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Abstract  

{ǘǊǳŎǘǳǊŀƭƭȅ 9ƴƘŀƴŎŜŘ 9ƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŦƻǊ wŜŘƻȄ Cƭƻǿ .ŀǘǘŜǊƛŜǎ tǊƻŘǳŎŜŘ Ǿƛŀ 9ƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ 

 

Yȅǳ aƛƴ [ŜŜ 
5ƻŎǘƻǊ ƻŦ tƘƛƭƻǎƻǇƘȅ 
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¢ƘŜ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ŦƻǊ ŜƴŜǊƎȅ 

ǎǘƻǊŀƎŜ ǎȅǎǘŜƳ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ŘŜǎƛƎƴ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘȅ ŀǘǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜ ŀŘƧǳǎǘŀōƭŜ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎǘƻǊŀƎŜ ǘŀƴƪǎ ŦƛƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ƛǎ ƴƻǘ 

ȅŜǘ ǿƛŘŜƭȅ ŘŜǇƭƻȅŜŘ ƻǿƛƴƎ ǘƻ ƛǘǎ ƭƻǿ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅΦ ¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ǿŀȅ ƻŦ 

ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƴƎ ǘƘŜ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿƛǘƘ ƴƻǾŜƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǘƻ ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǘƘŜ ŦƭŀǿΦ ¢ƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƻŦ ǇƻƭȅŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜ ǿŜǊŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ ǿƛǘƘ ǎǳōǎǘŀƴǘƛŀƭƭȅ ƭƻǿŜǊ ǇƻǊƻǎƛǘȅ 

ǘƘŀƴ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ōȅ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ǎǘŀƎŜΦ ¢Ƙƛǎ ƻōƧŜŎǘƛǾŜ 

ǿŀǎ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘŜǊ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΦ ¢ƘŜ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ 

ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ŀŘƧǳǎǘŀōƭŜ ǇƻǎǘπǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǎǘŜǇǎ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴƛȊŀǘƛƻƴ ŀƭƭƻǿŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎǊŜŀǘƛƻƴ ƻŦ ƭŀȅŜǊǎ ǿƛǘƘ ǾŜǊȅ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 

ŀƴŘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΦ LƴπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ǊŜƳŀƛƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ǳƴŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŦƛōǊƻǳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ 

ŎƻƳǇŀŎǘŜŘ ŀƴŘ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ Řƻǿƴ ǘƻ ǘƘŜ Ŧƭŀǘ Ǌƛōōƻƴ ǎƘŀǇŜ ƘǳǊǘ ǘƘŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ ǎƻ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ƘƻƭŜǎ ǿŜǊŜ ŎǊŜŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ #/ ƭŀǎŜǊ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊŀǘŜ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ 

¢ƘŜ ƭƻǎǎ ƻŦ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ƭŀǎŜǊ ǇŜǊŦƻǊŀǘƛƻƴ ǿŀǎ ǉǳƛǘŜ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜ ŀƴŘ ǎǘƛƭƭ 

ǎƘƻǿŜŘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘΦ hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜ ƴƻǾŜƭ ŦƭƻǿπǘƘǊƻǳƎƘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ 

ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŀ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅΦ Lƴ 
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1. Introduction  and Research Objectives 

1.1. Introduction  

¢ƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ŎƻƴǎǳƳǇǘƛƻƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǊŀǇƛŘƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜŘ 

ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛȊŀǘƛƻƴΣ ƛƴƻǊŘƛƴŀǘŜ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘǎΣ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘΦ ¢ƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ 

Ǝƭƻōŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ŘŜƳŀƴŘ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴŘǳŎŜǎ Ǝƭƻōŀƭ 

ǿŀǊƳƛƴƎ ŀƴŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜǎΦ wŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎƛŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŀǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ 

ǎƻǳǊŎŜǎ ǘƻ ƳƛǘƛƎŀǘŜ ǘƘƻǎŜ ƎǊƻǿƛƴƎ Ǝƭƻōŀƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ƛǎǎǳŜǎ ǎƛƴŎŜ ƴƻ ǇƻƭƭǳǘƛƴƎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ 

ŀǊŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ώмΣнΣоϐΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ŀƎŜƴŎȅ όLw9b!ύΣ ǘƘŜ 

ǳǎŜ ƻŦ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎƻǳǊŎŜ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ рт҈ Ǝƭƻōŀƭƭȅ ǳƴǘƛƭ нлол ǘƻ ƪŜŜǇ ǘƘŜ 

ǊƛǎŜ ƻŦ ŀǾŜǊŀƎŜ Ǝƭƻōŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ōŜƭƻǿ нᴈ  ώпϐΦ !ǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ŦǊƻƳ CƛƎǳǊŜ мπмΣ 

ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎ ƛƴ ǿƻǊƭŘǿƛŘŜ ŀǊŜ ƛƴǾŜǎǘƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ ƻŦ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǘƻ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƘŜ 

ƎƻŀƭΦ 9ǎǇŜŎƛŀƭƭȅΣ /Ƙƛƴŀ ƛǎ ƛƴǾŜǎǘƛƴƎ ŀŎƛŘǳƭƻǳǎƭȅ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ŜǾŜǊȅ ƻǘƘŜǊ ŎƻǳƴǘǊȅ ƛƴ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘΦ 

9ǳǊƻǇŜŀƴ ǳƴƛƻƴ ό9¦ύ ƛǎ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ƭŀǊƎŜǎǘ ƛƴǾŜǎǘƻǊǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎ ƻŦ !ƳŜǊƛŎŀ ό¦{!ύ 

ώрϐΦ 

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ CƛƎǳǊŜ мπнΣ ƘȅŘǊƻǇƻǿŜǊ ƻŎŎǳǇƛŜǎ ппΦпп҈ ƻŦ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎƛŜǎ ōǳǘ 

ǊŜǉǳƛǊŜǎ ƘƛƎƘ Ŏƻǎǘ ŦƻǊ ŘŀƳ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ǘƻ ǎǘƻǊŜ ǘƘŜƳΣ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƛƴ ƭƻǿ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅΦ 

!ƭǎƻΣ ƴŀǘǳǊŀƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ŘŜǎǘǊƻȅŜŘ ōȅ ŦƭƻƻŘƛƴƎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ƎŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ŘŀƳŀƎŜ ώсϐΦ CƻǊ 

ǘƘƛǎ ǊŜŀǎƻƴΣ ǎƻƭŀǊ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎ ŀƴŘ ǿƛƴŘ ŜƴŜǊƎƛŜǎ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜƭȅ ŀǎ Ƴŀƛƴ 

ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎƻǳǊŎŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ƛƴƘŜǊŜƴǘƭȅ ǳƴǎǘŀōƭŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ 

ǘƻ ŜŀǊǘƘΩǎ ŎƭƛƳŀǘŜΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ǘƘŜ ǎƻƭŀǊ ǇŀƴŜƭǎ ŀǊŜ ƛƴŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ǘƻ ōŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ŎƭƻǳŘȅ ǿŜŀǘƘŜǊ 

ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǿƛƴŘ ǘǳǊōƛƴŜǎ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ƻǇŜǊŀǘŜŘ ƛƴ ŎŀƭƳ ǿŜŀǘƘŜǊΦ 
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Figure 1-1 ɀ Investment in the field of renewable energy worldwide  

π  

 

Figure 1-2 ɀ Share of renewable energy sources in electricity generation  

 

9ƴŜǊƎȅ ǎǘƻǊŀƎŜ ǎȅǎǘŜƳ ό9{{ύ ƛǎ ǘƘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǘƻ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ǎǘŀōƭŜ ǇƻǿŜǊ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƻ 
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ƳŀǘŎƘ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ƭƻŀŘ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘ ώтΣуϐΦ ¢ƘŜ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎƛŜǎ ŀǊŜ ǎǘƻǊŜŘ 

ōŜŦƻǊŜƘŀƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ Ŏŀƴ ōŜ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ŦƭŜȄƛōƭȅ ǿƛǘƘƻǳǘ ōŜƛƴƎ ƛƴǘŜǊǊǳǇǘŜŘ ōȅ 

ŎƭƛƳŀǘŜ ώфϐΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǘƘŜ ŘŜƳŀƴŘ ŦƻǊ ŜƴŜǊƎȅ ǎǘƻǊŀƎŜ ǎȅǎǘŜƳ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƎǊƻǿƴ ǳǇ ǊŀǇƛŘƭȅΣ ŀƴŘ 

ǿƻǳƭŘ ōŜ ǘǊƛǇƭŜŘ ǳƴǘƛƭ нлолΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀǘǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ŜŎƻƴƻƳȅΩǎ ǎƘƛŦǘ ǘƻǿŀǊŘǎ ƎǊŜŜƴŜǊ ŜƴŜǊƎȅ 

ώмлϐΦ ¢ƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎǘƻǊŀƎŜ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀǊŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŜŘ ƛƴǘƻ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘȅǇŜǎ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ 

ŜƴŜǊƎȅ ǎǘƻǊŜŘΥ ¢ƘŜǊƳŀƭΣ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭΣ ŜƭŜŎǘǊƻπŎƘŜƳƛŎŀƭΣ ŀƴŘ ƘȅōǊƛŘ ŜƴŜǊƎȅΦ !ƳƻƴƎ 

ǘƘŜƳΣ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ǎǘƻǊŀƎŜ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ǎȅǎǘŜƳΣ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ ŦƭŜȄƛōƭŜ 

ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ ǇƻǿŜǊ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴΣ ƭƻǿ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ƛƳǇŀŎǘΣ Ŝŀǎȅ ƭŀǊƎŜπǎŎŀƭŜ ǳǘƛƭƛȊŀǘƛƻƴΣ ǎƘƻǊǘ 

ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ǇŜǊƛƻŘΣ ŀƴŘ Ŧŀǎǘ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ώммϐΦ .ŀǘǘŜǊƛŜǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ǘƻ 

ŎƻƴǾŜǊǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ǘƻ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ƻƴŜ ŀƴŘ ŀǊŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ƛƴǘƻ ǘǿƻ ƎǊƻǳǇǎ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ 

ǘƘŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜŀōƛƭƛǘȅΥ tǊƛƳŀǊȅ ŀƴŘ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅΦ ¢ƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ōŀǘǘŜǊȅ ƛǎ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜπǳǎŜ ōŀǘǘŜǊȅ ǿƛǘƘ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜŘ ƻƴŎŜ ŎƻƴǎǳƳŜŘΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ōŀǘǘŜǊȅ 

ƛǎ ƘƛƎƘƭȅ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘȅǇŜ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ǊŜŎƘŀǊƎŜŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ƛǎ ŎƭŀǎǎƛŦƛŜŘ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ 

ƻƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ώмнϐΦ Lƴ ŦŀŎǘΣ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ 

ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎǘƻǊŀƎŜ ǎȅǎǘŜƳΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƭŜŀŘ ŀŎƛŘ ōŀǘǘŜǊȅΣ ƭƛǘƘƛǳƳ ƛƻƴ 

ōŀǘǘŜǊȅΣ ǎƻŘƛǳƳ ǎǳƭŦŀǘŜ ōŀǘǘŜǊȅΣ ŀƴŘ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅΦ !ƳƻƴƎ ǘƘŜƳΣ ǘƘŜ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ 

ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƘƛƎƘ ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘȅΣ 

ŀƴŘ ƭƻƴƎ ƭƛŦŜ ŎȅŎƭŜ ώмоΣмпΣмрΣмсϐΦ ¢ƘŜ ŦƛǊǎǘ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ǿŀǎ ƛƴǾŜƴǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ [Ŝǿƛǎ 

wŜǎŜŀǊŎƘ /ŜƴǘǊŜΣ bŀǘƛƻƴŀƭ !ŜǊƻƴŀǳǘƛŎǎ ŀƴŘ {ǇŀŎŜ !ŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛƻƴ όb!{!ύ ǿƛǘƘ CŜκ/Ǌ ǊŜŘƻȄ 

ŎƻǳǇƭŜǎ ƛƴ мфто ώмтϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ōŀǘǘŜǊȅ ƘŀŘ ǊŜǎǘǊƛŎǘƛƻƴǎ ŦƻǊ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ 

ǘƘŜ ǎƘƻǊǘ ƭƛŦŜ ŎȅŎƭŜ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ƭƻǿ ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘƛŜǎΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘƻǎŜ 

ŦƭŀǿǎΣ ǾŀǊƛƻǳǎ ǊŜŘƻȄ ŎƻǳǇƭŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǘŜǎǘŜŘ ŜȄƘŀǳǎǘƛǾŜƭȅ ŦƻǊ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ǳǎŜΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ±κ±Σ 

½ƴκ.ǊΣ ½ƴκ/ŜΣ ±κ.ǊΣ ŀƴŘ ±κCŜ ώмуΣмфΣнлΣнмΣннΣноϐΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊΣ ǘƘŜ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ 

ōŀǘǘŜǊȅ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ŀ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ƴŜȄǘπƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ōŀǘǘŜǊȅ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ ǎŀŦŜǘȅ ŀƴŘ ƘƛƎƘ 
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ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅΦ ¢ƘŜ ŀƴƻƭȅǘŜ ŀƴŘ ŎŀǘƘƻƭȅǘŜ Ŏƻƴǘŀƛƴ ŎƻƳǇŀǘƛōƭŜ ŀŎǘƛǾŜ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ƛƻƴǎΣ ŀƴŘ 

ǘƘǳǎ ǘƘŜ ǳƴŘŜǎƛǊŀōƭŜ ǎƛŘŜπǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ŘƛƳƛƴƛǎƘŜŘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ǊŜŘƻȄ 

ŎƻǳǇƭŜǎΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ ǇƻǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ƛƻƴǎ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ 

ŀƴŘ ƳƻǊŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜŀƭƛȊŜŘΦ /ŀǊōƻƴƛȊŜŘ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŦŀǾƻǊŜŘ 

ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƘƛƎƘ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǘŜƴǎƛŦƛŜŘ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ώнпϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ǘƘŜ ƭƻǿ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǊŜǎǘǊƛŎǘǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǘƘŜǊŜōȅ ǊŜǉǳƛǊƛƴƎ ƘƛƎƘ 

ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ŦƻǊ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΣ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛƴ ŀ ǾŀƴŀŘƛǳƳ 

ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ƛǎ ƳƻŘƛŦƛŜŘ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ŜȄƘŀǳǎǘƛǾŜƭȅ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ 

ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǎƻ ǘƘŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ƻǾŜǊŀƭƭ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ Ŏŀƴ ōŜ ŀǘǘŀƛƴŜŘΦ 

 

1.2. Research Objectives and outline  

¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ŀƛƳǎ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ǿŀȅǎ ƻŦ ōǳƛƭŘƛƴƎ ƴƻǾŜƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōǊƻǳǎ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǘƘŀǘ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭΦ !ǎ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŜŦŦƻǊǘΣ 

ǇǊƛǎǘƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƳƻŘƛŦƛŜŘ Ǿƛŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀƴŘ ƭŀǎŜǊ ǇŜǊŦƻǊŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜƴ 

ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǘŜǎǘǎΦ CƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ŀ 

ŎƻƴǘƛƴǳǳƳπōŀǎŜŘ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ǿŀǎ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ǘƻ ƻōǎŜǊǾŜ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ ƳǳƭǘƛπƭŀȅŜǊŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ƳǳƭǘƛπƭŀȅŜǊŜŘ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ōǳƛƭǘ ǿƛǘƘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƭȅΦ 

 

¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ с ŎƘŀǇǘŜǊǎΥ 

/ƘŀǇǘŜǊ м Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ǘƘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘ ƻŦ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ 

ōŀǘǘŜǊȅ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻōƧŜŎǘƛǾŜǎΦ 
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/ƘŀǇǘŜǊ н ƛƴŎƭǳŘŜǎ ŀ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜǾƛŜǿ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ƻŦ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅΦ 

9ǎǇŜŎƛŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǿŀȅǎ ƻŦ ƻōǎŜǊǾƛƴƎ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǇƻǊƻǳǎ ŦƛōǊƻǳǎ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿŜǊŜ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭΦ !ƭǎƻΣ Ǉŀǎǘ ǿƻǊƪǎ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƴƎ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ 

ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǿŜǊŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘΦ .ŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŀǘΣ ǎƻƳŜ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜ ƳŜǘǊƛŎǎ ŦƻǊ 

ŘŜǎŎǊƛōƛƴƎ ǘƘŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭ ǿŀǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘΦ 

/ƘŀǇǘŜǊ о ŜȄǇƭŀƛƴǎ ǘƘŜ ǿŀȅ ƻŦ ƳƻŘƛŦȅƛƴƎ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǘƻ 

ŀŎƘƛŜǾŜ ǘƘŜ ƴƻǾŜƭ ŦƛōǊƻǳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ ǿŜǊŜ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ƛƴ 

ōƻǘƘ ǘƻƳƻƎǊŀǇƘȅ ƛƳŀƎŜǎ ŀƴŘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎΦ ¢ƘŜ ǘǊŜƴŘ ƻŦ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǇƻǿŜǊ 

ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŀ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōǊƻǳǎ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǿŀǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭΦ  

/ƘŀǇǘŜǊ п ŘƛǎŎǳǎǎŜǎ нπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ŎƻƴǘƛƴǳǳƳ ǎŎŀƭŜ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ Ƴǳƭǘƛπ

ǇƘȅǎƛŎǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ŜƴƘŀƴŎŜŘ 

ǾŀƴŀŘƛǳƳ ƛƻƴ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƛƴ ƳǳƭǘƛπƭŀȅŜǊŜŘ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ ¢ƘŜ ƳǳƭǘƛπƭŀȅŜǊŜŘ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǿŜǊŜ ōǳƛƭǘ ƛƴ ǇǊƻŦƛƭŜǎ ƻŦ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎΣ 

ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜΣ /ŀǊƳŀƴπYƻȊŜƴȅ ŎƻƴǎǘŀƴǘǎΣ ŀƴŘ ǇƻǊƻǎƛǘȅΦ ¢ƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǿŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ 

ǿƛǘƘ ōƻǘƘ ƎǊƻǎǎ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ŀ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭ ŀƴŘ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ 

ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴΦ 

/ƘŀǇǘŜǊ р ŜȄǇƭƻǊŜǎ ǿŀȅǎ ƻŦ ōǳƛƭŘƛƴƎ ƳǳƭǘƛπƭŀȅŜǊŜŘ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǿƛǘƘ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ 

ŎŀǊōƻƴ ŦŜƭǘ ŀƴŘ ƴƻǾŜƭ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴ ŎƘŀǇǘŜǊ о ǘƻ ƻǇǘƛƳƛȊŜ ǘƘŜ 

ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŀ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭΦ 9ŀŎƘ ƳǳƭǘƛπƭŀȅŜǊŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ 

ǿŜǊŜ ǘŜǎǘŜŘ ƛƴ ōƻǘƘ Ŧƭƻǿπōȅ ŀƴŘ ŦƭƻǿπǘƘǊƻǳƎƘ ƳƻŘŜ ǘƻ ŎƻƴŦƛǊƳ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ 

ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜ ŦƭƻǿΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ǘǿƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ ŘŜǎƛƎƴǎΣ 

ǇŀǊŀƭƭŜƭ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘΣ ǿŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŦƻǊ ŜǾŀƭǳŀǘƛƻƴΦ 

/ƘŀǇǘŜǊ с ŎƻƴŎƭǳŘŜǎ ŎƻƴǘŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΦ ¢ƘŜƴΣ ƛǘ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ǘƘŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ 
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ŦǳǘǳǊŜ ǘŀǎƪǎ ǘƻ ōŜ ŘƻƴŜ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭ ƻƴ ǘƻǇ 

ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƪǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΦ 
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2. Literature Review 

2.1. Mechanism of Redox Flow Battery  

!ƳƻƴƎ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ōŀǘǘŜǊƛŜǎΣ ǘƘŜ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ 

ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ŦƻǊ ŜƴŜǊƎȅ ǎǘƻǊŀƎŜ ǎȅǎǘŜƳ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ŘŜǎƛƎƴ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘȅ ŀǘǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ƭŀǊƎŜ ŀŘƧǳǎǘŀōƭŜ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘƻǊŀƎŜ ǘŀƴƪǎ ŦƛƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ 

ōŀǘǘŜǊȅ Ŏŀƴ ǎǘƻǊŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƛƴŘǳŎŜŘ ōȅ ŜƭŜŎǘǊƻŀŎǘƛǾŜ 

ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ ƭƛǉǳƛŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎΦ !ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нπмΣ ǘǿƻ ǎŜǇŀǊŀǘŜ 

ŜȄǘŜǊƴŀƭ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ ŀǊŜ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ŀ ŎŜƭƭ ǎǘŀŎƪΦ hƴŜ ƻŦ ǘƘŜƳ ƛǎ ŦƛƭƭŜŘ 

ǿƛǘƘ ŎŀǘƘƻƭȅǘŜ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŀƴƻƭȅǘŜ ƛǎ ǎǘƻǊŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ǎƛŘŜΦ ¢ƘŜ ǘǿƻ ƘŀƭŦ ŎŜƭƭǎ ŀǊŜ ǎŜǇŀǊŀǘŜŘ 

ōȅ ŀƴ ƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ƴŀŦƛƻƴΣ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ 

ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŘƻȄπŀŎǘƛǾŜ ƛƻƴǎ ǿƘƛƭŜ ŜƴŀōƭƛƴƎ ǘƘŜ ǎǳǇǇƻǊǘƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƛƻƴǎ ǘƻ Ǉŀǎǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ƛǘΦ !ƭǎƻΣ 

ƴŀŦƛƻƴ ƛǎ ŀ ǇǊƻǘƻƴπŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄŎƘŀƴƎŜŘ ŀŎǘƛǾŜƭȅ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ ƘŀƭŦ ŎŜƭƭǎ ǘƻ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ƴŜǳǘǊŀƭƛǘȅΦ ¢ƘŜ ŎŀǘƘƻƭȅǘŜ ŀƴŘ ŀƴƻƭȅǘŜ ƛƴ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊǎ 

ŀǊŜ ŎƛǊŎǳƭŀǘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǎŜǇŀǊŀǘŜŘ ŎƻƳǇŀǊǘƳŜƴǘǎ ǳǎƛƴƎ ǇǳƳǇǎΦ !ŦǘŜǊ ǘƘŀǘΣ ǘƘŜ ǊŜŘƻȄ 

ŎƻǳǇƭŜǎ ƛƴ ŜŀŎƘ ŎƻƳǇŀǊǘƳŜƴǘ ǳƴŘŜǊƎƻ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŘƻȄ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴƛȊŜŘ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ǘƘŜ ŘŜǘŀƛƭǎ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ǿƛƭƭ ōŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴ ǎŜǎǎƛƻƴ нΦоΦ ¢ƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ 

ŎƻƭƭŜŎǘƻǊ ƛǎ ƭƻŎŀǘŜŘ ŀǘ ŜŀŎƘ ǎƛŘŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŀŦǘŜǊ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǎƻ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ƻƴŜ ŎŜƭƭ ǘƻ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǎǘŀŎƪΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ 

ōƛǇƻƭŀǊ ǇƭŀǘŜǎ ŀŎǘ ŀǎ ǇŀǊǘƛǘƛƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƻƳǇŀǊǘƳŜƴǘǎΣ ŀƴŘ ǇǊƻǾƛŘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴƴŜŎǘƛƻƴ 

ŦǊƻƳ ŎŜƭƭ ǘƻ ŎŜƭƭ ƛƴ ŀ ōŀǘǘŜǊȅ ώнрϐΦ ¢ƘǳǎΣ ƛǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƘƛƎƘƭȅ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜ ǿƘƛƭŜ ǇƻǎǎŜǎǎƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘƭȅ ŀŎƛŘƛŎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ƛƴǎƛŘŜ ŀ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅΦ 
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Figure 2-1ɀ Schematic representation of vanadium redox flow battery [7] 

 

Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘƛŜǎ ŀǊŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ƻŦ ǊŜŘƻȄ 

Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ώнсϐΦ ¢ƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ŘŜƴǎƛǘȅ ǊŜƭŀǘŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŀŎǘƛǾŜ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ǎǘƻǊŜŘ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŜƴŀōƭŜǎ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ǘƻ ōŜ 

ǇǊƻŘǳŎŜŘ ŀƴŘ ŜȄŎƘŀƴƎŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ŀƴƻƭȅǘŜ ŀƴŘ ŎŀǘƘƻƭȅǘŜ ŀǘ ŀ ƎƛǾŜƴ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΣ 

ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƛƴ ƘƛƎƘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŜƴŜǊƎȅ ŘŜƴǎƛǘȅΦ ¢ƘŜ ǇƻǿŜǊ ƛǎ ƛƴ ŦŀŎǘ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴŀƭ ǘƻ ǘƘŜ 

ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŎŜƭƭǎ ƛƴ ǎǘŀŎƪǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ Ŏƻǎǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŎŜƭƭǎΦ ¢ƘǳǎΣ ƛǘ ƛǎ ŀ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

ōŜǘǿŜŜƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŀƴŘ ŀŎǘƛǾŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎΦ hƴŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǿŀȅ ƛǎ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ 

ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ŀŎǘƛǾŜ ǎƛǘŜ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǘƻ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜΣ ŀƴŘ ƛǘ ƛǎ ǘƘŜ 

Ƴŀƛƴ ƻōƧŜŎǘƛǾŜ ƻŦ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΦ 

 

2.2. Redox Couples 

Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊƛŜǎΣ ŀƭƭ ǘƘŜ ŀŎǘƛǾŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ǎǘƻǊŜŘ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎΦ 
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¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŀŎǘƛǾŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀǊŜ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ ŀǉǳŜƻǳǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƛƴ ƛǘǎ ƻȄƛŘƛȊŜŘ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜŘ 

ǎǘŀǘŜǎΦ aŀƴȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ŀǘǘŜƳǇǘŜŘ ǾŀǊƛƻǳǎ ǊŜŘƻȄ ŎƻǳǇƭŜǎ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ǇǳǊǇƻǎŜ ƻŦ 

ǘƘŜƛǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ ¢ŀōƭŜ нπм ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ƭƛǎǘ ƻŦ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǊŜŘƻȄ ŎƻǳǇƭŜǎ ƛƴ ŀ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜƛǊ ŎŜƭƭ ǾƻƭǘŀƎŜΦ 

Table 2-1 ɀ Redox couples attempted for flow cell 

wŜŘƻȄ ǎǇŜŎƛŜǎ /Ŝƭƭ ǾƻƭǘŀƎŜ 

ό±ύ 

wŜŦŜǊŜƴŎŜ 

ἍἺȾἍἺȟἐἭȾἐἭ  мΦн ώнтϐ 

ἍἺȾἍἺȟἌἺȾἌἺ мΦпп ώнуϐ 

ἤ Ⱦἤ ȟἍἴἌἺȾἌἺ мΦо ώнфϐ 

ἤ Ⱦἤ ȟἍἭȾἍἭ  мΦут ώолϐ 

ἨἶȾἨἶȟἍἭȾἍἭ  нΦлпπнΦпу ώомϐ 

ἤ Ⱦἤ ȟἤἛȾἤἛ  мΦнс ώонϐ 

 

¦ƴŦƻǊǘǳƴŀǘŜƭȅΣ ŜŀŎƘ ǊŜŘƻȄ ŎƻǳǇƭŜ Ƙŀǎ ŦƭŀǿǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ŀǎ ŦǳǘǳǊŜ ǿƻǊƪǎ ǘƻ 

ōŜ ǊŜǎƻƭǾŜŘΦ /ƘǊƻƳƛǳƳ ƛǎ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ŀǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ōǳǘ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ǎƭƻǿ Řƻǿƴ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ 

ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƛƴ ƭƻǿ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅΦ 9ǎǇŜŎƛŀƭƭȅΣ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ /ǊκCŜ ŎƻǳǇƭŜΣ /ƘǊƻƳƛǳƳ ƛƻƴǎΩ ǊŜŘƻȄ 

ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŀƴŘ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ Ǝŀǎ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŀǊŜ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊΣ ǿƘƛŎƘ ŎŀǳǎŜǎ ( 

ŜǾƻƭǳǘƛƻƴ ŀǘ ƴŜƎŀǘƛǾŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŀǘ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ŎƘŀǊƎƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǘƘŜǊŜ ōȅ ŦǳǊǘƘŜǊ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ 

ōŀǘǘŜǊȅ ŎŀǇŀŎƛǘȅΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ōŜ ǊŜπōŀƭŀƴŎŜŘ ǘƻ ŎƻƳǇŜƴǎŀǘŜ ƛǘΦ ½ƴκ/Ŝ ƛǎ ǘƘŜ 

ŎƻǳǇƭŜ ǊŜŎŜƴǘƭȅ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ƘƛƎƘ ŎŜƭƭ ǾƻƭǘŀƎŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƘǳƎŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 

ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǊŜŘƻȄ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀ ŎŀǊŜŦǳƭ ǎŜƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǘƻ ŀǾƻƛŘ 

ŀƴȅ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴΦ !ƴƻǘƘŜǊ Ŧƭŀǿ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻŘŜ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ōŜ ƳŀŘŜ ƻŦ ŜȄǇŜƴǎƛǾŜ ǇƭŀǘƛƴƛȊŜŘπ

ǘƛǘŀƴƛǳƳ ǘƻ ƻȄƛŘŜ ƻǊ ǊŜŘǳŎŜ ŎŜǊƛǳƳΦ !ƭǎƻΣ ƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ǿƛǘƘ / ŀƴŘ ( ŜǾƻƭǳǘƛƻƴ 
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ǎƛŘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ǊŜǎƻƭǾŜŘ ώооϐΦ  

±ŀƴŀŘƛǳƳ ƛƻƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀǘ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ 

ǘƛƳŜΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊΣ ǘƘŜ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ǿƛǘƘ ±κ± ŎƻǳǇƭŜ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ŀ 

ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ƴŜȄǘπƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ōŀǘǘŜǊȅ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ ǎŀŦŜǘȅ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǿƘŜƴ 

ŎŀǘƘƻƭȅǘŜ ŀƴŘ ŀƴƻƭȅǘŜ Ŏƻƴǘŀƛƴ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǘƘŜ ōŀǘǘŜǊȅ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǊŀǇƛŘƭȅ 

ŀǎ ǊŜǇŜŀǘƛƴƎ ŎƘŀǊƎŜκŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŎȅŎƭŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎπŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ 

¦ƴƭƛƪŜ ƻǘƘŜǊ ǊŜŘƻȄ ŎƻǳǇƭŜǎΣ ŎŀǘƘƻƭȅǘŜ ŀƴŘ ŀƴƻƭȅǘŜ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŜƭŜŎǘǊƻŀŎǘƛǾŜ ŜƭŜƳŜƴǘ 

ŦƻǊ ǘƘƛǎ ŎƻǳǇƭŜΣ ǿƘƛŎƘ ƳƛǘƛƎŀǘŜǎ ŀƴȅ ǳƴŘŜǎƛǊŜŘ ǎƛŘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƛƴŜǾƛǘŀōƭŜ ƛƻƴπ

ŎǊƻǎǎƻǾŜǊΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŀǘΣ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ ŎƻǳǇƭŜ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀƴȅ 

ǘƻȄƛŎ ǾŀǇƻǊǎ ƻǊ ƎŀǎŜǎΦ ¢ƘǳǎΣ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ƛǎ ƭƛōŜǊŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ŀƴȅ ŜȄǇƭƻǎƛƻƴ ŀƴŘ 

ǾŜǊȅ ƭƛǘǘƭŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ƛƳǇŀŎǘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ǊŜŎƘŀǊƎŜŀōƭŜ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ 

[ƛπƛƻƴ ōŀǘǘŜǊȅΦ ¢ƘŜ ŀƴƻƭȅǘŜ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ 6 Ⱦ6  ŎƻǳǇƭŜǎΣ ǿƘƛƭŜ 6/κ6/ ŎƻǳǇƭŜŘ ƛƻƴǎ ŜȄƛǎǘ 

ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻƭȅǘŜΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ 6  ƛǎ ǊŜŘǳŎŜŘ ǘƻ 6 Σ ǿƘŜǊŜŀǎ ǘƘŜ 6/ ƛǎ 

ƻȄƛŘƛȊŜŘ ǘƻ 6/Φ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ŜƴǘƛǊŜƭȅ ǊŜǾŜǊǎŜŘ ŦƻǊ ŘƛǎŎƘŀǊƎƛƴƎΦ 

 

6/ ς( Åᴾ6/ (/    % ρȢπ6    0ÏÓÉÔÉÖÅ %ÌÅÃÔÒÏÄÅ 

6 Åᴾ6     % πȢςφ6    .ÅÇÁÔÉÖÅ %ÌÅÃÔÒÏÄÅ 

6/ 6 ς( ᴾ6/ 6 (/    % ρȢςφ6    /ÖÅÒÁÌÌ 

 

Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǘƘŜ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ƛǎ ƴƻǘ ȅŜǘ ǿƛŘŜƭȅ ŘŜǇƭƻȅŜŘ ƻǿƛƴƎ ǘƻ ƛǘǎ 

ƭƻǿ ǇƻǿŜǊ ŀƴŘ ŜƴŜǊƎȅ ŘŜƴǎƛǘƛŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƭƛǘƘƛǳƳπƛƻƴ ōŀǘǘŜǊƛŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ 

ǳǎŜŘ ƛƴ Ƴŀƴȅ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŀǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ōȅ /Ƙŀƛ Ŝǘ ŀƭ ώопϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ƭƛǘƘƛǳƳπƛƻƴ 

ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ƛǎ ƘƛƴŘŜǊŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƘƛƎƘ ŎƻǎǘΣ ǎŀŦŜǘȅ ƛǎǎǳŜǎΣ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŎŜǊƴǎ ώорΣосϐΦ 

!ƭǎƻΣ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ŀƴŘ ŜƴŜǊƎȅ ŘŜƴǎƛǘƛŜǎ ƻŦ ƭƛǘƘƛǳƳπƛƻƴ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ŀǊŜ ƭƛƳƛǘŜŘ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ 
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ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜπƻŦπŀǊǘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ CƻǊ ǘƘƛǎ 

ǊŜŀǎƻƴΣ ǘƘŜ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀǘǘŜƴŘŜŘ ŀǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ 

ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ŦƻǊ ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘΦ 

9ƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƪŜȅ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŀŦŦŜŎǘƛƴƎ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀƴŘ Ŏƻǎǘ ƻŦ 

ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ώотϐΦ Lǘ ŀŎŎƻǳƴǘǎ ŦƻǊ рл ҈ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ Ŏƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǘǘŜǊȅΦ Lƴ 

ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŦŀŎǘƻǊǎ ǊŜǎǘǊƛŎǘƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ 

ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ƛǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘ Ŏƻǎǘ ƻŦ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ƛƻƴǎ ώоуϐΦ ¢ƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǘǘŜǊȅ Ƴŀƛƴƭȅ 

ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ƛƻƴ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƛǎ ŘŜŦƛƴŜŘ 

ŀǎ мΦс ς нΦл aΦ aŀƴȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ŀǊŜ ŦƻŎǳǎƛƴƎ ƻƴ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŀŘŘƛǘƛǾŜǎ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ 

ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ǘƘŜǊŜōȅ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǘǘŜǊȅ ώофϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘ 

Ŏƻǎǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŀƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ƛǎǎǳŜ ǎƛƴŎŜ ŀƴ ŜȄŎŜǎǎ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ƛƻƴǎ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƳƻǊŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎΦ 

¢ƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ƛǎ ŀƴƻǘƘŜǊ ǇŀǊǘ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŎȅŎƭŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŦŜŀǎƛōƛƭƛǘȅΦ 

Lǘ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ƛǎƻƭŀǘŜǎ ŀƴƻƭȅǘŜ ŀƴŘ ŎŀǘƘƻƭȅǘŜ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ŎǊƻǎǎπŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴ ōǳǘ ŀƭǎƻ ŀƭƭƻǿǎ 

ǇǊƻǘƻƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǘƻ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ƴŜǳǘǊŀƭƛǘȅ ώплϐΦ !ǘ ǇǊŜǎŜƴǘΣ bŀŦƛƻƴ ŀƴŘ 5ŀǊŀƳƛŎ ŀǊŜ ǘƘŜ 

ŎƻƳƳƻƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŀ ƳŜƳōǊŀƴŜ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ƘƛƎƘ ǇǊƻǘƻƴ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ώпмϐΦ aŀƴȅ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ƛƴǾŜǎǘŜŘ ƛƴ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ƴŜǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ŀŘŘƛǘƛǾŜǎΣ ŀƴŘ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŦƻǊ 

ŀŘǾŀƴŎŜŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ώпнϐΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŦŜŀǎƛōƛƭƛǘȅ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǿƛǘƘ 

ŀŘǾŀƴŎŜŘ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŀǘǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜŘ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜǊŜōȅ ǘƘŜ ƭƻǿ Ŏƻǎǘ ƻŦ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ŀƴŘ ŜƴŜǊƎȅ ŘŜƴǎƛǘƛŜǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ 

ŀŦŦŜŎǘŜŘΦ 

[ŀǎǘƭȅΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛǎ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŎƻƳǇŀǊǘƳŜƴǘ ŀŦŦŜŎǘƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅΦ Lǘ ƛǎ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ƭƻǎǎ ƻŦ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŘŜƭŀȅǎΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜƭŀǘŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ώпоϐΦ CƻǊǘǳƴŀǘŜƭȅΣ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ŀ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ Ŏŀƴ ōŜ 
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ƛƳǇǊƻǾŜŘ ōȅ ƳƻŘƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴƛȊŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛƴ 

ŀ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ Ǉƭŀȅǎ ǘƘǊŜŜ ǊƻƭŜǎΥ ǘƘŜ ǇŀǘƘ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΣ ǘƘŜ ŀŎǘƛǾŜ ǎƛǘŜ ŦƻǊ 

ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇŀǘƘ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎΦ ¢ƘǳǎΣ ƛǘǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΣ 

ǎǳŎƘ ŀǎ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ ƛƻƴƛŎ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΣ ŀƴŘ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ŀŎǘƛǾƛǘȅΣ ŀŎǘ ŀǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦŀŎǘƻǊǎ ŦƻǊ 

ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅΦ ¢ƘŜ Ǝƻŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ƴƻǾŜƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ 

ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ƛƳǇǊƻǾŜ ƛƴ ŀƭƭ ǘƘƻǎŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΦ ¢ƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ŀƴŘ 

ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ǿƛƭƭ ōŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎŜŎǘƛƻƴǎΦ 

 

2.3. Material and Role of Electrode  

Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭΣ ǇƻƭȅŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜ όt!bύΣ wŀȅƻƴπōŀǎŜŘ ŎŀǊōƻƴΣ ƻǊ ƎǊŀǇƘƛǘŜ ŦŜƭǘ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ǘƘŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƛƴ ŀ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ώуϐΦ !ƳƻƴƎ ǘƘŜƳΣ t!b ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 

ǇƻǇǳƭŀǊ ǇƻƭȅƳŜǊ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƘƛƎƘ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǿƛǘƘ ŀōǳƴŘŀƴǘ ŎŀǊōƻƴ ŎƻƴǘŜƴǘǎΣ ƘƛƎƘ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘƛŜǎΣ ŀƴŘ ŀŎƛŘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ώппΣпрΣпсϐΦ {ǳƴ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ƻȄȅƎŜƴ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇ ƻƴ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴƛȊŜŘ t!b ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀǊŜ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ŀǎ ŀŎǘƛǾŜ ǎƛǘŜǎ 

ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ώптϐΦ Lƴ ǘƘŜ ŀǎǇŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ǿƘƛƭŜ ŎƘŀǊƎƛƴƎ ǘƘŜ ōŀǘǘŜǊȅΣ ǘƘŜ 

ƻȄƛŘŀǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ōŜǘǿŜŜƴ 6/  ƛƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻƭȅǘŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ !ǎ 

ŀ ŦƛǊǎǘ ǎǘŜǇΣ ǘƘŜ ƛƻƴ ƛǎ ŜȄŎƘŀƴƎŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ 6/   ƛƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ (  ƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘŜƴƻƭƛŎ 

ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴƛȊŜŘ t!bΦ !ŦǘŜǊ ǘƘŀǘΣ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ŀǘƻƳ ŦǊƻƳ ǘƘŜ /πh ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ 

ƎǊƻǳǇ ƛƴ ǘƘŜ t!b ŎƻƳōƛƴŜǎ ǿƛǘƘ 6/  ǘƻ ŦƻǊƳ 6/Σ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƻǾŜǎ ŦǊƻƳ 6/  

ǘƻ ǘƘŜ /πhπ± ōƻƴŘ ƻƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ 6/ ŦƻǊƳŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ǳƴŘŜǊƎƻŜǎ ǘƘŜ ƛƻƴπŜȄŎƘŀƴƎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ( ƛƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻƭȅǘŜΦ !ƭƭ ǘƘƻǎŜ ǎǘŜǇǎ ŀǊŜ ǊŜǾŜǊǎŜŘ 

ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŘƛǎŎƘŀǊƎƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΦ ¢ƘŜ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ŀǊƛǎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŀƴƻƭȅǘŜ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜƎŀǘƛǾŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ōǳǘ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŦǊƻƳ 6  ǘƻ 6 Φ CƛƎǳǊŜ нπнōύ 
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ŀƴŘ Ŏύ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ŜŀŎƘ ǎǘŜǇ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭΦ !ŦǘŜǊ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ ǘƘŜ t!b ŦƛōŜǊǎ ŀǊŜ 

ǳǘƛƭƛȊŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǇŀǘƘ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ǘƻ ōŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ƛƴǘƻ ŎǳǊǊŜƴǘ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊǎΣ ŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 

нπоΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ Ǉŀǎǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ƭƻŀŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нπм ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭΦ  

 

όŀύ 

 

όōύ        όŎύ 

Figure 2-2ɀa) Schematic of mass transport of active species through a porous electrode. b) 
Schematic illustration of redox reaction mechanism on surface of cathode, c) on surface of 

anode [7] 

  



 14 

 

Figure 2-3 - Structure of fibrous electrode in vanadium redox flow battery [48] 

 

2.4. Porous Electrode  

Lƴ ōŜƴŎƘǘƻǇ ǎǘǳŘƛŜǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ƛǘ ƛǎ ŎƻƳƳƻƴ ǘƻ ǳǎŜ ǇƭŀƴŀǊ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƻŦ 

ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ όƛΦŜΦ ŎŀǊōƻƴ ƻǊ ŀƭƭƻȅύΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ 

ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿƘƛŎƘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ǊŜŀƭƛȊŀōƭŜ ǊŀǘŜ ƻŦ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŀƴŘ ŎǳǊǊŜƴǘ ƻǳǘǇǳǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΦ Lƴ Ƴƻǎǘ ǇǊŀŎǘƛŎŀƭ ōŀǘǘŜǊƛŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊƛŜǎΣ 

ǘƘƛǎ ƛǎ ŀŎŎƻƳǇƭƛǎƘŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ŀ ǇƻǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ ¢ƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛƴ ŜŀŎƘ 

ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƛǎ ƘƛƎƘƭȅ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ ƛǘǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΣ ǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ 

ŎŀǊŜŦǳƭƭȅ ŘŜǎƛƎƴƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻǊƻǳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊΣ ŎŀǊōƻƴƛȊŜŘ ǇƻǊƻǳǎ ŦƛōǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ƘŀǾŜ ǎƘƻǿƴ ǇǊƻƳƛǎŜ ŦƻǊ ǳǎŜ ŀǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŜǾƛŎŜǎ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ƘƛƎƘ 

ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŦƻǊ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ ƘƛƎƘ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǘƻ ǎǳǇǇƻǊǘ Ŧƭƻǿ ŀƴŘ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴΣ ŀƴŘ ƎƻƻŘ 

ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ŦƛōŜǊǎΦ hƴŜ ŎƻƳƳƻƴ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ƻŦ 

ǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛǎ ǘƘŜƛǊ ƘƛƎƘ ǇƻǊƻǎƛǘȅΣ ǳǎǳŀƭƭȅ ŜȄŎŜŜŘƛƴƎ ур҈Φ Lƴ ǎƻƳŜ ŎŀǎŜǎΣ ƛǘ Ƴŀȅ ōŜ 

ŘŜǎƛǊŀōƭŜ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ƭƻǿŜǊ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǿƘƛŎƘ ǿƛƭƭ ȅƛŜƭŘ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΦ 

Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅΣ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǇƻǊŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ƳŀǎǎƛǾŜ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǿƘŜǊŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ Ŏŀƴ ƻŎŎǳǊ ŦƻǊ ŀ ƎƛǾŜƴ ǾƻƭǳƳŜΦ !ƭǎƻΣ ǘƘŜ 
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ǇƻǊŜǎ ŀƳƻƴƎ ŎŀǊōƻƴƛȊŜŘ ŦƛōŜǊǎ ŀŎǘ ŀǎ ǘƘŜ ǇŀǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ŦƭƻǿƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΦ ±ŀƴŀŘƛǳƳ ƛƻƴǎ ƛƴ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǇŀǘƘ ŀƴŘ ǳƴŘŜǊƎƻ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƻƴ ŦƛōŜǊ 

ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎƛƴƎ ƻǊ ŘƛǎŎƘŀǊƎƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ŀǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 

нπнŀύ ώпфϐΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ǿƘŜƴ ǳǎƛƴƎ ŀ ǇƻǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ōŜŎƻƳŜǎ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŘŜƭƛǾŜǊȅ ƻŦ 

ǊŜŀŎǘŀƴǘǎ ŘŜŜǇ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŎƻǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǊƻǳǎ ŘƻƳŀƛƴΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŀƭ ǘƘŜƳŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΦ 

 

2.4.1. Electrospinning 

tǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ŎŀǊōƻƴπŦƛōŜǊ ƭŀȅŜǊǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŀǘ ƭŜƴƎǘƘ ƛƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ŀǊǘƛŎƭŜǎ 

ώрлΣрмΣрнΣроϐΦ DŜƴŜǊŀƭƭȅ ǎǇŜŀƪƛƴƎΣ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ ŀǊŜ ŀōƻǳǘ ρπ ʈÍ ƛƴ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘƛǎ ŦƛōŜǊ 

ǎƛȊŜ ƛǎ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ ƳŀǎǎπǇǊƻŘǳŎŜŘ ŦƻǊ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ǳǎŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ƳƻǾƛƴƎ ǘƻ ƳǳŎƘ ǎƳŀƭƭŜǊ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜǎ ƛǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŜȄǇƻƴŜƴǘƛŀƭƭȅΦ 

hƴŜ ƻǇǘƛƻƴ ƛǎ ǘƻ ǳǎŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘ ŦƻǊ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ǎǘǳŘƛŜǎ ŀƴŘ Ƙŀǎ ǘƘŜ 

ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŦƻǊ ǎŎŀƭŜπǳǇ ǘƻ ƭŀǊƎŜ ǾƻƭǳƳŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ !ƴƻǘƘŜǊ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƛǎ ǘƘŀǘ ǾŀǊƛƻǳǎ ƪƛƴŘǎ ƻŦ 

ǇƻƭȅƳŜǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǾŀǊƛƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŜǾƛŎŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŀƴƻŘŜǎ ŀƴŘ ǎŜǇŀǊŀǘƻǊ ƛƴ 

ƭƛǘƘƛǳƳπƛƻƴ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ώрпΣррΣрсΣртΣруΣрфϐΣ ǘƘŜ Ǝŀǎ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƭŀȅŜǊ όD5[ύ ƛƴ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭ ώслϐΣ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛƴ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ώсмϐΦ 9ǎǇŜŎƛŀƭƭȅΣ [ƛǳ Ŝǘ ŀƭ ώнпϐ ƘŀǾŜ 

ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǘƻ ŦŀōǊƛŎŀǘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƳǳŎƘ ǎƳŀƭƭŜǊ ŦƛōŜǊǎ 

ǘƻ ƻǾŜǊŎƻƳŜ ƭƻǿ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŀ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅΦ  

9ƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ƛǎ ŀ ǇƻǇǳƭŀǊ ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ŦŀōǊƛŎŀǘŜ ǊŀƴŘƻƳ ŦƛōǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƴŘ ƛǎ ƘƛƎƘƭȅ 

ŎǳǎǘƻƳƛȊŀōƭŜ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴΦ Lǘ ƛǎ ŀŎŎƻƳǇƭƛǎƘŜŘ ōȅ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎ 

ŦƛŜƭŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƴŜŜŘƭŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊ ǇƭŀǘŜ ǘƻ ŘǊŀǿ ŎƘŀǊƎŜŘ ǘƘǊŜŀŘǎ ŦǊƻƳ ǇƻƭȅƳŜǊ 

ǎƻƭǳǘƛƻƴǎΣ ŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нπпΦ ¢ƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ ŀ ƭƛǉǳƛŘ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƛǎ ǎǘƻǊŜŘ ƛƴ 

ŀ ǎȅǊƛƴƎŜ ŀƴŘ ƛǎ ǇǳƳǇŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƴŜŜŘƭŜ ƘŀǾƛƴƎ ŀ ǎƳŀƭƭ ŘƛŀƳŜǘŜǊΦ Lƴ ǘƘŜ ƳŜŀƴǘƛƳŜΣ ǘƘŜ 5/ 
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ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ мл ƪ± ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƴŜŜŘƭŜΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ǊŜǇǳƭǎƛǾŜ ŦƻǊŎŜ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŎƻǳƴǘŜǊŀŎǘǎ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƴǎƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ƭŜŀŘǎ ǘƻ 

ŎǊŜŀǘŜ ŀ ŎƻƴŜ ŀǘ ǘƘŜ ǘƛǇ ƻŦ ƴŜŜŘƭŜΦ ¢Ƙƛǎ ǇƘŜƴƻƳŜƴƻƴ ǿŀǎ ǘƘŜƻǊŜǘƛŎŀƭƭȅ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ōȅ ¢ŀȅƭƻǊ Ŝǘ 

ŀƭ ώснϐ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ǘƛǇ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǇƛƭƭŀǊȅ ƴŜŜŘƭŜ ƛǎ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ǘƘŜ ¢ŀȅƭƻǊ ŎƻƴŜΦ 

²ƘŜƴ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŜƴƻǳƎƘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ǊŜǇǳƭǎƛǾŜ ŦƻǊŎŜ ƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜŘΣ ŀ ƧŜǘ ƻŦ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƛǎ ŜȄǇŜƭƭŜŘ 

ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘŜŘ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊ ƛƴ ŀ ŦƛōǊƻǳǎ ǎƘŀǇŜΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ŦƛŜƭŘ ŎŀǳǎŜǎ ƛƴǎǘŀōƛƭƛǘȅΣ 

ǿƘƛŎƘ ƭŜŀŘǎ ǘƘŜ ŦƛƭŀƳŜƴǘ ǎƘŜŀǊ ŀƴŘ ǿƘƛǇ ŀǎ ǎƻƭǾŜƴǘ ŜǾŀǇƻǊŀǘŜǎΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ƛǎ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ 

Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎƭȅ ƛƴ ǊŀƴŘƻƳ ǇŀǘǘŜǊƴ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊΦ 

Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅΣ t!b ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ŀǊŜ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ bΣb 

ŘƛƳŜǘƘȅƭŦƻǊƳŀƳƛŘŜ ό5aCύ ǘƻ ƳŀƪŜ ŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ [ƛǳ Ŝǘ ŀƭ ώнпϐΣ 

ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜ ƛǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǿǘ ҈ ƻŦ t!b ƛƴ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜΣ ŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ 

{9a ƛƳŀƎŜǎ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нπрΦ 

 

Figure 2-4 ɀ Design of electrospinner  
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Figure 2-5 ɀ SEM images of electrospun fibres with different wt% of PAN in the mixture.  
The scale bar on each image is 10 Ⱨ□. 

 

2.4.2. Stabilization and Carbonization 

¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ t!b ŦƛōŜǊǎ ǘƘŜƴ ǊŜǉǳƛǊŜ ǘǿƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƘŜŀǘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǇǊƛƻǊ 

ǘƻ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǘƻ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭǎΥ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴƛȊŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ƛǎ 

ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ƛƴ ŀƴ ƻȄƛŘŀǘƛǾŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ŀǘ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ōŜǘǿŜŜƴ нлл ŀƴŘ оллᴈ ώсоϐΦ 

¢ƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƻŦ t!b ŀǊŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ǊƛƎƛŘ ŦƻǊƳΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ǘƘŜǊƳŀƭ 

ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ώспϐΦ ¢ƘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŜŘ t!b ŦƛōŜǊ ƛǎ ǘƘŜƴ ŎŀǊōƻƴƛȊŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ мллл 

ǘƻ мтллᴈ  ώсрϐΦ ¢ƘŜ ƴƻƴπŎŀǊōƻƴ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ŘŜǘŀŎƘŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǊŜƴŘŜǊƛƴƎ ŀ 

ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ǇǳǊŜ ŎŀǊōƻƴ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΣ ŀǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нπсΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǿŀȅ ŀ ŎŀǊōƻƴπŦƛōŜǊ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿƛǘƘ ǎǳōπƳƛŎǊƻƴ ǇƻǊŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ƳŀŘŜ ǿƛǘƘ ŎǳǎǘƻƳƛȊŜŘ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΦ 
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Figure 2-6 - Change in the structure of polyacrylonitrile during stabilization and 
carbonization  [62] 

 

Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ƻŦ ŀǘƻƳΣ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ŘǳǊƛƴƎ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ 

ŎŀǊōƻƴƛȊŀǘƛƻƴ ǎǘŀƎŜΣ ŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нπтΦ ¢ƘŜ ǇǊƻōƭŜƳ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ Ŏŀƴƴƻǘ 

ōŜ ƳŀŘŜ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ǎƳŀƭƭ ǎƛƴŎŜ ǘƘƛǎ ŘǊŀǎǘƛŎŀƭƭȅ ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƻǊ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇŀǊŀǎƛǘƛŎ ǇǳƳǇƛƴƎ Ŏƻǎǘǎ ώсмΣссΣстϐΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛƴ ƻǊŘŜǊ 

ǘƻ ƻǇǘƛƳƛȊŜ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ ŀ ǇŀǘƘ ŦƻǊǿŀǊŘ ƛǎ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ ǿŀȅ ƻŦ ŀǊǊŀƴƎƛƴƎ ŦƛōŜǊǎ ǎƻ 

ǘƘŀǘ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜǘŀƛƴŜŘ ǿƘƛƭŜ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜΦ 
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Figure 2-7 ɀ Electrospun polyacrylonitrile (PAN) material before and after carbonization  
[24]  

 

2.5. Properties of porous electrode  

¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ǎŜǾŜǊŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ǘƻ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƻ ƻǇǘƛƳƛȊŜ ǘƘŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ŀƴŘ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ŀ ǇƻǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƛǎ ǇǳƳǇŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǇƻǊƻǳǎ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ǇǊŜǎǎǳǊŜπŘǊƛǾŜƴ Ŧƭƻǿ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ǇƻǊƻǳǎ ŘƻƳŀƛƴ ƛǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ 5ŀǊŎȅΩǎ ƭŀǿΥ 

 
ὗ
ὑὃ

‘ὒ
ῳὖ 

2-1 

ǿƘŜǊŜ v ƛǎ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΣ ! ƛǎ ŎǊƻǎǎ ǎŜŎǘƛƻƴŀƭ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ‘ 

ƛǎ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ǾƛǎŎƻǎƛǘȅΣ [ ƛǎ ǘƘŜ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ŀƴŘ ῳὖ ƛǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇ ŀŎǊƻǎǎ 

ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇ ǊŜƭŀǘŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ 

ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ŀ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 9ǉΦнπн ŘŜǊƛǾŜŘ ōȅ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ 
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ŀƭ ώсуϐΦ 
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2-2 

ǿƘŜǊŜΣ ὖ  ƛǎ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊΣ ŀƴŘ ‪  ƛǎ ǘƘŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇǳƳǇΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ 

ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ὑ ƛƴ 9ǉΦнπм ƭŜŀŘǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǘƻ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ŎƻǎǘΣ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ 

ῳὖ ǿƛƭƭ ōŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ŦƻǊ ŀ ƎƛǾŜƴ ὗΦ ¦ǎƛƴƎ ǘƘƛŎƪŜǊ ŀƴŘ ǎƘƻǊǘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǿƻǳƭŘ ŀƭǎƻ ŀŦŦŜŎǘ ǘƘƛǎ 

ƎƻŀƭΣ ōǳǘ ŀǎǎǳƳƛƴƎ ƎŜƻƳŜǘǊȅ ƛǎ ŦƛȄŜŘΣ ƻƴƭȅ ὑ Ŏŀƴ ōŜ ƳŀƴƛǇǳƭŀǘŜŘΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀƭǘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ  

¢ƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŀ ŦƛōǊƻǳǎ ǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ǿŜƭƭ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ /ŀǊƳŀƴπYƻȊŜƴȅ 

ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ώсмϐΥ 
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2-3 

ǿƘŜǊŜ Y ƛǎ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘΣ ŀƴŘ Ὧ  ƛǎ ǘƘŜ ŦƛǘǘƛƴƎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀŎŎƻǳƴǘǎ ŦƻǊ 

ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŦƛōǊŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ŀƴŘ ǎƘŀǇŜΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ /ŀǊƳŀƴπYƻȊŜƴȅ 

ǘƘŜƻǊȅΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘƘǳǎ о ǿŀȅǎ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǇƻǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΥ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ 

ǇƻǊƻǎƛǘȅΣ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜΣ ƻǊ ŎƘŀƴƎŜ Ὧ Φ  

¢ƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ Ŏŀƴ ōŜ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ōȅ ŀǎǎǳƳƛƴƎ ǘƘŜ 

Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ŦƛƭŀƳŜƴǘΦ ¢ƘŜ ǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 

9ǉΦнπп 
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2-4 

ǿƘŜǊŜ ὠ ƛǎ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ŦƛōǊŜΣ ὃ ƛǎ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǘƛƻƴŀƭ ŀǊŜŀ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛōǊŜǎΣ ὠ ƛǎ ǘƘŜ 

ōǳƭƪ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ‐ ƛǎ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅΣ Ὠ ƛǎ ǘƘŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ŦƛōǊŜΦ ¢ƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ŀǊŜŀ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ Ŏŀƴ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ 9ǉΦнπрΦ 
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.ȅ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƴƎ 9ǉΦнπп ƛƴǘƻ 9ǉΦнπрΣ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƛǎ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ 9ǉΦнπсΦ 
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2-6 

 

9ǉΦнπс ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ŀ ǊŜǾŜǊǎŜ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŀƴŘ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜΦ Lǘ ƳŜŀƴǎ 

ǘƘŀǘ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎŎƻƳǇƭƛǎƘŜŘ ōȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜ ōǳǘ Ƙŀǎ ŀ 

ƴŜƎŀǘƛǾŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛǾŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΦ ¢ƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ƛǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ǉǳƛǘŜ ƘƛƎƘ ŦƻǊ ŦƛōǊƻǳǎ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ όҔур҈ύΦ ¢Ƙƛǎ ƭŜŀǾŜǎ ǘƘŜ Ë   ǾŀƭǳŜΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ 

ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ 

 

[ŀǎǘƭȅΣ ǿƘŜƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ƛǘ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ 

Ƙƻǿ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜƭȅ ƛƻƴǎ Ŏŀƴ ŘƛŦŦǳǎŜΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜ ŀƴŘ ŘƛŦŦǳǎƛǾŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ 

ƛƴ ǇƻǊƻǳǎ ƳŜŘƛŀ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ ΨŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴΩΦ Lƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŘƛŦŦǳǎŜ ǎǇƻƴǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘΣ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŀƭǎƻ ƻŎŎǳǊǎ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ƳƛȄƛƴƎ ŎŀǳǎŜŘ 

ōȅ ǘƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǊŜ ǎǇŀŎŜ ƛƴ ǇƻǊƻǳǎ ƳŜŘƛŀΦ !ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 

2-8Σ ǘƘŜ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƛǘȅ ƻŦ ǎǘǊŜŀƳƭƛƴŜ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƛƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛǊǊŜƎǳƭŀǊ ǇŀǘǘŜǊƴ ƻŦ ǇƻǊƻǳǎ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ŦƭƻǿΣ ƛƴŘƛŎŀǘƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƛǎ ƛƳǇŀŎǘŜŘ ōȅ ǇƻǊŜ ǎŎŀƭŜ 

ǇǊƻŎŜǎǎΣ ōǳǘ ƛǘ ƛǎ ŀŎǘǳŀƭƭȅ ŀ ŎƻƴǘƛƴǳǳƳ ǎŎŀƭŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǘƘŀǘ ƛƴŎŀǇǎǳƭŀǘŜǎ ǘƘŜǎŜ ǇƻǊŜ ǎŎŀƭŜ 

ŜŦŦŜŎǘǎΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ǘƘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŜȄƛǎǘǎ ƛƴ ǘǿƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ 

ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ǘƻ ǘƘŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎŀƭ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ 

ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƻƴŜ ƛƴ ǘƘŜ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀǊ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ƛǎ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴΦ 

¢ƘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƛǎ ǘƘǳǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƪŜȅ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊǎ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǇƻǊƻǳǎ ŦƛōǊƻǳǎ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ 
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Figure 2-8 ï Pore-scale mechanisms resulting in macroscopic dispersion coefficients 

 

2.6. Electrode characterization  methods  

2.6.1. Permeability 

¢ƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ǘƘŀǘ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ōŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǇǊǳŘŜƴǘƭȅ 

ǎƛƴŎŜ ƛǘ ŎǊǳŎƛŀƭƭȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜǎ ǘƘŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƻŦ Ŧƭƻǿ ƛƴ ǇƻǊƻǳǎ ƳŜŘƛŀΦ Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭΣ ǘƘŜ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ YΣ ƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ /ŀǊƳŜƴπYƻȊŜƴȅ ǘƘŜƻǊȅΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ 

ƛƴ 9ǉΦнπоΦ Lƴ ŦŀŎǘΣ Ὧ  ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǇƻǊƻǳǎ ƳŜŘƛŀΣ ŀƴŘ 

ǘƘǳǎ ƛǘ ƛǎ ǉǳƛǘŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘ ǘƻ ŦƛƴŘ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘ ǾŀƭǳŜΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ 5ŀǊŎȅΩǎ ƭŀǿ ƛǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ 

ŦƻǊ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǿƘŜƴ Ǝŀǎ ǇƘŀǎŜΣ ƴƛǘǊƻƎŜƴ Ǝŀǎ ŦƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ƛǎ 

ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ǘǊŀŎŜǊΣ 9ǉΦнπм ǿƻǳƭŘ ōŜ ƳƻŘƛŦƛŜŘ ǘƻ 9ǉΦнπт ώнпϐΦ 
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ǿƘŜǊŜ Ƴ ƛǎ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΣ ! ƛǎ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǘƛƻƴŀƭ ŀǊŜŀΣ ‘ ƛǎ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ǾƛǎŎƻǎƛǘȅΣ ὖ  

ƛǎ ǘƘŜ ƛƴƭŜǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ὖ  ƛǎ ǘƘŜ ƻǳǘƭŜǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ όмŀǘƳύΣ [ ƛǎ ǘƘŜ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜΣ w ƛǎ ǘƘŜ 

Ǝŀǎ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ ¢ ƛǎ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀƴŘ ὓὡ  ƛǎ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ƎŀǎΦ CƛƎǳǊŜ 

нπф ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǎŜǘπǳǇ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘΦ ¢ƘŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ǘŀƴƪ ƛǎ 
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ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴƭŜǘ ōƻǳƴŘŀǊȅΣ ŀƴŘ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ ƴƛǘǊƻƎŜƴ Ǝŀǎ ƛǎ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ōȅ ǘƘŜ 

ŦƭƻǿƳŜǘŜǊΦ ¢ƘŜ ƛƴƭŜǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŘǳŎŜǊ ƛƴǎǘŀƭƭŜŘΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ 

ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛǎ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ƻǳǘƭŜǘ ōƻǳƴŘŀǊȅΦ ¢ƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ƛǎ 

ŀŘƧǳǎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎǘŀƛƴƭŜǎǎπǎǘŜŜƭ ǎǇŀŎŜǊ ǎƘƛƳΦ  

 

 

ŀύ 
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ōύ 

Figure 2-9 ɀ Experimental set -up for a) in -plane, and b) through -plane permeability 
measurements 

 

2.6.2. Porosity  

¢ƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǾƻƛŘ ǾƻƭǳƳŜ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻǊƻǳǎ ƳŜŘƛŀΦ hƴŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ŘŜŎƛǎƛǾŜ ǊŜŀǎƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ƛǎ 

ǘƘŜ ƻǳǘǎǘŀƴŘƛƴƎ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ ŀǘǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ǇƻǊƻǎƛǘȅΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ōǳƻȅŀƴŎȅ ƳŜǘƘƻŘ 

ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ !ǊŎƘƛƳŜŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜΣ ǘƘŜ 

ƻōƧŜŎǘ ƭƻǎŜǎ ƛǘǎ ǿŜƛƎƘǘ ǿƘŜƴ ǎǳōƳŜǊƎŜŘ ƛƴ ŀ ŦƭǳƛŘ ōȅ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ǘƘŜ ŦƭǳƛŘ ǘƘŀǘ ƛǘ ŘƛǎǇƭŀŎŜǎΣ 
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ŀƴŘ 9ǉΦнπу ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜΦ 

 ⱬ▼ ⱬ╛
□▀►◐

□■
ⱬ╛

□▀►◐

□▀►◐ □◌▄◄
 

2-8 

ǿƘŜǊŜ ” ƛǎ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ά  ƛǎ ǘƘŜ ŘǊȅ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜΣ ά ƛǎ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ 

ƭƛǉǳƛŘ ŘƛǎǇƭŀŎŜŘΣ ŀƴŘ ά  ƛǎ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳōƳŜǊƎŜŘ ǎŀƳǇƭŜΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜΣ 

Ŏǳǘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ тκуΩΩ ƛƴ ŘƛŀƳŜǘŜǊΣ ƛǎ ǎǳōƳŜǊƎŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǎƛƭƛŎƻƴŜ ƻƛƭΣ ƘŀǾƛƴƎ ŀ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ лΦфс 

ƎκƳ[Φ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ǾƻƭǳƳŜ ŀƴŘ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ŀǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 9ǉΦнπф ŀƴŘ нπмлΦ 
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2-10 

ǿƘŜǊŜ ὠ ƛǎ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ǾƻƭǳƳŜΣ ŀƴŘ ‐ ƛǎ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜΦ 

 

Figure 2-10 ɀ Porosity measurement set-up 
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2.6.3. Specific Surface area 

!ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ǇƻǊŜ ǎƛȊŜ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ŎƻǎǘΣ 

ƛǘ ǿƻǳƭŘ Ŏƻƴǘŀƛƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΦ !ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊΣ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ƻŦ 

ŦƛōŜǊ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŀŎǘ ŀǎ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŦƻǊ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ƘƛƎƘƭȅ 

ŘŜǇŜƴŘ ƻƴ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ƳŀƪŜ ŀ ōŀƭŀƴŎŜ ŀƳƻƴƎ 

ǇƻǊŜ ǎƛȊŜΣ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ ŀƴŘ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘƻ ƻǇǘƛƳƛȊŜ ǘƘŜ ŎŜƭƭ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ ¢ƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ǇƻǊƻǳǎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ Ǝŀǎ ǇƘȅǎƛǎƻǊǇǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎŀƳǇƭŜ ƛǎ ǇƭŀŎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƘƻƭŘŜǊ 

ƭƻŎŀǘŜŘ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ ŎƘŀƳōŜǊ ŦƛƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ƎŀǎΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ ŎƘŀƳōŜǊ ƛǎ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǎƭƻǿƭȅ ǘƻ ƛƴŘǳŎŜ ǘƘŜ Ǝŀǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀŘǎƻǊō ƻƴ ǘƻǇ ƻŦ ŦƛōŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜΦ ¢ƘŜ ǘƻǘŀƭ ŎǊƻǎǎπ

ǎŜŎǘƛƻƴŀƭ ŀǊŜŀ ƻŦ Ǝŀǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀŘǎƻǊōŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ ǊŜǾŜŀƭǎ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎŀƳǇƭŜΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ 9ǉΦнπммΦ 

 ὃ ὲ ὥ ὔ  2-11 

ǿƘŜǊŜ ! ƛǎ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜΣ ÎÍ ƛǎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ Ǝŀǎ ƳƻƭŜǎ ŀŘǎƻǊōŜŘ 

ƛƴ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊΣ ὥὫὥί  ƛǎ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǘƛƻƴŀƭ ŀǊŜŀ ƻŦ ŜŀŎƘ Ǝŀǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜΣ ŀƴŘ ὔὃὺ  ƛǎ ǘƘŜ 

!ǾƻƎŀŘǊƻΩǎ ƴǳƳōŜǊΦ ¢ƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ Ǝŀǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

ǘƘŜƻǊŜǘƛŎŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ .ǊǳƴŀǳŜǊπ9ƳƳŜǘǘπ¢ŜƭƭŜǊ ό.9¢ύΦ 
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ǿƘŜǊŜ Ǉ ƛǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛƴǎƛŘŜ ŎƘŀƳōŜǊΣ ὴέ ƛǎ ǘƘŜ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊōƛƴƎ 

ƎŀǎΣ Ŏ ƛǎ ǘƘŜ .9¢ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ ὲὥὨ ƛǎ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ Ǝŀǎ ƳƻƭŜǎ ŀŘǎƻǊōŜŘΣ ŀƴŘ ὲὥὨȟά ƛǎ ǘƘŜ 

ƴǳƳōŜǊ ƻŦ Ǝŀǎ ƳƻƭŜǎ ŀŘǎƻǊōŜŘ ƛƴ ŀ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǘƘŜ Ǝŀǎ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ŎƻƴŘŜƴǎŜ ƛƴ 

ŎƻǊƴŜǊǎ ŀƴŘ ŎǊŜǾƛŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ŀǘ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ό
ὴ
ὴύ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ лΦлрΦ !ƭǎƻΣ Ǝŀǎ ǎǘŀǊǘǎ 

ǘƻ ŎƻƴŘŜƴǎŜ ŀǘ ōǳƭƪ ǎǇŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŀƳōŜǊ ǿƘŜƴ 
ὴ
ὴ ƛǎ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ лΦоΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ 
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ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŀǘ 
ὴ
ὴ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ лΦлр ǘƻ лΦо ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭ ŦƻǊ 

ŀŎŎǳǊŀŎȅΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΣ ǘƘŜ ǾŀǇƻǊ ǎƻǊǇǘƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ 5ȅƴŀƳƛŎ ǾŀǇƻǊ 

ǎƻǊǇǘƛƻƴ ό5±{ύ wŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǾƛŎŜ ŦǊƻƳ {ǳǊŦŀŎŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ {ȅǎǘŜƳǎΣ ǿƘƛŎƘ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 

нπммΦ 

 

 Figure 2-11 ɀ Dynamic vapor sorption (DVS) resolution device  

 

2.7. Polarization behavior  

¢ƘŜ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƛǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǎƻǳǊŎŜ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 

ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ƳǳƭǘƛǇƭȅƛƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ŎŜƭƭ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ 

ƛƴ 9ǉΦнπмоΦ 

 ὴ Ὥz ὠ 2-13 

²ƘŜǊŜ ὴ  ƛǎ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅΣ L ƛǎ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ± ƛǎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ƻŦ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭΦ 

Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ƻŦ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ƛǘǎ ƻǇŜƴπŎƛǊŎǳƛǘ ǾƻƭǘŀƎŜ ōŜŎŀǳǎŜ 

ƻŦ ǘƘŜ ƛǊǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ƭƻǎǎŜǎ ƻŎŎǳǊǊŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜŀǎƻƴΣ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŀǘ 
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ŜŀŎƘ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜƻǊŜǘƛŎŀƭ ǾŀƭǳŜΣ ǊŜƴŘŜǊƛƴƎ ƭƻǿ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ 

ƻŦ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭΣ ǘƘŜ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƛǎ ŎǊƛǘƛŎŀƭƭȅ ŀŦŦŜŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǇƻǊƻǳǎ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛƴǎǘŀƭƭŜŘΦ ¢ȅǇƛŎŀƭƭȅΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘƘǊŜŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ƭƻǎǎ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ 

ǊŀƴƎŜǎ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ ǊŜƎƛƻƴΥ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴΣ ƻƘƳƛŎΣ ŀƴŘ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƭƻǎǎŜǎΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нπмнΦ 

 

Figure 2-12 ɀ Polarization behavior from general redox flow cell  [69] 

 

¢ƘŜ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ƭƻǎǎ ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ ŀǘ ƭƻǿ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǿƘƛŎƘ 

ƛǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ƻǊ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƪƛƴŜǘƛŎǎΦ !ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊΣ ǘƘŜ 

ŦƛōŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŀǊŜ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ŀǎ ŀƴ ŀŎǘƛǾŜ ǎƛǘŜ ŦƻǊ ǊŜŀŎǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ǿƛƭƭ ōŜ 

ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜŘ ŀǎ ƎǊŜŀǘŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ŦƛōŜǊ ƛǎ ǳǘƛƭƛȊŜŘΣ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ǘƻ ōŜ ƭŜǎǎ ƭƛƳƛǘŜŘ 

ōȅ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ǘƘŜ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜƳŜŘƛŀǘŜŘ 

ŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ 

¢ƘŜ ƻƘƳƛŎ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΦ ¢ƘŜ ƻƘƳƛŎ ƭƻǎǎ 

ƛǎ ŀǘǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŦǊƻƳ ǾŀǊƛƻǳǎ ŎŜƭƭ ŎƻƳǇŀǊǘƳŜƴǘǎΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜǎǘǊƛŎǘǎ ƛƻƴ 

ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǎΦ {ǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅΣ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƛǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŦƛōǊƻǳǎ 
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ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǘƘŜ ƛƻƴǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ŀƴŘ ǇǊƻǘƻƴǎΣ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ 

ǇƘŀǎŜΣ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŀŎǘ ŀǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǊƻƭŜΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘƘŜ 

ǎƻƭƛŘ ǇƘŀǎŜ ƻŦ ŦƛōŜǊǎ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƛǎ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ŀǎ ŀ ǇŀǘƘ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ 

Ŏŀƴ ǎƳƻƻǘƘƭȅ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ Ƙƻǿ ŦƛōŜǊǎ ŀǊŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘΦ hƴŜ ǿŀȅ ƻŦ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŀŎǉǳƛǊƛƴƎ ǘƘŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƛƻƴǎ ŀƳƻƴƎ ŦƛōŜǊǎΦ 

[ŀǎǘƭȅΣ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƻƴŜ ǎƛƴŎŜ ƛǘ ƘŀǇǇŜƴǎ ŀǘ ƘƛƎƘ 

ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŎŎǳǊǎΦ Lǘ ƛǎ ƛƴ ŦŀŎǘ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ 

ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ Ƴƻǎǘƭȅ ǊŜƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƻƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƛƴ ǇƻǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ LŦ ǘƘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 

ǊŀǘŜ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛǎ ƴƻǘ ƘƛƎƘ ŜƴƻǳƎƘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴǎǳƳǇǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ǿƻǳƭŘ ōŜ ƭƛƳƛǘŜŘ ōȅ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŀƴŘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǎŜǊƛƻǳǎ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ 

ƭƻǎǎΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǘƘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛǎ ŀŦŦŜŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ 

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ 5ŀǊŎȅΩǎ ƭŀǿΣ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇ ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘΣ ǘƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǿƻǳƭŘ ōŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ǊŀǘŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇƻǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƘŀǾƛƴƎ ŀ ƘƛƎƘŜǊ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜƭȅ ǘƘŜ ƭŜǎǎ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƭƻǎǎ ǿƻǳƭŘ ƻŎŎǳǊΦ 

hǇǇƻǎƛǘŜƭȅΣ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘŜǊ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǿƛƭƭ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ƭƻǿŜǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜƳŜŘƛŀǘŜǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ 

ŦƻǊ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴΦ ¢ƘǳǎΣ ƛǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŀ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ǘƻ ƳŀƪŜ ŀ ōŀƭŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ǘƻ ƻǇǘƛƳƛȊŜ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ 

 

2.8. Flow channel  

2.8.1. Types of Flow Channel Design 

Lƴ ǘƘŜ ǇŀǎǘΣ ǘƘŜ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ǿŀǎ ƻǇŜǊŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŦƭƻǿπǘƘǊƻǳƎƘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ 

ώпфϐΦ ¢ƘŜ ŦƭƻǿπǘƘǊƻǳƎƘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛǎ ǘƘŜ ōŀǎƛŎ ŘŜǎƛƎƴΣ ǿƘƛŎƘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ 

ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ōȅ ǘƘŜ ŦƻǊŎŜŘπŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜ ŦƭƻǿΣ ŀƴŘ ǘƘǳǎΣ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘƘŜ ƻǳǘǎǘŀƴŘƛƴƎ Ƴŀǎǎ 
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ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ώтлϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀ ǘƘƛŎƪŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛȊŜ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇ 

ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ŎŜƭƭΣ ƛƴŎǳǊǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎǊƛǘƛŎŀƭ ƻƘƳƛŎ ƭƻǎǎΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƳƛǘƛƎŀǘŜ ǘƘƛǎ ŦƭŀǿΣ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭ 

Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǊŜŎŜƴǘƭȅ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ōŜǎƛŘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅΦ Lƴ 

ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭ Ƙŀǎ ǘƘǊŜŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǊƻƭŜǎ ώтмΣтнΣтоΣтпϐΦ bƻǘ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƛǎ 

ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜƭȅ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ǘƘŜ ŎƘŀƴƴŜƭ ƛǎ ǳǘƛƭƛȊŜŘ 

ŀǎ ŀ ǇŀǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǘƻ ŎǳǊǊŜƴǘ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊǎΦ [ŀǎǘƭȅΣ ǘƘŜ ŎƘŀƴƴŜƭ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜǎ ƘŜŀǘ 

ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ǘƘŜ ŜȄǇƭƻǎƛƻƴ ŀǘǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ƻǾŜǊƘŜŀǘƛƴƎΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀƴŀŘƛǳƳ 

ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅΣ ǘƘŜ ƭŀǘǘŜǊ ǘǿƻ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ŜƳƛƴŜƴǘ ŀǘ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǘƛƳŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭŀŎƪ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ŦǳƴŎǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ōŀǘǘŜǊȅ ǳƴŘŜǊƎƻŜǎ ŀ 

ǎǳōǎǘŀƴǘƛŀƭ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƴƻƴπǳƴƛŦƻǊƳ ƛƻƴ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƛƴ ǇƻǊƻǳǎ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ώтрϐΦ ¢ƘǳǎΣ ƛƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ŀŎǘƛǾƛǘȅΣ ƛǘ ƛǎ ŎǊǳŎƛŀƭ ǘƻ ŘŜǎƛƎƴ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ 

Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭΦ Lƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǘƛƳŜΣ ŦƻǳǊ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŘŜǎƛƎƴǎ ƻŦ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ 

ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǎŜǊǇŜƴǘƛƴŜΣ ǇŀǊŀƭƭŜƭΣ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘΣ ŀƴŘ ǎǇƛǊŀƭΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ Figure 2-13Φ 

 

Figure 2-13 ï Designs of flow channel in the Vanadium Redox Flow Battery [75] 

 

!ƳƻƴƎ ǘƘŜƳΣ ǘƘŜ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ŎƘŀƴƴŜƭ ƛǎ ŀ ōŀǎƛŎ ŘŜǎƛƎƴΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƻǇŜǊŀǘŜŘ ƛƴ Ŧƭƻǿπōȅ ƳƻŘŜΦ Cƭƻǿπ

ōȅ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ǇŀǎǎƛǾŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǇƻǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ Ǿƛŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ 

ƭƻǿ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǊŀǘŜǎ ōǳǘ Ƙŀǎ ǘƘŜ ōŜƴŜŦƛǘ ƻŦ ƭƻǿ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇǎ ǎƛƴŎŜ ŦƭǳƛŘ ƛǎ ŦƭƻǿƛƴƎ ƛƴ 
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ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƭŀǊƎŜ ŎƘŀƴƴŜƭǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ƭƻǿŜǊ ǇǳƳǇƛƴƎ ŎƻǎǘǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ 

ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘ ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜ ŦƻǊŎŜΣ ƛƴŎǳǊǊƛƴƎ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘŜŘ ƛƻƴ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀƴŘ 

ƛƴŀŘŜǉǳŀǘŜ ŎŜƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǘƘŜ ǎŜǊǇŜƴǘƛƴŜ ŘŜǎƛƎƴ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǎƭƛƎƘǘ ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜ 

Ŧƭƻǿ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ Ǌƛō ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǇŀǘƘǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜ 

ŦƻǊŎŜ ƛǎ ƴƻǘ ǎǘǊƻƴƎ ŜƴƻǳƎƘ ǘƻ ƛƴŘǳŎŜ ǇǊƻǇŜǊ ƛƻƴ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǿƘƛƭŜ ƳǳŎƘ ƘƛƎƘŜǊ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǘŜƴǎŜ ƭƻƴƎ ŀƴŘ ǎƛƴƎƭŜ ǇŀǘƘ ώтсϐΦ ¢ƘŜ ŦƭƻǿπǘƘǊƻǳƎƘ ƳƻŘŜ 

ǿƛǘƘ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ƻǇǘƛƻƴΦ ¦ƴƭƛƪŜ ƻǘƘŜǊ ŘŜǎƛƎƴǎΣ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǿƛǘƘ 

ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ ŦƻǊŎŜǎ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǇƻǊŜ ǎǇŀŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 

ōȅ ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜ ŦƭƻǿΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ǇƻǊǘƛƻƴ ƻŦ ŦƛōŜǊ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ŀǎ 

ŀŎǘƛǾŜ ǎƛǘŜΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŀǘΣ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǘƘ ƛǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ǎƘƻǊǘΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ 

ƭƻǿ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇ ώттΣтуΣтфΣулΣумϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ 

ǊŀǇƛŘƭȅ ŀǎ ǎƳŀƭƭŜǊ ǇƻǊŜǎ ŀƳƻƴƎ ŦƛōŜǊǎ ŀǊŜ ŎǊŜŀǘŜŘ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ ¢ƘŜ ǎǇƛǊŀƭ Ŧƭƻǿ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ǘǿƻ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŜƴǘǿƛƴŜŘ ǎǇƛǊŀƭ ǇŀǘƘǎΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƛǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜŘƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŀƴƴŜƭ 

