wegla uzytego w warstwach elektrodowych ogniw
paliwowych, wazne jest maksymalne rozwinigcie po-
wierzchni wtasciwej tych elektrod oraz zwigkszenie
udziatu mikroporéw w catkowitej strukturze materiatu
elektrodowego. Rozwigzanie takie pozwala na istotne
zwiekszenie elektrochemicznej powierzchni witasciwej
katalizatora oraz przeciwdziata tworzeniu sie aglomera-
tow jego czastek, zwlaszcza wtedy, gdy cechuja sie¢ one
wymiarami nanometrycznymi.

Celem pracy bylo wytworzenie past do zastosowa-
nia w charakterze warstw elektrodowych w polimero-
wych ogniwach paliwowych oraz ocena ich porowatosci
i powierzchni wlasciwej na podstawie wyznaczonych
izoterm adsorpcji i desorpcji. Modyfikatorami standar-
dowego proszku wegla amorficznego byty: niezredu-
kowany tlenek grafenu GO (Graphene Oxide), niemody-
fikowany TiO, oraz TiO,-S5iO, z grupami organicznymi
(TiO,-SiO,-VIMS) [8].

W pracy [8] przedstawiono wyniki badan powierzch-
ni wlasciwej i porowatosci oraz wilasciwosci optycznych
proszkow TiO,-SiO,-VIMS. Niniejszy artykut dotyczy
przede wszystkim badan past przeznaczonych na elek-
trody gazodyfuzyjne zawierajace m.in. wybrany i scha-
rakteryzowany dodatek TiO,-5iO,-VTMS.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

Budowe chemiczng prekursorow zastosowanych do
syntezy proszkéw TiO, i TiO,-SiO,-VIMS, metoda zol-
-zel, przedstawia rys. 1.

W badaniach wykorzystano niezredukowany tlenek
grafenu (GO, Instytut Technologii Materiatow Elektro-
nicznych), prekursory TIPO [izopropanolan tytanu(IV)],
TEOS (tetraetoksysilan) i VIMS (winylotrimetoksysi-
lan, Alfa Aesar), proszek weglowy Vulcan XC72R (Ca-

Rys. 1. Budowa prekursoréw: TIPO [izopropanolan tytanu(IV)],
TEOS (tetraetoksysilan) i VTMS (winylotrimetoksysilan)

Fig. 1. Chemical structure of the applied precursors i.e. TIPO
[titanium(IV) isopropoxidel, TEOS (tetraethyl orthosilicate),
VTMS (vinyltrimethoxysilane)

bot Corporation), czern platynowa (platyna w postaci
proszku, Mennica Metale Szlachetne), roztwor Nafion®
527122 (Sigma-Aldrich), amoniak (Avantor Performance
Materials Poland), 96 % alkohol etylowy cz.d.a. (Alchem
Grupa).

Synteza TiO,

W celu otrzymania proszku TiO, poddano hydrolizie
prekursor — izopropanolan tytanu(IV) (TIPO), w tempe-
raturze pokojowej. TIPO (4,5 cm®) mieszano z roztworem
alkoholu etylowego (96 %, POCh, 21 cm’) i woda desty-
lowana (3,5 cm’) za pomoca mieszadla magnetycznego
przez 6 h. Otrzymany materiat suszono w temperatu-
rze pokojowej, a nastepnie wygrzewano w temp. 500 °C
w ciagu 1 h. Uzyskano proszek o strukturze krystalogra-
ficznej anatazu, szczegdlowq charakterystyke zamiesz-
czono w [9].

Synteza TiO,-SiO,-VTMS

TiO,-S5i0,-VTMS z grupami organicznymi otrzymano
w wyniku potaczenia produktéw powstatych z rowno-
legle przeprowadzonej prehydrolizy prekursorow: ty-
tanianowego i krzemianowego [8]. Mieszano izopropa-
nolan tytanu(IV) (TIPO, 2 cm®) z alkoholem etylowym
(96 %, 7 cm”) i woda destylowana (3,5 cm’) oraz tetra-
etoksysilan (TEOS, 2 ¢cm’) z winylotrimetoksysilanem
(VIMS, 2 cm’). Synteze TiO,-SiO,-VTMS prowadzono
w temperaturze pokojowej, mieszajac produkty prehy-
drolizy w roztworze etanolu (21 cm’) z woda destylo-
wana (7 cm’) przez 5 h w obecnoséci katalizatora — NH,
(POCh, 4 cm’). Otrzymany material suszono w tempera-
turze pokojowej. Szczegdlowa charakterystyke wytwo-
rzonego proszku TiO,-Si0,-VTMS przedstawiono w [8].