ŀƴŘ Ŧƭƻǿǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŎŜƴǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ !ŦǘŜǊ ǘƘŀǘΣ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƎŜǎ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ōŀŎƪ 

ǘƻ ǘƘŜ ǊƛƳ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŀƴƴŜƭΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ƴŜƛƎƘōƻǊƛƴƎ ŎƘŀƴƴŜƭǎ ǎƘŀǊŜǎ ŦǊŜǎƘ ŀƴŘ ŘŜǇƭŜǘŜŘ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΣ ŀƴŘ ǘƘƛǎ ǇƘŜƴƻƳŜƴƻƴ ŀǘǘŀƛƴǎ ǘƘŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ƛƻƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ǘƘŜ ƭƻƴƎπƛƴǘŜǊƭŀŎŜŘ Ŧƭƻǿ ǇŀǘƘ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇΣ ƭƛƪŜǿƛǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ 

ƻŦ ǘƘŜ ǎŜǊǇŜƴǘƛƴŜ ƻƴŜΦ ¢ƘǳǎΣ ƛǘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ǿƻǊǎŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ 

ŘŜǎƛƎƴ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ōƻǘƘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇ ώтпϐΦ  

 

2.9. Past Works  

   Lƴ ǘƘŜ ǇŀǎǘΣ ŀǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎŜǎǎƛƻƴΣ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŎŀǊōƻƴπǇŀǇŜǊΣ 

ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ Ǝŀǎ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƭŀȅŜǊ ƻŦ ǇǊƻǘƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎΣ ǿŀǎ ǳǘƛƭƛȊŜŘ 
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ŀǎ ŀ ŎƻƳƳƻƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƻŦ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ 

ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ŎŀǊōƻƴπǇŀǇŜǊ Ƙŀǎ ŀ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƭƻǿ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜ ŦƛōŜǊǎ 

όͯ ρπ ʈÍ ύΦ wŜŎŜƴǘƭȅΣ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ŦŀōǊƛŎŀǘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿƛǘƘ ƳǳŎƘ ǎƳŀƭƭŜǊ ŦƛōŜǊǎ ǘƻ ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǘƘƛǎ ŦƭŀǿΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ 

ŦƛōŜǊǎ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ƳŀŘŜ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ǎƳŀƭƭ ǎƛƴŎŜ ǘƘƛǎ ŘǊŀǎǘƛŎŀƭƭȅ ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ 

ŎƻƴǎǘǊŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ƻǊ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇŀǊŀǎƛǘƛŎ ǇǳƳǇƛƴƎ Ŏƻǎǘǎ 

όсмΣссΣстύΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƳŀȄƛƳƛȊŜ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ ŀ ǇŀǘƘ ŦƻǊǿŀǊŘ ƛǎ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ 

ŀ ǿŀȅ ƻŦ ŀǊǊŀƴƎƛƴƎ ŦƛōŜǊǎ ǎƻ ǘƘŀǘ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜǘŀƛƴŜŘ ǿƘƛƭŜ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ 

ǎƳŀƭƭ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜΦ  

  wŜŎŜƴǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ŀŎǘƛǾŜ ǎƛǘŜ 

Ǿƛŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŦƛōŜǊΦ aŀƭŜƪƛ Ŝǘ ŀƭ ώунϐ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ƭƻŀŘƛƴƎ ŎŀǊōƻƴπōƭŀŎƪ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ 

ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ bΣb ŘƛƳŜǘƘȅƭŦƻǊƳŀƳƛŘŜκǇƻƭȅŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜ ǘƻ ƳŀƪŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊǎΦ ¢ƘŜ 

ŎŀǊōƻƴπōƭŀŎƪ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ōŜ ƻǊƛŜƴǘŜŘ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ŘƛǾƛƴƎ ǾƻƭǘŀƎŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǘƘŜ ŜƭƻƴƎŀǘƛƻƴ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŦƭǳƛŘ ƧŜǘΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅΣ 

ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴπōƭŀŎƪ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǊƻǳƎƘƴŜǎǎ ƻŦ ŦƛōŜǊǎ ŀƴŘ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ŜȄǘǊŀ 

ǇƻǊŜǎ ƻƴ ŦƛōŜǊǎΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ǘƘŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ŀŎǘƛǾŜ ǎƛǘŜ ŎƻǳƭŘ ōŜ ōǳƛƭǘ ƻƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 

ǎǳǊŦŀŎŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭŜǊ ƛƴǘŜǊπŦƛōŜǊ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭŜǊ ǇƻǊŜǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ 

ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ƛƴŜǾƛǘŀōƭȅΣ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ /ƻǳƭƻƳōƛŎ ŀƴŘ ŜƴŜǊƎȅ 

ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ǿŜǊŜ ŀǘǘŀƛƴŜŘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ǿƛǘƘƻǳǘ ŎŀǊōƻƴπōƭŀŎƪ ƭƻŀŘƛƴƎΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ½Ƙƻǳ 

Ŝǘ ŀƭ ώуоϐ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŘǳŀƭπǎŎŀƭŜ ǇƻǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ōȅ ŜǘŎƘƛƴƎ ŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ ǇƻǘŀǎǎƛǳƳ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜΣ 

ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ōǳǘ ŘƛŘ ƴƻǘ ŎƛǊŎǳƳǎǇŜŎǘƭȅ ŀƴŀƭȅȊŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ 

ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ŀƭǘŜǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǊƻǳƎƘŜŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ŦƛōŜǊǎΦ {Ƙŀƻ Ŝǘ ŀƭ ώупϐ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘ ƴƛǘǊƻƎŜƴ 

ŘƻǇƛƴƎ ōȅ ǊŜƭŜŀǎƛƴƎ .(  ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ ŘǳǊƛƴƎ ƘŜŀǘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ 

ŎŀǊōƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ ¢ƘŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŘƻǇŜŘ ŎŀǊōƻƴ ǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ǇƻǎǎŜǎǎ ƘƛƎƘ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜƴǎƛǘȅΦ 
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¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ǇƻǎƛǘƛǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿŀǎ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ŀǎ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ŀŎǘƛǾŜ ǎƛǘŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƻȄƛŘŀǘƛƻƴ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ ƳŜŀƴƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ŦǊƻƳ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǘƻ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ 

ǾŀƭŜƴŎŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ƻŦ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ŎƘŀǊƎŜ ǘƻ ʌ  ōƻƴŘǎ ƛƴ ƎǊŀǇƘŜƴŜ 

ƭŀȅŜǊǎΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀƴ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŜŦŦƻǊǘ ŘƛŘ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ 

ŀŦŦŜŎǘ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎΦ hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜƛǊ ǿƻǊƪǎ ǎƘƻǿŜŘ ŜǾƛŘŜƴǘ 

ŜƴƘŀƴŎŜƳŜƴǘ ƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ōǳǘ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ 

ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǘƘŜ ƭƻǿ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘŜŘ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ƛƻƴǎΦ 

  LƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ŀƭǘŜǊƛƴƎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ ǘƘŜǊŜ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǊŜŎŜƴǘ ŀǘǘŜƳǇǘǎ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǿƛǘƘ ǎƳŀƭƭ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜǎΣ ǿƘƛƭŜ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŦƭǳƛŘ ǘƻ Ŧƭƻǿ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ ¸ŀŘŀǾ Ŝǘ ŀƭ ώурϐ ǿƻǊƪŜŘ ƻƴ ƳƻŘƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊǎ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ ŎȅƭƛƴŘǊƛŎŀƭ ǘƻ Ǌƛōōƻƴ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǘƛƻƴŀƭ ǎƘŀǇŜ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻŀȄƛŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΦ 

¢ƘŜ ŎƻǊŜπǎƘŜƭƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿŀǎ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ōȅ ƛƴǘǊƻŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻƭȅǎǘȅǊŜƴŜ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŎŜƴǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ 

ŦƛōŜǊΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǎƘŜƭƭ ƛǎ ŦƻǊƳŜŘ ǿƛǘƘ ǇƻƭȅŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜΦ ¢ƘŜ ǇƻƭȅǎǘȅǊŜƴŜ ǿŀǎ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ōȅ 

ǎǳōƳŜǊƎƛƴƎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ƛƴǘƻ ƭƛǉǳƛŘ ŎƘƭƻǊƻŦƻǊƳΣ ǊŜƴŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ Ƙƻƭƭƻǿ ŎƻǊŜ ǘƻ ōŜ 

ŎƻƭƭŀǇǎŜŘ ƛƴǘƻ ǊƛōōƻƴǎΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǿŀǎ ŘƻǳōƭŜŘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ƻǊƛƎƛƴŀƭ ŎȅƭƛƴŘǊƛŎŀƭ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ȅŜǘ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ƘƛƎƘ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ 

ƻŎŎǳǇƛŜŘ ƭŜǎǎ ǇƻǊŜ ǎǇŀŎŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƭƻǿ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǎŜǊƛƻǳǎ 

Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ƭƻǎǎΦ 

!ǎ ƛǎ ŜǾƛŘŜƴǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ƛǘ ƛǎ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ǘƻ ŀŎŎƻƳǇƭƛǎƘ ōƻǘƘ ƘƛƎƘ ǎǇŜŎƛŦƛŎ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƛƴǾŜǊǎŜ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴΦ 

 

2.10. Research Target 

 !ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎŜǎǎƛƻƴǎΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ƳŀƪŜ ŀ ōŀƭŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ƎǊƻǎǎ 
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ŀƴŘ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ǘƻ ƳŀȄƛƳƛȊŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ƴŜǘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŀ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭΣ ǿƘƛŎƘ 

ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ōŜƭƻǿΦ 

 ὴ ὖ ὖ  2-14 

ǿƘŜǊŜ ὖ  ƛǎ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ƴŜǘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ǇǊƻǾƛŘŜŘΣ ὖ  ƛǎ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ƎǊƻǎǎ ǇƻǿŜǊ 

ŘŜƴǎƛǘȅ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǊŜŀŘ ƻǳǘ ŦǊƻƳ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ŎǳǊǾŜΣ ŀƴŘ ὖ  ƛǎ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ 

ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǇŜǊ ǳƴƛǘ ŀǊŜŀ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŦƻǊ ŎŜƭƭ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴΦ For instance, CƛƎǳǊŜ нπмп shows the 

result of net power density obtained from a vanadium redox flow battery in two different 

modes: without flow field (direct injection of the electrolyte through the cross-sectional area 

of electrode) and interdigitated flow field. ¢ƘŜ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ р ƛƴƭŜǘ ŀƴŘ 

р ƻǳǘƭŜǘ ŎƘŀƴƴŜƭ ǇŀǘƘǎ ǿƛǘƘ м ƳƳ ǿƛŘǘƘ ƻŦ Ǌƛōǎ ǿŀǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘΦ The following conditions were 

assumed for analysis. 

 

- Electrode size: ςȢυ ÃÍ ςȢυ ÃÍ (6.25 ὧά) 

- Permeability of electrode: ρ ρπ  ά  

- ±ƛǎŎƻǎƛǘȅ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΥ лΦлр tŀΦǎ 

- Number of inlet channel: 5 

- Number of outlet channel: 5 

- Perfect polarization behavior (ὠ =1.26V) 

- Flow of electrolyte at in-plane direction only 

- All the reactant introduced in an electrode is consumed by reaction 
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Figure 2-14 ɀ Change of net power density in terms of inlet concentration of reactant and 
flow rate of electrolyte with a) flow -through mode (without flow field) and b) interdigitated 

flow field  

 

Lǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ŦǊƻƳ CƛƎǳǊŜ нπмп ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ ǘŜƴŘǎ ǘƻ 

ǇǊƻǾƛŘŜ ƴŜƎŀǘƛǾŜ ƴŜǘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀǘ ƭƻǿ ƛƴƭŜǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǊŜŀŎǘŀƴǘ ƻǊ ƘƛƎƘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ 
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ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƘƛƎƘ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǿƛǘƘ ƭƻƴƎŜǊ ǘǊŀǾŜƭ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƎǊƻǎǎ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ǇǊƻŘǳŎŜŘΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǿƛǘƘ 

ŀƴ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƳǳŎƘ ƘƛƎƘŜǊ ƴŜǘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ŘǳŜ ǘƻ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜ 

ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ǎƘƻǊǘŜǊ ǘǊŀǾŜƭ ƭŜƴƎǘƘΣ ǿƘƛŎƘ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ 

ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŀŎǘǎ ŀǎ 

ǎƛƳƛƭŀǊ ǊƻƭŜΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ŦƛōŜǊ όŀŎǘƛǾŜ ǎƛǘŜύ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ŦƛōǊƻǳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 

ƛƴŘǳŎƛƴƎ ǳƴƛŦƻǊƳ ƛƻƴ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ƎǊƻǎǎ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅΦ {ƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΣ ǘƘŜ 

ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ǿƛǘƘ ƭƻǿ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŀƴŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ŦƛōŜǊ ŀǊŜ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭ ƛƴǾŜǊǎŜƭȅ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘΦ ¢ƘŜ 

ƪŜȅ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ǘƻ ƳŀƪŜ ŀ ōŀƭŀƴŎŜ ŀƳƻƴƎ ǘƘƻǎŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ǘƻ ƳŀȄƛƳƛȊŜ 

ǘƘŜ ƴŜǘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƘƛǎ ƎƻŀƭΣ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ŜȄǇƭƻǊŜǎ ŀ ǿŀȅ ƻŦ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƴƎ 

ƴƻǾŜƭ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōǊƻǳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ {ǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅΣ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ŘŜǎƛƎƴƛƴƎ 

ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŜ ŦƛōǊƻǳǎ ƭŀȅŜǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴŘǳŎŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ƛƻƴ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǘƻ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƘƛƎƘ ƎǊƻǎǎ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ǿƘƛƭŜ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ŀ ƘƛƎƘ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ 

ƳƛƴƛƳƛȊŜ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 

ǿŀǎ ƳƻŘƛŦƛŜŘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜΣ ŦƛōŜǊ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘΣ ŀƴŘ ǇƻǊƻǎƛǘȅΦ ¢ƘŜ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜ ǿŀǎ 

ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ƴƻǾŜƭ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘΣ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΦ tƻǊƻǎƛǘȅ ǿŀǎ ŀƭǘŜǊŜŘ ōȅ 

ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴƛȊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΦ [ŀǎǘƭȅΣ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ ǿŜǊŜ ŀǊǊŀƴƎŜŘ ƛƴǘƻ 

ƴƻǾŜƭ ƳǳƭǘƛπƭŀȅŜǊŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ōȅ ǎǘŀŎƪƛƴƎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƭŀȅŜǊǎ ǘƻ ƛƴŘǳŎŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ƛƻƴ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΦ 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ŀ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǳǎƛƴƎ ƳǳƭǘƛπǇƘȅǎƛŎǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭǎ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ 

Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŀ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ 

ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǊŜǇƻǊǘǎΦ Lǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƻǊƛƎƛƴŀƭƭȅ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŀǘ ŀ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ǊŜŀŎƘŜǎ 

млл ƳὡȾὧά ǿƛǘƘ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ улπмлл ƳὃȾὧά ώусϐΦ YǳƳŀǊ Ŝǘ ŀƭ ώморϐ ŎƻǳƭŘ 
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ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ǿƛǘƘ ŀ ƘƛƎƘŜǊ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ Ŧƭƻǿ 

ŦƛŜƭŘǎΣ ōǳǘ ƛǘ ǿŀǎ ǎǘƛƭƭ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ лΦн ὡȾὧάΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ /ƘŀǊǾŀǘ Ŝǘ ŀƭ ώутϐ ŎƻǳƭŘ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǳǇ ǘƻ мΦм ὡȾὧά  ǿƛǘƘ ƻǇǘƛƳƛȊŜŘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜǊƳŀƭ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ƻŦ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ WƛŀƴƎ Ŝǘ ŀƭ ώууϐ ŎƻǳƭŘ ŜǾŜƴ ǊŜŀŎƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ нΦту ὡȾὧά ǿƛǘƘ 

ŀ ƴƻǾŜƭ ǿŀȅ ƻŦ ŎŀǊōƻƴƛȊƛƴƎ ƎǊŀǇƘƛǘŜπōŀǎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ Lƴ ŦŀŎǘΣ ǘƘŜ ƘǳƎŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ǇƻǿŜǊ 

ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƳƻƴƎ ŜŀŎƘ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǿŀǎ ŀǘǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǾŀǊƛƻǳǎ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ŘŜǎƛƎƴǎ ƻŦ 

ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎŜƭƭ ǎƛȊŜΣ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 

ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΣ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΣ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΣ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ ŘŜǎƛƎƴΣ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǘȅǇŜǎΣ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊǎΣ ŜǘŎΣ ǿƘƛŎƘ ƻōǎŎǳǊŜǎ ŘƛǊŜŎǘ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ƛǘ ƛǎ 

ǉǳƛǘŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘ ǘƻ ŎƻƴŦƛǊƳ ǘƘŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜƭȅΦ ¢ƻ ŀǾƻƛŘ ǘƘƛǎ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅΣ ǘƘŜ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ƴƻǾŜƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ǿŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜƭȅ ōȅ 

ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜƳ ǿƛǘƘ ŎŀǎŜǎ ƻŦ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ CƻǊ ŀƭƭ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǊǳƴǎΣ 

ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭ ƘŀǊŘǿŀǊŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘΣ ǿƘƛŎƘ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎƛȊŜǎ ŀƴŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦƻǊ 

ŜŀŎƘ ŎƻƳǇŀǊǘƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ǎŀƳŜ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǘǿƻ ǎŀƳǇƭŜǎΣ {D[нр!! ŀƴŘ {D[оф!!Σ 

ǿŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ ǘƘŜ ŦƛōǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ ŀǎ 

Ǝŀǎ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƭŀȅŜǊǎ όD5[ύ ƛƴ tƻƭȅƳŜǊ 9ƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ aŜƳōǊŀƴŜ CǳŜƭ /Ŝƭƭǎ όt9aC/ύΦ 
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3. Improvement of Vanadium Redox Flow Battery Performance 

Obtained by Compression and Laser Perforation of Electrospun 

Electrodes  

 

3.1. Introduction  

9ƴƎƛƴŜŜǊŜŘ ǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ƛƴ ƴǳƳŜǊƻǳǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƳŜƳōǊŀƴŜ 

ŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴΣ ƻƛƭ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΣ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŜǾƛŎŜǎΣ ŀƴŘ ǎƻ ƻƴ ώуфΣфлΣфмΣфнΣфоϐΦ ¢ƘŜ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛƴ ŜŀŎƘ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƛǎ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ ƛǘǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΣ ƳƻǘƛǾŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ǘƻ ŎŀǊŜŦǳƭƭȅ ŘŜǎƛƎƴ ǘƘŜ ǇƻǊƻǳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ /ŀǊōƻƴƛȊŜŘ ŦƛōǊƻǳǎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ŀǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƛƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ƘƛƎƘ 

ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŦƻǊ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ ƘƛƎƘ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǘƻ ǎǳǇǇƻǊǘ Ŧƭƻǿ ŀƴŘ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴΣ ŀƴŘ ƎƻƻŘ 

ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ŦƛōŜǊǎΦ  

CƛōǊƻǳǎ ŦŜƭǘǎ ƻǊ Ƴŀǘǎ ŀǊŜ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ ƛƴ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊƛŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ 

Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ŦƻǊ ŜƴŜǊƎȅ ǎǘƻǊŀƎŜ ǎȅǎǘŜƳ ό9{{ύ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀŘƧǳǎǘŀōƭŜ 

ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘƻǊŀƎŜ ǘŀƴƪǎ ŦƛƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ǾŀǊƛƻǳǎ ǊŜŘƻȄ ŎƻǳǇƭŜǎ ƘŀǾŜ 

ōŜŜƴ ǘŜǎǘŜŘ ŜȄƘŀǳǎǘƛǾŜƭȅ ŦƻǊ ǳǎŜΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ±κ±Σ ½ƴκ.ǊΣ ½ƴκ/ŜΣ ±κ.ǊΣ ŀƴŘ ±κCŜ 

ώфпΣфрΣфсΣфтΣфуΣффΣмллϐΣ ŀǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ мΦ !ƳƻƴƎ ǘƘŜƳΣ ǘƘŜ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ 

ōŀǘǘŜǊȅ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ ǎŀŦŜǘȅ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅΦ ¢ƘŜ ŀƴƻƭȅǘŜ ŀƴŘ ŎŀǘƘƻƭȅǘŜ 

Ŏƻƴǘŀƛƴ ŎƻƳǇŀǘƛōƭŜ ŀŎǘƛǾŜ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ƛƻƴǎΣ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǘƘŜ ǳƴŘŜǎƛǊŀōƭŜ ǎƛŘŜπǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ŀǊŜ 

ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ŘƛƳƛƴƛǎƘŜŘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ǊŜŘƻȄ ŎƻǳǇƭŜǎ ώмлмϐΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǘƘŜ Ŧƭŀǿ ƻŦ 

ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ƛǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŎŀǇƛǘŀƭ Ŏƻǎǘ ŀǘǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƛŎȅ ǾŀƴŀŘƛǳƳΦ ¦{ 

5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ 9ƴŜǊƎȅ ό5h9ύ ǘŀǊƎŜǘŜŘ ǘƘŜ ŎŀǇƛǘŀƭ Ŏƻǎǘ ŀǘ мллπмрл Ϸ Ë7È   όусπмнф ϵ 
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Ë7È ύ ŦƻǊ 9{{ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƛȊŀǘƛƻƴΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǎŜǾŜǊŀƭ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ Ŏƻǎǘ ƻŦ 

оллπмрлл ϵ Ë7È Φ IƻǿŜǾŜǊΣ ǊŜŎŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ǿŀȅ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜōŀƭŀƴŎƛƴƎ ŦƻǊ ǾŀƴŀŘƛǳƳ 

ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘΣ ǿƘƛŎƘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ōŜƴŜŦƛǘ ώмлнϐΦ Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭΣ 

ŀƭƳƻǎǘ фл҈ ƻŦ ǘƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ŎŀǊōƻƴ ŦƛōŜǊ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƛǎ ǇƻƭȅŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜ όt!bύ ōŀǎŜŘ 

ώсоΣмлоΣмлпΣмлрΣмлсΣмлтΣмлуϐΦ t!b ƛǎ ŀ ǇƻǇǳƭŀǊ ǇƻƭȅƳŜǊ ǇǊŜπŎǳǊǎƻǊ ǿƘŜƴ ƳŀƪƛƴƎ ŎŀǊōƻƴ 

ŦƛōŜǊǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŎŀǊōƻƴ ȅƛŜƭŘ ŀƴŘ ƎƻƻŘ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘŀƴǘ ŎŀǊōƻƴ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘƛƎƘ 

ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΣ ŀŎƛŘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΣ ŀƴŘ ŀŎǘƛǾŜ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛƴ ŀ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ƛǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŀ ŦƛōǊƻǳǎ Ƴŀǘ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŎŀǊōƻƴƛȊŜŘ ŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ ŀ ƘƛƎƘ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ŀŎǘƛǾŜ ǎƛǘŜǎ ŎŀǇŀōƭŜ ƻŦ ƘƛƎƘ 

ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘƛŜǎΦ tǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ŎŀǊōƻƴπŦƛōŜǊ ƭŀȅŜǊǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŀǘ ƭŜƴƎǘƘ ƛƴ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ŀǊǘƛŎƭŜǎ ώрнΣроΣмлфϐΦ ¢ƘŜ ǊŜŎŜƴǘ ǎǘǳŘƛŜǎ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ƳƻŘƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ 

ŎŀǊōƻƴπŦƛōŜǊ ǿƛǘƘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǇŜǊƻǾǎƪƛǘŜΣ 3/( π ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŀǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ǇƻǊƻǳǎ 

ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǿƛǘƘ :Ò/Σ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀŎǘƛǾƛǘȅ ώммлΣмммΣммнϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŦƛōǊƻǳǎ ŎŀǊōƻƴ Ƴŀǘǎ ŀǊŜ Ƴŀǎǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ŦƛōŜǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ мл 

ʈÍ  ŦƻǊ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǉǳƛǘŜ ƭŀǊƎŜ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ƘƛƎƘ ŜƴƻǳƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ 

ŀŎǘƛǾŜ ǎƛǘŜΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅΣ ǎƳŀƭƭŜǊ ŦƛōŜǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ 

ǇǊŜŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǇƻƴŜƴǘƛŀƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻǿƛƴƎ ǘƻ ǎƳŀƭƭŜǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊǎΦ !ǎ 

ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴ ǎŜǎǎƛƻƴ нΦпΣ ƻƴŜ ƻǇǘƛƻƴ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ŀ ŦƛōǊƻǳǎ Ƴŀǘ ǿƛǘƘ ǎƳŀƭƭŜǊ ŦƛōŜǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƛǎ 

ǘƻ ǳǎŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΦ ¢Ƙƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ ŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘ ŦƻǊ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ǎǘǳŘƛŜǎ ŀƴŘ Ƙŀǎ ǘƘŜ 

ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŦƻǊ ǎŎŀƭŜπǳǇ ǘƻ ƭŀǊƎŜ ǾƻƭǳƳŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ώммоΣммпΣммрϐΦ [ƛǳ Ŝǘ ŀƭ ώнпϐ ŜȄǇƭƻǊŜŘ ǘƘŜ 

Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǳǎƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǘƻ ŦŀōǊƛŎŀǘŜ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǿƛǘƘ ŦƛōŜǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊǎ ƭŜǎǎ 

ǘƘŀƴ мʈÍ  ǿƘƛŎƘ ǎƘƻǿŜŘ ƳŀǊƪŜŘƭȅ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƪƛƴŜǘƛŎ 

ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ǊŜƎƛƻƴΦ 

hƴŜ ŎƻƳƳƻƴ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ Ƴŀǘǎ ƛǎ ǘƘŜƛǊ ƘƛƎƘ ǇƻǊƻǎƛǘȅΣ ǳǎǳŀƭƭȅ 
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ŜȄŎŜŜŘƛƴƎ фл҈Σ ǿƘƛŎƘ ŜƴƘŀƴŎŜǎ ŦƭǳƛŘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ŘŜǎƛǊŀōƭŜ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ƭƻǿŜǊ 

ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΦ !ƭǎƻΣ ǎƳŀƭƭ ǇƻǊŜǎ ŀƳƻƴƎ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ 

ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ƻǊ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǇŀǊŀǎƛǘƛŎ 

ǇǳƳǇƛƴƎ Ŏƻǎǘǎ ώсмΣссΣммсϐΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀ ǇŀǘƘ ŦƻǊǿŀǊŘ ƛǎ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ ǿŀȅ ƻŦ ŀǊǊŀƴƎƛƴƎ ŦƛōŜǊǎ 

ǎƻ ǘƘŀǘ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜǘŀƛƴŜŘ ǿƘƛƭŜ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜΦ ¢ƘŜǎŜ 

ŎƻƳǇŜǘƛƴƎ ƻōƧŜŎǘƛǾŜǎ ƘŀǾŜ ǇǊƻǾŜƴ ǘƻ ōŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘ ǘƻ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ǎŀǘƛǎŦȅΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ŀǎ 

ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴ ǎŜǎǎƛƻƴ нΦфΣ ̧ŀŘŀǾ Ŝǘ ŀƭΦ ώурϐ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ǳǎƛƴƎ Ǌƛōōƻƴǎ ŎƻǳƭŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ōǳǘ ǘƘƛǎ ƘǳǊǘ ǘƘŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ 

ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƻŦ ƛƻƴǎ ŀƴŘ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǘǘŜǊȅ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΦ ¢ƘŜ 

ǇǊŜǎŜƴǘ ǿƻǊƪ ŀŘŘǊŜǎǎŜǎ ǘƘƛǎ ƛƳǇŀǎǎŜ ōȅ ŜƳǇƭƻȅƛƴƎ ŀ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǿƘŜǊŜōȅ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 

Ƴŀǘ ƛǎ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƴƎ ƛǘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ǎǘŜǇΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀ ƳǳŎƘ ǎƛƳǇƭŜǊ ǿŀȅ 

ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǘƘŀƴ ǘƘŜ Ǌƛōōƻƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƻŦ ¸ŀŘŀǾ Ŝǘ ŀƭΦΣ ŀƴŘ ǘƘƛǎ ǿŀǎ 

ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ƭŀǎŜǊ ǇŜǊŦƻǊŀǘƛƻƴ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΦ ¢ƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŀƴŘ 

ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘŀƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀǊŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜŘ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅΣ ǎƘƻǿƛƴƎ ŀƴ 

ƛƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ōƻƻǎǘ ƛƴ ŀƭƭ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƳŜǘǊƛŎǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘ ǘƻ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜǎŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ǘŜǎǘŜŘ ƛƴ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǎƘƻǿƴ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ǎǳōǎǘŀƴǘƛŀƭ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŜƴǘƛǊŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΦ  

 

3.2. Experimental Methods  

3.2.1. Electrospinning 

CƛōǊƻǳǎ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǎŜǘǳǇ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ YƛƳ Ŝǘ ŀƭ 

ώммтϐΣ ǘƘƻǳƎƘ ǿƛǘƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǊŀȅƛƴƎΦ 

tƻƭȅŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜ όt!bύ ό{ŎƛŜƴǘƛŦƛŎ tƻƭȅƳŜǊ tǊƻŘǳŎǘ LƴŎΣ a² мрллллύ ǿŀǎ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ 

bΣbπŘƛƳŜǘƘȅƭŦƻǊƳŀƳƛŘŜ ό5aCύ ό{ƛƎƳŀ !ƭŘǊƛŎƘΣ !/{ ǊŜŀƎŜƴǘΣ ффΦу҈ύΦ ¢ƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ Ŏŀƴ 
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ōŜ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ōȅ ŀŘƧǳǎǘƛƴƎ ǘƘŜ ǿǘ҈ ƻŦ t!b ǊŜǎƛƴ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ώнпΣммуϐΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ мн ǿǘ҈ 

ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŀƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎ ǎƛƴŎŜ ǘƘƛǎ ƎŀǾŜ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪŜǎǘ ŦƛōŜǊ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŎǊŜŀǘŜŘ ǿƛǘƘƻǳǘ 

ŘƛŦŦƛŎǳƭǘƛŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ƘƛƎƘ ǾƛǎŎƻǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇƛƴ ŘƻǇŜΦ ¢ƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ǘƘŜ 

ǊŜǎƛƴ ŀƴŘ ǎƻƭǾŜƴǘ ƛƴ ŀ ōŜŀƪŜǊΣ ǎǘƛǊǊŜŘ ŦƻǊ нл ƘǊǎ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ƘƻƳƻƎŜƴŜƛǘȅΣ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǇƭŀŎŜŘ ƛƴ ŀ 

ǎȅǊƛƴƎŜΦ ¢ƘŜ ǘŀǊƎŜǘ ǾƻƭǳƳŜ ŀƴŘ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŦƻǊ ŜŀŎƘ Ǌǳƴ ǿŜǊŜ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǳǎƛƴƎ 

ǘƘŜ ǎȅǊƛƴƎŜ ǇǳƳǇ όbŜǿ 9Ǌŀ tǳƳǇ {ȅǎǘŜƳǎ LƴŎΣ b9πмлмлύΦ ¢ƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ǿŀǎ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ŀǘ 

πȢυ Í,ȾÈÒ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘ ǾƻƭǳƳŜ ǿŀǎ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎŜǎΦ ¢ƘŜ 

ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǿŀǎ ŜƧŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǘƛǇ ƻŦ ŀ мсπƎŀǳƎŜ ƴŜŜŘƭŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǾƻƭǘŀƎŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōȅ ŀ 

ƴŜƎŀǘƛǾŜπǇƻƭŀǊƛǘȅ ǇƻǿŜǊ ǎǳǇǇƭȅ όDƭŀǎǎƳŀƴ IƛƎƘ ±ƻƭǘŀƎŜ LƴŎΣ t{κaWолbлпллπммύΦ ! ǾƻƭǘŀƎŜ ƻŦ 

ρͯς Ë6 ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƴŜŜŘƭŜ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ŦƛƭŀƳŜƴǘΦ ! Ŧƭŀǘ ǇƭŀǘŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘ 

ŀǎ ǘƘŜ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊΣ ŀƴŘ ƛǘ ǿŀǎ ƎǊƻǳƴŘŜŘ ōȅ ŀ ŎƻǇǇŜǊ ǿƛǊŜΦ ! ǎŀƳǇƭŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ρςπ ÍÍ ōȅ ρςπ ÍÍ 

ǿŀǎ ŎǊŜŀǘŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǊǳƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴŜŜŘƭŜ ǿŀǎ ǊŀǎǘŜǊŜŘ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘ ǿƛǘƘ ŀ ǇƛǘŎƘ ǎƛȊŜ ŀƴŘ 

ǎǇŀŎƛƴƎ ƻŦ ρπ ÍÍΣ ŀǘ ŀ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ρυ ÍÍȾÓ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘΦ ¢ƘŜ ƴŜŜŘƭŜ ǘƻ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊ ŘƛǎǘŀƴŎŜ 

ǿŀǎ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ŀǎ ψȢυ ÃÍΦ  

 

3.2.2. Stabilization and Carbonization 

¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŜǊŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŜŘ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴƛȊŜŘ ƛƴ ŀ ǘǳōŜ ŦǳǊƴŀŎŜ όa¢L 

/ƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴΣ D{[πмтлл·π¦[ύΦ {ŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ Ŏǳǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳŀǎǘŜǊ ǎƘŜŜǘ ǘƻ ŀ ǎƛȊŜ ƻŦ χφȢς ÍÍ 

ōȅ ρπρȢφ ÍÍ ŀƴŘ ŎƭŀƳǇŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ ǎǘŀƛƴƭŜǎǎ ǎǘŜŜƭ ǇƭŀǘŜǎ ǎŜǇŀǊŀǘŜŘ ōȅ ŀ ǇŀƛǊ ƻŦ ǎǇŀŎŜǊ 

ǎƘƛƳǎ ǿƛǘƘ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎŜǎ ƪƴƻǿƴ ǘƻ ōŜ ǿƛǘƘƛƴ ρ ʈÍΦ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƘŜŀǘŜŘ ŀǘ ŀ ǊŀǘŜ ƻŦ р 

ᴈȾÍÉÎ  ǳƴǘƛƭ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜŀŎƘŜŘ ςυπ Ј#  ǿƘŜǊŜ ƛǘ ǿŀǎ ǎǘŀōƛƭƛȊŜŘ ŦƻǊ о ƘƻǳǊǎΦ !ŦǘŜǊ 

ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ŦǳǊƴŀŎŜ ǿŀǎ ŀƭƭƻǿŜŘ ǘƻ Ŏƻƻƭ ōŀŎƪ ǘƻ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ 

ǊŜƳƻǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǘŀƛƴƭŜǎǎπǎǘŜŜƭ ǇƭŀǘŜǎ ŀƴŘ ǇƭŀŎŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ ƎǊŀǇƘƛǘŜ ǇƭŀǘŜǎ ǿƛǘƘƻǳǘ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǘƻ ƪŜŜǇ ǘƘŜƳ Ŧƭŀǘ ŘǳǊƛƴƎ ŎŀǊōƻƴƛȊŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜƴ Ǉǳǘ ōŀŎƪ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŦǳǊƴŀŎŜ ŦƻǊ 
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ŎŀǊōƻƴƛȊŀǘƛƻƴΦ bƛǘǊƻƎŜƴ Ǝŀǎ ǿŀǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŦǳǊƴŀŎŜ ŀǘ ŀ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ ςͯππ ÓÃÃÍ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿŀǎ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŀǘ ŀ ǊŀǘŜ ƻŦ р ᴈȾÍÉÎ ŀƎŀƛƴΦ ¢ƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ǿŀǎ ƘŜƭŘ ŦƻǊ пл ƳƛƴǳǘŜǎ ŀǘ ǇƭŀǘŜŀǳǎ ƻŦ ψυπ Ј# ŀƴŘ ρπυπ Ј#Φ  

 

3.2.3. In-Plane and Through-Plane Permeability  

.ƻǘƘ ƛƴπǇƭŀƴŜ ŀƴŘ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ 

ƳŜŀǎǳǊŜŘΦ tŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ 5ŀǊŎȅΩǎ ƭŀǿΣ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ 

DƻǎǘƛŎƪ Ŝǘ ŀƭΦ ώссϐΦ bƛǘǊƻƎŜƴ Ǝŀǎ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǿŀǎ ŀŎŎƻǳƴǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ 

ǘƘŜ ŦƭǳƛŘ ώонϐΦ ! ǊŜŎǘŀƴƎǳƭŀǊ ǎŀƳǇƭŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ρςȢχ ÍÍ ōȅ υπȢψ ÍÍ ǿŀǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŦƻǊ ƛƴπ

ǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ǘƘŜ ŎƛǊŎǳƭŀǊ ǎƘŀǇŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ςςȢς ÍÍ 

ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ƻƴŜΦ ¢ƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ ƴƛǘǊƻƎŜƴ Ǝŀǎ ǊŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ мл ǘƻ млл ǎŎŎƳ 

ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ όhƳŜƎŀ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ LƴŎΣ Ca!πнсмт!ύΦ ¢ƘŜ ƛƴƭŜǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ 

ǘǊŀƴǎŘǳŎŜǊ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀƴǘƛŎƛǇŀǘŜŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇ όhƳŜƎŀ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ LƴŎΣ t·плфπ

лрл5²¦р±Σ t·плфπллр/Dмл±Σ t·плфπмл²5²¦р±ύΣ ǿƘƛƭŜ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ 

ŀǎǎǳƳŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ƻǳǘƭŜǘ ōƻǳƴŘŀǊȅΦ ¢ƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎǘŀƛƴƭŜǎǎπ

ǎǘŜŜƭ ǎǇŀŎŜǊ ǎƘƛƳ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛƴπǇƭŀƴŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ǿŀǎ ƴƻǘ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ όƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘύΦ 

Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƭƛƴŜŀǊ ǎŜǘǳǇΣ ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ƳŜǘƘƻŘ ƻŦ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƛƴπ

ǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ǊŀŘƛŀƭ Ŧƭƻǿ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ 

aǳƪƘŜǊƧŜŜ Ŝǘ ŀƭΦ ώммфϐΦ ¢Ƙƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ǿŀǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƘŜǊŜ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ǊŀŘƛŀƭ ƘƻƭŘŜǊ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ƴƻ 

ƎŀǎƪŜǘǎ ƻǊ ǎŜŀƭƛƴƎΦ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ Ŏǳǘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ Řƛǎƪ ŦƻǊƳ ǿƛǘƘ ƛƴƴŜǊ ŀƴŘ ƻǳǘŜǊ ǊŀŘƛƛ ƻŦ оΦмтр 

ƳƳ ŀƴŘ мнΦт ƳƳΦ ¢ƘŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ Ǝŀǎ ǇŜǊƳŜŀǘŜŘ ǊŀŘƛŀƭƭȅ ŦǊƻƳ ƛƴƴŜǊ ǘƻ ƻǳǘŜǊ ǊŀŘƛǳǎΣ ŀƴŘ 9ǉΦ{п 

ŀƴŘ {р ǿŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΦ 
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3.2.4. Porosity  

¢ƘŜ ōǳƻȅŀƴŎȅ ƳŜǘƘƻŘΣ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎƘƻǿƴ ǘƻ ōŜ ǿŜƭƭ ǎǳƛǘŜŘ ŦƻǊ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ 

ǇƻǊƻǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘƛƴ ŦƛōǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ώмнлϐΣ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅΦ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ 

Ŏǳǘ ƛƴǘƻ Řƛǎƪǎ ςςȢς ÍÍ ƛƴ ŘƛŀƳŜǘŜǊΣ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŘǊȅ ǿŜƛƎƘǘ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘΦ 9ŀŎƘ ǇƛŜŎŜ ǿŀǎ ǘƘŜƴ 

ǎǳōƳŜǊƎŜŘ ƛƴǘƻ ǎƛƭƛŎƻƴŜ ƻƛƭ ό{ƛƎƳŀ !ƭŘǊƛŎƘ LƴŎΣ сомпуπснπфύΣ ƘŀǾƛƴƎ ŀ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ πȢωφ ÇȾÍ,Σ 

ŀƴŘ ǿŜƛƎƘǘ ŀƎŀƛƴ ǿƘƛƭŜ ǎǳōƳŜǊƎŜŘ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ ǿŜǘ ǿŜƛƎƘǘΦ ¢ƻ ŜǎǘƛƳŀǘŜ ǘƘŜ ōǳƭƪ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ 

ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜΣ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ǿŀǎ Ƴŀƴǳŀƭƭȅ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ƳƛŎǊƻƳŜǘŜǊ όaƛǘǳǘƻȅƻΣ нфоπ

опуπолύΦ ¢ƘŜ ƳƛŎǊƻƳŜǘŜǊ ŎƻƴǘŀƛƴŜŘ ǘƘŜ ǘƘƛƳōƭŜΣ ǿƘƛŎƘ ƘƻƭŘǎ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ŦƻǊŎŜ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ 

р b ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘΦ ¢ƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŦƻǊ ōƻǘƘ 

ǳƴŎŀǊōƻƴƛȊŜŘ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴƛȊŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ǘƻ ŎƻƴŦƛǊƳ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƭƻǎǎΦ 

 

3.2.5. Specific Surface Area 

!ƭǘƘƻǳƎƘ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘŜǊ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ŀƴŘ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŀǊŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜƻǳǎ ŦƻǊ 

ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǇƘŜƴƻƳŜƴŀΣ ǘƘƛǎ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƭƻǿŜǊ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ 

.ǊǳƴŀǳŜǊπ9ƳƳŜǘǘπ¢ŜƭƭŜǊ ό.9¢ύ ǘƘŜƻǊȅ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ƛǎƻǘƘŜǊƳ Řŀǘŀ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǳǎƛƴƎ ŘȅƴŀƳƛŎ 

ǾŀǇƻǊ ǎƻǊǇǘƛƻƴ ό5±{ύ ό{ǳǊŦŀŎŜ aŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ {ȅǎǘŜƳǎ [ǘŘΣ tнфCлллсмύ ǘƻ ŜȄǘǊŀŎǘ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΦ /ȅŎƭƻƘŜȄŀƴŜ ό{ƛƎƳŀ !ƭŘǊƛŎƘΣ !/{ ǊŜŀƎŜƴǘΣ фф҈ύ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀƴ ŀōǎƻǊōŀǘŜ ǘƻ 

ŜƴǎǳǊŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ǿŜǘǘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ǎǳǊŦŀŎŜΦ ¢ƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ 5±{ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǿŀǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ 

ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ŀǊŜ ƴƻǘ ƘƛƎƘ ŜƴƻǳƎƘ ǘƻ ōŜ 

ǊŜƭƛŀōƭȅ ǊŜƎƛǎǘŜǊŜŘ ōȅ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴŀƭ ǇǊŜǎǎǳǊŜπōŀǎŜŘ ǇƘȅǎƛǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜǾƛŎŜǎΦ ! ǘȅǇƛŎŀƭ ƛǎƻǘƘŜǊƳ 

ŦƻǊ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ {мΦ  
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3.2.6. Laser Perforation 

¢ƘŜ  #/  ƭŀǎŜǊ ŎǳǘǘƛƴƎ ƳŀŎƘƛƴŜ ό[{πмпмсǎ .h{{ [ŀǎŜǊύ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ǘƘŜ 

ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ƘƻƭŜ ƻƴ ǘƻǇ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴǘŜƴǘƛƻƴ ƻŦ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ 

ǘƘƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΦ ! ǇƛŜŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛōǊƻǳǎ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ŦƛȄŜŘ ǿƛǘƘ ǘŀǇŜ ƻƴ ǘƻǇ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎǘŀƛƴƭŜǎǎπǎǘŜŜƭ ǇƭŀǘŜ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ŀ Ŧƭŀǘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ŀ ǿŜƭƭπŦƻŎǳǎŜŘ ƭŀǎŜǊ ōŜŀƳΦ ¢ƘŜ ǇŜǊŦƻǊŀǘƛƻƴǎ 

ǿŜǊŜ ƳŀŘŜ ƛƴ ŀ /ŀǊǘŜǎƛŀƴ ƎǊƛŘπǇŀǘǘŜǊƴΦ ¢ƘŜ ǊŀǎǘŜǊ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ŀ ƭŀǎŜǊ ƘŜŀŘ ǿŀǎ ǎŜǘ ŀǎ мл ƳƳκǎ 

ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ǿŀǎ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ŀǘ мр ²Φ ¢ƘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘƛǇ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀǎŜǊ ƘŜŀŘ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ƪŜǇǘ ŀǘ рƳƳΦ ¢ƘŜ ƘƻƭŜǎ ǿŜǊŜ ŎǊŜŀǘŜŘ ŀǘ ŜǾŜǊȅ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ρπππ ʈÍ  ƻǊ 

ςπππ ʈÍ ƛƴǘŜǊǾŀƭǎ ǘƻ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƘƻƭŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ млл ƻǊ нлл ƘƻƭŜǎ ǇŜǊ м ÃÍΦ Lƴ 

ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦƛȄŜŘ ǎƛȊŜ ƻŦ ŀ ƭƻŎŀƭ ƭŜƴǎ ƛƴǎǘŀƭƭŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƳŀŎƘƛƴŜǎΣ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ ƳƛƴƛƳǳƳ 

ǎƛȊŜ ƻŦ ƘƻƭŜ ǿŀǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ŀǘ млл ʈÍ ƛƴ ŘƛŀƳŜǘŜǊΦ ¢ƘŜ ǎƛȊŜ ǿŀǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŦƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ƛƴ 

ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛȊŜ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ƻŦ ŦƛōŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ 

ǇŜǊŦƻǊŀǘŜŘ ŀǎ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ŦƻǊƳ ƻŦ 

ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦ 

 

3.2.7. Tomography 

3.2.7.1. Sample Preparation and Image Acquisition 

bŀƴƻπǎŎŀƭŜ ·πǊŀȅ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ǘƻƳƻƎǊŀǇƘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōǊƻǳǎ ŦƛƭƳǎ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ 

ǎǘǳŘȅ ŀƴŘ ǾƛǎǳŀƭƛȊŜ ǘƘŜ о5 ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōǊƻǳǎ ŦƛƭƳǎ ŀƴŘ ǿŀǎ ŀŎŎƻƳǇƭƛǎƘŜŘ 

ǳǎƛƴƎ ŀ ½9L{{ ·ǊŀŘƛŀ умл ¦ƭǘǊŀ ·πǊŀȅ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ǘƻƳƻƎǊŀǇƘȅ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ǿƛǘƘ ŀ ƳƻƴƻŎƘǊƻƳŀǘƛŎ 

·πǊŀȅ ōŜŀƳ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ рΦп ƪŜ±Φ ¢Ƙƛǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƛǎ ŀ ǇƻǿŜǊŦǳƭ ǘƻƻƭ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ƛƴǎƛƎƘǘǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ 

ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎŜƭƭǎ 

ώмнмΣмннΣмноϐΦ IƛƎƘπǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ όIw9{ύ ½ŜǊƴƛƪŜ ǇƘŀǎŜ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ƳƻŘŜ όмс   мс ҡƳ ŦƛŜƭŘ ƻŦ 

ǾƛŜǿύ ǿƛǘƘ ŀ ǾƻȄŜƭ ǎƛȊŜ ƻŦ мс ƴƳ ŀƴŘ ŀ ǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻŦ рл ƴƳ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŀŎǉǳƛǊŜ прм ǊŀŘƛƻƎǊŀǇƘǎ 
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ǿƘƛƭŜ ǊƻǘŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ŀōƻǳǘ ŀ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ŀȄƛǎ ŦǊƻƳ πфлϲ ǘƻ Ҍфлϲ ǿƛǘƘ ŀƴ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǘƛƳŜ ƻŦ слл 

ǎ ǇŜǊ н5 ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴΦ tǊƛƻǊ ǘƻ ŀŎǉǳƛǊƛƴƎ ŀ ǘƻƳƻƎǊŀǇƘƛŎ ŘŀǘŀǎŜǘΣ ŀ ǎŜǘ ƻŦ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǊŀŘƛƻƎǊŀǇƘǎ 

ǿŜǊŜ ŀŎǉǳƛǊŜŘ ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ƭŀǘŜǊ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎƻǊǊŜŎǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǘǘŜŘ ·πǊŀȅ ōŜŀƳΦ {ŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ 

ŦƛȄŜŘ ƻƴ ŀ ǎǘŀƛƴƭŜǎǎπǎǘŜŜƭ Ǉƛƴ ǳǎƛƴƎ ŜǇƻȄȅ ŀŘƘŜǎƛǾŜ ŀƴŘ ƳƻǳƴǘŜŘ ƻƴ ŀ ǇƛƴπǾƛǎŜ ƘƻƭŘŜǊΦ DƻƭŘ 

ŦƛŘǳŎƛŀƭ ƳŀǊƪŜǊǎ ǿŜǊŜ ǇƭŀŎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ǿƛǘƘ ŀ ƳƛŎǊƻƳŀƴƛǇǳƭŀǘƻǊ ŀƴŘ ǳǎŜŘ ŦƻǊ 

ǎŀƳǇƭŜ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘΦ !ŦǘŜǊ ǘƻƳƻƎǊŀǇƘƛŎ ŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŦǳǊǘƘŜǊ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳŀǊƎƛƴŀƭ ŘǊƛŦǘǎ ƻŦ 

ǘƘŜ н5 ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ŀŦŦŜŎǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ½9L{{ ·wa/ƻƴǘǊƻƭƭŜǊ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦƛŘǳŎƛŀƭ 

ƳŀǊƪŜǊΦ о5 ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊŀŘƛƻƎǊŀǇƘǎ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ½9L{{ ·awŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƻǊ 

ǎƻŦǘǿŀǊŜΦ  

 

3.2.7.2. Image Processing 

hōǘŀƛƴƛƴƎ ŀ ōƛƴŀǊȅ ƛƳŀƎŜ ƻŦ ǎƻƭƛŘ ŀƴŘ ǾƻƛŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƎǊŜȅǎŎŀƭŜ ƛƳŀƎŜǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǎƻƳŜ 

ŦƛƭǘŜǊƛƴƎ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ ƴƻƛǎŜΦ ! ƴƻƴπƭƻŎŀƭ ƳŜŀƴǎ ŦƛƭǘŜǊ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ ƴƻƛǎŜ ǿƘƛƭŜ ǇǊŜǎŜǊǾƛƴƎ 

ŜŘƎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǾƻƛŘ ŀƴŘ ǎƻƭƛŘ ώмнпϐΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ {нΦ ¢ƘŜ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 

ƴƻƛǎŜ ǿŀǎ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘ ǘƻ ŀƭƭƻǿ ŀ Ǝƭƻōŀƭ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ǘƻ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘΦ ¢ƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƭȅ ƻōǘŀƛƴŜŘ 

ǇƻǊƻǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ƎǳƛŘŜ ǘƻ ǎŜǘ ǘƘŜ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ǾŀƭǳŜΦ CƻǊ ǘƘŜ ǳƴŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ 

ǎŀƳǇƭŜ ŀ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ƻŦ лΦрн ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ƎƛǾƛƴƎ ŀ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ƻŦ лΦуу ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ лΦуф ƻōǘŀƛƴŜŘ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƭȅΦ CƻǊ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ŀ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ƻŦ лΦрр ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ŀ ǇƻǊƻǎƛǘȅ 

ƻŦ лΦтт ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǾŀƭǳŜ ƻŦ лΦттΦ ¢ƻ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŜ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ȅƛŜƭŘŜŘ ŀ 

ǇƘȅǎƛŎŀƭƭȅ ǊŜŀƭƛǎǘƛŎ ƛƳŀƎŜ ŀƴȅ ŦƭƻŀǘƛƴƎ ǎƻƭƛŘ ǾƻȄŜƭǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǘǊƛƳƳŜŘΣ ǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ƻƴƭȅ 

ŎƘŀƴƎŜŘ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ōȅ лΦллр ŀǘ ƳƻǎǘΦ Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ŀƭǎƻ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ŀ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘȅ ǎǘǳŘȅ ǿŀǎ 

ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘƻ ŎƻƴŦƛǊƳ ǘƘŀǘ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ǘƘŜ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ƭŜǾŜƭ ǳǇ ƻǊ Řƻǿƴ ōȅ лΦлр ƻƴƭȅ ŎƘŀƴƎŜŘ ǘƘŜ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ōȅ ŀ ŦŜǿ ǇŜǊŎŜƴǘΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ƛƴ ƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭ ƛƴ {ŜŎǘƛƻƴ 

оΦоΦмΦнΦ  
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3.2.7.3. Image Analysis 

{ŜǾŜǊŀƭ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ƛƳŀƎŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǘƻƻƭǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŜȄǘǊŀŎǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀƴŘ 

ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǘƻƳƻƎǊŀǇƘȅ ƛƳŀƎŜǎΦ ¢ƘŜ ƭƻŎŀƭ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŦƛƭǘŜǊ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ōƻǘƘ ǾƻƛŘ 

ŀƴŘ ǎƻƭƛŘ ǇƘŀǎŜ ǘƻ ŜȄǘǊŀŎǘ ǘƘŜ ǇƻǊŜ ŀƴŘ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ƭƻŎŀƭ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŦƛƭǘŜǊ ǳǎŜŘ 

ƘŜǊŜ ǿŀǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ōȅ ƛƴǎŜǊǘƛƴƎ ǎǇƘŜǊŜǎ ƻŦ ŀ ƎƛǾŜƴ ǎƛȊŜ 2 ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƛƳŀƎŜΣ ǘƘŜƴ ƳŀǊƪƛƴƎ ŀƴȅ 

ǾƻȄŜƭǎ ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ƻǾŜǊƭŀǇǇŜŘ ōȅ ŀ ǎǇƘŜǊŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ 2  ώмнрϐΦ ¢ƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ 2  ƛǎ 

ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ м ǾƻȄŜƭ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǊŜǇŜŀǘŜŘΣ ǘƘƻǳƎƘ ŀƴȅ ǾƻȄŜƭǎ ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ŀƭǊŜŀŘȅ ƭŀōŜƭƭŜŘ 

ǿƛǘƘ ŀ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǾŀƭǳŜ ƻŦ 2 ǿŜǊŜ ƴƻǘ ƻǾŜǊǿǊƛǘǘŜƴΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƛƳŀƎŜ Ŏŀƴ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ōŜ 

ŀƴŀƭȅȊŜŘ ōȅ ŎƻǳƴǘƛƴƎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǾƻȄŜƭǎ ƭŀōŜƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ŜŀŎƘ ǎƛȊŜ ǘƻ ŜȄǘǊŀŎǘ ŀ ǾƻƭǳƳŜ 

ǿŜƛƎƘǘŜŘ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ŦƛƭǘŜǊ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ōƻǘƘ ǘƘŜ ǾƻƛŘ ŀƴŘ ǎƻƭƛŘ ǇƘŀǎŜ ǘƻ ƎŜǘ ǇƻǊŜ 

ŀƴŘ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴǎΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ  

¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ ŀƴŘ Ǝŀǎ ŘƛŦŦǳǎƛǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǾƻƛŘǎ ǿŀǎ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ 

ǳǎƛƴƎ ŘƛǊŜŎǘ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ [ŀǇƭŀŎŜ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǾƻȄŜƭǎ ŀǎ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭ 

ƳŜǎƘΦ ! ǎƛƳǇƭŜ ŦƛǊǎǘπƻǊŘŜǊ ŦƛƴƛǘŜ ŘƛǎŎǊŜǘƛȊŀǘƛƻƴ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ŘƻƳŀƛƴǎ ǿŜǊŜ 

ƭŀǊƎŜΦ CƻǊ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ǇƘŀǎŜΣ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƻŦ ρ 6 ŀƴŘ π 6 ǿŜǊŜ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ƻƴ ƻǇǇƻǎƛǘŜ 

ǎƛŘŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘƻƳŀƛƴ ŀƴŘ ŀ ŎƘŀǊƎŜ ōŀƭŀƴŎŜ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŜŀŎƘ ǾƻȄŜƭΦ ¢ƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ Ŧƭƻǿ ƛƴǘƻ ǘƘŜ 

ŘƻƳŀƛƴ ǿŀǎ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ǘƻ ƎŜǘ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŦƭǳȄΣ ÉΣ ǘƘŜƴ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŘƻƳŀƛƴ 

ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ŦǊƻƳΥ  
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ǿƘŜǊŜ ,  ƛǎ ǘƘŜ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ŘƻƳŀƛƴ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ǳƴŘŜǊ ǎǘǳŘȅ ŀƴŘ ɝ6  ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ 
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†

‰

„
„  

3-2 
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ǿƘŜǊŜ ʎ  ƛǎ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜΣ ʎ  ƛǎ ǘƘŜ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ 

ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴ ŎƻƴǎǘƛǘǳǘƛƴƎ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎΣ ŀƴŘ ה ƛǎ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ǾƻƭǳƳŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴ όƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ŘƻƳŀƛƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛƻƴ ƻŎŎǳǊǎύΦ bƻǘŜ ǘƘŀǘ ŀ ƘƛƎƘ ǎƻƭƛŘ ǾƻƭǳƳŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΣ ŀƴŀƭƻƎƻǳǎ ǘƻ ŀ ƘƛƎƘ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ 

ŘƛŦŦǳǎƛǾƛǘȅ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ 9ǉΦ3-2Φ 

!ƴŀƭƻƎƻǳǎƭȅΣ ǘƘŜ ǾƻƛŘ ǇƘŀǎŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ǿŀǎ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ōȅ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 

ƻŦ ρ ÍÏÌȾ, ŀƴŘ π ÍÏÌȾ, ƻƴ ƻǇǇƻǎƛƴƎ ŦŀŎŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŘƛŦŦǳǎƛǾƛǘȅ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ŦǊƻƳΥ  

 
ὲ
Ὀ

ὒ
ɝ# 3-3 

ǿƘŜǊŜ ƴ ƛǎ ƳƻƭŀǊ ŦƭǳȄΣ $  ƛǎ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŘƛŦŦǳǎƛǾƛǘȅΣ ŀƴŘ ɝ# ƛǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜΦ 

¢ƘŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŘƛŦŦǳǎƛǾƛǘȅ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ǘƻ ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅ ǾŀƭǳŜǎΣ ʐΣ ǳǎƛƴƎΥ 

 Ὀ

Ὀ

‐

†
 3-4 

ǿƘŜǊŜ ʀ  ƛǎ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅΣ ŀƴŘ $   ƛǎ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘƛŦŦǳǎƛǾƛǘȅ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

ƎǊŀŘƛŜƴǘΦ Lƴ ōƻǘƘ ŎŀǎŜǎΣ ŀƴȅ ƴƻƴπǇŜǊŎƻƭŀǘƛƴƎ ǎƻƭƛŘ κ ōƭƛƴŘ ǇƻǊŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜƳƻǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƛƳŀƎŜ 

ǇǊƛƻǊ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŀǎ ǘƘŜǎŜ ǿƻǳƭŘ ƭŜŀŘ ǘƻ ǎƛƴƎǳƭŀǊ ƳŀǘǊƛŎŜǎΦ ¢ƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ 

ǾƻȄŜƭǎ ǊŜƳƻǾŜŘ ǿŀǎ ŀƭǿŀȅǎ ǾŜǊȅ ǎƳŀƭƭ ŀƴŘ ƘŀŘ ŀ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅΦ 

 

3.2.8. Flow Cell Validation 

¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǘŜǎǘǎ ǿŜǊŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ŀǘ ςυ Ј#  ǳǎƛƴƎ ŀ 

ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎƛƴƎƭŜ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭ ǎǳǇǇƭƛŜŘ ōȅ CǳŜƭ /Ŝƭƭ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ LƴŎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ 

ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ !ƴ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǎƛƴŎŜ ƛǘ 

ǿŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ŎŜƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎǘǳŘƛŜǎ ώтлϐ Φ 

¢ƘŜ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ ǿŀǎ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ оΦму ƳƳ ǘƘƛŎƪ ƛƳǇǊŜƎƴŀǘŜŘ ƎǊŀǇƘƛǘŜ ǿƛǘƘ т ƛƴƭŜǘǎ ŀƴŘ т 

ƻǳǘƭŜǘǎ ƘŀǾƛƴƎ м ƳƳ ǿƛŘŜ ŀƴŘ мƳƳ ŘŜŜǇ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ŎƘŀƴƴŜƭ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ м ƳƳ ǿƛŘǘƘ ƻŦ ǊƛōǎΦ ¢ƘŜ 
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ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀŎǘƛǾŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭ ǿŀǎ ŀǎ р ÃÍΦ 9ŀŎƘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ Ŏǳǘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ 

ǎƛȊŜ ƻŦ ςȢςσςȢςσ ŎƳ ŀƴŘ ǎŜŀƭŜŘ ǿƛǘƘƛƴ ŀƴ ƻǇŜƴƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ t¢C9 ǎŜŀƭƛƴƎ ƎŀǎƪŜǘΦ ¢ƘŜ ƎŀǎƪŜǘ 

ǿŀǎ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ƛƴ урπфл҈ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǳƴŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ 

Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ōȅ млπмр҈Φ bŀŦƛƻƴ ммт όbŀŦƛƻƴ {ǘƻǊŜΣ Lƻƴ tƻǿŜǊ LƴŎύ ǿŀǎ ǎǳōƳŜǊƎŜŘ ƛƴǘƻ 

5L ǿŀǘŜǊ ŦƻǊ нп ƘƻǳǊǎ ǘƻ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ƳŜƳōǊŀƴŜ ώмнсϐΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ Ǝŀǎ ǿŀǎ 

ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ол ƳƛƴǳǘŜǎ ōŜŦƻǊŜ ŀƴŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ǘƘŜ 

ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŦŀŘŜ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴΦ ¢ƘŜ ŦƭƻǿǊŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǿŀǎ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ōȅ ǘƘŜ 

ǇŜǊƛǎǘŀƭǘƛŎ ǇǳƳǇ όaŀǎǘŜǊCƭŜȄύ ǿƛǘƘ ŀƴ 9ŀǎȅπ[ƻŀŘ LL ǇǳƳǇ ŘǊƛǾŜ ό/ƻƭŜπtŀǊƳŜǊύΦ ¢ƘŜ ŦƭƻǿǊŀǘŜ ƻŦ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǿŀǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ŀǎ мл Ƴ[κƳƛƴΦ ¢ƘŜ ǇƻǘŜƴǘƛƻǎǘŀǘ ό.ƛƻ[ƻƎƛŎ ±{t ǿƛǘƘ 

ōƻƻǎǘŜǊ ±atо.πнлύ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎƘŀǊƎŜ ƻǊ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǘƘŜ ŎŜƭƭΦ 

±ŀƴŀŘȅƭ ǎǳƭŦŀǘŜ ό±h{hпύ όbh!I ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΣ ффΦр҈ ǇǳǊƛǘȅύ ŀƴŘ ǎǳƭŦǳǊƛŎ ŀŎƛŘ ό{ƛƎƳŀ 

!ƭŘǊƛŎƘΣ фрΦлπфуΦл҈ύ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǘƻ ƳŀƪŜ ŀƭƭ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ 

ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǿŀǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ ŀǎ ƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ǇǊŜǾƛƻǳǎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ώмнтϐΦ ¢ƘŜ ŘŜƛƻƴƛȊŜŘ ǿŀǘŜǊ όҔмуΦн -ɱ ÃÍύ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘƛƭǳǘŜ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ 

ǘƻ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ǊŀǘŜΦ CƻǊ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǘŜǎǘΣ пл Ƴƭ ƻŦ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ мΦс a 6/3/ 

ŀƴŘ о a (3/ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ ǇƻǳǊŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻƭȅǘŜ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ǿƘƛƭŜ нл Ƴƭ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳŜ 

ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǿŀǎ ŀǘ ǘƘŜ ŀƴƻƭȅǘŜ ǎƛŘŜΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǿŀǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ŎƘŀǊƎƛƴƎ ŀǘ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ 

ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ нл Ƴ! ŎƳҍн ǿƛǘƘ мΦср ± Ŏǳǘ ƻŦŦ ǾƻƭǘŀƎŜΦ ¢ƘŜƴΣ ƛǘ ǿŀǎ ŎƻƴǘƛƴǳŜŘ ōȅ ǎǿƛǘŎƘƛƴƎ 

ǘƻ ŀǇǇƭȅ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǾƻƭǘŀƎŜ ƻŦ мΦср ± ǳƴǘƛƭ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ Řƻǿƴ ǘƻ ŀ ǾŜǊȅ ƭƻǿ 

ǾŀƭǳŜ όлΦм Ƴ!κŎƳнύΣ ƛƴŘƛŎŀǘƛƴƎ ƴŜŀǊƭȅ млл҈ ǎǘŀǘŜ ƻŦ ŎƘŀǊƎŜ ό{h/ύ ǘƻ ƻȄƛŘƛȊŜ ǘƘŜ 6  ǘƻ 6  

ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻƭȅǘŜ ǿƘƛƭŜ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ 6  ǘƻ 6  ƛƴ ǘƘŜ ŀƴƻƭȅǘŜΦ !ŦǘŜǊ ǘƘŀǘΣ нл Ƴƭ ƻŦ 6 κ6  

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŀǘ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻƭȅǘŜ ǿŀǎ ǊŜƳƻǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ǘƻ ōŀƭŀƴŎŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ 

ŎŀǇŀŎƛǘȅΦ 

¢ƘŜ ŎŜƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǿŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƎŀƭǾŀƴƻǎǘŀǘƛŎ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴΦ !ŦǘŜǊ ǘƘŜ 
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ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǿŀǎ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜŘ ǘƻ лΦс ± ŀǘ млл 

Ƴ!κÃÍ ŀƴŘ ŎƘŀǊƎŜŘ ōŀŎƪ ŀǘ ǘƘŜ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŦƻǊ ƘŀƭŦ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ 

ǘƛƳŜ ǘƻ ǊŜŀŎƘ рл҈ ǎǘŀǘŜπƻŦ ŎƘŀǊƎŜ ό{h/ύΦ ¢ƘŜ ƎŀƭǾŀƴƻǎǘŀǘƛŎ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǿƛǘƘ ŀ 

ол ǎŜŎƻƴŘ ƘƻƭŘ ǇŜǊ ǎǘŜǇ ǎƻ ǘƘŀǘ ŀ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ Ŏŀƴ ōŜ ŀǘǘŀƛƴŜŘΦ ¢ƘŜ ŎŜƭƭ ǿŀǎ 

ǊŜŎƘŀǊƎŜŘ ōŀŎƪ ǘƻ рл҈ {h/ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ōŜǘǿŜŜƴ ŜŀŎƘ ŘƛǎŎƘŀǊƎƛƴƎ ǎǘŜǇ ǘƻ 

ǊŜǘŀƛƴ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ŀŎŎǳǊŀŎȅΦ 

 

3.3. Results and Discussion 

3.3.1. Impact of Compression During Stabilization 

3.3.1.1. Structural Changes 

¢ƘŜ ōŀǎƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǳǎƛƴƎ {9a ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƛƳŀƎŜǎ 

ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 3-1Φ LƳŀƎŜǎ όŀύ ŀƴŘ όŎύ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǿƘŜǊŜŀǎ 

ƛƳŀƎŜǎ όōύ ŀƴŘ όŘύ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴƛȊŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ŀŦǘŜǊ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴΦ /ƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ 

ǘƘŜ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ƛǘ ƛǎ ŎƭŜŀǊ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ ǿŜǊŜ 

ŎƻƳǇŀŎǘŜŘ ƛƴǘƻ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ōȅ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘǳǊƛƴƎ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻƳǇŀŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ŦƛōŜǊǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŀ ǊŜŘǳŎŜŘ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ŀǎ ǿƛƭƭ ōŜ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜƭȅ ōŜƭƻǿΦ ¢ƘŜ ŦƛōŜǊ 

ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŀǎ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ǘƻ ōŜ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ {9a 

ƛƳŀƎŜǎΦ aƻǊŜ ŜȄŀŎǘ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿƛƭƭ ōŜ ŜȄǇƭƻǊŜŘ ōŜƭƻǿ ǳǎƛƴƎ ƛƳŀƎŜ 

ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǘƻƻƭǎ ƻƴ ·πǊŀȅ ǘƻƳƻƎǊŀǇƘȅ ƛƳŀƎŜǎΦ 

/ƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ǎǘŜǇ ǿŀǎ ōŜƴŜŦƛŎƛŀƭ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ ǿŜǊŜ ǎǘƛƭƭ 

ǉǳƛǘŜ ǇƭƛŀōƭŜΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ bŜǿŎƻƳōŜ Ŝǘ ŀƭ ώсоϐΣ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ t!b ƳƻƭŜŎǳƭŜ ŎƘŀƴƎŜǎ 

ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴƛȊŀǘƛƻƴ ǎǘŜǇǎΦ tǊƛƻǊ ǘƻ ŀƴŘ 

ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ǎǘŜǇΣ ǘƘŜ ǳƴŎŀǊōƻƴƛȊŜŘ ǇƻƭȅŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜ όt!bύ ƛǎ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ŦƭŜȄƛōƭŜ 

ƭƛƴŜŀǊ ŎƘŀƛƴǎΣ ŜƴŀōƭƛƴƎ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ ǘƻ ōŜ ŎƻƳǇŀŎǘŜŘ ƛƴǘƻ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ōȅ ǘƘŜ ŦƻǊŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ 
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ǇƭŀǘŜǎΦ !ŦǘŜǊ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ǿŀǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǿŜǊŜ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ŦǊƻƳ ƭƛƴŜŀǊ ŎƘŀƛƴǎ ǘƻ 

ǎǘŀōƭŜ ǊƛƴƎǎΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳŀƭƭȅ ǎǘŀōƭŜ ŀƴŘ ǎǘƛŦŦŜƴŜŘ ŦƛōŜǊǎ ǎƻ ǘƘŜȅ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ǘƘŜƛǊ ǎƘŀǇŜ 

ŀŦǘŜǊ ǘƘŜ ǎǘŀƛƴƭŜǎǎπǎǘŜŜƭ ǇƭŀǘŜǎ ŀǊŜ ǊŜƳƻǾŜŘΦ ¦Ǉƻƴ ǇǳǘǘƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ōŀŎƪ ƛƴǘƻ ǘƘŜ 

ŦǳǊƴŀŎŜ ŦƻǊ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎŀǊōƻƴƛȊŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎƘŀǇŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜŘ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ 

ŎǊǳŎƛŀƭ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳŜǘŀƭ ǇƭŀǘŜǎΦ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ 

ǿŜǊŜ ǇƭŀŎŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘƛƴ ƎǊŀǇƘƛǘŜ ǇƭŀǘŜǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴƛȊŀǘƛƻƴ ǎǘŜǇ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ǘƘŜƳ ŦǊƻƳ 

ŎǳǊƭƛƴƎΣ ōǳǘ ǘƘŜǎŜ ǿŜǊŜ ǉǳƛǘŜ ƭƛƎƘǘ ǎƻ ŘƛŘ ƴƻǘ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴΦ 

 

Figure 3-1ï SEM images of pristine (a and c) and compressed (b and d) carbonized 

samples at low and high magnification 

 

Thickness and Porosity 

¢ƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǘ ŦƻǳǊ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ Ǉƻƛƴǘǎ ŀǘ ǘƘŜ ŜŘƎŜǎ ǘƻ 

ŎƻƴŦƛǊƳ ǘƘŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ǿŀǎ ƛƳǇŀŎǘŜŘ ōȅ ōƻǘƘ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ 
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ŎŀǊōƻƴƛȊŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǳƴŎŀǊōƻƴƛȊŜŘ ŦƛōǊƻǳǎ ǎŀƳǇƭŜΣ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǿƛǘƘ мл Ƴƭ ƻŦ мн ǿǘ҈ t!b 

ǎƻƭǳǘƛƻƴΣ ƘŀŘ ŀ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ŀǊƻǳƴŘ τυπ ʈÍ ōǳǘ ǎƘǊǳƴƪ ǘƻ ŀ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ оол ʈÍ 

ǘƻ орл ʈÍ ŀŦǘŜǊ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴƛȊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ 

ǎŀƳǇƭŜΣ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǎ ρχπ ʈÍ  ŀŦǘŜǊ ŎŀǊōƻƴƛȊŀǘƛƻƴ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ρχψ ʈÍ 

ǎǇŀŎŜǊ ǎƘƛƳ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ƛƴŘƛŎŀǘƛƴƎ ǎƻƳŜ ǎƭƛƎƘǘ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ 

ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ŘǳǊƛƴƎ ŎŀǊōƻƴƛȊŀǘƛƻƴΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ /Ƙƻƛ Ŝǘ ŀƭ ώмнуϐΣ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŜŘ t!b ŦƛōŜǊ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ 

ƻȄȅƎŜƴ ōƻƴŘŜŘ ǘƻ ŎŀǊōƻƴΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴƛȊŀǘƛƻƴ ŀǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƻŦ млрлᴈΣ ƻȄȅƎŜƴ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ƘŜǘŜǊƻŎȅŎƭƛŎ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳǎ ŀǊŜ ǎǇƭƛǘ ƻŦŦ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŜŘ t!b ƳƻƭŜŎǳƭŜΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ 

ŦǳǊǘƘŜǊ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜŀǎƻƴΣ ŀ ǎǇŀŎŜǊ ǎƘƛƳ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ǘƘƛŎƪŜǊ ǘƘŀƴ 

ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘΦ 

¢ƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ƻŦ {D[нр!! όʀ πȢψψύ ŀƴŘ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ǎŀƳǇƭŜ όʀ πȢψωύ ǿŜǊŜ ǉǳƛǘŜ ǎƛƳƛƭŀǊ 

ŘŜǎǇƛǘŜ ƳǳŎƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜ ŎƻƴǘŀƛƴŜŘ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ŀŎǘƛǾŜ ǎƛǘŜ ǿƘƛƭŜ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ŀƭƳƻǎǘ ǘƘŜ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ ǾƻƛŘ ǾƻƭǳƳŜ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ 

ŦƭƻǿΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƳǳŎƘ ǎƳŀƭƭŜǊ ǾƻƛŘǎ ǿŜǊŜ ŎǊŜŀǘŜŘ ŀƳƻƴƎ ǘƘŜ ǎǳōπƳƛŎǊƻƴ ǎƛȊŜŘ ŦƛōŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ƭƻǿŜǊ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ƛǘ ƛǎ ŀ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ǘƻ 

ŎƻƳǇǊƻƳƛǎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ƘƛƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΦ ¢ƘŜ ǇƻǊŜ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ 

ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ ǿƛƭƭ ōŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƳƻǊŜ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎŜŎǘƛƻƴΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘƘŜ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜ ƘŀŘ ƳǳŎƘ ƭƻǿŜǊ ǇƻǊƻǎƛǘȅ όʀ πȢχψύ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǳƴŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ 

ƻƴŜ όʀ πȢψωύΣ ŀǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 3-2ŀύΦ  

 

Pore and Fiber Size Distributions 

·πǊŀȅ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ǘƻƳƻƎǊŀǇƘȅ ƛƳŀƎŜǎ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴƛȊŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿƛǘƘ 

ŀƴŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ōŜƛƴƎ ŀǇǇƭƛŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ǎǘŜǇΦ ±ƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ǊŜƴŘŜǊƛƴƎǎ 

ƻŦ ōƻǘƘ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 3-2ōύΦ 
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5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ ƻŦ ǾƛŜǿ Ǿǎ ǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ǘǊŀŘŜπƻŦŦΣ ǘƘŜǎŜ ƛƳŀƎŜǎ Řƻ ƴƻǘ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ 

ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎΦ ¢ƘŜ ǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ǿŀǎ ρφ ÎÍ ǇŜǊ ǾƻȄŜƭΣ ǿƘƛŎƘ ŀƭƭƻǿŜŘ ŦƻǊ ŀǘ ƭŜŀǎǘ мл 

ǾƻȄŜƭǎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ǇƘŀǎŜ ǿŀǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅΦ ¢Ƙƛǎ 

ƘƛƎƘ ƳŀƎƴƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƛƳŀƎŜǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿŜǊŜ ƻƴƭȅ τ υ ʈÍ  ŀƭƻƴƎ 

ŜŀŎƘ ŜŘƎŜΣ ƳǳŎƘ ǎƳŀƭƭŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎŜǎ όƭƛǎǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ оπнύΦ Lǘ ǿŀǎ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ 

ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ŀǎǎǳƳŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǳōŘƻƳŀƛƴǎ ƛƳŀƎŜŘ ǿŜǊŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜΦ ¢ƘŜ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ƛƳŀƎŜǎ ǿŀǎ ŘǳŜ ǘƻ ƛƳŀƎƛƴƎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ƴƻǘ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƻǾŜǊŀƭƭ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜΦ  

.ȅ Ǿƛǎǳŀƭ ƛƴǎǇŜŎǘƛƻƴ ƛǘ ƛǎ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜ Ƙŀǎ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ŦƛōŜǊ 

ŘŜƴǎƛǘȅΦ CƛƎǳǊŜ 3-3ŀύ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǇƻǊŜ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ ŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ 

ƭƻŎŀƭ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŦƛƭǘŜǊΦ ¢ƘŜ ǇƻǊŜ ǎƛȊŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ŀǊŜ ŀōƻǳǘ ƘŀƭŦ ǘƘŀǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ǳƴŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘΣ ǿƘƛŎƘ ǎƘƻǿǎ ŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ǿƛǘƘ рл҈ ǎŀƳǇƭŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΦ ¢ƘŜ 

ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƛǎ ŀƭǎƻ ǘƛƎƘǘŜǊΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǳƴŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ǎƘƻǿǎ ŀ ōƛƳƻŘŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǊ ǿƛǘƘ 

ǎƻƳŜ ŜȄŎŜǎǎƛǾŜƭȅ ƭŀǊƎŜ ǇƻǊŜǎ ƛƴ ǘƘŜ φππψππ ÎÍ ǊŀƴƎŜΦ tǊŜǎǳƳŀōƭȅ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜ ǾƻƛŘǎ ŀǊŜ 

ǇǊŜŦŜǊŜƴǘƛŀƭƭȅ ǎŀŎǊƛŦƛŎŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǎǘŜǇΦ  

 CƛƎǳǊŜ 3-3ōύ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƳŀƴƴŜǊ ŀǎ ǘƘŜ ǇƻǊŜ 

ǎƛȊŜǎΦ ¢ƘŜ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ǾŜǊȅ ǎƛƳƛƭŀǊΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƻ ōŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ƎƛǾŜƴ ǘƘŜȅ ǿŜǊŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎǘŀǊǘƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƴŘ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǘƘŜǊƳŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦ ! ƪŜȅ ŦŜŀǘǳǊŜ ƻŦ 

ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ǘƘŀǘ ƛǎ ƴƻǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ƛƴǘŜǊπ

ŦƛōŜǊ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǊŜŀ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴΦ !ǘǘŜƳǇǘǎ ǘƻ ǉǳŀƴǘƛŦȅ ǘƘƛǎ ōȅ ŀƴŀƭȅȊƛƴƎ ǎƪŜƭŜǘƻƴ 

ōǊŀƴŎƘ Ǉƻƛƴǘǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ŎƻƴŎƭǳǎƛǾŜΣ ƘƻǿŜǾŜǊ ǎƻƭƛŘ ǇƘŀǎŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǿŀǎ ŎƻƳǇǳǘŜŘΣ ŀǎ 

ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ōŜƭƻǿΣ ŀƴŘ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ƴƻǘŀōƭŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ 

ǎŀƳǇƭŜΦ 
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ŀύ 

 

ōύ 

Figure 3-2 ï a) Porosities of samples with different pre- and port-processing conditions 

applied, and b) volumetric renderings of the segmented images with the uncompressed 

sample on the left, and compressed sample on the right. Axis values indicate voxels, which 

were  ▪□ in length. 
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Figure 3-3 ï a) Pore size distributions for compressed and uncompressed samples, and b) 

Fiber size distributions for pristine and compressed samples 

 

Specific Surface Area 

¢ƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀǎ ƻŦ ŜŀŎƘ ŦƛōǊƻǳǎ ǎŀƳǇƭŜ ǇŜǊ ǳƴƛǘ ƻŦ Ƴŀǎǎ ŀƴŘ ǾƻƭǳƳŜ ǿŜǊŜ 

ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ .9¢ ƳŜǘƘƻŘ ǿƛǘƘ ŎȅŎƭƻƘŜȄŀƴŜ ŀǎ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊōƛƴƎ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ 

ŀǊŜ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ оπмΦ ¢ƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŀ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ {D[нр!! ǎŀƳǇƭŜ ǿƛǘƘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ƭŀǊƎŜǊ ŀǾŜǊŀƎŜ ŦƛōŜǊ 

ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ χ ʈÍΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƎǊŀǾƛƳŜǘǊƛŎ ŀƴŘ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀǎ ƻŦ 

ǘƘŜ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ǎŀƳǇƭŜ ǿŜǊŜ ƻǾŜǊ т ǘƛƳŜǎ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǎŀƳǇƭŜ 

ǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ƎǊŜŀǘ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƴŀƴƻπǎƛȊŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊǎΦ !ƭǎƻΣ ŀǎ ǿŀǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘΣ ǘƘŜ 

ǎƛƴǘŜǊŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ǎƘƻǿŜŘ ŀ мл҈ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƎǊŀǾƛƳŜǘǊƛŎ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƭƛƪŜƭȅ ŎŀǳǎŜŘ 

ōȅ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ŀǊŜŀ ŀƳƻƴƎ ŦƛōŜǊǎΦ !ǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΣ ǘƘŜ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ŀŎǘǳŀƭƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ мΦун ǘƛƳŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ǎŀƳǇƭŜΦ 

¢Ƙƛǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛǎ ƴƻǘ ŀǘ ŀƭƭ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ōǳǘ ǊŀǘƘŜǊ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ 

ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘƘŀǘ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ŦǊƻƳ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘǳǊƛƴƎ 

ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ȅƛŜƭŘŜŘ ŀ ǘƘƛƴƴŜǊ ǎŀƳǇƭŜ ōǳǘ ǿƛǘƘ ŀ ǎƳŀƭƭ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ŀōƻǳǘ мл҈ ƻŦ ǘƻǘŀƭ ŀǊŜŀΦ 
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Table 3-1 - Specific surface area of electrospun fibrous samples 

{ŀƳǇƭŜ {{! ό□ Ⱦ▌ {{! ό□ Ⱦ□  

D5[нр!! мΦнф ςȢχρρπ 

tǊƛǎǘƛƴŜ фΦмп ςȢππρπ 

/ƻƳǇǊŜǎǎŜŘ тΦсс σȢσυρπ 

/ƻƳǇǊŜǎǎŜŘκƭŀǎŜǊ όмллл Ⱨ□ύ тΦсу σȢρτρπ 

/ƻƳǇǊŜǎǎŜŘκƭŀǎŜǊ όнллл Ⱨ□ύ тΦсс σȢςτρπ 

× SSA: Specific surface area 

× Compressed/laser (x): Compressed and laser perforated sample with x distance between 

holes 

 

3.3.1.2. Effect on Transport Properties 

Gas diffusivity 

¢ƘŜ ƛƴπǇƭŀƴŜ Ǝŀǎ ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŘƛǊŜŎǘ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ 

ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŜǊŜ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ǘƻ ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅ ŀƴŘ ŀǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ оπнΣ ōƻǘƘ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ƘŀǾŜ ǉǳƛǘŜ ƭƻǿ ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ōŜƛƴƎ ǎƻƳŜǿƘŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ŘǳŜ 

ǘƻ ƛǘǎ ƭƻǿŜǊ ǇƻǊƻǎƛǘȅΦ ¢Ƙƛǎ ŘŀǘŀΣ ǘƘƻǳƎƘ ƭƛƳƛǘŜŘΣ Ŧƻƭƭƻǿǎ ǘƘŜ .ǊǳƎƎŜƳŀƴ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ŀƴ 

ŜȄǇƻƴŜƴǘ ƻŦ мΦлΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀŎǘǳŀƭƭȅ ǘƘŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǾŀƭǳŜ ŦƻǊ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ōŜŘ ƻŦ ŎȅƭƛƴŘŜǊǎΥ 

 † ‐ Ȣ 3-5 

!ƴ ƛƴǘŜǊŜǎǘƛƴƎ ŦŜŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ Řŀǘŀ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅ ǾŀƭǳŜǎ ǎƘƻǿ ǾŜǊȅ ƭƛǘǘƭŜ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇȅΦ 

¢Ƙƛǎ ƛǎ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǘǊǳŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƛƴπǇƭŀƴŜ ŀƴŘ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǾŀƭǳŜǎ 

ŀǊŜ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǇǊƻōŀōƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƘƛƎƘ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ŀƴŘ ǎƳŀƭƭ ŘƻƳŀƛƴ ǎƛȊŜΣ 

ƳŜŀƴƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Ǝŀǎ Ƙŀǎ ƳƛƴƛƳŀƭ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ 

ƭƻǿ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŀƭ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇȅ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōȅ WŜǊǾƛǎ Ŝǘ ŀƭ ώмнфϐΣ ǎƻ ǘƘƛǎ ōŜƘŀǾƛƻǊ Ƴŀȅ 
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ōŜ ŎƻƳƳƻƴΦ !ǎ ŀ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΣ ǘƘŜ Ǝŀǎ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƭŀȅŜǊ ǳǎŜŘ ƛƴ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎ Ƙŀǎ ŀ ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅ 

ƛƴ ǘƘŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ǘƘŀǘ ƛǎ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ǘǿƛŎŜ ǘƘŀǘ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴπǇƭŀƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴΦ ¢ƘƻǎŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƳŀŘŜ ŦǊƻƳ ǊƛƎƛŘ ƭƛƴŜŀǊ ŦƛōŜǊǎ ǿƘƛŎƘ ƳƛƎƘǘ ŜƴŎƻǳǊŀƎŜ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇȅ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻǊŜ ŦƭŜȄƛōƭŜ ŀƴŘ Ǉƭƛŀƴǘ ŦƛōŜǊǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΦ !ǎ ǿƛƭƭ ōŜ 

ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ōŜƭƻǿΣ Ŧƭƻǿ ƛƴ ǘƘŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ǿŀǎ ǉǳƛǘŜ ƘƛƴŘŜǊŜŘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀǘǘǊƛōǳǘŜŘ 

ǘƻ ŎƻƳǇŀŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ƴŜƛǘƘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻƳƻƎǊŀƳǎ 

ŎƻƴǘŀƛƴŜŘ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǊŜƎƛƻƴǎΦ 

 

Table 3-2 - Transport and physical properties of pristine and sintered samples  

tǊƻǇŜǊǘȅ tǊƛǎǘƛƴŜ ǎŀƳǇƭŜ /ƻƳǇǊŜǎǎŜŘ 

Ⱡ ╬□ Ⱦ╬□  лΦуф лΦтт 

♯ Ⱨ□ оол мтл 

╚╣╟ □  ςȢψσρπ  ρȢσχρπ  

Ⱳ╘╟
▌

 мΦлф мΦон 

Ⱳ╣╟
▌

 мΦмр мΦон 

Ⱳ●
▄ оΦмп нΦср 

Ⱳ◐
▄ оΦом нΦлн 

Ⱳ◑
▄ нпрΦрс ŀ тΦлл 

 Sample thickness :‏ ×

× ὑ  : Through-plane permeability 

× †ȟ† : Tortuosity of void phase at in-plane and through-plane direction 

× †ȟ†ȟ†: Tortuosity of solid phase at x, y, and z direction 

The value of † for the pristine sample is anomalously high to the presence of an air gap in 

the middle of the imaged domain 
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Permeability 

tŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǾŀƭǳŜǎ ǿŜǊŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƭȅ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǳƴŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘΣ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘΣ 

ŀƴŘ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ǿƛǘƘ ƭŀǎŜǊ ǇŜǊŦƻǊŀǘŜŘ ƘƻƭŜǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǿŜǊŜ ŀƭƭ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ {D[нр!!Φ Lƴ CƛƎǳǊŜ 3-4Σ ǘƘŜ Ǉƻƛƴǘǎ ǎƘƻǿƴ ŀǎ ŀ ŎƛǊŎƭŜ ǎƘŀǇŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŜ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ DƻǎǘƛŎƪ Ŝǘ ŀƭΣ ǿƘƛŎƘ ŀǇǇƭƛŜǎ ŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ 

ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǘƻ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǘ ŜŀŎƘ ǎǘŜǇ ώссϐΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ Ǉƻƛƴǘǎ ǿƛǘƘ ŀ ŎǊƻǎǎ 

ǎȅƳōƻƭ ǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǊŀŘƛŀƭƭȅ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘ ŦǊƻƳ aǳƪƘŜǊƧŜŜ Ŝǘ ŀƭ ǿƛǘƘƻǳǘ 

ŀƴȅ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ώммфϐΦ !ǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƛƎǳǊŜΣ {D[нр!! ƘŀŘ ƘƛƎƘŜǊ ƛƴπǇƭŀƴŜ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƭŀǊƎŜǊ ǇƻǊŜǎΣ ƻǊ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘƭȅ 

ƛǘǎ ƭŀǊƎŜ ƳƛŎǊƻƴπǎƛȊŜŘ ŦƛōŜǊǎ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ 9ǉΦ{мΦ  

¢ƘŜǊŜ ǿŀǎ ƴƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ƛƴπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǳƴŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ 

ŀƴŘ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ŘŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ŀƴŘ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ 

ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ 9ǉΦ{мΦ ¢Ƙƛǎ ǇƘŜƴƻƳŜƴƻƴ ǊŜǾŜŀƭǎ ǘƘŜ ŎǊǳŎƛŀƭ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘ ŦƛōŜǊ 

ǎƘŀǇŜ ƻƴ ǘƘŜ ƛƴπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΦ ¢ƘŜ ŦƛōŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƭƻǿŜǊ 

ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǘƻ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ŀǘ ƛƴπǇƭŀƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ƻƴƭȅ ōŜ ŀǘǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǎƻƳŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ 

ǘƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜǎ ǊŜƳŀƛƴ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ ¢ƘŜ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ 

ŎƘŀƴƎŜ ƛǎ ŀƭǎƻ ǎŜŜƴ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜ ŘǊƻǇ ƛƴ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ǇƘŀǎŜ ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅΦ !ƭǎƻΣ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 3-4 ƛǎ 

ǘƘŜ /ŀǊƳŀƴπYƻȊŜƴȅ ƳƻŘŜƭ ƎƛǾŜƴ ōȅ 9ǉΦ{мΦ ¢ƘŜ Ë   Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻǊ ǿŀǎ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ ōȅ ǘǊƛŀƭ ŀƴŘ ŜǊǊƻǊΦ ¢ƘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ {D[нр!! ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƛǎǘƛƴŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜ ŘƛǎǘƛƴŎǘƭȅ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ǘƘŜ ǘǊŜƴŘ ƻŦ /ŀǊƳŀƴ YƻȊŜƴȅ ǘƘŜƻǊȅ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ŘŜǾƛŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƭƛƴŜ ŀǘ ƭƻǿ ǇƻǊƻǎƛǘȅΣ ŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎȅƳōƻƭ ΨȄΩ ƛƴ 

CƛƎǳǊŜ 3-4Φ ¢ƘŜ ƘƻƭŘŜǊ ǳǎŜŘ ǘƻ ŀǇǇƭȅ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǿŀǎ ǉǳƛǘŜ ǘƘƛŎƪ ǎǘŀƛƴƭŜǎǎ ǎǘŜŜƭΣ ōǳǘ 

ŀǇǇŀǊŜƴǘƭȅ ǎǘƛƭƭ ƴƻǘ ǎǘǊƻƴƎ ŜƴƻǳƎƘ ŀŦŦŜŎǘ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ǘƘŜǎŜ 

Ǉƻƛƴǘǎ ŀǊŜ ǇƭƻǘǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜƛǊ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǇƻǊƻǎƛǘȅΣ ōǳǘ ǘƘŜƛǊ ŀŎǘǳŀƭ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǿŀǎ ƘƛƎƘŜǊΣ ƭƛƪŜƭȅ ŦŀƭƭƛƴƎ 
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ƻƴ ǘƘŜ /ŀǊƳŀƴπYƻȊŜƴȅ ƭƛƴŜΦ 

 

Figure 3-4 - In -plane permeabilities at different degree of compression 

 

¢ƘŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǾŀƭǳŜǎ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘǊŜƴŘΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ {D[нр!! 

ƘŀǾƛƴƎ ŀ ƳǳŎƘ ƘƛƎƘŜǊ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ότȢσωρπ  Í ύ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ƻǿƛƴƎ ǘƻ ƛǘǎ ƭŀǊƎŜǊ ŦƛōŜǊǎΦ ¢ƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ŀƴŘ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ Ƙŀǎ 

ǘƘǊƻǳƎƘπƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŀōƻǳǘ мллȄ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 

¦ƴƭƛƪŜ ǘƘŜ ƛƴπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ƘŀŘ ŀ ƭƻǿŜǊ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ όρȢσχρπ  Í ύ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǳƴŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ƻƴŜ όςȢψσρπ  Í ύΦ ¢ƘŜ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŀ Ǿƛǎƛōƭȅ ŘŜƴǎƛŦƛŜŘ ƻǊ ŎƻƳǇŀŎǘŜŘ ƭŀȅŜǊ ƻŦ ŦƛōŜǊǎ ƻƴ ǘƘŜ 

ǎǳǊŦŀŎŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ǘƘƛƴ ōŀǊǊƛŜǊ ǘƻ ŦƭǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊΦ 
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Electrical Conductivity 

! ŘƻǿƴǎƛŘŜ ƻŦ ƘƛƎƘ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ 

ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘǊƻǇǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǘƻ ŦƛōǊƻǳǎ ƳŜŘƛŀ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ǿƛǘƘƛƴ 

ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎΣ ŀƴŘ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǘƘŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ǎƛƴŎŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘƛǎ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ 

ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŦƛōŜǊπǘƻπŦƛōŜǊ ŎƻƴǘŀŎǘǎΦ !ƴ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ōŜƴŜŦƛǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ 

ǿŀǎ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŎƻƴǘŀŎǘ Ǉƻƛƴǘǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŦƛōŜǊǎΣ ŀƴŘκƻǊ ƳƻǊŜ ƛƴǘƛƳŀǘŜ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǘ 

ŜŀŎƘ ǇƻƛƴǘΦ ¢ƻ ŀƴŀƭȅȊŜ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴΣ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ 

ƻƴ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ ǎƻƭƛŘ ǇƘŀǎŜ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ŦƛƴƛǘŜπŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƻƴŘǳŎǘƛƻƴ ǎƻƭǾŜǊΦ 

/ƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǿŀǎ ŀǎǎŜǎǎŜŘ ƛƴ ŀƭƭ ǘƘǊŜŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎ ŦƻǊ ōƻǘƘ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŀƴŘ ǳƴŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ 

ǎŀƳǇƭŜǎΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘŀƴǘ ǾƻƭǘŀƎŜ ŦƛŜƭŘǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 3-5Σ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ 

ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅ ǾŀƭǳŜǎ ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ оπнΦ ¢ƘŜ ŦƛǊǎǘ ǊŜǎǳƭǘ ǘƻ ƴƻǘŜ ƛǎ ǘƘŜ ǇƻƻǊ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ 

ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǳƴŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ƘŀŘ ŀ 

ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅ ƻŦ нпсΦ ¢Ƙƛǎ ƘƛƎƘ ǾŀƭǳŜ ƛǎ ƻōǾƛƻǳǎƭȅ ŀƴ ŀƴƻƳŀƭȅ ŀƴŘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ Ƨǳǎǘ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ŦƛōŜǊ ŎƻƴƴŜŎǘƛƴƎ ǘƘŜ ǘƻǇ ŀƴŘ ōƻǘǘƻƳ ǊŜƎƛƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ƎƛǾŜǎ ǊƛǎŜ ǘƻ ŀ ǎƘŀǊǇ 

ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǾƻƭǘŀƎŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ǾƛǎƛōƭŜ ŀǎ ǘƘŜ ǊŜŘ ŀƴŘ ōƭǳŜ ǊŜƎƛƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǾƻƭǘŀƎŜ ŦƛŜƭŘǎ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 

3-5 ǎƛƴŎŜ ŀƭƭ ŎǳǊǊŜƴǘ Ŧƭƻǿǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ŎƘƻƪŜ ǇƻƛƴǘΣ ǿƘƛŎƘ ŘƻƳƛƴŀǘŜǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΦ ¢Ƙƛǎ 

ŜŦŦŜŎǘ ƛǎ ŀƴ ŀǊǘƛŦŀŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƛƳŀƎŜŘ ŘƻƳŀƛƴΣ ōǳǘ ƛǘ ƛǎ ǎǘƛƭƭ ƴƻǘŜǿƻǊǘƘȅ ǘƘŀǘ 

ŎƻƴǘŀŎǘ Ǉƻƛƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǎƻ ǎǇŀǊǎŜƭȅ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘΦ ¦Ǉƻƴ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ȊπŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ƛǎ Ǿŀǎǘƭȅ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅ ƻŦ ϤтΦ Lƴ 

ǘƘŜ ƛƴπǇƭŀƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎ ǘƘŜ ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅ ōŜŦƻǊŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǿŀǎ ϤоΦн ǿƘƛƭŜ ŀŦǘŜǊ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ƛǎ 

ŘǊƻǇǇŜŘ ǘƻ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ƻŦ нΦоΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ƘŀŘ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ǎƻƭƛŘ ǾƻƭǳƳŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴ 

όлΦно Ǿǎ лΦмнύ ǘƘƛǎ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƛƴ ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀƴŘ ŜǾŜƴ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΦ CƻǊ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ʎ Σ ǘƘŜ ƛƴπǇƭŀƴŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǿŀǎ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ ŀ ŦŀŎǘƻǊ ƻŦ о ƻƴ ŀǾŜǊŀƎŜΦ ¢ƘŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 
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ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ƛǎ ƳǳŎƘ ƘƛƎƘŜǊ όƛΦŜΦΣ ƻǾŜǊ тл ǘƛƳŜǎ ƘƛƎƘŜǊύΣ ǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ƛǎ ŀƴ ŀƴƻƳŀƭȅ ŘǳŜ 

ǘƻ ǘƘŜ ŀǊǘƛŦŀŎǘ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƳŀƎŜΦ Lǘ ǿŀǎ ƴƻǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ ǘƘƛǎ ŀǊǘƛŦŀŎǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ƎŀǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘƻǇ ŀƴŘ ōƻǘǘƻƳ ǎŜŎǘƛƻƴǎ ǿŀǎ ŀƴƎƭŜŘ ƛƴ ǎǳŎƘ ŀ ǿŀȅ ǘƘŀǘ 

ƴƻ ǊŜŎǘŀƴƎǳƭŀǊ ŘƻƳŀƛƴ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ŦƻǊ ǎǘǳŘȅΦ LŦ ǘƘŜ ǘǊŜƴŘǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ 

ǎŀƳǇƭŜ ƘƻƭŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǳƴŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ƻƴŜΣ ǘƘŜƴ ǘƘŜ ¢t ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅ ǿƻǳƭŘ ōŜ ƴŜŀǊƭȅ млΣ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀƴ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ 

сл҈ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǳƴŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ƻƴŜΦ Lǘ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƘƻǎŜƴ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ŘƛŘ 

ƴƻǘ ǎǳōǎǘŀƴǘƛŀƭƭȅ ŀƭǘŜǊ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜ ǳǎƛƴƎ ŀ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ƻŦ лΦрр ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ лΦс ƻƴ ǘƘŜ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ȅƛŜƭŘŜŘ ŀ ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅ ƻŦ мΦуу ƛƴ ǘƘŜ ȅπŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ нΦлнΣ ǿƘƛƭŜ ŀ 

ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ƻŦ лΦср ȅƛŜƭŘŜŘ ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅ ƻŦ нΦотΦ   

 

 

Figure 3-5 ï Voltage gradients obtained with direct numerical simulations of electron 

conduction in the solid phase. Top row: Uncompressed, bottom row: Compressed. Color 

represents the voltage gradient ranging from 1 (red) to 0 (blue) 

 

3.3.2. Impact of Laser Perforation 

Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǘǘŜǊȅ ǿƛǘƘ Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǇǊƻǘƻƴ 
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ŜȄŎƘŀƴƎŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭ όt9aC/ύ ƻǊ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅΣ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƛǎ ŀƴ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ƛƴŘǳŎŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ƛƻƴ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΦ CƻǊ 

ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ƛƴ ǘƘŜ Ǌƛōōƻƴ ǎƘŀǇŜŘ ŦƛōǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ ¸ŀŘŀǾ Ŝǘ ŀƭΦ ǳǎƛƴƎ ŀ ŎƻπŀȄƛŀƭ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ώурϐΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ŀŎǘƛǾŜ ǎƛǘŜǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǊŜǎǳƭǘŜŘ 

ƛƴ ŀ ǾŜǊȅ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ƭƻǎǎŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ŀǾƻƛŘ ǎŜǊƛƻǳǎ 

Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƭƻǎǎŜǎ ŘŜǎǇƛǘŜ ƘŀǾƛƴƎ ƎƻƻŘ ƛƴπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΦ ¢ƘŜ ǎǳǎǇŜŎǘŜŘ ǊŜŀǎƻƴ ǿŀǎ 

ǘƘŜ ƭƻǿ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ ǿƘƛŎƘ ƘƛƴŘŜǊŜŘ ƛƻƴ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ  

Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǘƘŜ ƭƻǿ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŦƛōǊƻǳǎ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ƘƻƭŜǎ ǿƛǘƘ ρππ ʈÍ  ƛƴ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ǿŜǊŜ ŎǊŜŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ #/  ƭŀǎŜǊΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ 

CƛƎǳǊŜ 3-6Φ ¢ƘŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘƛŜǎ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ ǿŜǊŜ ςȢυτρπ  Í 

όρπππ ʈÍ ŘƛǎǘŀƴŎŜύ ŀƴŘ ρȢψχρπ  Í όςπππ ʈÍ ŘƛǎǘŀƴŎŜύΦ !ǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘΣ ƳƻǊŜ ŘŜƴǎŜƭȅ 

ǇŀŎƪŜŘ ƘƻƭŜǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǘǊŀ ǾƻƛŘǎ 

ŎǊŜŀǘŜŘΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƻŦ ƛƴπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƛǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ǎǘŀōƭŜ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ƘƻƭŜǎ ǿŜǊŜ 

ŎǊŜŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƭƻǎǘ ōȅ ǘƘŜ 

ǇŜǊŦƻǊŀǘƛƻƴ ǿŀǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƭƛǘǘƭŜ όπсΦпн҈ ŦƻǊ ρπππ ʈÍ  ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŀƴŘ πоΦпр҈ ŦƻǊ ςπππ ʈÍ 

ŘƛǎǘŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ƘƻƭŜǎύ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƎǊŀǾƛƳŜǘǊƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǊŜƎŀǊŘƭŜǎǎ ƻŦ 

ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊŀǘƛƻƴǎ ǎƛƴŎŜ ōƻǘƘ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ǇƘŀǎŜ ŀƴŘ ŦƛōŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǿŜǊŜ ƭƻǎǘ ōȅ ǘƘŜ #/ ƭŀǎŜǊ 

ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŀǘΣ ŘŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ мс ҈ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǇŜǊ 

ƳŀǎǎΣ ōƻǘƘ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŀƴŘ ƭŀǎŜǊ ǇŜǊŦƻǊŀǘŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ǎƘƻǿŜŘ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ 

όмснΦп҈ ŦƻǊ ρπππ ʈÍ ŀƴŘ мрсΦп҈ ŦƻǊ ςπππ ʈÍ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ƘƻƭŜǎύ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ǇǊƛǎǘƛƴŜ ƻƴŜΦ /ǊǳŎƛŀƭƭȅ ǘƘŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ŜƴƻǊƳƻǳǎƭȅ ƛƴ ōƻǘƘ ƭŀǎŜǊ 

ǇŜǊŦƻǊŀǘŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ǾŀƭƛŘŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀǎŜǊ ǇŜǊŦƻǊŀǘƛƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŦƻǊ 

ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΦ hǾŜǊŀƭƭΣ ŀǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎŜŎǘƛƻƴΣ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŦƛōǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭ ƛƴǾŜǊǎŜƭȅ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΣ 
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ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŀƴŘ ƭŀǎŜǊ ǇŜǊŦƻǊŀǘŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ōƻǘƘ ƘƛƎƘ ǎǇŜŎƛŦƛŎ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŀƴŘ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΣ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘƛƴƎ ƛǘǎ 

ƻǳǘǎǘŀƴŘƛƴƎ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΦ 

 

Figure 3-6 ï SEM images of laser perforated sintered sample (178 Ⱨ□) with the distance 

of a) 1000 Ⱨ□ and b) 2000 Ⱨ□ between holes, laser perforated hole with the 

magnification of c) x1600 and d) x2700 

 

3.3.3. Cell Performance Assessment by Polarization Curves 

¢ƘŜ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŀ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭ ǿƛǘƘ ŜŀŎƘ ǘȅǇŜ ƻŦ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 3-7Φ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ǿŀǎ 

ǊŜŘǳŎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƘŀƭŦ ƻŦ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ Ǿƛŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴΣ ŀǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ ǎŜǎǎƛƻƴ оΦоΦмΦмΦ ¢ƘǳǎΣ 

ǘǿƻ ǇƛŜŎŜǎ ƻŦ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǎǘŀŎƪŜŘ ŀǘ ŜŀŎƘ ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻŘŜ ŀƴŘ ŀƴƻŘŜ ǘƻ 

ƳŀǘŎƘ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŀƴŘ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭ ǾŜƭƻŎƛǘȅΦ hǾŜǊŀƭƭΣ ŀƭƭ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ 
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ƘƛƎƘŜǊ ŎŜƭƭ ǾƻƭǘŀƎŜ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŜƴǘƛǊŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ 

{D[нр!! ǎŀƳǇƭŜΣ ǿƘƛŎƘ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ ǘƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ƴŀƴƻπǎƛȊŜ ŦƛōŜǊ ǇǊƻŘǳŎŜŘ Ǿƛŀ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ŀƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƳŀŘŜ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ŎŀǘŀƭȅǎǘΣ ǘƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴŜŘ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ мл ǘƛƳŜǎ ƘƛƎƘŜǊ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΣ ǿƘƛŎƘ 

ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜŘ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƛƴ ŦŀǊ ƭŜǎǎ ǾƻƭǘŀƎŜ ƭƻǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ǊŜƎƛƻƴΦ ²ƘŜƴ 

ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŎƻƴǘŀƛƴŜŘ 

ƳƻǊŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ŦƛōŜǊ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƛǎǘƛƴŜΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ 

ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŀƴŘ ǘƘƛǎ ƛǎ ŀƭǎƻ ǎƘƻǿƴ ōȅ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ƭƻǎǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 3-7Φ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘǊƻǇǎ ōŜƭƻǿ ǘƘŀǘ ƻǘƘŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǘ 

ƘƛƎƘŜǊ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ŀǘǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻǊŜ ŘŜƴǎŜƭȅ ǇŀŎƪŜŘ ŦƛōŜǊǎ ƻƴ ǘƘŜ 

ǎǳǊŦŀŎŜǎ ƘƛƴŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƻŦ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ƛƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ 

ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ōƭŀƳŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǿŜŀƪ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ Ǌƛōōƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƻŦ 

¸ŀŘŀǾ Ŝǘ ŀƭΦ Lƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǿƻǊƪ ƛǘ ǿŀǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘƛǎ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƻǾŜǊŎƻƳŜ 

ōȅ ŎǊŜŀǘƛƴƎ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ƘƻƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ōȅ ƭŀǎŜǊ ǇŜǊŦƻǊŀǘƛƻƴΦ CƻǊ ǘƘŜ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ǘƘŜ 

ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŀƳƻƴƎ ƘƻƭŜǎ ǿŀǎ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ŀǘ ρπππ ʈÍΦ ¢ƘŜ ƭŀǊƎŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ƘƻƭŜǎ όÄ ρππ ʈÍύ 

ǇǊƻǾƛŘŜ ŀŎŎŜǎǎ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ǎƳŀƭƭ ǇƻǊŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƴŀƴƻ ŦƛōŜǊǎΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ 

CƛƎǳǊŜ 3-6Φ Lǘ ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ƘƻƭŜǎ ǇǊƻǾƛŘŜ ǘǿƻ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ǘƻ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ ¢ƘŜȅ ŀƭƭƻǿ ŦƭƻǿƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǘƻ ǇŜƴŜǘǊŀǘŜ ŘŜŜǇŜǊ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ǘƘŜǊŜōȅ 

ŎǊŜŀǘƛƴƎ ŀ ƳƻǊŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ǊŜŀŎǘŀƴǘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀǎΦ ¢ƘŜȅ ŀƭǎƻ 

ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ƛƻƴǎ ǘƻ ŎƻƴŘǳŎǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ōǳƭƪ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƳƻǊŜ ǊŜŀŘƛƭȅΣ 

ǘƘŜǊŜōȅ ƭƻǿŜǊƛƴƎ ŀƴ ƻƘƳƛŎ ƭƻǎǎŜǎΦ 5ŜǘŀƛƭŜŘ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ƛƴǘŜǊǇƭŀȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜǎŜ 

ǾŀǊƛƻǳǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ŎƻƴŦƛǊƳ ǘƘŜǎŜ ŎƻƴƧŜŎǘǳǊŜǎΣ ŀƴŘ ƛǘ ǿƻǳƭŘ ǇǊƻǾƛŘŜ 

ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ƛƴǎƛƎƘǘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǘƘŀǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŜȄǇƭƻǊŜŘΦ wŜƎŀǊŘƭŜǎǎΣ 

ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛǎ ǾŜǊȅ ƴƻǘŀōƭŜ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǿƛǘƘ ŀ рл҈ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǇƻǿŜǊ 
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ŘŜƴǎƛǘȅ ƻǾŜǊ ŀ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ŀƴŘ мт҈ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ŀ ƴƻǊƳŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōǊƻǳǎ ƳŀǘΦ  

 

Figure 3-7 - Polarization and power density curves at 50% state of charge 

 

3.4. Conclusion 

¢Ƙƛǎ ǎǘǳŘȅ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ǿŀȅ ƻŦ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƴƎ ǎƛƴǘŜǊŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ōȅ 

ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƘŜǊŜōȅ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ƛǘǎ ǇƘȅǎƛŎŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƛƴ ŀƭƳƻǎǘ ŀƭƭ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎΦ ¢ƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ рл҈ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ ¢ƘŜ ǎƛƴǘŜǊŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ƘŀŘ 

ƘƛƎƘŜǊ ƛƴπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƛŦ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅΣ ǎǳƎƎŜǎǘƛƴƎ ǎƻƳŜ ōŜƴŜŦƛŎƛŀƭ 

ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŎŎǳǊǊŜŘΦ ¢ƘŜ ǎƻƭƛŘ ǇƘŀǎŜ ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ƭƻǿŜǊ ōȅ 

пл҈ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴπǇƭŀƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŀƴŘ тл  ƛƴ ǘƘŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ Ǝŀǎ ǇƘŀǎŜ 

ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅ ǿŀǎ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ǿƻǊǎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜΣ ŀōƻǳǘ мо҈ ƘƛƎƘŜǊΣ ōǳǘ ƘŀŘ ŀ ƭƻǿ 
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ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅ ƻǾŜǊŀƭƭ ǎƻ ǘƘƛǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ƛǎ ƴƻǘ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ ōŜ ŀ ǊŀǘŜ ƭƛƳƛǘƛƴƎ ŦŀŎǘƻǊΦ ¢ƘŜ ƻƴƭȅ ǇǊƻǇŜǊǘȅ 

ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ǎǳōǎǘŀƴǘƛŀƭƭȅ ǿƻǊǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŀǎ ǘƘŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ 

ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ н ƭƻǿŜǊΦ ¢ƻ ǊŜƳŜŘȅ ǘƘƛǎ ǇǊƻōƭŜƳΣ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ƘƻƭŜǎ ǿŜǊŜ ŎǊŜŀǘŜŘ ōȅ ŀ 

ƭŀǎŜǊ ǇŜǊŦƻǊŀǘƻǊΣ ǿƘƛŎƘ ƭŜŀŘ ǘƻ Ǿŀǎǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǿƛǘƘ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜ ƭƻǎǎ ƛƴ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΦ ²ƘŜƴ ǘŜǎǘŜŘ ƛƴ ŀ ǊǳƴƴƛƴƎ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅΣ ǘƘŜ ƴŜǿ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ Ƴŀǘǎ ǿƛǘƘ ƭŀǎŜǊ ǇŜǊŦƻǊŀǘƛƻƴǎΣ ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƻǾŜǊ ǘƘŜ 

ŜƴǘƛǊŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ǿŀǎ рл҈ ƘƛƎƘŜǊΦ ¢Ƙƛǎ ǿƻǊƪ 

ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ƛǘ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ōǊŜŀƪ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ Ǿǎ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǘǊŀŘŜπƻŦŦΣ ǎƛƴŎŜ ƛƴπǇƭŀƴŜ 

ŀōǎƻƭǳǘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ǿƘƛƭŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ōȅ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ н Φ 

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ŀƭǎƻ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Ŏŀƴ ōŜ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ōȅ ǎƛƳǇƭŜ 

ƭŀǎŜǊ ǇŜǊŦƻǊŀǘƛƻƴǎΣ ƻǾŜǊŎƻƳƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǇǊƻōƭŜƳǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ 

ŦƛōǊƻǳǎ Ƴŀǘǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅΦ   
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4. Multiphysics Simulation of Multi -layered Fibrous Electrodes for 

Vanadium Redox Flow Battery  

 

4.1. Introduction  

¢ƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ǎƻǳǊŎŜǎ ƻŦ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎƻƭŀǊ ŀƴŘ ǿƛƴŘΣ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴ ǿŜŀǘƘŜǊ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǎƻ ƘŜŀǾȅ ǊŜƭƛŀƴŎŜ ƻƴ ǘƘŜƳ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǳƴǎǘŀōƭŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ƎǊƛŘǎΦ 9ƴŜǊƎȅ ǎǘƻǊŀƎŜ ǎȅǎǘŜƳǎ 

ό9{{ύ ŀǊŜ ŀ ƪŜȅ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ǘƻ ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǘƘƛǎ ǇǊƻōƭŜƳ ώтΣуΣмолΣмомΣмонϐΦ wŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ 

Ƴǳǎǘ ōŜ ǎǘƻǊŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǇŜǊƛƻŘǎ ƻŦ ǇŜŀƪ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅΣ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ ƛǘ ōŜ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ŦƭŜȄƛōƭȅ ǿƛǘƘƻǳǘ 

ōŜƛƴƎ ƛƴǘŜǊǊǳǇǘŜŘ ōȅ ƭƻŎŀƭ ǿŜŀǘƘŜǊ ώфϐΦ {ŜǾŜǊŀƭ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŦƻǊ 

ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎǘƻǊŀƎŜ ǎȅǎǘŜƳΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƭŜŀŘ ŀŎƛŘΣ ƭƛǘƘƛǳƳ ƛƻƴΣ ǎƻŘƛǳƳ ǎǳƭŦŀǘŜΣ ŀƴŘ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ 

ōŀǘǘŜǊȅΦ !ƳƻƴƎ ǘƘŜƳΣ ǘƘŜ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ŀǊōƛǘǊŀǊƛƭȅ ŀŘƧǳǎǘŀōƭŜ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǎǘƻǊŀƎŜ ǘŀƴƪǎ ώмоΣмпΣмрΣмсϐΦ !ƳƻƴƎ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ǊŜŘƻȄ ŎƻǳǇƭŜǎΣ ǘƘŜ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ŀ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ƴŜȄǘπƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ 

ōŀǘǘŜǊȅ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ ǎŀŦŜǘȅ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ȅŜǘ 

ǿƛŘŜƭȅ ŘŜǇƭƻȅŜŘ ƻǿƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƭƻǿ ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ 

ƭƛǘƘƛǳƳπƛƻƴ ōŀǘǘŜǊȅΣ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŘŜǾƛŎŜǎΣ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ мрл 

7È , Σ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ƛǎ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ ол 7È ,  ώмооϐΣ 

ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƭŜŀǎǘ ǎƻƭǳōƭŜ ǊŜŘƻȄ ǎǇŜŎƛŜǎΦ !ŘŘƛǘƛƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ 

ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ƛǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ŘŜǎƛǊŜŘ όƛΦŜΦΣ πͯȢς 7 ÃÍύ ŘǳŜ ǘƻ Ƴŀǎǎ 

ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƛǎǎǳŜǎ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ώмопΣморϐΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǘƘƛǎ ƭŀǘǘŜǊ ƛǎǎǳŜΣ ŜŦŦƻǊǘǎ ƘŀǾŜ 

ōŜŜƴ ŦƻŎǳǎƛƴƎ ƻƴ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭΣ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ 

ǇƻǊƻǳǎ ŎŀǊōƻƴπǇŀǇŜǊǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ƘŀǾŜ ŀ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƭƻǿ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ 

ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƭŀǊƎŜ ŦƛōŜǊǎ όρͯπ ʈÍ ύΦ bǳƳŜǊƻǳǎ ŜŦŦƻǊǘǎ ƘŀǾŜ ŀǘǘŜƳǇǘŜŘ ǘƻ ŜƳǇƭƻȅ 
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ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǘƻ ŦŀōǊƛŎŀǘŜ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿƛǘƘ ǎǳōπƳƛŎǊƻƴ ǎƛȊŜŘ ŦƛōŜǊǎ ŀƴŘ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀ 

ƳŀǊƪŜŘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ǊŜƎƛƻƴ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǇǊƻƳƻǘŜŘ ƘƛƎƘŜǊ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜǎ ώнпΣуфΣмнфΣмосΣмотΣмоуϐΦ ¢ƘŜ ŘƻǿƴǎƛŘŜ ƻŦ ǳǎƛƴƎ 

ǎƳŀƭƭŜǊ ŦƛōŜǊǎ ƛǎ ǘƘŀǘ ƛǘ ŀƭǎƻ ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǘƻ 

ǎǳǇǇƭȅ ǘƘŜ ǎŀƳŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ƛǎ ƴƻǘ ǳǎǳŀƭƭȅ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘΦ tǳƳǇƛƴƎ Ŏƻǎǘǎ ŀǊŜ ǇŀǊŀǎƛǘƛŎ 

ǘƻ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǎȅǎǘŜƳ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅΣ ǎƻ ǘƘŜȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǇǊƻōƭŜƳ ŀƴŘ 

ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘȅΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀ ǇŀǘƘ ŦƻǊǿŀǊŘ ƛǎ ǘƻ ŘŜǎƛƎƴ ǘƘŜ ŦƛōǊƻǳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ ŜŀǎŜ ƻŦ Ŧƭƻǿ ǿƘƛƭŜ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜ ǘƻ ǎǳǇǇƻǊǘ ƘƛƎƘ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

ǊŀǘŜǎΦ  

Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭΣ ŀǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊ ƛƴ {ŜŎǘƛƻƴ нΦуΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘǿƻ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 

ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ǳǎŜŘ ƛƴ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊƛŜǎΥ ŦƭƻǿπǘƘǊƻǳƎƘ ŀƴŘ Ŧƭƻǿπōȅ ώпфΣтрϐΦ ¢ƘŜ Ŧƭƻǿπōȅ ƳƻŘŜ 

ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭǎ ŀǊŜ ŀǊǊŀƴƎŜŘ ƛƴ ŀ ǎŜǊǇŜƴǘƛƴŜ ƻǊ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘΦ Cƭƻǿπōȅ 

ƻǇŜǊŀǘƛƻƴ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ǇŀǎǎƛǾŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǇƻǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ Ǿƛŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ 

ƭƻǿ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǊŀǘŜǎ ōǳǘ Ƙŀǎ ǘƘŜ ōŜƴŜŦƛǘ ƻŦ ƭƻǿ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇǎ ǎƛƴŎŜ ŦƭǳƛŘ ƛǎ ŦƭƻǿƛƴƎ ƛƴ 

ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƭŀǊƎŜ ŎƘŀƴƴŜƭǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ƭƻǿŜǊƛƴƎ ǇǳƳǇƛƴƎ ŎƻǎǘǎΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘƘŜ Ŧƭƻǿπ

ǘƘǊƻǳƎƘ ŘŜǎƛƎƴ ŦƻǊŎŜǎ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǇƻǊŜ ǎǇŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ōȅ ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜ 

Ŧƭƻǿ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƻǳǘǎǘŀƴŘƛƴƎ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǊŀǘŜǎ ώтлϐΤ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ƛƴŎǳǊǎ ƘƛƎƘŜǊ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƭƻǎǎ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ƻŎŎǳǊǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭ ŎƻƴǎǘǊƛŎǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǊŜǎ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƳƛǘƛƎŀǘŜ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜπŘǊƻǇΣ ŀƴ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭ 

ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ǳǎŜŘ ǿƘƛŎƘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƳǳŎƘ ǎƘƻǊǘŜǊ Ŧƭƻǿ ǇŀǘƘǎ ώсуϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ 

ŎǊŜŀǘŜǎ ŀ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ǇǊƻōƭŜƳ ŀǎ άŘŜŀŘ ȊƻƴŜǎέ ŦƻǊƳ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŎƘŀƴƴŜƭǎ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǘŜƴŘǎ ǘƻ 

ōȅǇŀǎǎ ǘƘƛǎ ǊŜƎƛƻƴ ŀǎ ƛǘ Ŧƭƻǿǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ Ǌƛōǎ ώсмϐΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎŜƭƭ 

ǎƛƴŎŜ ǎǳōǎǘŀƴǘƛŀƭ ǊŜƎƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀǊŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜƭȅ ƛƴƻǇŜǊŀǘƛǾŜΦ LƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŀƭƛȊŀōƭŜ 

ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ǿƘŜǘƘŜǊ ōȅ ǊŜŎƭŀƛƳƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ŘŜŀŘπȊƻƴŜǎ ƻǊ ƻǘƘŜǊ ƳŜŀƴǎΣ ƛǎ 
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ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ŀ ƘƛƎƘ ǇǊƛƻǊƛǘȅ ƻōƧŜŎǘƛǾŜΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ƳǳƭǘƛπǇƘȅǎƛŎǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǎǘǳŘȅ 

ǘƘŜ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ƳǳƭǘƛπƭŀȅŜǊŜŘ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƛƴ ŎƻƴƧǳƎŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ 

Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘǎΣ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ǘǊŀŘŜƻŦŦǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŜƴƘŀƴŎŜƳŜƴǘ ŀƴŘ ǇǳƳǇƛƴƎ 

ŎƻǎǘΦ ¢ƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƭŀȅŜǊǎ ǿŜǊŜ ǾŀǊƛŜŘΣ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ǇǊŜŘƛŎǘ ŀƴ ƛƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ōƻƻǎǘ ƛƴ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅΣ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ 

ƭƻǎǎŜǎΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǿƻǊƪ ǳǎŜŘ ǘƘŜ ŀƭƭπǾŀƴŀŘƛǳƳ ǎȅǎǘŜƳ ŀǎ ŀ ǘŜǎǘ ŎŀǎŜΣ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ 

ŀƴŘ ƎŜƴŜǊŀƭ ŦƛƴŘƛƴƎǎ Ŏŀƴ ōŜ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜŘ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ǊŜŘƻȄ ŎƻǳǇƭŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ½ƴκ.ǊΣ ½ƴκ/ŜΣ ±κ.ǊΣ 

ŀƴŘ ±κCŜ ώмуΣноΣфпΣфрΣфсΣфтΣфуΣффΣмллϐ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ƴƻǘ ǎǘǊƻƴƎƭȅ 

ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΦ  

 

4.2. Modeling Approach  

4.2.1. Geometry 

¢ƘŜ ǎŎƻǇŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ǿŀǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻŘŜ ƻŦ ŀ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭ ŘǳǊƛƴƎ 

ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƳƻǊŜ ŎƻƴŎƭǳǎƛǾŜƭȅ ŀƴŀƭȅȊŜŘΦ 

¢ƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ aŜǎǎŀƎƎƛ Ŝǘ ŀƭ ώмофϐ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴΣ ǎƛƴŎŜ 

ǘƘƛǎ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦŜǿ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ǎǘǳŘƛŜǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǳǎƛƴƎ ŀ ƘŀƭŦπŎŜƭƭ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ 

ǘƘŜǊŜōȅ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ ƻǳǊ ƳƻŘŜƭΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ŘƻƳŀƛƴ ǿŀǎ ŀ н5 ŎǊƻǎǎπǎŜŎǘƛƻƴ ƻŦ 

ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǇŀƴƴƛƴƎ н ƘŀƭŦπŎƘŀƴƴŜƭǎ ŀƴŘ ŀ Ŧǳƭƭ ǊƛōΣ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ƻŦ ƻƴŜ άǳƴƛǘ ŎŜƭƭέ ƻŦ ŀƴ 

ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ ŘŜǎƛƎƴΦ ¢ƘŜ ŎŜƭƭ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ 

CƛƎǳǊŜ пπмΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǿŀǎ ƛƴƧŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǘƻǇ ŦŀŎŜ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŜŘƎŜ ŀǎ ǿƻǳƭŘ ōŜ 

ǘƘŜ ŎŀǎŜ ŦƻǊ ŀ ŦƭƻǿπǘƘǊƻǳƎƘ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘΦ ¢ƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ƛƴƭŜǘ ŀƴŘ ƻǳǘƭŜǘ ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎ ǿŜǊŜ ǎŜǘ ŀǎ 

ƘŀƭŦ ƻŦ ǘƘŜ Ǌƛō ǿƛŘǘƘ όρ ÍÍύΣ ƳŜŀƴƛƴƎ ǘƘŜ ŎƘŀƴƴŜƭπǘƻπǊƛō ǿƛŘǘƘ Ǌŀǘƛƻ ǿŀǎ мΦ aŜǎǎŀƎƎƛ Ŝǘ ŀƭ 

ώмофϐ ǳǎŜŘ ŀ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ŎŀǊōƻƴ ǇŀǇŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ {D[оф!!Σ ǎƻ ŦƻǊ ǘƘŜ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎŜƴǘ ƳƻŘŜƭ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘΦ .ŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ 
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ǎƛƴƎƭŜ ŎŀǊōƻƴ ǇŀǇŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛƴ ŀ ŎŜƭƭ ǿŀǎ ςψπ ʈÍΣ ǘƘƛǎ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ŘƻƳŀƛƴ ŦƻǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΦ 

CƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ƳǳƭǘƛƭŀȅŜǊŜŘ ŎŀǎŜǎ ǘƘǊŜŜ ƭŀȅŜǊǎΣ ŜŀŎƘ ƻŦ ωσȢσσ ʈÍΣ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǎƻ ŀǎ ǘƻ 

ǇǊƻǾƛŘŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǘƻǘŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŦƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΦ 

 

ŀύ 

 

ōύ 

Figure 4-1 ɀ Domain of cathode containing a) single, and b) multi -layer with boundary 
conditions applied on Multiphysics simulation  

 

¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎƛƴƎƭŜ ǊŜŘƻȄ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƻŎŎǳǊǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻŘŜΥ 

 6/ ς( Åᴾ6/ (/    0ÏÓÉÔÉÖÅ %ÌÅÃÔÒÏÄÅ 4-1 

{ǘŜŀŘȅπǎǘŀǘŜ ŀƴŘ ƛǎƻǘƘŜǊƳŀƭ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ŀǎǎǳƳŜŘΦ ¢ƘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƻŦ ŜŀŎƘ ƛƻƴƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ŀǘ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǿŀǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ 9ǉΦпπнΥ 

 Ͻɳὔ Ὓ 4-2 
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ǿƘŜǊŜ Ὓ ŘŜƴƻǘŜǎ ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜ ǘŜǊƳ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜΣ Ὥ Σ ŀǎ 

ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ƛƴ 9ǉǎΦпπоΣ пπпΣ ŀƴŘ пπрΦ  
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ǿƘŜǊŜ Ὂ ƛǎ CŀǊŀŘŀȅΩǎ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ  

4.2.2. Ion Transportation 

¢ƘŜ bŜǊƴǎǘπtƭŀƴŎƪ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ŦƭǳȄ ƻŦ ƛƻƴƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎΣ . 