Synteza i charakterystyka GO

Tlenek grafenu otrzymano zmodyfikowana metoda
Hummersa [10]. Surowcem wyjsciowym byt grafit ter-
micznie ekspandowany o duzych ptatkach (Asbury Car-
bons, rozmiar ptatkdéw: 300-425 pum). Oczyszczony pro-
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dukt charakteryzowano metodami: analizy spaleniowej,
spektroskopii Ramana i mikroskopii SEM. Zawartos¢ tle-
nu w otrzymanym GO wynosita 45 %. Widmo ramanow-
skie bylo typowe dla tlenku grafenu, charakteryzowato
sie wysokimi pasmami D i G, znacznie poszerzonymi
i pokrywajacymi sie, z tworzacym sie miedzy nimi tzw.
,siodlem”. W zakresie liczb falowych 2400-3200 mozna
zaobserwowac pasma o malej intensywnosci, tworzace
3 rozseparowane mody [11]. Zdjecia SEM wykazaty, ze
platki sg bardzo cienkie i duze, o rozmiarach liniowych
60-100 pm, a ich krawedzie sa regularne i gladkie.

Przygotowanie past na elektrody gazodyfuzyjne

Pasty na elektrody gazodyfuzyjne przygotowywano
na drodze mieszania poszczegélnych skladnikéw w celu
jednorodnego zdyspergowania czastek platyny i stoso-
wanych dodatkéw [12]. Wykorzystano proszek weglowy
Vulcan XC72R (0,33 g) oraz czern platynowa (0,140 g).
Czastki Pt rozprowadzano w wodzie dejonizowanej
(0,5 g) i mieszano z proszkiem weglowym, po czym do
mieszaniny dodawano alkohol etylowy (96 %, 4,8 g). Na-
stepnie, po wstepnym wymieszaniu i schfodzeniu mie-
szaniny ponizej 0 °C, w celu zapobiezenia tzw. zjawisku
spalenia katalizatora dodawano roztwoér Nafionu (20 %,
1,16 g). Cato$¢ mieszano w temperaturze pokojowej z wy-
korzystaniem generatora ultradzwiekéw i mieszadta ma-
gnetycznego ok. 15 min. Kolejne pasty przygotowywano
dodajac do mieszaniny, przed dodaniem Nafionu, zwigz-
ki modyfikujace: TiO,, TiO,-5i0,-VTMS oraz GO w ilosci,
odpowiednio, 0,1 g, 0,1 g1 0,022 g.

Metodyka badan

Wiasciwosci fizyczne uzyskanych past weglowych
wyznaczano na podstawie wykonanych izoterm ad-
sorpcji i desorpcji azotu w temperaturze skroplenia tego
gazu. W tym celu wykorzystano analizator powierzchni
wilasciwej i porowatosci Micromeritics ASAP 2020 oraz
teorie opisujace zjawiska sorpcji fizycznej: Brunauera,
Emmetta i Tellera (BET); Baretta, Joynera i Halendy (BJH);
t-Plot i Horvatha-Kawazoe [13]. Analiza ksztattu izoterm
umozliwia opisanie struktury badanych materiatow.
Zgodnie z klasyfikacja Miedzynarodowej Unii Chemii
Czystej i Stosowanej (IUPAC) wyrdznia sie szeS¢ gtow-
nych typdw izoterm [14]. Proces wyznaczania izotermy
adsorpcji zaczyna si¢ w warunkach wysokiej prdézni,
nastepnie stopniowo dozuje si¢ zadang ilos¢ azotu (lub
innego gazu stosowanego jako adsorbat) i po kazdym
dozowaniu rejestruje warto$¢ ci$nienia, przeliczang
nastepnie na objetos¢ zaadsorbowanego gazu. Podczas
stopniowego dozowania nastepuje wypelnianie cen-
tréw aktywnych materiatu (adsorbentu), poczawszy od
najmniejszych porow, i utworzenia pierwszej warstwy
adsorbatu. Nastepnie zachodzi kondensacja azotu, pro-
wadzaca do powstania kolejnych warstw. Koncowym
efektem jest catkowite wypetnienie wszystkich poréw