ό6/ȟ6/ȟ(ȟ(3/ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ōƻǘƘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǾƻƭǘŀƎŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘǎΣ ǿƘƛƭŜ 

ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ 3/ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴŜǳǘǊŀƭƛǘȅ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ В ᾀὧ

πΣ ŀǎ ƎƛǾŜƴ ƛƴ 9ǉΦпπсΥ  

 ὔ Ὀȟ ​ὧ ᾀὟȟ Ὂὧ​‰ όϽὧ 4-6 

ǿƘŜǊŜ ᾀ ƛǎ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜ ƴǳƳōŜǊΣ ‰ ƛǎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΣ ŀƴŘ ὧ ƛǎ ǘƘŜ 

ƳƻƭŀǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ŘƛŦŦǳǎƛǾŜ ŦƭǳȄ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ǇƻǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛǎ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ƻǇŜƴ 

ǎǇŀŎŜΣ ǊŜŘǳŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎ ǎǇŜŎƛŦƛŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǾƻƛŘ ǎǇŀŎŜΣ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ 

ŀǎŎǊƛōŜŘ ǘƻ ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ὈΣ ǿŀǎ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ƛƴǘƻ 

ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ǾŀƭǳŜ ǳǎƛƴƎ 9ǉΦпπтΦ 

 Ὀȟ
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†
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ǿƘŜǊŜ Ὀȟ  ƛǎ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘΣ ŀƴŘ ‐ ƛǎ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ƻŦ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ 

¢ƘŜ ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻŘŜΣ †Σ ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇŜǊŎƻƭŀǘƛƻƴ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘǎ ŀƴŘ !ǊŎƘƛŜΩǎ 

ƭŀǿ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ώнпϐ Φ  
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†

ρ ‐

‐ ‐
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ǿƘŜǊŜ ‐  ƛǎ ǘƘŜ ǇŜǊŎƻƭŀǘƛƻƴ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘΣ ŀƴŘ ‌  ƛǎ ǘƘŜ !ǊŎƘƛŜΩǎ ƭŀǿ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΦ bƻǘŜ ǘƘŀǘ 

ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅ ƛǎ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ŘŜǘŀƛƭǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ƛǎ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘΦ  

Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǊŀƴŘƻƳƛȊŜŘ ŦƛōǊƻǳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǿŜ ǳǎŜŘ ǾŀƭǳŜǎ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ ¢ƻƳŀŘŀƪƛǎ Ŝǘ ŀƭ ώмплϐΦ 

! ǇŜǊŎƻƭŀǘƛƻƴ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ƻŦ ‐ πȢρρ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ōƻǘƘ ƛƴπǇƭŀƴŜ ŀƴŘ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎΤ 

ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ !ǊŎƘƛŜΩǎ ƭŀǿ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǿŀǎ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘΥ ‌ πȢυςρ ŦƻǊ ƛƴπǇƭŀƴŜ ŀƴŘ 

‌ πȢχψυ  ŦƻǊ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΦ Ὗȟ   ƛǎ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ƛƻƴƛŎ Ƴƻōƛƭƛǘȅ ŘŜǊƛǾŜŘ ōȅ 

bŜǊƴǎǘπ9ƛƴǎǘŜƛƴ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ώмпмϐΦ  
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ǿƘŜǊŜ Ὑ ƛǎ ǘƘŜ Ǝŀǎ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ Ὕ ƛǎ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΣ όΣ ǿŀǎ 

ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ 5ŀǊŎȅΩǎ ƭŀǿ ƳƻŘƛŦƛŜŘ ŦǊƻƳ 9ǉΦнπм ώмпнϐΦ  
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ǿƘŜǊŜ ˃ ƛǎ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ǾƛǎŎƻǎƛǘȅΣ ῳὖ ƛǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ŀƴŘ ὑ ƛǎ ǘƘŜ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΦ ¢ƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŦƛōǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ǿŜƭƭ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ ǘƘŜ /ŀǊƳŀƴπYƻȊŜƴȅ 

ǘƘŜƻǊȅ ƛƴ 9ǉΦнπо ώссΣмпоΣмппϐΣ ǿƘƛŎƘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀōƭŜ 

ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊŀōƭŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŦŜŀǘǳǊŜǎΦ Lƴ 9ǉΦ нπоΣ Ὧ  ƛǎ ŀ ŦƛǘǘƛƴƎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǿƘƛŎƘ ŀŎŎƻǳƴǘǎ ŦƻǊ 

ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŦƛōŜǊ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅΣ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ǎƘŀǇŜΦ bƻǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ǾŜƭƻŎƛǘȅ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ōȅ 5ŀǊŎȅΩǎ ƭŀǿ ƛǎ ŀ ǾŜŎǘƻǊ ǉǳŀƴǘƛǘȅΣ ƛƳǇƭȅƛƴƎ ǘƘŀǘ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƛǎ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ 

ŘŜǇŜƴŘŜƴǘΦ {ƛƴŎŜ ƴŜƛǘƘŜǊ Ὠ  ƻǊ ‐  ŀǊŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘΣ ǘƘƛǎ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ Ὧ   ǾŀǊƛŜǎ 

ǿƛǘƘ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴΦ Lǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎƘƻǿƴ ŦƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜ ǘƘŀǘ Ὧ  ǾŀǊƛŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ п ŀƴŘ у ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ 

ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀǊ ƛƴπǇƭŀƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎ ƻŦ ŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƛǘƘ ǎƻƳŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŦƛōŜǊ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ώмпрϐΦ 

¢Ƙƛǎ ŦŀŎǘ ǿƛƭƭ ōŜ ƭŜǾŜǊŀƎŜŘ ōŜƭƻǿΦ 
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4.2.3. Electrochemical Reaction 

¢ƘŜ ƭƻŎŀƭ ŎǳǊǊŜƴǘ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻƭȅǘŜ ŀƴŘ ŎŀǘƘƻŘŜ ǿŀǎ 

ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ ǘƘŜ .ǳǘƭŜǊπ±ƻƭƳŜǊ ŜǉǳŀǘƛƻƴΥ 

 
Ὥ ὯὃὊὧ Ὡ ὧ Ὡ  
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ǿƘŜǊŜ Ὥ   ƛǎ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘΣ ὧ   ŀƴŘ ὧ   ŀǊŜ 6/ ŀƴŘ 6/ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ŦƛōŜǊΣ ‌   ƛǎ ǘƘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƭŜǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘΦ ¢ƘŜ 

ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ŀ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ὃΣ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 9ǉΦнπс ώнпϐΦ 9ǉΦнπс ƛǎ 

ŎŀƭƭŜŘ ǘƘŜ ŦƛƭŀƳŜƴǘ ŀƴŀƭƻƎ ƳƻŘŜƭΣ ŀƴŘ ƛǘ ŜǎǘƛƳŀǘŜǎ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ŀ ŦƛōǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀǎ ŀ 

ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ƴƻƴπƛƴǘŜǊǎŜŎǘƛƴƎ ŎȅƭƛƴŘŜǊǎΦ –  ƛǎ ǘƘŜ ƻǾŜǊǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŘŜŦƛƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ 

ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ƛƻƴ όŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜύ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴ όǎƻƭƛŘ ŎŀǊōƻƴύ ǇƘŀǎŜΣ ŘŜŦƛƴŜŘ ŀǎΥ 

 – ‰ ‰ Ὁ  4-12 

ǿƘŜǊŜ Ὁ  ƛǎ ǘƘŜ ƻǇŜƴ ŎƛǊŎǳƛǘ ǾƻƭǘŀƎŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƘŀƭŦπŎŜƭƭ ŎŀǘƘƻŘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ‰ 

ŀƴŘ ‰  ŀǊŜ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŀǘ ǎƻƭƛŘ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǘƘŜ ƻǇŜƴ ŎƛǊŎǳƛǘ ǾƻƭǘŀƎŜ ƛǎ 

ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ bŜǊƴǎǘ ŜǉǳŀǘƛƻƴΣ ǎƘƻǿƴ ōŜƭƻǿΦ 
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ǿƘŜǊŜ Ὁ  ƛǎ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŀǘ ǘƘŜ ƘŀƭŦπŎŜƭƭ ŎŀǘƘƻŘŜΣ ŀƴŘ ὅ   ƛǎ ǇǊƻǘƻƴ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΦ IƻǿŜǾŜǊΣ aŜǎǎŀƎƛ Ŝǘ ŀƭ ώмофϐ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƭȅ ŦƻǳƴŘ ǘƘŜ ƻǇŜƴ ŎƛǊŎǳƛǘ ǾƻƭǘŀƎŜ ƻŦ 

ǘƘŜ ƘŀƭŦπŎŜƭƭ ώϤмΦмо±ϐ ŀǘ сл҈ {ǘŀǘŜ ƻŦ /ƘŀǊƎŜ ό{h/ύΣ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ƛǘ ǿŀǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ƳƻŘŜƭ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΦ ¢ƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΣ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ŎǳǊǊŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ǇƘŀǎŜ ŀǊŜ ŀƭƭ ŎƻǳǇƭŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎƘŀǊƎŜΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ 

ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŀǘ ŜŀŎƘ ƭƛǉǳƛŘ ŀƴŘ ǎƻƭƛŘ ǇƘŀǎŜ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŀƴŘ ǇǊƻǘƻƴ 

ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ƛƴ 9ǉǎΦпπмпΣ пπмрΣ ŀƴŘ пπмсΦ 
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 Ὥ „ȟ ​‰ 4-14 

 Ὥ Ὂ ᾀ Ὀȟ ​ὧ ᾀὟȟ Ὂὧ​‰ όϽὧ  
4-15 

 ​Ὥ ​Ὥ Ὓ 4-16 

 Ὥ „ȟ​‰     Ὅὲ άὩάὦὶὥὲὩ 4-17 

ǿƘŜǊŜ Ὥ ƛǎ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀǘ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΣ „ ŀƴŘ „ ŀǊŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŀƴŘ 

ƛƻƴƛŎ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ŎŀǊōƻƴ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǇƘŀǎŜǎΦ ¢ƘŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ŀǘ ǘƘŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜ ǿŀǎ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ǿƛǘƘ 9ǉΦпπмтΦ ¢ƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ŀǘ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ǇƘŀǎŜ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǇƻǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǿŀǎ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ǾŀƭǳŜ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

 „ȟ ρ ‐ Ⱦ„ 4-18 

Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ŎƻƴǎǳƳǇǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ƻŦ ƛƻƴǎ ǿŀǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƻŎŎǳǊǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ōǳƭƪ ŀƴŘ ǎƻƭƛŘ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ŀǎ ƳƻŘŜƭŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŦƛƭƳ ǘǊŀƴǎŦŜǊ 

ǘƘŜƻǊȅ ƻŦ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ōŜƭƻǿΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ ŘƛǎŎƘŀǊƎƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿŀǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ 

6/ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ŦǊƻƳ ōǳƭƪ ǘƻ ŦƛōŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ǿƘƛƭŜ 6/ ƛǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ǿŀȅΦ 

 ὃὬὊὧ ὧ Ὥ  4-19 

 ὃὬὊὧ ὧ Ὥ  4-20 

ǿƘŜǊŜ Ὤ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǇƻǊŜπƭŜǾŜƭ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭ ǾŜƭƻŎƛǘȅΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ 9ǉΦпπнм ώмпсϐΥ 

 Ὤ ρȢφ ρπ ẗόȢ 4-21 

.ȅ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ŀƭƭ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΣ ǘƘŜ .ǳǘƭŜǊπ±ƻƭƳŜǊ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ƛƴ 9ǉΦпπмм ǿŀǎ ǊŜŀǊǊŀƴƎŜŘ ǘƻ 

9ǉΦ пπнн ώмофϐΦ 

 
Ὥ

ὯὃὊ

ρ
Ὧ
Ὤ
Ὡ Ὡ

ὧ Ὡ ὧ Ὡ  
4-22 
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4.2.4. Dissociation of Sulfuric Acid 

¢ƘŜ ŘƛǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ǘŀƪŜǎ ǇƭŀŎŜ ŀǎ ŀ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǳƭŦǳǊƛŎ ŀŎƛŘ ƛƴ ǘǿƻπǎǘŜǇǎΣ 

ǿƘƛŎƘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ǇǊƻǘƻƴǎΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜ ǎǳƭŦǳǊƛŎ ŀŎƛŘ ǿŀǎ ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƻ ōŜ ŀ ǎǘǊƻƴƎ 

ŀŎƛŘΣ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǎǘŜǇ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ōŜƭƻǿ ǿŀǎ Ŧǳƭƭȅ ŎƻƳǇƭŜǘŜΦ ¢ƘŜ ŘƛǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ǊŀǘŜ 

ƻŦ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǎǘŜǇ ǿŀǎ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ǳǎƛƴƎ 9ǉΦпπноΦ 

 
ὌὛὕᴾὌὛὕ Ὄ  

όLύ 

 
ὌὛὕP Ὓὕ Ὄ  

όLLύ 

 ὶ Ὧᶻɀ‍ 4-23 

ǿƘŜǊŜ ὶ ƛǎ ǘƘŜ ŘƛǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ǎƻǳǊŎŜ ǘŜǊƳΣ Ὧ ƛǎ ǘƘŜ ŘƛǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘΣ ŀƴŘ ‍  

ƛǎ ǘƘŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŘƛǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ƻŦ ὌὛὕ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƭȅ ώмофϐΦ 

 

4.2.5. State of Charge (SOC) 

¢ƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŜŀŎƘ ƛƻƴƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀǘ ǘƘŜ ƛƴƭŜǘ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƘŀƴƎŜǎ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ 

ǎǘŀǘŜ ƻŦ ŎƘŀǊƎŜ ό{h/ύΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ {h/ ǿŀǎ ǎŜǘ ŀǘ сл҈ ǘƻ ǾŀƭƛŘŀǘŜ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ ƎƛǾŜƴ ōȅ aŜǎǎŀƎƎƛ Ŝǘ ŀƭ ώмофϐΦ ¢ƘŜ ƛƴƭŜǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ƛƴ 

ǘŜǊƳǎ ƻŦ {h/Σ ŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ƛƴ 9ǉǎΦ пπнпΣ пπнрΣ пπнсΣ ŀƴŘ пπнтΦ 

 ὧ ρ 3/#zὧ ȟ  4-24 

 ὧ 3/#zὧ ȟ  4-25 

 ὧ ὧ ρ Ὓὕὅzὧ ȟ  4-26 

 ὧ ὧ ὧ ȟ  4-27 

 

4.2.6. Model Parameters 

¢ƘŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ƎŜƴŜǊŀƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǿŜǊŜ ƭƛǎǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ пπмΦ ¢ƘŜ 

ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ /ŀǊƳŀƴπYƻȊŜƴȅ ŎƻƴǎǘŀƴǘǎΣ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜΣ ŀƴŘ 
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ǇƻǊƻǎƛǘȅΣ ǿŜǊŜ ǾŀǊƛŜŘ ŀǘ ŜŀŎƘ ƭŀȅŜǊΣ ŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ пπм ŀƴŘ ¢ŀōƭŜ пπнΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ 

ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀōƻǾŜ ǿŀǎ ǎƻƭǾŜŘ ǳǎƛƴƎ /ha{h[ aǳƭǘƛǇƘȅǎƛŎǎΦ 

Table 4-1 - Fixed model parameters  

{ȅƳōƻƭ 5ŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ±ŀƭǳŜ wŜŦŜǊŜƴŎŜ 
ὅ ȟ  ὠὕ ƛƴƭŜǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ όάέὰȾ

ά ύ 
мллл ώмофϐ 

Ὀ  ὠὕ  ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ 
όά Ⱦί 

σȢω
ρπ  

ώмптϐ 

Ὀ  ὠὕ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ όά Ⱦ
ί 

σȢω
ρπ  

ώмптϐ 

Ὀ  Ὄ  ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ όά Ⱦί ωȢσρς
ρπ 

ώмпнϐ 

Ὀ  Ὓὕ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ όά Ⱦ
ί 

ρȢπφυ
ρπ 

ώмпнϐ 

Ὀ  ὌὛὕ  ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ 
όά Ⱦί 

ρȢσσ
ρπ 

ώмпнϐ 

Ὂ CŀǊŀŘŀȅΩǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ό/κƳƻƭύ фспур ώмофϐ 
Ὧ ὌὛὕ  ŘƛǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

ǊŀǘŜ όί ύ 
ρ ρπ ώмофϐ 

Ὧ wŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ όƳκǎύ υ ρπ CƛǘǘŜŘ 
ὖ  tǊŜǎǎǳǊŜ ŀǘ ǘƘŜ ƻǳǘƭŜǘ ƻŦ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŘƻƳŀƛƴ όtŀύ 
ρ ρπ CƛǘǘŜŘ 

Ὑ Dŀǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ όÍ Ͻ0ÁȾÍÏÌϽ+ уΦомп ώмофϐ 

Ὓὕὅ {ǘŀǘŜ ƻŦ /ƘŀǊƎŜ лΦс ώмофϐ 

Ὕ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όYύ нфу ώмофϐ 
ὠ  hǇŜƴ ŎƛǊŎǳƛǘ ǾƻƭǘŀƎŜ ό±ύ мΦмо ώмофϐ 
‌ /ƘŀǊƎŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ лΦр ώмпуϐ 

ὀ !ǊŎƘƛŜΩǎ [ŀǿ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŀǘ ƛƴπ
ǇƭŀƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ 

лΦрнм ώсмϐ 

ὁ !ǊŎƘƛŜΩǎ [ŀǿ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŀǘ 
ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ 

лΦтур ώсмϐ 

‍ ὌὛὕ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŘƛǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ лΦнр ώмофϐ 

Ἰ tŜǊŎƻƭŀǘƛƻƴ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ лΦмм ώсмϐ 

‘ 5ȅƴŀƳƛŎ ǾƛǎŎƻǎƛǘȅ ƻŦ ŎŀǘƘƻƭȅǘŜ 
όὖὥẗίύ 

лΦллр ώмпнϐ 

” 5Ŝƴǎƛǘȅ ƻŦ ŎŀǘƘƻƭȅǘŜ όὯὫȾά  морл ώмпфϐ 

„ aŜƳōǊŀƴŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ό{κƳύ н ŦƛǘǘŜŘ 
„ 9ƭŜŎǘǊƻŘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ό{κƳύ мллл ώмрлϐ 

 

Table 4-2 - Transport related parameters used in each study  

 9ƭŜŎǘǊǘƻŘŜ 5Ŝǘŀƛƭǎ 

 о[ о[Υƪ/Y о[ΥŘŦ п[ΥŜǇǎ 
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‐ 

[ŀȅŜǊ м лΦурф лΦурф лΦурф лΦулф 

[ŀȅŜǊ н лΦурф лΦурф лΦурф лΦурф 

[ŀȅŜǊ о лΦурф лΦурф лΦурф лΦфлф 

Ὧ ȟ  

[ŀȅŜǊ м у мс у у 

[ŀȅŜǊ н у у у у 

[ŀȅŜǊ о у п у у 

Ὧ ȟ  

[ŀȅŜǊ м п у п п 

[ŀȅŜǊ н п п п п 

[ŀȅŜǊ о п н п п 

Ὠ ‘ά 

[ŀȅŜǊ м м м лΦн м 

[ŀȅŜǊ н м м м м 

[ŀȅŜǊ о м м мΦу м 

ὑ  ‘ά  

[ŀȅŜǊ м лΦнр лΦмнр лΦлм лΦммо 

[ŀȅŜǊ н лΦнр лΦнр лΦнр лΦнр 

[ŀȅŜǊ о лΦнр лΦр лΦум лΦтм 

ὑ  ‘ά  

[ŀȅŜǊ м лΦр лΦнр лΦлн лΦннт 

[ŀȅŜǊ н лΦр лΦр лΦр лΦр 

[ŀȅŜǊ о лΦр м мΦсм мΦпмт 

 

4.2.7. Model Validation 

¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ōȅ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ 

Řŀǘŀ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ aŜǎǎŀƎƎƛ Ŝǘ ŀƭ ώмофϐΦ ¢ƘŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ {D[оф!! ǿŜǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŘƻƳŀƛƴΦ ¢ƘŜ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜ ƛƴ {D[оф!! ƛǎ у ʈÍ  ƛƴ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǿŀǎ 

ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƭȅ ŀǎ лΦуу ώмрмϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜȅ ǎǘŀǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ 

ōȅ мр҈ ǿƘŜƴ ŀǎǎŜƳōƭŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎŜƭƭΣ ǘƘǳǎ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǿŀǎ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ǘƻ лΦурф ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘƛǎ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴΣ ŀǎ ƻǳǘƭƛƴŜŘ ōȅ aŜǎǎŀƎƎƛ Ŝǘ ŀƭ ώмофϐΦ ¢ƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ /ŀǊƳŀƴπYƻȊŜƴȅ 

Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ ǿŜǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘ όп ŀǘ ƛƴπǇƭŀƴŜ ŀƴŘ у ŀǘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǇƭŀƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴύ ŦǊƻƳ DƻǎǘƛŎƪ Ŝǘ ŀƭ ώссϐΦ 

¢ƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŀǘ ǘƘŜ ƛƴƭŜǘ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭ ǿŀǎ 

ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ōŜƭƻǿ ώттΣмрнϐΦ 
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ǿƘŜǊŜ ό ȟ  ƛǎ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ŀǘ ǘƘŜ ƛƴƭŜǘ ŎƘŀƴƴŜƭ ǇŀǘƘΣ ὗ ƛǎ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΣ 

ὔȟ ƛǎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŎƘŀƴƴŜƭǎ ŀǘ ǘƘŜ ƛƴƭŜǘΣ ὡ ƛǎ ǘƘŜ ǿƛŘǘƘ ƻŦ ŎƘŀƴƴŜƭΣ ŀƴŘ ὒ ƛǎ ǘƘŜ ƭŜƴƎǘƘ 

ƻŦ ŎƘŀƴƴŜƭΦ ¢ƘŜ ŎƘŀƴƴŜƭ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ǘŀƪŜƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƎŜƻƳŜǘǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ Ŧƭƻǿ 

ŎƘŀƴƴŜƭǎ ǳǎŜŘ ōȅ aŜǎǎŀƎƎƛ Ŝǘ ŀƭ ώмофϐΦ ¢ƘŜ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜǎ ƻŦ млΣ нлΣ ŀƴŘ сл ƳƭκƳƛƴ 

ǿŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƻ ƳŀǘŎƘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŀǘŀΦ !ǎ ǘƘŜǎŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜǎ ǿŜǊŜ ǘƘŜ 

ǘƻǘŀƭ ŦƭƻǿƛƴƎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŎŜƭƭΣ ƛǘ ǿŀǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ŀŎǘǳŀƭ Ŧƭƻǿ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ 

ŎƘŀƴƴŜƭΦ ¢ƘŜƛǊ ŎŜƭƭ ŎƻƴǎƛǎǘŜŘ ƻŦ мн ŎƘŀƴƴŜƭǎ ǿƛǘƘ ŀ м ƳƳ ǿƛŘǘƘ ŀƴŘ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ р ŎƳΣ 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ŀǾŜǊŀƎŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭ ǾŜƭƻŎƛǘƛŜǎ ƻŦςȢφςρπÍȾÓ Σ υȢςτρπÍȾÓ  ŀƴŘ 

ρυȢχςρπÍȾÓ ŀǘ млΣ нл ŀƴŘ сл ƳƭκƳƛƴΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ ±ŀƭǳŜǎ ƻŦ ŀƭƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ 

ǘƘŜ ŘƻƳŀƛƴ ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ пπмΦ aŜƳōǊŀƴŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ό„ύ ŀƴŘ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ όὯύ 

ǿŜǊŜ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ǘƻ Ŧƛǘ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ 

¢ǎŀƳǇŀǎ Ŝǘ ŀƭ ώмроϐΣ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǊŀƴƎŜǎ ŦǊƻƳ м ǘƻ р 3ȾÍ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ 

ƻƴ ƛǘǎ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΣ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǘƘŜ ŦƛǘǘŜŘ ǾŀƭǳŜ όн 3ȾÍύ Ŧŀƭƭǎ ǿŜƭƭ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜ ǊŀƴƎŜΦ !ǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπнΣ ǘƘŜ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǊ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ŀǘ ŜŀŎƘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƛǎ 

ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŀǘŀΣ ǾŀƭƛŘŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜ ŀƴŘ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ŎŀǇŀōƛƭƛǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳƻŘŜƭΦ  
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Figure 4-2 ɀ Polarization and power density curves at different flow rate of electrolyte 
across the SGL39AA domain 

 

4.3. Results and Discussion 

4.3.1. Baseline Case: Electrospun Electrodes with Same Properties in All Layers 

9ƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŀǊŜ ŀǇǇŜŀƭƛƴƎ ŦƻǊ ǳǎŜ ƛƴ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ 

ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƘƛƎƘ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ [ƛǳ Ŝǘ ŀƭ ώнпϐΣ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜǎ ƻŦ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ 

м ‘ά  Ŏŀƴ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǿƛǘƘ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ мл ǿǘ҈ ƻŦ ǇƻƭȅŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜ ƛƴ bΣbΣ 

ŘƛƳŜǘƘȅƭŦƻǊƳŀƳƛŘŜ ǎƻ ǘƘƛǎ ǿŀǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ōŀǎŜƭƛƴŜ ǎƛȊŜ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ǾŀǊƛŜŘ 

ƘƛƎƘŜǊ ŀƴŘ ƭƻǿŜǊ ŀǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƭŀǘŜǊΦ Lƴ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ǿƘŀǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎŜŜƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƭȅ 

ώмоуϐΣ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ƳƻŘŜƭ ƛƴŘŜŜŘ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ǘƘŜ ōŜǘǘŜǊ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŜƴǘƛǊŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπоŀύ ŀƴŘ ōύΦ 
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¢ƘŜ ƭƛƴŜǎ ǿƛǘƘ ŎƛǊŎǳƭŀǊ ƳŀǊƪŜǊǎ ŀǊŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ōŀǎŜƭƛƴŜ ŎŀǎŜ ǿƘŜǊŜ ŀƭƭ ǘƘǊŜŜ ƭŀȅŜǊǎ ƘŀǾŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ 

ƴƻƳƛƴŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ōƭŀŎƪ ƭƛƴŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ {D[оф!! ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ǎǘǳŘȅ ǳƴŘŜǊ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ ¢ƻ ŀǾƻƛŘ ŎƭǳǘǘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ 

ƎǊŀǇƘ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ƭƛƴŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ŀƴŘ ƘƛƎƘŜǎǘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ǘƻ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜΦ 

9ƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŀǊŜ ŀǇǇŜŀƭƛƴƎ ŦƻǊ ǳǎŜ ƛƴ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ 

ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƘƛƎƘ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ [ƛǳ Ŝǘ ŀƭ ώнпϐΣ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜǎ ƻŦ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ 

м ʈÍ  Ŏŀƴ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǿƛǘƘ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ мл ǿǘ҈ ƻŦ ǇƻƭȅŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜ ƛƴ bΣbΣ 

ŘƛƳŜǘƘȅƭŦƻǊƳŀƳƛŘŜ ǎƻ ǘƘƛǎ ǿŀǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ōŀǎŜƭƛƴŜ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ 

ŀǎ ǎŀƳǇƭŜ о[Φ Lƴ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ ώмоуϐΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳǎ ōŜǘǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ŎŀǊōƻƴ ŦƛōŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 

пπоΦ 

 

Figure 4-3 - Polarization curves  for the baseline case. Panel (a) shows the performance as a 
function of fluid flow rate for a constant inlet concentration of  □▫■Ⱦ□ . Panel (b) 

shows the case for different inlet concentrations at a constant flow rate of  □╛Ⱦ□░▪. The 
black lines represent the SGL39AA material at the highest and lowest value of the varied 

parameter to indicate the performance range.  

 

!ǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘΣ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀǘ ŀ ƎƛǾŜƴ ǾƻƭǘŀƎŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ǎƛƴŎŜ ŜǾŜƴ ŀǘ 

ƭƻǿ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǿƘŜƴ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǳƴƛƳǇƻǊǘŀƴǘΣ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

ǊŀǘŜ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ 9ǉΦпπмф ŀƴŘ пπнл ƛǎ ǎǘƛƭƭ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴŀƭ ǘƻ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ 

ό9ǉΦпπнмύΦ ¢Ƙƛǎ ǳƴŘŜǊǎŎƻǊŜǎ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ƘŀǾƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǎƻ 

ǘƘŀǘ ƘƛƎƘ Ŧƭƻǿǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ƻǾŜǊǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ǿƛǘƘƻǳǘ ƛƴŎǳǊǊƛƴƎ ŜȄŎŜǎǎƛǾŜ ǇǳƳǇƛƴƎ 
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ŎƻǎǘΦ ¢ƘŜ ǘǊŀŘŜƻŦŦ ōŜǘǿŜŜƴ ǇǳƳǇƛƴƎ Ŏƻǎǘ ŀƴŘ ŎŜƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜǎŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƛǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƭŀǘŜǊΦ 

 

!ƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπо Ŏŀƴ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ŎƻƴǾŜǊǘƛƴƎ 

ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŦŀŎǘƻǊΣ ὢΣ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 
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ǿƘŜǊŜ Ὅ ƛǎ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻǊ ƛǎ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŎǳǊǊŜƴǘ 

ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ƎƛǾŜƴ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ όὗ ƛƴ ÍȾÓύ ŀƴŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ όὅ ƛƴ ÍÏÌȾÍύ 

ƛŦ ŀƭƭ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘŀƴǘǎ ǿŜǊŜ ŎƻƴǎǳƳŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǘƛƻƴ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπпΦ CƛƎǳǊŜ пπпόŀύ 

ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ŀǎ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΣ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ǳƴŘŜǊǎǘƻƻŘ ƛƴ 

ǘŜǊƳǎ ƻŦ ŀ ǊŜŘǳŎŜŘ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜΦ ! ǳǎŜŦǳƭ ŦŜŀǘǳǊŜ ƻŦ CƛƎǳǊŜ пπп ƛǎ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ὢ 

ǘƘŀǘ ƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ƛǎ ŀ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜΦ CƻǊ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ 

ǘƘŜ ōŀǎŜƭƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ŀǘ ŀ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ мл ƳƭκƳƛƴ ŀƴŘ ƛƴƭŜǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ мллл 

ÍÏÌȾÍ Σ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƛǎ ŀǊƻǳƴŘ ὢ πȢφς Φ .ȅ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ǘƘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƻƴƭȅ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ὢ πȢςψ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ !ǎ ǿƛƭƭ ōŜ ǎƘƻǿƴ ōŜƭƻǿΣ ǘƘŜ 

ǾŀƭǳŜ ƻŦ ŀ ὢ  ƛǎ ŀ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ŀƭǎƻ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅΦ 

 

Figure 4-4 - Polarization behavior plotted against electrochemical conversion factor. Panel 
(a) shows the performance as a function of fluid flow rate for a constant inlet concentration 
of  □▫■Ⱦ□ . Panel (b) shows the case for different inlet concentrations at a constant 
flow rate of  □╛Ⱦ□░▪. The black lines represent the SGL39AA material at the highest 
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and lowest value of the varied parameter to indicate the performance range.  

 

4.3.2. Varying Properties Between Layers 

¢ƘŜ ōŀǎŜƭƛƴŜ ŎŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎŜŎǘƛƻƴ ƘŀŘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŀƭƭ ƭŀȅŜǊǎΣ 

ǎƻ ƛǘ ŀŎǘŜŘ ƭƛƪŜ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ƭŀȅŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ !ǎ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΣ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ ŀǎ ƧǳŘƎŜŘ ōȅ 

ƭƛƳƛǘƛƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘ ƻǊ ƳŀȄƛƳǳƳ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΣ ǿŀǎ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ōǳǘ ǎǘƛƭƭ ǎƘƻǿŜŘ ǊƻƻƳ ŦƻǊ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘΦ Lƴ ŀ ǊŜŎŜƴǘ ǎǘǳŘȅ ǿŜ ŜȄǇƭƻǊŜŘ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ 

ƻŦ ŀ ƳǳƭǘƛπƭŀȅŜǊŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿƛǘƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ƛƴ ŜŀŎƘ ƭŀȅŜǊ ǳǎƛƴƎ ŀ ǇƻǊŜ ƴŜǘǿƻǊƪ ƳƻŘŜƭ 

ώмрпϐΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎŜŎǘƛƻƴ ǿŜ ǊŜǾƛǎƛǘ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘƻǎŜ ŘŜǎƛƎƴǎ ŀƴŘ ŎƻƴǎƛŘŜǊ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜ 

ŀƴŘ ŦƛōŜǊ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ όǿƘƛŎƘ ƛƳǇŀŎǘǎ ǘƘŀǘ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘύΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅΣ 

ǿŜ ŦƛǊǎǘ ƭƻƻƪ ŀǘ ǎŀƳǇƭŜ о[ΥŜǇǎΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǿŀǎ ǾŀǊƛŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊǎ ǿƛǘƘ ŀ ƭƻǿŜǊ 

ǇƻǊƻǎƛǘȅ ƴŜŀǊ ǘƘŜ Ǌƛō ŀƴŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

[πaπI ŎŀǎŜ ƻŦ aƛǎŀƎƘƛŀƴ Ŝǘ ŀƭ ώмрпϐΣ ōǳǘ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ƭŀȅŜǊǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ŀǎ ŜȄǘǊŜƳŜΣ 

ǾŀǊȅƛƴƎ ōȅ р҈ ōŜǘǿŜŜƴ ƭŀȅŜǊǎ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ мл҈Φ !ƭƻƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǾŜƛƴΣ ƛƴ {ŀƳǇƭŜ о[ΥŘŦ ǿŜ ǳǎŜ оπ

ƭŀȅŜǊ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ǿƛǘƘ ǎƳŀƭƭŜǊ ŦƛōŜǊǎ ƴŜŀǊ ǘƘŜ Ǌƛō ŀƴŘ ƭŀǊƎŜǊ ŦƛōŜǊ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǎƛƴŎŜ 

ǘƘƛǎ ǿƻǳƭŘ ŎǊŜŀǘŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǘǊŜƴŘ ƛƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ōŜǘǿŜŜƴ ƭŀȅŜǊǎ ŀǎ о[ΥŜǇǎΦ !ƴŘ ǎƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ƛƴ 

{ŀƳǇƭŜ о[Υƪ/Y ǿŜ ǾŀǊƛŜŘ ǘƘŜ /ŀǊƳŀƴπYƻȊŜƴȅ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛƴπǇƭŀƴŜ ŀƴŘ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ 

ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ǘƻ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇȅΣ ǎǳŎƘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ ƭƻǿŜǊ ƴŜŀǊ ǘƘŜ 

Ǌƛō ŀƴŘ ƘƛƎƘŜǊ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜΣ ŀƭǎƻ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǘǊŜƴŘ ŀǎ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎΦ ¢ŀōƭŜ пπн ŀƭǎƻ 

ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘŀƴǘ ƛƴπǇƭŀƴŜ ŀƴŘ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘƛŜǎ ŀǘ ŜŀŎƘ ƭŀȅŜǊΣ ŀƴŘ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ 

ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ǘƘŀǘ ƛƴ ŀƭƭ ŎŀǎŜǎ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ƘŀŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΦ ¢ƘŜ 

ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ŀƭƭ ǘƘŜǎŜ ŎŀǎŜǎ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπрΦ ¢ƘŜ ŦƛǊǎǘ ǘǊŜƴŘ ǘƻ ƴƻǘŜ 

ƛǎ ǘƘŀǘ ŀƭƭ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴǎ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ƴƻǘŀōƭŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘŜŘ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΦ 

{ǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘƛƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ōŜǎǘ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ŎŀǎŜ όо[ΥŘŦύ ƛǎ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ нр҈ 
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ƛƳǇǊƻǾŜŘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ōŀǎŜƭƛƴŜ ŎŀǎŜ όо[ύΦ 

 

Figure 4-5 ɀ Complete set of polarization curves for all 5 electrode materials studied here 
as a function of electrolyte flowrate for a constant inlet concentration of  □▫■Ⱦ□ . 

Panels (a-e) show the standard polarization curve while panels (f -j) show the 
electrochemical conversion defined by Eq.4-29.  

 

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ŎƻƴǾŜǊǘƛƴƎ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǘƻ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƛǎ 

ǎƘƻǿƴ ƻƴ ǘƘŜ ōƻǘǘƻƳ Ǌƻǿǎ ƻŦ CƛƎǳǊŜ пπрΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ƴƻǘŀōƭŜ ŦŜŀǘǳǊŜ ƛǎ ǘƘŀǘ ŦƻǊ ŀ ŦƛȄŜŘ ǎŜǘ ƻŦ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ όƛΦŜΦ ǘƘŜ ǎŀƳŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ŀƴŘ ƛƴƭŜǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴύΣ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ὢ    ŘƛŦŦŜǊǎ 

ōŜǘǿŜŜƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ὢ  ŎƻǳƭŘ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭƭȅ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŀǎ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ƳŜǘǊƛŎ 

ǘƻ ǉǳŀƴǘƛŦȅ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ CƛƎǳǊŜ пπсCƛƎǳǊŜ пπр ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ 

ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǊ ŀǘ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ όρπ άὒȾάὭὲ ύ ǿƘƛƭŜ ǾŀǊȅƛƴƎ ǘƘŜ ƛƴƭŜǘ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ǎǘǊƛƪƛƴƎ ŦŜŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘƛǎ Řŀǘŀ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ὢ   ǾŀƭǳŜ ŦƻǊ ŀ ƎƛǾŜƴ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛǎ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΦ  ¢Ƙƛǎ ƭŜƴŘǎ ŜǾŜƴ ƳƻǊŜ ǎǳǇǇƻǊǘ ǘƻ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ 

ὢ  ŀǎ ŀ ǳǎŜŦǳƭ ƳŜǘǊƛŎ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ  
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Figure 4-6 - Polarization curves for all electrodes studied here as a function of inlet 
concentration at a constant flow rate of  □╛Ⱦ□░▪. Panels (a-e) shows the standard 
polarization curves while panels (f -j) show the electrochemical conversion defined by 

Eq.4-29. 

 

¢ƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ὢ   ƛǎ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπтΦ ²Ƙŀǘ ǘƘƛǎ ƎǊŀǇƘ ǎƘƻǿǎ ƳƻǊŜ 

ŎƭŜŀǊƭȅ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŦƻǊ ŀ ƎƛǾŜƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛǎ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭƭȅ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻŦ ƛƴƭŜǘ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǊŜŀŎǘŀƴǘ ǿƘƛƭŜ ƛǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΦ ¢ƘŜ 

ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƻŦ ὢ  ƻƴ ὅ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΩǎ ὢ  ǾŀƭǳŜ ƛǎ ŀ ŎƻƴŎƛǎŜ ƳŜǘǊƛŎ 

ŦƻǊ ǉǳŀƴǘƛŦȅƛƴƎ ƛǘǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ǎƛƴŎŜ ŀŎǘǳŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ 

ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻǊ ǎǘŀǘŜπƻŦπŎƘŀǊƎŜΣ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ǇŜŀƪ ǇƻǿŜǊ ƻǊ 

ƭƛƳƛǘƛƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ὢ   ǾŀƭǳŜ ŦƻǊ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛǎ ŀ 

ǳƴƛǾŜǊǎŀƭ ǾŀƭǳŜ ǘƘŀǘ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǿƛǘƘ ƳŀȄƛƳǳƳ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǊŜƎŀǊŘƭŜǎǎ ƻŦ ǎǘŀǘŜπƻŦπ

ŎƘŀǊƎŜΦ CƛƎǳǊŜ пπтόŀύ ǎƘƻǿǎ ὢ  ŘƻŜǎ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ 

ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ŎƘŀƴƎŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ƛǎ ǎǘƛƭƭ ƴƻǘŜǿƻǊǘƘȅ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǘǊŜƴŘǎ ŀƎǊŜŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ŜŀŎƘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ǘƘŜ о[ΥŘŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘƘŜ ōŜǎǘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ 

ƻŦ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ŀƭǎƻ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǘǊŜƴŘ ƻŦ ὢ  ǾŀƭǳŜǎΦ  
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Figure 4-7 ɀ Maximum electrochemical conversion factor as a function of limiting current 
density. Points for each electrode structure are connected by a colored line  according to the 
legend. The marker colors indicate a) flow rate of electrolyte and b) inlet concentration of 

╥╞ 

 

4.3.3. Pumping Cost Analysis 

/ƭŜŀǊƭȅ ŀ ǎƛȊŀōƭŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀƴŘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ōȅ ŎǳǎǘƻƳƛȊƛƴƎ 

ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ŜŀŎƘ ƭŀȅŜǊΦ ¢ƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǾŀƭǳŜǎ ƭƛǎǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ пπн ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƭŀȅŜǊ ǊŜǾŜŀƭ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǊŜ ƭŜǎǎ ǇŜǊƳŜŀōƭŜ ǘƘŀƴ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǎƻ ƛǘ ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ 

ǘƘŀǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇǎ ǿƛƭƭ ōŜ ƘƛƎƘŜǊΣ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǎƻ ǿƛƭƭ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ŎƻǎǘΦ Lǘ ƛǎ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭ ǘƻ ŀƭǎƻ 

ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ Ŏƻǎǘ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǿƘŜǘƘŜǊ ƻǊ ƴƻǘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀŎǘǳŀƭƭȅ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ƴŜǘ Ǝŀƛƴ ƛƴ ǇƻǿŜǊ ƻǳǘǇǳǘΦ ¢ƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ Ŏƻǎǘ Ŏŀƴ ōŜ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ 

ŀǎΥ  
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•
 4-30 

ǿƘŜǊŜ ὗ ƛǎ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƛƴƭŜǘ ōƻǳƴŘŀǊȅΣ Ўὖ ƛǎ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ŀƴŘ • ƛǎ ǘƘŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇǳƳǇΦ CƻǊ ŀ ǊŜŀƭ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ 

ŎŜƭƭΣ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ŘƻǳōƭŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ǇǳƳǇǎ ŀǊŜ 

ǊŜǉǳƛǊŜŘ ƻƴ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻŘŜ ŀƴŘ ŀƴƻŘŜ ǎƛŘŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǎƛƴŎŜ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ƘŀƭŦπŎŜƭƭ όŎŀǘƘƻŘŜύ 

ǿŀǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦƻǊ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻŘŜ ǎƛŘŜΦ 

!ƭǎƻΣ ǘƘŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ǿŀǎ ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƻ ōŜ млл҈ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ŎƻƴŦƻǳƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿƛǘƘ 

ŜȄǘŜǊƴŀƭƛǘƛŜǎΦ  

 

YƴƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊΣ ƛǘ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ŀŘƧǳǎǘ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǇƻǿŜǊ ƻǳǘǇǳǘ ǘƻ ŀ ƴŜǘ 

ƻǳǘǇǳǘΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŀŎǘǳŀƭƭȅ ǘƘŜ ƪŜȅ ƳŜǘǊƛŎ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ŀƛƳ ƛǎ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ƴŜǘ ǇƻǿŜǊ ƻǳǘǇǳǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎȅǎǘŜƳΣ ƴƻǘ Ƨǳǎǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛǘǎŜƭŦΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ƻōǘŀƛƴƛƴƎ 

ŀ ǎƳŀƭƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŎŜƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ōȅ ƛƴŎǳǊǊƛƴƎ ŀ ƭŀǊƎŜǊ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǇŀǊŀǎƛǘƛŎ ǇǳƳǇƛƴƎ Ŏƻǎǘ ƛǎ 

ŀ ƴŜǘ ƴŜƎŀǘƛǾŜΦ ! ŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘ ǿŀȅ ǘƻ ǉǳŀƴǘƛŦȅ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ Ŏƻǎǘ ƛǎ ǘƻ ŘŜŦƛƴŜ ǘƘŜ 

ǇǳƳǇƛƴƎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅΥ 

 
–

ὠ Ὥ ὃ ὖ

ὠ Ὥ ὃ
 

4-31 

ǿƘŜǊŜ –   ƛǎ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅΣ ὠ   ƛǎ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǾƻƭǘŀƎŜΣ Ὥ   ƛǎ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ 

ŘŜƴǎƛǘȅ ǇǊƻǾƛŘŜŘΣ ŀƴŘ ὃ  ƛǎ ǘƘŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ CƛƎǳǊŜ пπу ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ 

ŦƻǊ ŜŀŎƘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƭƛǎǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ пπн ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΣ ŀƴŘ ƛƴƭŜǘ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ ǾŀǊȅƛƴƎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ŀƴŘ ƛƴƭŜǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ 

ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳŀǊƪŜǊ ŎƻƭƻǊΦ Lƴ ŀƭƭ ŎŀǎŜǎΣ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ǊƛǎŜǎ ǎƘŀǊǇƭȅ 

ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘΣ ǊŜŀŎƘŜǎ ŀ ǇŜŀƪ ǾŀƭǳŜΣ ǘƘŜƴ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ŀƎŀƛƴΦ ¢ƘŜ ƛƴƛǘƛŀƭ ƭƻǿ ǾŀƭǳŜ ƛǎ 
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ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ƛǎ ǾŜǊȅ ǎƳŀƭƭ ŀǘ ƭƻǿ ŎǳǊǊŜƴǘǎΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ 

ǇƻǿŜǊ ƛǎ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ !ǎ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΣ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǇƻǿŜǊ ōŜŎƻƳŜǎ ƳǳŎƘ ƭŀǊƎŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ 

ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊΣ ǎƻ ǘƘŜ –   ǊƛǎŜǎΦ 9ǾŜƴǘǳŀƭƭȅΣ ǘƘŜ –   ŘǊƻǇǎ ŀƎŀƛƴ ŀŦǘŜǊ ǇŜŀƪ 

ǇƻǿŜǊ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ǇǳƳǇ ǇƻǿŜǊ ōŜŎƻƳŜǎ ŀ ƭŀǊƎŜǊ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ǇƻǿŜǊ ƻǳǘǇǳǘ ŀƎŀƛƴΦ  

Lƴ CƛƎǳǊŜ пπуŀύΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜǎ ŎƻǳƭŘ ŀŎƘƛŜǾŜ ƘƛƎƘŜǊ ŎǳǊǊŜƴǘǎΣ ōǳǘ ŀǘ ƭƻǿŜǊ ƴŜǘ 

ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ŘǳŜ ǘƻ ŜȄǘǊŀ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ CƛƎǳǊŜ пπуōύ 

ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƛǎ ǘƻǘŀƭƭȅ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴƭŜǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ 

ǇƻǿŜǊ ƻƴƭȅ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ǊŜƳŀƛƴŜŘ 

ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ ŀǘ ŀƭƭ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘƛŜǎΦ 

Lƴ CƛƎǳǊŜ пπуΣ ǇŀƴŜƭǎ όŀπŘύΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ǘƘŀǘ ƘƛƎƘŜǊ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜǎ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ƭƻǿŜǊ 

–  ŘǳŜ ǘƻ ŜȄǘǊŀ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴΣ ŘŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǇŜŀƪ ǇƻǿŜǊ ŀƴŘ ƭƛƳƛǘƛƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘǎ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ пπрύΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ 

ƘŀƴŘΣ CƛƎǳǊŜ пπуόŜπƘύ ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƛǎ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴƭŜǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǎƛƴŎŜ 

ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ƻƴƭȅ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŀƴŘ ƴƻǘ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ 

όŀǎǎǳƳƛƴƎ ǾƛǎŎƻǎƛǘȅ ŀƴŘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŘƻƴΩǘ ŎƘŀƴƎŜ ǎǳōǎǘŀƴǘƛŀƭƭȅύΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ 

ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ǊŜƳŀƛƴŜŘ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀǘ ŀƭƭ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘƛŜǎΦ 
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Figure 4-8 ɀ Pumping efficiency  vs current density for all the  multilayered structures . 
Panels (a-d) show the efficiency as a function of flow rate for a constant inlet concentration 

of  □▫■Ⱦ□ . Panels (e-h) show the pumping efficient as a function of inlet 
concentration for a constant inlet flow rate of  □╛Ⱦ□░▪, 

 

¢ƘŜ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ CƛƎǳǊŜ пπу Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŘŜƴǎŜŘ ōȅ ǇƭƻǘǘƛƴƎ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǇǳƳǇƛƴƎ 

ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ŎŀǎŜ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŀǘ ǘƘŀǘ ǇƻƛƴǘΦ CƛƎǳǊŜ пπф 

ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ŎƻƳǇŀǊŜǎ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ŜŀŎƘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΣ ƛƴƭŜǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΦ hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜ ōŜǎǘ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛƴ ƴŜǘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ǿŀǎ {ŀƳǇƭŜ о[ΥŘŦΣ 

ǿƘƛŎƘ ƘŀŘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŀ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜǎ ƛƴ ŜŀŎƘ ƭŀȅŜǊΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǳƭǘ ƛǎ ƳŜŀƴƛƴƎŦǳƭ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 

ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōŜƴŜŦƛŎƛŀƭ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ Ŏŀƴ ŀŎǘǳŀƭƭȅ ōŜ ŀ ƴŜǘ ƴŜƎŀǘƛǾŜ ƻƴŎŜ ǘƘŜ 

ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘΦ bƻǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ {D[оф!! ǎŀƳǇƭŜ ƘŀŘ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴŀƭƭȅ ƘƛƎƘ ǇǳƳǇƛƴƎ 

ŜŦŦƛŎƛŜƴŎƛŜǎ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ Ƙŀǎ ƭŀǊƎŜ ŦƛōŜǊǎ ǘƘǳǎ ƘƛƎƘ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ƛǎ ǿƻǊǘƘ ǇƻƛƴǘƛƴƎ 

ƻǳǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎǳǎǘƻƳ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŀǎ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ŀǘ ƻǾŜǊ 

фф҈ ƛƴ ŀƭƭ ŎŀǎŜǎΦ  

¢ƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ƛƴƭŜǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπфōύ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ǘǊŜƴŘΦ 

¢ƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ƛƴƭŜǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŦƻǊ ŀƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦŀŎǘ 
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ǘƘŀǘ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǊŜŀŎǘŀƴǘ ƛǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŦƻǊ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ǿŀǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀǘ 

мл Ƴ[κƳƛƴΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ƎǊƻǎǎ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǿƛǘƘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΣ 

ǿƘƛƭŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ ¢ƘǳǎΣ ƛǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ōŜƴŜŦƛŎƛŀƭ ƛŦ ŦǊŜǎƘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǿƛǘƘ 

ŀ ǎǘŀōƭŜ 6/ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǿŀǎ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎƭȅ ƛƴƧŜŎǘŜŘ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǿŀȅΣ {h/ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŦƛȄŜŘ ŀǘ млл҈ ŦƻǊ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ŘƛǎŎƘŀǊƎƛƴƎ ǇŜǊƛƻŘΦ 

 

Figure 4-9 ɀ Peak values of pumping efficiency vs the net power density for each condition 
for all structures . Each line corresponds to a given material, indicated in the legend.  Panel 

(a) shows the peak pumping efficiency as a function of flow rate for a constant inlet 
concentration of  □▫■Ⱦ□  with the color of each marking corresponding to the flow 
rate. Panel (b) shows the peak pumping efficient as a function of inlet concentration for a 

constant flow rate of  □╛Ⱦ□░▪ with the color of each marker corresponding to 
concentration.  
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4.3.4. Optimization 

Lƴ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ǎŜŎǘƛƻƴǎΣ ŜŀŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƛƴ ŜŀŎƘ ƭŀȅŜǊ ǿŀǎ ǎŜǘ ǘƻ ŀǊōƛǘǊŀǊȅ ǾŀƭǳŜǎΣ ōǳǘ ƛǘ 

ƛǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ǘƻ ŀƭƭƻǿ ǘƘŜǎŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǘƻ ǾŀǊȅ ŦǊŜŜƭȅ ƛƴ ŜŀŎƘ ƭŀȅŜǊ ǘƻ ǎŜŜ ƛŦ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ Ŏŀƴ 

ōŜ ŦƻǳƴŘ ǿƛǘƘ ŀ ōŜǘǘŜǊ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ ¢ƻ ǘƘƛǎ ŜƴŘ /ha{h[ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ŦŜŀǘǳǊŜ ǿŀǎ 

ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ŦƛƴŘ ǘƘŜ ōŜǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǿŀǎ ŦƛȄŜŘ ŀǘ мл 

Ƴ[κƳƛƴ ǿƘƛƭŜ ƛƴƭŜǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ὠὕ ǿŀǎ ŀǘ мллл Ƴƻƭκά Σ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ŀ сл҈ ǎǘŀǘŜ 

ƻŦ ŎƘŀǊƎŜΦ ¦ǇǇŜǊ ŀƴŘ ƭƻǿŜǊ ƭƛƳƛǘǎ ǿŜǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǇƘȅǎƛŎŀƭƭȅ 

ǊŜŀƭƛȊŀōƭŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΦ {ǘŀǊǘƛƴƎ ǿƛǘƘ {ŀƳǇƭŜ о[ΥŎ/YΣ ǘƘŜ /ŀǊƳŀƴπYƻȊŜƴȅ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ ǿŜǊŜ ǾŀǊƛŜŘ 

ōŜǘǿŜŜƴ Ὧ ȟ ōŜǘǿŜŜƴ м ŀƴŘ мсΣ ŀƴŘ Ὧ ȟ  ōŜǘǿŜŜƴ н ǘƻ онΦ !ƭƻƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǾŜƛƴΣ ƛƴ 

{ŀƳǇƭŜ о[ΥŘŦΣ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜ ǿŀǎ ǾŀǊƛŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ лΦн ŀƴŘ мΦу ʈÍΦ [ŀǎǘƭȅΣ ƛƴ {ŀƳǇƭŜ о[ΥŜǇǎΣ ǘƘŜ 

ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǿŀǎ ǾŀǊƛŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ лΦтс ŀƴŘ лΦфсΦ ¢ŀōƭŜ пπо ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǘ ŜŀŎƘ 

ƭŀȅŜǊ ǿƘŜǊŜ ƻǇǘƛƳŀƭ ƴŜǘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ǿŀǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ŎŀǎŜΦ 

 

Table 4-3 - Parameters determined by parameter sweep  

tŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ hǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ όо[Υƪ/Yύ 

 Ὧ ȟ  Ὧ ȟ  

[ŀȅŜǊ м όbŜŀǊ wƛōύ уΦоофт нпΦнсм 

[ŀȅŜǊ н оΦнмпс рΦтрнс 

[ŀȅŜǊ о όbŜŀǊ aŜƳōǊŀƴŜύ мΦнуум нΦлнлн 

CƛōŜǊ ǎƛȊŜ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ όо[ΥŘŦύ 

 CƛōŜǊ ǎƛȊŜ όʈÍύ 

[ŀȅŜǊ м όbŜŀǊ wƛōύ лΦн 

[ŀȅŜǊ н лΦн 

[ŀȅŜǊ о όbŜŀǊ aŜƳōǊŀƴŜύ лΦону 
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tƻǊƻǎƛǘȅ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ όо[ΥŜǇǎύ 

 tƻǊƻǎƛǘȅ 

[ŀȅŜǊ м όbŜŀǊ wƛōύ лΦтрф 

[ŀȅŜǊ н лΦтсп 

[ŀȅŜǊ о όbŜŀǊ aŜƳōǊŀƴŜύ лΦумф 

 

CƛƎǳǊŜ пπмл  ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ŎǳǊǾŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ŎŀǎŜǎ ƭƛǎǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ пπоΦ !ǎ 

ōŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ǿƛǘƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŦƛōŜǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊǎ ƛƴ ŜŀŎƘ ƭŀȅŜǊ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘΦ   

 

Lǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ƛƴ ŀƭƭ ŎŀǎŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ƘŀŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ŀǎ ƎŜǘǘƛƴƎ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǊƛōΦ ¢Ƙƛǎ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ǘŜƴŘǎ 

ǘƻ ŦƻǊŎŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜΣ ǿƘƛŎƘ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ŦƻŎǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴ ȊƻƴŜ ŎƭƻǎŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ƘŜƭǇǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ ǇǊŜǎǳƳŀōƭȅ ōȅ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ 

ǇŀǘƘƭŜƴƎǘƘ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻƴǎ ǘƻ ǊŜŀŎǘ ŀ ǊŜŀŎǘƛǾŜ ǎƛǘŜΦ  
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Figure 4-10 ɀ a) Polarization curve, b) the data with the current density expressed as 
electrochemical conversion factor, c) maximum electrochemical conversion factor as a 
function of peak current density., and d) peak values of net efficiency values vs the net 

power density obtained at that con dition for multi -layered electrodes built with optimal 
conditions .  All cases were using a flow rate of  □╛Ⱦ□░▪ and an inlet concentration of 

 □▫■Ⱦ□ . 

 

!ƭǎƻΣ CƛƎǳǊŜ пπмлŎύ ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŦŀŎǘƻǊ ŎƻǳƭŘ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŀƭƳƻǎǘ млл҈ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ƳǳƭǘƛπƭŀȅŜǊŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿƛǘƘ ǾŀǊȅƛƴƎ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜ ōŜǘǿŜŜƴ ƭŀȅŜǊǎΣ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ 

ƳŀȄƛƳǳƳ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΦ ¢Ƙƛǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƘƻǿŜǾŜǊ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǘƻ ƭƻǿŜǎǘ ǇǳƳǇƛƴƎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ŀǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπмлŘύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ǿŀǎ ǊŜŘǳŎŜŘ ōȅ н҈ όфф҈ 

ǘƻ фт҈ύ ǘƘƛǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŀ рт҈ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ƳŀȄƛƳǳƳ ƴŜǘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ 

ǿƛǘƘ ǾŀǊȅƛƴƎ Ὧ   ōŜǘǿŜŜƴ ƭŀȅŜǊǎ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ōŜǎǘ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ όннл 

Í7ȾÃÍ ǘƻ опр Í7ȾÃÍύΦ  

 

4.4. Conclusion 

¢Ƙƛǎ ǎǘǳŘȅ ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ŀƴŘ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ŀ ƳǳƭǘƛǇƘȅǎƛŎǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ƳǳƭǘƛπƭŀȅŜǊŜŘ 
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ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŦƻǊ ŀ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ŎŀǘƘƻŘŜΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŀƛƳ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ 

ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǾŀǊȅƛƴƎ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƛƴ ŀ оπƭŀȅŜǊŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ  

¢Ƙƛǎ ƳƻŘŜƭ ƘŀŘ ǘƘŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ōŜƴŜŦƛǘ ǘƘŀǘ ǇǳƳǇƛƴƎ Ŏƻǎǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀƴŘ ǿŜƛƎƘŜŘ 

ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ ǊŜŀƭƛȊŜŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƎŀƛƴǎΦ tǳƳǇƛƴƎ Ŏƻǎǘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŦƻǊ ƴƻǾŜƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ 

Ƙŀǎ ƴƻǘ ōŜŜƴ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ŜȄǇƭƻǊŜŘ ƛƴ Ƴƻǎǘ ŜȄƛǎǘƛƴƎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ǇƭŀŎƛƴƎ 

ŀ ƭŀȅŜǊ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘŜǊ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ƛƳǇǊƻǾŜŘ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀƴŘ ƭƻǿŜǊ ǇǳƳǇƛƴƎ ŎƻǎǘΦ ¢ƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǿŀǎ ŀǘǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ǎƘƛŦǘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ȊƻƴŜ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜΣ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƛƴ ǎƘƻǊǘŜǊ ǇŀǘƘ ƭŜƴƎǘƘǎ ŦƻǊ ƛƻƴ 

ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜŘ ƻƘƳƛŎ ƭƻǎǎΦ ¢ƘŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ǇǳƳǇƛƴƎ Ŏƻǎǘ ǿŀǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŀ 

ƘƛƎƘ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƭŀȅŜǊΦ  /ǊǳŎƛŀƭƭȅΣ ŀ ƭŀȅŜǊŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿŀǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ŦƻǊŎŜ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ŎƭƻǎŜǊ 

ǘƻ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜΣ ǎƻ ǘƘǊŜŜ ƭŀȅŜǊǎ ƻŦ ƘƛƎƘ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǿƻǳƭŘ ƴƻǘ ŀŎƘƛŜǾŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ōŜƴŜŦƛǘΦ  

! άǇǳƳǇƛƴƎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅέ ǿŀǎ ŘŜŦƛƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ Ǌŀǘƛƻ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǘ ǇƻǿŜǊ ƻǳǘǇǳǘ ōȅ ǘƘŜ ŎŜƭƭ 

όƎǊƻǎǎ ǇƻǿŜǊ ƭŜǎǎ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊύ ǘƻ ǘƘŜ ƎǊƻǎǎ ǇƻǿŜǊ ƻǳǘǇǳǘΦ CƻǊ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ 

ǿƛǘƘ ƭŀǊƎŜ ŦƛōŜǊǎ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǘƘƛǎ ǾŀƭǳŜ ǿŀǎ ŀōƻǾŜ фф҈Σ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ 

ǿŀǎ ǉǳƛǘŜ ƭƻǿΦ  CƻǊ ǘƘŜ ƳǳƭǘƛƭŀȅŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ƘŜǊŜ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ŘǊƻǇǇŜŘ 

ǘƻ ōŜǘǿŜŜƴ фт ŀƴŘ фу҈Φ ¢Ƙƛǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ǎƳŀƭƭ ŘǊƻǇ Ƴŀȅ ōŜ ǿƻǊǘƘǿƘƛƭŜ ƎƛǾŜƴ ǘƘŀǘ ǾŜǊȅ 

ǎǳōǎǘŀƴǘƛŀƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀƴŘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘΣ ǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ǘǊŀŘŜƻŦŦ ƴŜŜŘǎ 

ǘƻ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƻƴ ŀ ŎŀǎŜπōȅπŎŀǎŜ ōŀǎƛǎΦ 

!ŘŘƛǘƛƻƴŀƭƭȅΣ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǿŀǎ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ǘƻ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŦŀŎǘƻǊΦ Lǘ 

ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ŦƻǊ ŀ ƎƛǾŜƴ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΣ ŜŀŎƘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀ ǳƴƛǉǳŜ ǾŀƭǳŜΦ IƛƎƘŜǊ 

ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΣ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ƭƛƳƛǘƛƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ƘŀǾŜ 

ŀ ƘƛƎƘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŦŀŎǘƻǊΣ ōǳǘ ǘƘƛǎ ǾŀƭǳŜ ǿŀǎ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻŦ ƛƴƭŜǘ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΣ ǳƴƭƛƪŜ ǇŜŀƪ ǇƻǿŜǊ ƻǊ ƭƛƳƛǘƛƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘΣ ǎƻ ŎƻǳƭŘ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭƭȅ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ƳƻǊŜ 

ƎŜƴŜǊŀƭ ƳŜǘǊƛŎ ŦƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǎŜǘǘƛƴƎǎΦ   
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hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ƳǳƭǘƛƭŀȅŜǊŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƳŀŘŜ ŦǊƻƳ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ 

ŦƛōŜǊǎ ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳ ǎƛƴƎƭŜ ƭŀȅŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǎǳōǎǘŀƴǘƛŀƭƭȅ ōȅ ŘƛǊŜŎǘƛƴƎ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǘƻ ǎǘǊŀǘŜƎƛŎ 

ƭƻŎŀǘƛƻƴǎΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƭƭƻǿŜŘ ǘƘŜǎŜ ƘƛƎƘŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǘƻ ōŜ 

ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǿƘƛƭŜ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ŎƻǎǘΦ ¢ƘŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ǇǳƳǇƛƴƎ Ŏƻǎǘ 

ƛƴŎǳǊǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΣ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ƛǎ ƴƻǘ 

ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜ ōǳǘ ƛǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ǎƳŀƭƭ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅΦ Lƴ ŎŀǎŜǎ ǿƘŜǊŜ ŀ 

ǎƳŀƭƭ ŦƻƻǘǇǊƛƴǘ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƳǳƭǘƛƭŀȅŜǊŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŎƻǳƭŘ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ǳǎŜŦǳƭ ƻǇǘƛƻƴΦ  

 

4.5. Acknowledgements  
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5. Multi -layered Structure Built with Compressed and Laser 

Perforated Electrospun Fibrous Electrode for Vanadium Redox 

Flow Battery  

5.1. Introduction  

Cƻǎǎƛƭ ŦǳŜƭǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŜƴŜǊƎȅ ǎƻǳǊŎŜ ǿƻǊƭŘǿƛŘŜ ŦƻǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ŎŜƴǘǳǊƛŜǎΣ ōǳǘ 

ǘƘƛǎ ƭƻƴƎπǎǘŀƴŘƛƴƎ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ŜƴŘ ǎƻƻƴΦ bƻǘ ƻƴƭȅ Řƻ ǘƘŜȅ ŎŀǳǎŜ ƎǊŜŜƴπƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ 

ŜƳƛǎǎƛƻƴΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ǘƘŜǊŜōȅ Ǝƭƻōŀƭ ǿŀǊƳƛƴƎΣ ōǳǘ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ŀ ŦƛƴƛǘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ 

ǊŜǎƻǳǊŎŜ ŦŀŎƛƴƎ ŘŀƴƎŜǊ ƻŦ ŘŜǇƭŜǘƛƻƴΣ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ŦƻǊ ŜȄƘŀǳǎǘƛƻƴ ǿƛǘƘƛƴ млл ȅŜŀǊǎ ώмррϐΦ bƻǘ ǘƻ 

ƳŜƴǘƛƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǾŀǊƛƻǳǎ Ǉƻƭƭǳǘŀƴǘǎ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ Ŧƻǎǎƛƭ ŦǳŜƭ ŎŀǳǎƛƴƎ ŘŀƳŀƎŜ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ ŀǎ ǿŜƭƭ 

ŀǎ ƘǳƳŀƴ ƘŜŀƭǘƘ ώмрсΣмртΣмруϐΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻōƭŜƳǎΣ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎǳŎƘ 

ŀǎ ǎƻƭŀǊ ŀƴŘ ǿƛƴŘ Ƴǳǎǘ ōŜ ƘŀǊƴŜǎǎŜŘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜȅ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴ ǿŜŀǘƘŜǊ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ ƭŜŀŘƛƴƎ 

ǘƻ ǳƴǎǘŀōƭŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ƎǊƛŘǎ ώмрфΣмслΣмсмΣмснΣмсоΣмспϐΦ 9ƴŜǊƎȅ ǎǘƻǊŀƎŜ ǎȅǎǘŜƳǎ ό9{{ύ ƛǎ ǘƘŜ 

ƎŜƴŜǊŀƭ ƴŀƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǎƻƭǾŜ ǘƘƛǎ ǇǊƻōƭŜƳΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ 9{{ ŀǊŜ 

ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ŜƴŜǊƎȅ ǎǘƻǊŜŘΦ .ŀǘǘŜǊƛŜǎΣ ŦƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ǎǘƻǊŜ ŜƴŜǊƎȅ ƛƴ 

ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ ŎƻƴǾŜǊǘ ōŀŎƪ ǘƻ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ǿƘŜƴ ƴŜŜŘŜŘΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ 

ǘƘŜ 9{{ ǿƛǘƘ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ƛƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǇƻǊǘŀōƭŜ ŘŜǾƛŎŜǎΣ 

ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǾŜƘƛŎƭŜǎΣ ŀƴŘ ǎǘŀǘƛƻƴŀǊȅ ŜƴŜǊƎȅ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ώмсрΣмссΣмстΣмсуΣмсфϐΦ !ƴƻǘƘŜǊ ǘȅǇŜ ƻŦ 

ōŀǘǘŜǊȅ ǘƘŀǘ ƛǎ ƻŦ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ŦƻǊ ƭŀǊƎŜπǎŎŀƭŜ ǎǘƻǊŀƎŜ ƛǎ ǘƘŜ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ 

ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ ǎŀŦŜǘȅ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ƛǎ ƴƻǘ ȅŜǘ 

ǿƛŘŜƭȅ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƛȊŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƭƻǿŜǊ ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǾŀƴŀŘƛǳƳ 

ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ǇƻǿŜǊ ƛǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

ōŜǘǿŜŜƴ ƛƻƴǎ ƛƴ ƭƛǉǳƛŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴƛȊŜŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ǘƘŜ 

ǊŀǘŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ IƛƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ 



 95 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŀǊŜ ƳŀŘŜ ƻŦ ǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǘƘŀǘ ŀƭǎƻ ƴŜŜŘ ǘƻ ŎƻƴŘǳŎǘ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅΣ ƭƛƪŜ ǇƻǊƻǳǎ 

ŎŀǊōƻƴΦ ¢ƘŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ǿƘŜƴ ǳǎƛƴƎ ŀ ǇƻǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ōŜŎƻƳŜǎ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŘŜƭƛǾŜǊȅ ƻŦ ǊŜŀŎǘŀƴǘǎ 

ŘŜŜǇ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŎƻǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǊƻǳǎ ŘƻƳŀƛƴΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛƴ ŀ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ƛǎ 

ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ŎŀǊōƻƴƛȊŜŘ ŦƛōŜǊǎ ǎƛƴŎŜ ǘƘƛǎ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƘƛƎƘ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ŀǊŜŀ ƻŦ ŀŎǘƛǾŜ ǎƛǘŜǎ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ŀ ǎǘŀōƭŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ŀƴŘ ƻŦ ŎƻǳǊǎŜ ōŜƛƴƎ 

ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭƭȅ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜΦ hƴŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǿŀȅ ƻŦ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƛǎ ǊŜŘǳŎƛƴƎ 

ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜΦ !ƳƻƴƎ ǾŀǊƛƻǳǎ ƳŜǘƘƻŘǎ ƻŦ ƳŀƪƛƴƎ ŀ ŦƛōǊƻǳǎ ƭŀȅŜǊΣ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ƛǎ ŀ ƎƻƻŘ 

ƻǇǘƛƻƴ ŦƻǊ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ǎǘǳŘƛŜǎ ǎƛƴŎŜ ƛǘ ƛǎ ŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘ ŀƴŘ ŦƭŜȄƛōƭŜΣ ŀƴŘ ŀƭǎƻ Ƙŀǎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŦƻǊ 

ǎŎŀƭŜπǳǇ ǘƻ ƭŀǊƎŜǊ ǾƻƭǳƳŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ [ƛǳ Ŝǘ ŀƭ ώнпϐ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜ ōȅ ŀŘƧǳǎǘƛƴƎ ǘƘŜ 

ǿǘ ҈ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊ ƛƴ ǎƻƭǳǘƛƻƴΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ Ƙŀǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ŀ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ǘƻ ƳŀƪŜ ǎƳŀƭƭ ŦƛōŜǊǎ 

ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƭǎƻ ŘǊŀǎǘƛŎŀƭƭȅ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǘƛƻƴ 

ƻǊ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇŀǊŀǎƛǘƛŎ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ώсмΣссΣстϐΦ  

Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǘƻ ŎǊŜŀǘƛƴƎ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΣ ǘƘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ 

Ŧƭƻǿ ƛƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛǎ ŀƭǎƻ ǉǳƛǘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦƻǊ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ ¢ƘŜ Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭ ƛǎ 

ǇƭŀŎŜŘ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ƛƻƴ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŜƴǘƛǊŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ 

±ŀǊƛƻǳǎ Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭ ŘŜǎƛƎƴǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ώмтлπмунϐΣ ōǳǘ ŀƳƻƴƎ ǘƘŜƳ ǘƘŜ Ŧƭƻǿπ

ǘƘǊƻǳƎƘ ƳƻŘŜ ǿƛǘƘ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ƻǇǘƛƻƴ ǎƛƴŎŜ ƛǘ ŀƭƭƻǿǎ ŦƻǊ 

ŦƻǊŎŜŘ ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǿƛǘƘ ŀ ǎƘƻǊǘ Ŧƭƻǿ ǇŀǘƘΦ 5ŀǊƭƛƴƎ Ŝǘ ŀƭ ώттϐ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ǘƘŜ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅ ŀǎǎŜƳōƭŜŘ ǿƛǘƘ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭ ŘŜǎƛƎƴ ŀƴŘ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇ ǘƘǳǎ ƭƻǿŜǊ ǇŀǊŀǎƛǘƛŎ ǇǳƳǇƛƴƎ ƭƻǎǎŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ 

ǘƻ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ όƛΦŜΦΣ ǇǳǊŜƭȅ ŦƭƻǿπǘƘǊƻǳƎƘύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŀŎǘƛǾŜ ŀǊŜŀ ƻŦ 

ǘƘŜ ŎŜƭƭ ƛǎ ǊŜŘǳŎŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜǊŜ ŜȄƛǎǘ άŘŜŀŘ ȊƻƴŜǎέ ŀōƻǾŜ ǘƘŜ ŎƘŀƴƴŜƭǎ ώсмϐΦ LƴŎǊŜŀǎŜŘ ǇƻǿŜǊ 

ŘŜƴǎƛǘȅ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎŎƻƳǇƭƛǎƘŜŘ ōȅ ǊŜŎƭŀƛƳƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ŘŜŀŘπȊƻƴŜǎ ƻǊ ōȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ƛƴ 

ǘƘŜ ŀŎǘƛǾŜ ǇƻǊǘƛƻƴǎΦ  
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! ǇŀǘƘ ŦƻǊǿŀǊŘ ƛǎ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ǘƻ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ ŦƛōŜǊ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ǘƘŀǘ 

ǇǊƻƳƻǘŜǎ ŀ ƳƻǊŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǿƘƛƭŜ ŀƭǎƻ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ǎƳŀƭƭ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜǎ ǘƻ ƪŜŜǇ 

ǘƘŜ ƘƛƎƘ ƻǾŜǊŀƭƭ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ŀŎǘƛǾŜ ǎƛǘŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ǎǘǳŘȅ ǿƛƭƭ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ 

ƻŦ ƳǳƭǘƛπƭŀȅŜǊŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ōǳƛƭǘ ǿƛǘƘ ƴƻǾŜƭ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛƴ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǘƻ ǎƻƭǾŜ 

ǘƘƛǎ ǇǊƻōƭŜƳΦ ¢ƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŀƴŘ ƭŀǎŜǊ ǇŜǊŦƻǊŀǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ 

ōȅ [ŜŜ Ŝǘ ŀƭ ώмоуϐ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ōǳƛƭŘ ƳǳƭǘƛƭŀȅŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΣ ǿƛǘƘ ŜŀŎƘ ƭŀȅŜǊ ǇƻǎǎŜǎǎƛƴƎ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ǘƻ ǎǳǇǇƻǊǘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦ  

 

5.2. Experimental Method  

¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ǿŜǊŜ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊŜŘ 

ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ оΦ ¢ƘŜ hƴƭȅ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ǿŀǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ƘƻƭŜǎ ǿŜǊŜ ŎǊŜŀǘŜŘ ŀǘ 

мллл ʈÍ ƛƴǘŜǊǾŀƭǎ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƘƻƭŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ млл ƘƻƭŜǎ ǇŜǊ м ÃÍΦ  

 

5.2.1. Electrolytes 

±ŀƴŀŘƛǳƳ ƻȄȅǎǳƭŦŀǘŜ ό±h{hпύ ό!ƭŦŀ !ŜǎŀǊΣ ффΦф҈ ǇǳǊƛǘȅύ ŀƴŘ ǎǳƭŦǳǊƛŎ ŀŎƛŘ ό{ƛƎƳŀ 

!ƭŘǊƛŎƘΣ фрΦлπфуΦл҈ύ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǘƻ ƳŀƪŜ ŀƭƭ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ 

ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǿŀǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ ŀǎ ƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ǇǊŜǾƛƻǳǎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ώмнтϐΦ 5ŜƛƻƴƛȊŜŘ ǿŀǘŜǊ όҔмуΦн -ɱ ÃÍύ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘƛƭǳǘŜ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǘƻ 

ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ǊŀǘŜΦ CƻǊ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǘŜǎǘǎΣ нл Ƴ[ ƻŦ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ мΦс a 6/3/ 

ŀƴŘ о a (3/ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻƭȅǘŜ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ǿƘƛƭŜ мл Ƴ[ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ 

ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ŀƴƻƭȅǘŜ ǎƛŘŜΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǿŀǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ŎƘŀǊƎƛƴƎ ŀǘ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŎǳǊǊŜƴǘ 

ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ нл άὃ ὧά  ǿƛǘƘ мΦср ± Ŏǳǘ ƻŦŦ ǾƻƭǘŀƎŜΦ ¢ƘŜƴΣ ƛǘ ǿŀǎ ŎƻƴǘƛƴǳŜŘ ōȅ ǎǿƛǘŎƘƛƴƎ ǘƻ 

ŀǇǇƭȅ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǾƻƭǘŀƎŜ ƻŦ мΦср ± ǳƴǘƛƭ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ Řƻǿƴ ǘƻ ŀ ǾŜǊȅ ƭƻǿ ǾŀƭǳŜ 

όлΦм άὃȾὧάύΣ ƛƴŘƛŎŀǘƛƴƎ ƴŜŀǊƭȅ млл҈ ǎǘŀǘŜ ƻŦ ŎƘŀǊƎŜ ό{h/ύ ǘƻ ƻȄƛŘƛȊŜ ǘƘŜ 6  ǘƻ 6  ƛƴ 
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ǘƘŜ ŎŀǘƘƻƭȅǘŜ ǿƘƛƭŜ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ 6  ǘƻ 6  ƛƴ ǘƘŜ ŀƴƻƭȅǘŜΦ !ŦǘŜǊ ǘƘŀǘΣ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ мл 

Ƴ[ ƻŦ 6 κ6  ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŀǘ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻƭȅǘŜ ǿŀǎ ǊŜƳƻǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ǘƻ ōŀƭŀƴŎŜ ǘƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎŀǇŀŎƛǘȅΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǎǘŀǊǘŜŘΦ  

 

5.2.2. Cyclic Voltammetry 

/ȅŎƭƛŎ ǾƻƭǘŀƳƳŜǘǊȅ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘƻ ŀƴŀƭȅȊŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎǳǎǘƻƳ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ ! ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ лΦлр a 6/3/ ŀƴŘ оΦл a (3/ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ǘƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΦ /ȅƭƛƴŘǊƛŎŀƭ ƎǊŀǇƘƛǘŜ ŀƴŘ !Ǝκ!Ǝ/ƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ŎƻǳƴǘŜǊ ŀƴŘ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜȅ ǿŜǊŜ ǎǳōƳŜǊƎŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŎŀΦ мΦр ŎƳΦ 9ŀŎƘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŀƴŘ 