i pokrycie powierzchni badanych materiatow w wyni-
ku osiagniecia ci$nienia nasycenia p/p’ = 1. Wyznaczanie
izoterm desorpcji przebiega w odwrotnej kolejnosci.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wprowadzone przez IUPAC typy izoterm pozwa-
laja na szybkie sklasyfikowanie badanych materialow
na podstawie badan ich sorpcji fizycznej. Dodatkowo
IUPAC dzieli materiaty pod wzgledem wielkos¢ $red-
nicy porédw (d) na trzy grupy: mikropory (d < 2 nm),
mezopory (2 < d < 50) oraz makropory (d > 50 nm) [14].
Rysunek 2 przedstawia izotermy adsorpcji azotu wy-
tworzonych past weglowych.

Zgodnie z przyjeta klasyfikacjag IUPAC proszek weglowy
Vulcan cechuje si¢ izoterma stanowiaca natozenie izotermy
typu I oraz typu II (rys. 2). Niemodyfikowana pasta GDE,
wykonana na bazie proszku weglowego, charakteryzuje
sie — podobnie jak pasty modyfikowane TiO, i GO - izo-
terma typu II (rys. 2). Izoterma typu I jest charakterystycz-
na dla materiatéw mikroporowatych, natomiast izoterma
typu Il i III — dla materialéw makroporowatych. Oznacza
to, ze w zastosowanym proszku weglowym sg obecne oba
rodzaje poréw, natomiast wykonana na jego bazie pasta, na
skutek wprowadzenia Nafionu [15], nie zawiera struktury
mikroporowatej. Izoterma typu III opisuje makroporowa-
te materiaty (C/Nafion/Pt/TiO,, rys. 2), jednak jej ksztatt
wynika z bardzo stabych oddziatywan adsorbat-adsor-
bent. Kolejny badany materiat, tj. TiO,-5i0,-VTMS charak-
teryzuje si¢ izoterma bedaca ztozeniem izoterm typu IV
z izoterma typu I (rys. 2). Izoterma typu IV, zawierajaca
charakterystyczna petle histerezy, opisuje systemy z udzia-
fem mezoporéw. Na podstawie przebiegu petli histerezy
jest mozliwe opisanie ksztattu poréw. IUPAC wprowadzi-
fa cztery rodzaje petli histerezy (oznaczonych od HI1 do
H4) [14, 16]. Petli histerezy TiO,-SiO,-VIMS przypisano
typ H2, co oznacza, ze w tym materiale przewazaja pory
o zmiennej Srednicy, zawierajace przewezenia. Na rys. 3
przedstawiono obliczone dla wybranych materiatéw roz-
ktady objetosci poréow w funkgji ich szerokosci. Obliczenia
wykonano na podstawie teorii BJH z wykorzystaniem za-
rejestrowanych izoterm desorpcji. Uzyskane dane sa zgod-
ne z wynikami powyzszej klasyfikacji izoterm adsorpcji.
W wypadku elektrod polimerowych ogniw paliwowych,
na podstawie wynikéw badan powierzchni wasciwej i po-
rowatosci, korzystne wydaje si¢ wykorzystanie materiatéw
Vulcan XC72R oraz TiO,-5iO0,-VTMS, ze wzgledu na znacz-
ny udzial frakcji mikropordéw.

W tabeli 1 przedstawiono obliczone wartosci wtasci-
wosci fizycznych past oraz zwigzkéw modyfikujacych
TiO, i TiO,-5i10,-VTMS.

Nosnik Kkatalizatora — proszek weglowy Vulcan
XC72R - charakteryzuje sie duza powierzchnia wtasci-
wa wynoszaca 249,2 m’/g. Powierzchnia ta zmniejszyta
sie w wyniku wprowadzenia zwiazkéw modyfikuja-
cych. Pasta modyfikowana TiO,-S5iO,-VIMS charaktery-
zuje sie najwigksza powierzchnia wlasciwa (74,6 m?/g),
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Rys. 2. Izotermy adsorpcji azotu badanych materialow: a) proszku weglowego Vulcan XC72R, b) pasty na bazie proszku weglowego
Vulcan XC72R, Nafionu i platyny, ¢) pasty na bazie proszku weglowego Vulcan XC72R modyfikowanego tlenkiem grafenu, d) pasty na
bazie proszku weglowego Vulcan XC72R modyfikowanego ditlenkiem tytanu, e) proszku TiO,-SiO,-VIMS, f) pasty na bazie proszku

weglowego Vulcan XC72R modyfikowanego TiO,-SiO,-VTMS

Fig. 2. Adsorption isotherms of the investigated materials: a) carbon powder Vulcan XC72R, b) mixture based on carbon powder Vul-

can XC72R, Nafion and platinum, c¢) mixture based on carbon powder Vulcan XC72R modified with graphene oxide, d) mixture based
on carbon powder Vulcan XC72R modified with titanium dioxide, e) TiO,-SiO,-VTMS powder, f) mixture based on carbon powder

Vulcan XC72R modified with TiO,-SiO,-VTMS
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Tabela 1.
wlasciwosci fizyczne mezo- i makroporow badanych probek®

Calkowita powierzchnia wlasciwa (BET) oraz

Table 1. BET surface area and physical parameters of meso-
and macropores for the investigated samples®

BET BJH-adsorpcja
Probka
S, m?/ g A, m?/ g|V, m’/ g | d,nm
Vulcan XC72R 249,2 162,8 0,413 10,1
C/Nafion/Pt 25,9 28,0 0,177 25,3
C/Nafion/Pt/GO 36,9 45,0 0,180 16,1
C/Nafion/Pt/TiO, 27,8 29,0 0,174 24,0
C/Nafion/Pt/TiO,-Si0O, 74,6 54,1 0,213 15,7
TiO, 59,5 75,4 0,117 6,2
TiO,-Si0,-VTMS 321,9 156,3 0,146 3,7

* S — powierzchnia wlagciwa materiatu, A - faczna powierzchnia
wlasciwa porow, V —taczna objetos¢ pordw, d — srednia szerokos¢
porow.

S — specific surface area of the material, A - total pore specific
surface area, V — total pore volume, d — average pore width.
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a takZze najmniejsza $redniq szeroko$cia poréw (15,7 nm)
oraz najwieksza ich objetoscia (0,213 m*/g), co jest efek-
tem zastosowania modyfikatora TiO,-SiO-VIMS wy-
kazujacego duza powierzchnie wiasciwg (321,9 m?/g)
oraz duza frakcje mikroporowata. Jedynie w wypadku
bazowego proszku weglowego — Vulcan XC72R - oraz
modyfikatora TiO,-Si0,-VTMS pomiary ujawnity wyste-
powanie mikroporéw. Srednig szeroko$é mikroporéw
obliczano na podstawie teorii Horvatha-Kawazoego,
natomiast catkowita powierzchnie mikroporéw — teorii
t-Plot. Modyfikator TiO,-5iO,-VTMS charakteryzuje si¢
rozwinigtag powierzchnia mikroporéw rowna 126,3 m2/g
oraz sredniq ich szerokoscia, rowna 0,61 nm. W poréw-
naniu z weglowym proszkiem bazowym (powierzchnia
mikroporéw 82,5 m?/g, $rednia szeroko$¢ mikroporéw
0,58 nm) materiaty elektrodowe zawierajace dodatek
TiO,-Si0,-VTMS charakteryzuja sie bardziej rozwinieta
strukturg mikroporéw, co przektada sie¢ na wigksze wy-
korzystanie platynowego katalizatora podczas dziatania
ogniw paliwowych wskutek zwiekszenia elektroche-
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Fig. 3. Pore volume distribution for: a) carbon powder Vulcan XC72R, b) mixture based on powder Vulcan XC72R modified with gra-

phene oxide GO, c¢) mixture based on powder Vulcan XC72R modified with titanium dioxide TiO,, d) mixture based on powder Vulcan

XC72R modified with TiO,-SiO,-VTMS
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micznej powierzchni wlasciwej. Ilos¢ tego modyfikatora
(jego stezenie w przewodzacej jonowo i elektronowo we-
glowo-nafionowej elektrodzie) nalezy jednak dobiera¢,
uwzgledniajac fakt, Ze jest on izolatorem elektrycznym.

Tlenek grafenu zastosowany jako modyfikator bazo-
wego proszku weglowego Vulcan spowodowat zwiek-
szenie powierzchni wlasciwej materiatu elektrodowego
do wartosci 36,9 m*/g i zwiekszenie porowatosci (§rednia
szerokos¢ porow wynosita 16,1 nm). Wyniki te nie sa tak
dobre jak w wypadku pasty z TiO,-5i0,-VIMS, nalezy
jednak podkresli¢, ze do modyfikacji pasty elektrodowe;j
wykorzystano 5-krotnie mniej (masowo) tlenku grafenu
niz TiO,-SiO,-VIMS (odpowiednio, 0,022 g i 0,1 g). Po-
nadto GO, ze wzgledu na dobre wiasciwosci elektrycz-
ne, moze by¢ — w przeciwienistwie do TiO,-SiO,-VTMS
— dobrym materiatem na warstwy katalizatora polime-
rowych ogniw paliwowych.

Zgodnie z wynikami badan (tabela 1, rys. 2), niemody-
fikowany TiO,, w poréwnaniu z pozostalymi modyfikato-
rami, nie spowodowat istotnych zmian porowatosci i po-
wierzchni wlasciwej badanego materiatu elektrodowego.

PODSUMOWANIE

Przygotowano pasty do zastosowania na elektrody
GDE polimerowych ogniw paliwowych, modyfikowane
ditlenkiem tytanu (TiO,), TiO,-5i0,-VIMS oraz tlenkiem
grafenu GO. Najlepszy modyfikator — TiO,-5i0,-VIMS —
wykazywal parametry zblizone do parametréw fizycz-
nych weglowego materiatu bazowego — Vulcan XC72R.
Na podstawie badan powierzchni wtasciwej i porowato-
$ci stwierdzono, ze modyfikowanie past weglowych jest
pozadane ze wzgledu na negatywne zjawisko zmniejsze-
nia powierzchni wlasciwej oraz zapelnienia mikro- i me-
zoporéw materiatu stosowanego jako nosnik katalizatora.
Pasta elektrodowa zmodyfikowana TiO,-S5iO,-VIMS cha-
rakteryzuje si¢ najwieksza powierzchnia wilasciwa i naj-
wieksza porowatoscia. Rozwinigcie powierzchni czynnej
platyny w pascie weglowej z udzialem tego modyfikatora
umozliwia znaczne zmniejszenie ilosci drogiej platyny
wykorzystywanej w warstwie katalizatora, co przyczy-
nia si¢ do obnizenia kosztéw wytwarzania ogniw pa-
liwowych. TiO,-5i0,-VIMS charakteryzuje si¢ ponadto
bardzo dobrymi wlasciwosciami hydrofilowymi, dzieki
czemu zmniejsza straty napiecia w warstwie elektrody,
pojawiajace si¢ podczas pracy ogniw paliwowych, a tym
samym zwieksza wydajno$¢ ich dziatania. Duza odpor-
nos$¢ TiO,-Si0, na zjawisko korozji, znaczne rozwinie-
cie powierzchni wlasciwej materiatu i duza porowatos¢
z przewaga porow o niewielkiej srednicy wptywa na
zwiekszenie zywotnosci weglowych elektrod ogniw pali-
wowych w skrajnie nieprzyjaznym srodowisku ich pracy.

Badania czesciowo sfinansowano ze $rodkéw Wroctawskiego
Centrum Badan EIT+, w ramach realizacji projektu ,, Wykorzy-
stanie nanotechnologii w nowoczesnych materiatach” — Nano-
Mat (POIG.01.01.02-02-002/08), finansowanego ze $rodkéw
Europejskiego  Funduszu Rozwoju Regionalnego (Program
Operacyjny Innowacyjna Gospodarka, Poddziatanie 1.1.2).
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