ŎŀǊōƻƴƛȊŜŘ ǿƻǊƪƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿŀǎ Ŏǳǘ ƛƴǘƻ ŀ мΦр ōȅ мΦр ŎƳ ǎǉǳŀǊŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ǎǳōƳŜǊƎŜŘΦ 

! ǇƻǘŜƴǘƛƻǎǘŀǘ ό{tπмрлύ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǇŜǊŦƻǊƳ ǘƘŜ ǘŜǎǘǎ ƻǾŜǊ ŀ ǾƻƭǘŀƎŜ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ л ǘƻ мΦр ± ŀǘ 

ŀ ǎŎŀƴ ǊŀǘŜ ƻŦ мл Ƴ±κǎΦ 

 

5.2.3. Flow cell validation 

¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ŀǘ нрᴈ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎƛƴƎƭŜ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭ ό!π/ŜƭƭΣ 

wŜŘƻȄπCƭƻǿΣ 5ŜƴƳŀǊƪύ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǊΦ ¢ƘŜ 

ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǊ ǿŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ƛƴ ǇƻǘŜƴǘƛƻǎǘŀǘƛŎ ƳƻŘŜΦ ¢ƘŜ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ ŀƴŘ ǇŀǊŀƭƭŜƭ 

Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘΦ .ƻǘƘ ŘŜǎƛƎƴǎ ǿŜǊŜ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ оΦму ƳƳ ǘƘƛŎƪ ƛƳǇǊŜƎƴŀǘŜŘ 

ƎǊŀǇƘƛǘŜ ƘŀǾƛƴƎ м ƳƳ ǿƛŘŜ ŀƴŘ мƳƳ ŘŜŜǇ ŎƘŀƴƴŜƭ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ м ƳƳ ǿƛŘǘƘ ƻŦ ǊƛōǎΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ 

ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ Ŧƭƻǿ ŘŜǎƛƎƴΣ ǘƘŜ ǇŀǘǘŜǊƴ ƘŀŘ т ƛƴƭŜǘǎ ŀƴŘ т ƻǳǘƭŜǘǎ ŎƘŀƴƴŜƭǎΦ ¢ƘŜ ŀŎǘƛǾŜ 

ŀǊŜŀ ƻŦ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭ ǿŀǎ сΦнр ÃÍ  ǿƛǘƘ ŜŀŎƘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎŀƳǇƭŜ Ŏǳǘ ƛƴǘƻ нΦр ŎƳ Ȅ нΦр ŎƳ 

ǎǉǳŀǊŜŘ ǘƘŜƴ ǎŜŀƭŜŘ ǿƛǘƘ ŀ t¢C9 ƎŀǎƪŜǘΦ ¢ƘŜ ƎŀǎƪŜǘ ǿŀǎ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ƛƴ урπфл҈ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 

ŘǳǊƛƴƎ ŀǎǎŜƳōƭȅ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ōȅ мл҈πмр҈Φ bŀŦƛƻƴ ммт όbŀŦƛƻƴ {ǘƻǊŜΣ 

Lƻƴ tƻǿŜǊ LƴŎύ ǿŀǎ ǎǳōƳŜǊƎŜŘ ƛƴǘƻ 5L ǿŀǘŜǊ ŦƻǊ нп ƘƻǳǊǎ ǘƻ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ƳŜƳōǊŀƴŜ ώмнсϐΦ 
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CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ƴƛǘǊƻƎŜƴ Ǝŀǎ ǿŀǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ол ƳƛƴǳǘŜǎ ōŜŦƻǊŜ ŀƴŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ǘƘŜ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŦŀŘŜ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴ ōȅ ƻȄƛŘƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ŀŎǘƛǾŜ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΦ ¢ƘŜ ŦƭƻǿǊŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǿŀǎ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇŜǊƛǎǘŀƭǘƛŎ 

ǇǳƳǇ ό²ŀǘǎƻƴ aŀǊƭƻǿύΦ ¢ƘŜ ŦƭƻǿǊŀǘŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǿŀǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ŀǘ мл Ƴ[κƳƛƴΦ 

¢ƘŜ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ŎǳǊǾŜŘ ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ол ǎŜŎƻƴŘ ƘƻƭŘ ǇŜǊ ǎǘŜǇ ǘƻ ŀƴŀƭȅȊŜ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǇƻǿŜǊ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ŀ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǿŀǎ ŀǘǘŀƛƴŜŘΦ ¢ƘŜ ŎŜƭƭ ƛǎ ǊŜŎƘŀǊƎŜŘ ŀǘ 

мΦср ± ōŀŎƪ ǘƻ млл҈ {h/ ōŜǘǿŜŜƴ ŜŀŎƘ ŘƛǎŎƘŀǊƎƛƴƎ ǎǘŜǇ ǘƻ ǊŜǘŀƛƴ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ŀŎŎǳǊŀŎȅΦ ¢ƘŜ 

ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǿŀǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǾƻƭǘŀƎŜ ŦǊƻƳ лΦс ǘƻ мΦпр ± ǿƛǘƘ лΦлр ± ƛƴǘŜǊǾŀƭ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǎǘŜǇǎΦ 

 

5.2.4. Pumping power 

¢ƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ŎŜƭƭ ǿƛǘƘ ŜŀŎƘ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƭȅ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ōŜƴŎƘπǎŎŀƭŜ wŜŘƻȄ Cƭƻǿ .ŀǘǘŜǊȅ ¢ŜǎǘŜǊ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ ǾŀƴŀŘƛǳƳ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΦ ¢ƘŜǎŜ ǘŜǎǘǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ Ŧƭƻǿ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǘŜǎǘǎΣ ōǳǘ ǿŜǊŜ ŘƻƴŜ ǎŜǇŀǊŀǘŜƭȅΦ ¦ǎƛƴƎ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŜŘ 

Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΣ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ 9ǉΦнπн ώсуϐ ŀǎǎǳƳƛƴƎ 

млл҈ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇǳƳǇΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ōŀǘǘŜǊȅΣ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǎƘƻǳƭŘ 

ōŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ŘƻǳōƭŜŘ ǎƛƴŎŜ ŀ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ǇǳƳǇ ƛǎ ƻǇŜǊŀǘŜŘ ŀǘ ŜŀŎƘ ƻŦ ŎŀǘƘƻŘŜ ŀƴŘ ŀƴƻŘŜ 

ǎƛŘŜΦ ¢ƘŜ ǾƛǎŎƻǎƛǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ Ƴŀȅ ŘƛŦŦŜǊ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ŎŀǳǎƛƴƎ ƳƛƴƻǊ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜǎΣ ōǳǘ 

ǘƘƛǎ ǿŀǎ ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƻ ōŜ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜΦ 

.ƻǘƘ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ ŀƴŘ ǇŀǊŀƭƭŜƭ Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭ ŘŜǎƛƎƴǎ ǿŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŦƻǊ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ 

ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ¢ƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǿŀǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƘƻƭŜǎ ŀƴŘ ƭŜŦǘ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƘƻƭŜǎ 

ŀǘ ǘƘŜ ƻǳǘƭŜǘ ŀŦǘŜǊǿŀǊŘΦ {ƛƳƛƭŀǊ ŀǎ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ǘŜǎǘΣ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ 

ǿŀǎ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ōȅ ǘƘŜ t¢C9 ƎŀǎƪŜǘǎΦ ¢ƘŜ ƎŀǎƪŜǘ ǿƛǘƘ урπфл҈ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǳƴŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ 
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ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ŀǘ ŜŀŎƘ Ǌǳƴ ǎǳŎƘ ǘƘŀǘ ǿƘŜƴ ŀǎǎŜƳōƭŜŘ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴΣ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ 

ƛǎ млπмр҈Φ 

CƻǊ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǎŜǘǳǇΣ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǎŜƴǎƻǊǎ όhƳŜƎŀ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ LƴŎΣ t·плфπлрл5²¦р±Σ 

t·плфπллр/Dмл±Σ t·плфπмл²5²¦р±ύ ǿŜǊŜ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴƭŜǘ ǇƻǊǘΦ ¢ƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ƳƻŘŜƭ 

ƻŦ ǎŜƴǎƻǊ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇ ǎƻ ǘƻ ƳŀȄƛƳƛȊŜ ŀŎŎǳǊŀŎȅΦ ¢ƘŜ ƻǳǘƭŜǘ ǿŀǎ 

ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ ōǳǘ ǘƘŜ ŀōǎƻƭǳǘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ŀ ƴŜŀǊōȅ 

ǿŜŀǘƘŜǊ ǎǘŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ŦƭƻǿǊŀǘŜ ƻŦ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǿŀǎ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ōȅ ŀ ǎȅǊƛƴƎŜ ǇǳƳǇ όbŜǿ 9Ǌŀ tǳƳǇ 

{ȅǎǘŜƳǎ Lb/Σ b9πмлмлύ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǳǇǎǘǊŜŀƳ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǎŜƴǎƻǊΦ ¢ƘŜ ƛƴƭŜǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ 

ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǘ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ŦƭƻǿǊŀǘŜǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ мл ǘƻ млл Ƴ[κƳƛƴ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ŦƛōǊƻǳǎ 

ǎŀƳǇƭŜΦ   

 

5.3. Results and Discussion 

5.3.1. Characterization of samples 

Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊŜŘ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ о ǿŜǊŜ 

ǳǘƛƭƛȊŜŘ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ƳǳƭǘƛπƭŀȅŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǘƻ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƛƴ ǎƛǘǳ ǘŜǎǘƛƴƎΦ CƛƎǳǊŜ рπм 

ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ {9a ƻŦ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ŀƴŘ ǎƛƴǘŜǊŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ 

ƘƻƭŜǎ ŎǊŜŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ #/ ƭŀǎŜǊΦ !ǎ ǘƘŜ ŦƛƎǳǊŜ ǎƘƻǿǎΣ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ ǿŜǊŜ ŎƻƴŘŜƴǎŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ǘƛƎƘǘŜǊ 

ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǎǘŜǇΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ 

ƻŦ ŀŎǘƛǾŜ ǎƛǘŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ǿƻǊǎŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΦ {ƛƴŎŜ 

ōƻǘƘ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ŀƴŘ ǎƛƴǘŜǊŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ǿƛǘƘ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ 

ǘƘŜ ŀōǎƻƭǳǘŜ Ƴŀǎǎ ƻŦ ǎƻƭƛŘ ǇƘŀǎŜ ǿŀǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŦƻǊ ŀƭƭ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ 

ǿŀǎ ƭƻǿŜǊΣ ǎƻ ƛǘ Ŧƻƭƭƻǿǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǊŜ ǎǇŀŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ ǿŀǎ ǊŜŘǳŎŜŘΦ Lƴ 

ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊΣ ƛǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ƘƛƴŘŜǊǎ Ŧƭƻǿ ƻŦ 

ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŘƻƳŀƛƴΣ ŀǎ ŜǾƛŘŜƴŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƭƛƳƛǘŜŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǎŜŜƴ ƛƴ 
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ǊŜƭŀǘŜŘ ǿƻǊƪ ώурϐΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǘƘƛǎ ǇǊƻōƭŜƳΣ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ƘƻƭŜǎ ǿƛǘƘ млл ʈÍ  ƛƴ 

ŘƛŀƳŜǘŜǊ ǿŜǊŜ ŎǊŜŀǘŜŘ Ǿƛŀ #/ ƭŀǎŜǊ ǇŜǊŦƻǊŀǘƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀǘ ƭŜŀǎǘ ŀƴ ƻǊŘŜǊ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ 

ƭŀǊƎŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ ǇƻǊŜǎ ŀƳƻƴƎ ŦƛōŜǊǎΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπмŘύΦ CƻǊǘǳƴŀǘŜƭȅΣ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ 

ŀǊƻǳƴŘ ƘƻƭŜǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ŘŀƳŀƎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƭŀǎŜǊ ǎƻ ŦƭǳƛŘ ŎƻǳƭŘ ŜƴǘŜǊ ǘƘŜ ŘƻƳŀƛƴ Ǿƛŀ ǘƘŜ ƛƴƴŜǊ 

ǇŜǊƛƳŜǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊŀǘƛƻƴǎΦ  

 

Figure 5-1 - SEM images of a) pristine and b) sintered electrospun fibrous sample at the 

magnification of X20000, c) laser perforated hole with the magnification of x1600 

 

5.3.2. Cyclic Voltammetry 

CǊƻƳ ǘƘŜ ŎȅŎƭƛŎ ǾƻƭǘŀƳƳŜǘǊȅ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ƻȄƛŘŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ 

ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ όЎὉ Ὁ Ὁ ύ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ŀŎǘƛǾƛǘȅΦ tǊƛǎǘƛƴŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƳŀŘŜ ƛƴ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ 

ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ {D[нр!! ǘƻ ƳŀǘŎƘ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜΦ !ǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπнΣ ŀƭƭ 

ŦƛōǊƻǳǎ ǎŀƳǇƭŜǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ ƎƻƻŘ ǊŜǾŜǊǎƛōƛƭƛǘȅ ōȅ ǘƘŜƛǊ ƻȄƛŘŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ŎǳǊǊŜƴǘ ǇŜŀƪǎΦ 
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¢ƘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ {D[нр!! ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ƻȄƛŘŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǇŜŀƪǎ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜǎΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ǿƻǊƪ ŦǊƻƳ ƻ̧ƻƴ Ŝǘ ŀƭ ώмуоϐΣ ǘƘŜ 

ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ŀŎǘƛǾƛǘȅ ƛǎ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ōȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ŀŎǘƛǾŜ ǎƛǘŜ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ 

ǿƻǊŘǎΣ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ ŦƛōŜǊǎ όὨ ρπ ʈÍ ƛƴ {D[нр!! ƭŜŘ ǘƻ ǇƻƻǊ 

ŀŎǘƛǾƛǘȅΦ CƻǊ ƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴΣ .ǊǳƴŀǳŜǊπ9ƳƳŜǘǘπ¢ŜƭƭŜǊ ό.9¢ύ ǘƘŜƻǊȅ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ 

ǎƻǊǇǘƛƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ŀŎǘǳŀƭ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜΣ ŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ƛƴ 

¢ŀōƭŜ рπмΦ 5ȅƴŀƳƛŎ ǾŀǇƻǊ ǎƻǊǇǘƛƻƴ ό5±{ύ ό{ǳǊŦŀŎŜ aŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ {ȅǎǘŜƳǎ [ǘŘΣ tнфCлллсмύ 

ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǿƛǘƘ ŎȅŎƭƻƘŜȄŀƴŜ ό{ƛƎƳŀ !ƭŘǊƛŎƘΣ !/{ ǊŜŀƎŜƴǘΣ фф҈ύ ŀǎ ŀƴ ŀōǎƻǊōŀǘŜ ŦƻǊ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘΦ !ǎ ǘƘŜ ǘŀōƭŜ ǎƘƻǿǎΣ {D[нр!! Ƙŀǎ ŀƭƳƻǎǘ ŀƴ ƻǊŘŜǊ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƭŜǎǎ ŦƛōŜǊ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜ ǇŜǊ ǳƴƛǘ ǾƻƭǳƳŜΣ ǿƘƛŎƘ ŀƎǊŜŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ƭƻǿŜǊ ŀŎǘƛǾƛǘȅ ǎŜŜƴ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎȅŎƭƛŎ ǾƻƭǘŀƳƳŜǘǊȅ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ  

¢ƘŜ ǇŜŀƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ŀƴŘ ƻȄƛŘŀǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ όмн Í!ȾÃÍ ŀƴŘ πф Í!ȾÃÍύ ǿŜǊŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ƻƴŜ όмл Í!ȾÃÍ 

ŀƴŘ πу Í!ȾÃÍ ύΦ Lǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ŦǊƻƳ ¢ŀōƭŜ рπм ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǿŀǎ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ рл҈ ǿƛǘƘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀƎǊŜŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ {9a ƛƳŀƎŜǎ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπмΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅΣ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ƻȄƛŘŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǇŜŀƪǎΦ 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ όоулƳ±ύ ǿŀǎ ƭƻǿŜǊ 

ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ƻƴŜ όпплƳ±ύΣ ƛƴŘƛŎŀǘƛƴƎ ŀƴ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǊŜǾŜǊǎƛōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ǾŀƴŀŘƛǳƳ 

6 Ⱦ6  ǊŜŘƻȄ ǊŜŀŎǘƛƻƴΦ  

 

Table 5-1 - Specific surface area of electrospun fibrous samples 

{ŀƳǇƭŜ {{! ό□ Ⱦ▌  {{! ό□ Ⱦ□  
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D5[нр!! мΦнф нтмлмр 

tǊƛǎǘƛƴŜ фΦмп нлллрмн 

/ƻƳǇǊŜǎǎŜŘ тΦсс оорноуо 

× SSA: Specific surface area 

× Sintered/laser (x): Sintered and laser perforated sample with x distance between holes 

 

 

Figure 5-2 ï Cyclic voltammogram of SGL25AA, pristine, and compressed electrospun 

fibrous electrodes in terms of areal current density in 0.05M ╥╞╢╞ Ȣ ╜ ╗╢╞ 

electrolyte at a scan rate of 10mV/s 

 

5.3.3. Application of interdigitated flow design 

5.3.3.1. Cell performance test 

¢ƘŜ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǊ ǿŀǎ ǘŜǎǘŜŘ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ о ōǳǘ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ 9ƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ Ŏǳǘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ нΦрнΦр ŎƳ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŜŘ ŀǘ ŜŀŎƘ ǎƛŘŜ 
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ƻŦ ǘƘŜ ŎŜƭƭΦ ¢ƘŜ ŎŜƭƭ ǾƻƭǘŀƎŜ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ лΦс ǘƻ мΦпр ± ǿŀǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƻ ŀƴŀƭȅȊŜ ǘƘŜ 

ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŀ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭ ǿƛǘƘ ŜŀŎƘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ 

ŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπоΦ CƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ŀƭƭ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ 

/ƘŀǇǘŜǊ о ǿŜǊŜ ǘŜǎǘŜŘ ƘŜǊŜΣ ǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜȅ ǿŜǊŜ ǎǘŀŎƪŜŘ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ 

ŀƴŘ ŘƻƳŀƛƴ ǾƻƭǳƳŜ ŀǎ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǘŜǎǘǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǘŜǎǘǎ ŀǊŜ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ άǎƛƴƎƭŜ ƭŀȅŜǊέ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜȅ 

ƘŀǾŜ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǘȅǇŜ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊ ŀƭƭ ƭŀȅŜǊǎΦ ¢ƘŜ ǎƛƴƎƭŜ ƭŀȅŜǊŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǎƛƳƛƭŀǊƭȅ ǘƻ 

ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ оΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ŘƛǎǇƭŀȅ ƘƛƎƘŜǊ ŎŜƭƭ ǾƻƭǘŀƎŜ ƻǾŜǊ 

ǘƘŜ ŜƴǘƛǊŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ {D[нр!! ǎŀƳǇƭŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ǘƘŜ ƭƻǿ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΣ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎƻƳǇŀŎǘŜŘ ŦƛōŜǊǎ ŀƴŘ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƭƻǿ 

ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ ƘƛƴŘŜǊŜŘ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƻŦ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ƛƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ 

ŘƛǊŜŎǘƛƻƴΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƭƻǎǎ ƻŎŎǳǊǊŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ мнр ǘƻ 

нлл Ƴ!κÃÍΣ ǎƻ ǘƘŜ ǾƻƭǘŀƎŜ ǿŀǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ǎŀƳǇƭŜΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ 

ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ƛǎ ǊƻǳƎƘƭȅ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǊŀƴƎŜ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ 

ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ǎǘŀǊǘǎ ǘƻ ƻŎŎǳǊΣ ƛƴŘƛŎŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƛƻƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΣ ŀǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπоΦ Lǘ ǿŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ о ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ƘƻƭŜǎ όὨ ρππ ʈÍύ 

ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ ǎƻ ǘƘƛǎ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ǇǊƻƳƻǘŜŘ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǘƻ 

ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƛǎ ƻŎŎǳǊǊƛƴƎΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǘƻ 

ǘƘŀǘΣ ƛƴ ŎŀǎŜǎ ƻŦ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΣ ǘƘŜ ƛƴπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ ƘƛƎƘŜǊ 

ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ƻƴŜΣ ŎǊŜŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜŀŘπȊƻƴŜ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ōŜƭƻǿ ŜŀŎƘ 

ŎƘŀƴƴŜƭ ǇŀǘƘΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ǘƘŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ƘƻƭŜǎ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘƛǎ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜŀŘπȊƻƴŜ ǊŜƎƛƻƴΤ 

ŀƴŘ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ ǇƻǊǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǎǳǇǇƭƛŜŘ ǿƛǘƘ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ƛƻƴǎΦ  
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Table 5-2 ɀ List of fibrous samples used at each layer type 

[ŀȅŜǊ ǘȅǇŜ [ŀȅŜǊ м [ŀȅŜǊ н 

! {D[нр!! {D[нр!! 

. tǊƛǎǘƛƴŜ tǊƛǎǘƛƴŜ 

/ /ƻƳǇǊŜǎǎŜŘ /ƻƳǇǊŜǎǎŜŘ 

5 /ƻƳǇǊŜǎǎŜŘκƭŀǎŜǊ /ƻƳǇǊŜǎǎŜŘκƭŀȅŜǊ 

9 {D[нр!! /ƻƳǇǊŜǎǎŜŘ 

C /ƻƳǇǊŜǎǎŜŘ {D[нр!! 

D /ƻƳǇǊŜǎǎŜŘ tǊƛǎǘƛƴŜ 

I /ƻƳǇǊŜǎǎŜŘ /ƻƳǇǊŜǎǎŜŘκ[ŀǎŜǊ 

[ŀȅŜǊ мΥ [ŀȅŜǊ ƭƻŎŀǘŜŘ ōŜǎƛŘŜ ŀ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ 
[ŀȅŜǊ нΥ [ŀȅŜǊ ƭƻŎŀǘŜŘ ōŜǎƛŘŜ ŀ ƴŀŦƛƻƴ ƳŜƳōǊŀƴŜ 
 

 

Figure 5-3 - Polarization and gross power density curves at 100% state of charge with 



 105 

interdigitated flow channel 

 

 

Figure 5-4 ï Maximum gross power density approached via interdigitated flow channel 

with different layer types of fibrous electrodeS: SGL25AA.P: Pristine electrospun 

sample,C: Compressed electrospun sample,L: Compressed and laser perforated 

electrospun sample,X/Y: Double layer consist of X sample beside flow field and Y sample 

beside membrane. 

 

¢ƻ ƘŜƭǇ ǎǳǇǇƻǊǘƛƴƎ ǘƘƛǎ ŜȄǇƭŀƴŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ǿŀǎ 

ŀŘŀǇǘŜŘ ǘƻ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ŎŜƭƭ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴΦ bƻǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǿŀǎ ǎǘƛƭƭ ōŀǎŜŘ ƻƴ 

ŀ ƘŀƭŦπŎŜƭƭ ǎƻ ŘƛǊŜŎǘ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ ƛǎ ƴƻǘ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ 

ōǳǘ ǘƘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ƛƻƴǎ ŀƴŘ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀǊŜ ǎǘƛƭƭ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜƭȅ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ŀƴŘ 

ƛƴŦƻǊƳŀǘƛǾŜΦ ¢ǿƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŦƻǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƘŜǊŜΥ ǇƭŀŎƛƴƎ ŀ ƭŀȅŜǊ 

ƘŀǾƛƴƎ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ƛƴπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŜƛǘƘŜǊ ƴŜŀǊ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ ƻǊ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ CƛƎǳǊŜ рπрŀύ 

ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ŀ άǎƛƴƎƭŜέ ƭŀȅŜǊ όŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ŎŀǎŜǎ !Σ . ŀƴŘ / ƛƴ ¢ŀōƭŜ рπнύΦ ¢ƘŜ ŘŜŀŘπ

ȊƻƴŜ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƻƴ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘπƘŀƴŘ ǎƛŘŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ōƭǳŜ ǊŜƎƛƻƴ ƛƴ ŎƻƭƻǊƳŀǇΣ ƳŜŀƴƛƴƎ ŀ 

ŘŜǇƭŜǘƛƻƴ ƻŦ ǊŜŀŎǘŀƴǘ ƛƴ ǘƘŀǘ ŀǊŜŀΦ CƛƎǳǊŜ рπрōύ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ǿƛǘƘ ƭŀȅŜǊ ƘŀǾƛƴƎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ƛƴπ
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ǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƭŀȅŜǊ ōŜǎƛŘŜ ŀ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ όǘƻǇύΦ Lǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƛƻƴǎ ǇǊŜŦŜǊ 

ŦƭƻǿƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊ ōŜǎƛŘŜ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ƳƻǾƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊ ƴŜŀǊŜǊ ǘƘŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜΦ ¢Ƙƛǎ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘŀƴǘ ƛǎ ŦƭƻǿƛƴƎ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊ ŦǳǊǘƘŜǎǘ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜΣ ŀƴŘ ǘƘŀǘ ƭŀȅŜǊ ƛǎ ƭŀǊƎŜƭȅ ǳƴŘŜǊǳǘƛƭƛȊŜŘΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ CƛƎǳǊŜ рπрŎύ ǎƘƻǿǎ 

ǘƘŜ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊƛƴƎ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ƘŀǾƛƴƎ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ƛƴπǇƭŀƴŜ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ ǎǳŎƘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƛǎ ŦƻǊŎŜŘ ǘƻ ǇŜƴŜǘǊŀǘŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊ ōŜǎƛŘŜ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ 

ŦƛŜƭŘ ŦƛǊǎǘΣ ǘƘŜƴ Ŧƭƻǿ ƭŀǘŜǊŀƭƭȅ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ ¢ƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

ƳŀǇ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπрŎύ ŎƭŜŀǊƭȅ ǎƘƻǿǎ ŀ ƳƻǊŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ǊŜŀŎǘŀƴǘ ƛƻƴǎ ƛƴ ōƻǘƘ ƭŀȅŜǊǎΦ 

bƻǘ ƻƴƭȅ ŘƻŜǎ ǘƘƛǎ ǳǘƛƭƛȊŜ ƳƻǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀŎǘƛǾŜ ŀǊŜŀΣ ōǳǘ ōȅ ǎƘƛŦǘƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ 

ƳŜƳōǊŀƴŜ ƛǘ ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǇǊƻǘƻƴǎ ŜƳŜǊƎƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ  

 

 

a) 

 

b) 

 

c) 
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ό¦ƴƛǘΥ ÍÏÌȾÍύ 

Figure 5-5 ɀ Distribution of ╥╞ ion in a) sample #1 and b) dual -layered fibrous 
electrodes built with layer 3 beside a rib and layer 2 beside a membrane in sample #3 on 

Table 4-2. C) is the case of dual layer which two layers are reversed 

 

5.3.3.2. Pumping cost 

!ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ŎŜƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴƻǾŜƭ ŦƛōǊƻǳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ǇǳƳǇƛƴƎ Ŏƻǎǘ 

ƛǎ ŀƴƻǘƘŜǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǘƻ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƻǊ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ²ƘƛƭŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ 

ǇƻǿŜǊ ƛǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ Ŏƻǎǘ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ 

ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊΦ tǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ƛǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƳŜǘǊƛŎ ǿƘŜƴ ŜǾŀƭǳŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƻŦ Ŧƭƻǿ 

ŎŜƭƭ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 9ǉΦнπнΦ   

.ŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ŦƭƻǿπǘƘǊƻǳƎƘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ƛǎ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭƭȅ ŀƴ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ 5ŀǊŎȅΩǎ 

ƭŀǿ ŦƻǊ Ŧƭƻǿ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ǇƻǊƻǳǎ ŘƻƳŀƛƴΣ ǿŜ Ŏŀƴ ǊŜπŎŀǎǘ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ Ŏƻǎǘ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ƎƛǾŜƴ ƛƴ 

9ǉΦнπн ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΩǎ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ 5ŀǊŎȅΩǎ ƭŀǿ ƛƴ 9ǉΦнπмΣ 

ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇ ŀǊŜ ƭƛƴŜŀǊƭȅ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘΣ ŀƴŘ ŀƭǎƻ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ŀǊŜŀ ǘƘǊƻǳƎƘ ǿƘƛŎƘ Ŧƭƻǿ ƻŎŎǳǊǎ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ LƴǎŜǊǘƛƴƎ ǘƘŜ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 

ŘǊƻǇ ό9ǉΦпπолύ ƛƴǘƻ 5ŀǊŎȅΩǎ ƭŀǿ ό9ǉΦнπмύ ȅƛŜƭŘǎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎΥ 

ὖ
+!

‘ὒ•
Ўὖ  5-1 

ǿƘŜǊŜ • ƛǎ ǘƘŜ ǇǳƳǇ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ όƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƻ ōŜ млл҈ ƘŜǊŜύΦ ¢Ƙƛǎ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǿƻǊƪǎ ŦƻǊ ŀ ǘǊǳŜ άŦƭƻǿπǘƘǊƻǳƎƘέ ǎȅǎǘŜƳ ōǳǘ ƛǎ ƴƻǘ ǉǳƛǘŜ ŎƻǊǊŜŎǘ ŦƻǊ ŀƴ 

ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ Ŧƭƻǿ ƛƴƭŜǘ ŀƴŘ ƻǳǘƭŜǘ ƭƻŎŀǘƛƻƴǎΤ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ƛǎ 

ǎǘƛƭƭ ŀ ǳǎŜŦǳƭ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ǘƘŀǘ ŀƭƭƻǿǎ ǳǎ ǘƻ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜƭȅ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ 

ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ  

CƛƎǳǊŜ рπс ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ Ǿǎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŜŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŦƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜ 
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ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΦ ¢ƘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ {D[нр!! ƘŀŘ ŀ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ƘƛƎƘ 

ƻǾŜǊŀƭƭ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƳǳŎƘ ƭŀǊƎŜǊ ǇƻǊŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ 

ƛƴ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπсΦ ¢ƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ 

ǎŀƳǇƭŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ƻƴŜ ŘŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜƛǊ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ 

ƛƴπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ōȅ [ŜŜ Ŝǘ ŀƭ ώмоуϐΦ ¢ƘŜ ƭƻǿŜǊ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ 

ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀŎǘŜŘ ŦƛōŜǊǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜ ŦƻǊŎŜ 

ǘƻ ƳŀƪŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǇƻǊŜǎ ŀƳƻƴƎ ŦƛōŜǊǎΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ƘƛƎƘŜǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 

ŘǊƻǇ ǿŀǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀƴ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘƘƛǎ Ŧƭŀǿ 

ŎƻǳƭŘ ōŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ǊŜŘǳŎŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ƘƻƭŜǎ ŎǊŜŀǘŜŘ ōȅ #/ ƭŀǎŜǊ ǇŜǊŦƻǊŀǘƛƻƴ ŘǳŜ 

ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǘǊŀ ǇƻǊŜǎ ŎǊŜŀǘŜŘΦ  

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ƛƴ ŎŀǎŜǎ ƻŦ ōƻǘƘ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ǘƘŜ ƛƴπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ 

ǿŀǎ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ƻƴŜΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ƛƻƴǎ ŦƭƻǿƛƴƎ ǎǘǊŀƛƎƘǘƭȅ ŦǊƻƳ 

ƛƴƭŜǘ ǘƻ ƻǳǘƭŜǘ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŀǘ ƛƴπǇƭŀƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŀǎ ǎƻƻƴ ŀǎ ƛƴǾŀŘƛƴƎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ŀǎ 

ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ǿƛǘƘ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπрΦ ¢ƘŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǿƛǘƘ ƭŀǎŜǊ 

ǇŜǊŦƻǊŀǘƛƻƴ ŎƻǳƭŘ ƛƴŘǳŎŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ ǘƻ Ŧƭƻǿ Řƻǿƴ ǘƻ ǘƘŜ ƴŀŦƛƻƴ ƳŜƳōǊŀƴŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŦƛǊǎǘ 

ŀƴŘ ǎǘŀǊǘ ŦƭƻǿƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴπǇƭŀƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŀŦǘŜǊǿŀǊŘΦ IŜƴŎŜΣ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǿŀǎ 

ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜƭȅ ƭƻƴƎŜǊ ǘǊŀǾŜƭ ƭŜƴƎǘƘ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜǎ ǿƛǘƘ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ŀƴŘ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŘŜǎǇƛǘŜ ǘƘƻǎŜ ƎŀƛƴǎΣ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǿŀǎ ǎǘƛƭƭ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ 

ǘƘŜ ŎŀǎŜ ǿƛǘƘ {D[нр!!Φ Lǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ǘƻ ŦƛƴŘƛƴƎ ƻǳǘ ǘƘŜ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ 

ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ǿƘƛƭŜ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ŦƛōŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΦ 

CƻǊ ƳǳƭǘƛπƭŀȅŜǊŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿƛǘƘ ǘȅǇŜ 9Σ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ƴƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 

ŘǊƻǇ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǎƛƴƎƭŜ ƭŀȅŜǊ ό¢ȅǇŜ !ύΦ 

¢Ƙƛǎ ǎǳǇǇƻǊǘǎ ǘƘŜ ǇƛŎǘǳǊŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ Ŧƭƻǿ ōȅǇŀǎǎŜǎ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ŘǳŜ ǘƻ 

ǘƘŜ ƭƻǿ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƭŀȅŜǊ мΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ ŀǘ ƭŀȅŜǊ н ǿŜǊŜ ƴƻǘ ǳǘƛƭƛȊŜŘ 
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ǇǊƻǇŜǊƭȅ ŦƻǊ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŎǳǊǊŜƴǘΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǿƘŜƴ ƭŀȅŜǊǎ м ŀƴŘ н ŀǊŜ ǊŜǾŜǊǎŜŘ 

ƛƴ ǘȅǇŜ CΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ǇŜǊƳŜŀǘŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƭŀȅŜǊ ŦƛǊǎǘ 

ǘƻ ǊŜŀŎƘ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ƭŀȅŜǊ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ {D[нр!!Φ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊ м ōŜǎƛŘŜ ŀ Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭ 

ǇŀǘƘ ŀŎǘǎ ŀǎ ŀ ōŀǊǊƛŜǊ ŀƴŘ ǇǊŜǾŜƴǘǎ ƛƻƴǎ ŜȄƛǘƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƻǳǘƭŜǘ ōƻǳƴŘŀǊȅ ǳƴǘƛƭ ƭŀȅŜǊ н ƛǎ 

ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊƛȊŜŘ ŜƴƻǳƎƘ ǘƻ ǇŜǊƳŜŀǘŜ ōŀŎƪ ǘƻ ƭŀȅŜǊ м ŀƴŘ ŜȄƛǘ ǘƘǊƻǳƎƘ 

ƻǳǘƭŜǘ ōƻǳƴŘŀǊȅΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜƭȅ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 

ŘǊƻǇΦ ²ƘŜƴ ƭŀȅŜǊ н ǿŀǎ ǊŜǇƭŀŎŜŘ ǿƛǘƘ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜ ƛƴ ¢ȅǇŜ DΣ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 

ŘǊƻǇ ǿŀǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƛƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 

ŘǊƻǇ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǿƛǘƘ ¢ȅǇŜ I ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŀƴŘ ƭŀǎŜǊ ǇŜǊŦƻǊŀǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ 

ǎŀƳǇƭŜ ŀǘ ƭŀȅŜǊ н ŘǳŜ ǘƻ ŜƴƻǊƳƻǳǎƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ƻǾŜǊŀƭƭ ǘƘǊƻǳƎƘπǇƭŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΦ 

 

Figure 5-6 ɀ Inlet pressure and pumping power density required with each layer type of 
fibrous electrode to provide electrolyte flow rates when assembled with interdigitated flow 

channel 
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5.3.3.3. Net performance 

Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ƳŀƪŜ ŀ ōŀƭŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ƎǊƻǎǎ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ ŎŜƭƭ ŀƴŘ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ ¢ƘŜ 

ƴŜǘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŎŜƭƭ ǿƛǘƘ ŜŀŎƘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 9ǉΦнπмпΦ 

!ǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπтŀύΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǘƘŜ ǇǊƛǎǘƛƴŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎǘƛƭƭ ǎƘƻǿŜŘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƻƴ ƻǾŜǊŀƭƭ ƴŜǘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ {D[нр!!Φ IƻǿŜǾŜǊΣ ƳǳŎƘ ƘƛƎƘŜǊ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǿƛǘƘ ƭƻǿ ǘƘǊƻǳƎƘ ǇƭŀƴŜ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŀ ǎǳōǎǘŀƴǘƛŀƭ ƭƻǎǎ ƻŦ ƴŜǘ ǇƻǿŜǊ 

ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƛƴ ǿƻǊǎŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǘƘŀƴ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ {D[нр!!Φ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘƘŜ 

ŜƴƻǊƳƻǳǎ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ǿƛǘƘ ƭŀǎŜǊ ǇŜǊŦƻǊŀǘƛƻƴ ƛƴŘǳŎŜŘ ƳǳŎƘ ƭƻǿŜǊ ǇǳƳǇƛƴƎ 

ǇƻǿŜǊΣ ǎƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ƴŜǘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ǎƛƴƎƭŜ ƭŀȅŜǊŜŘ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ōǳƛƭǘ ƛƴ ƳǳƭǘƛπƭŀȅŜǊŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπтōύ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǎƘƻǿǎ 

ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ ƴŜǘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅΦ ¢ƘŜ ƭŀȅŜǊ ǘȅǇŜ 9 ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ƴŜǘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ 

ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ƻǇŜǊŀǘŜ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ŘǳŜ ǘƻ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ƭƻǿ ƎǊƻǎǎ 

ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅΦ LƴǘŜǊŜǎǘƛƴƎƭȅΣ ƭŀȅŜǊ ǘȅǇŜ D ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŜ ǿƻǊǎǘ ƴŜǘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ǘƘŀƴ ǘȅǇŜ C 

ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ƻǾŜǊŀƭƭ ŦƛōŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŦƻǊ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ƳǳŎƘ ƘƛƎƘŜǊ 

ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ƻǾŜǊŀƭƭ ŦƛōŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǿƛǘƘ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ 

ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜŘ ōȅ ǊŜǇƭŀŎƛƴƎ ƭŀȅŜǊ н ōŜǎƛŘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǿƛǘƘ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŀƴŘ ƭŀǎŜǊ 

ǇŜǊŦƻǊŀǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜΣ ǊŜƴŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ ƴŜǘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƳƻƴƎ ŀƭƭ ƭŀȅŜǊ ǘȅǇŜǎΦ 

 Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ƳŀƪŜ ŀ ōŀƭŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ƎǊƻǎǎ ŀƴŘ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ 

ŘŜƴǎƛǘȅ ǘƻ ƻǇǘƛƳƛȊŜ ǘƘŜ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƻŦ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭΦ ¢ƘŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ŦǊƻƳΥ 
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ὠ Ὥ ὃ ὖ

ὠ Ὥ ὃ
 

5-2 

ǿƘŜǊŜ –   ƛǎ ǘƘŜ ƴŜǘ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƻŦ ŎŜƭƭ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴΣ ὠ   ƛǎ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǾƻƭǘŀƎŜΣ Ὥ   ƛǎ ǘƘŜ 

ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǇǊƻǾƛŘŜŘΣ ŀƴŘ ὃ   ƛǎ ǘƘŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎ ŀǊŜŀ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǘƘŜ 

ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ǿŀǎ Ƴƻǎǘƭȅ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ƻǇŜǊŀǘŜ ǘƘŜ ŎŜƭƭΦ 

!ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπуΣ ǘƘŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ǿƛǘƘ {D[нр!! ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ŀƭƳƻǎǘ млл҈ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ 

ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƻŦ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ƛǎ ǉǳƛǘŜ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜ ŘǳŜ ǘƻ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ƘƛƎƘ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΦ 

hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘƘŜ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜ ǎƘƻǿǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅΣ 

ƛƴŘƛŎŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ƛƴǾŜǊǎŜ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ŀƴŘ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜΦ ¢ƘŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ǿŀǎ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ǿƛǘƘ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜΣ ōǳǘ ǘƘŜ ƭŀǎŜǊ ǇŜǊŦƻǊŀǘƛƻƴ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ 

ƻǾŜǊŎŀƳŜ ǘƘŜ ŦƭŀǿΦ  

Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ƳǳƭǘƛπƭŀȅŜǊŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπуōύΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōȅ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǘȅǇŜǎ 9 ŀƴŘ C ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƛǎ ōŜǘǘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƘŀǾƛƴƎ ŀ ƘƛƎƘŜǊ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŀǘ ƭŀȅŜǊ м ǘƘŀƴ ƭŀȅŜǊ нΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŀǘǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ 

ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ƭŀǊƎŜ ǇƻǊŜǎ ŀƳƻƴƎ ŦƛōŜǊǎ ƛƴ ƭŀȅŜǊ мΣ ǿƘƛŎƘ ŎŀǳǎŜŘ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ƭƻǿ ǇǳƳǇƛƴƎ 

ǇƻǿŜǊΦ {ǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ ƎǊƻǎǎ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ǿŀǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ 

ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǿƘŜƴ ǊŜǾŜǊǎƛƴƎ ƭŀȅŜǊ м ŀƴŘ нΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ǿƛǘƘ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǘȅǇŜ CΦ 

 CƻǊ ǘȅǇŜǎ CΣ DΣ ŀƴŘ IΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǘƘŜ ŎŀǎŜǎ ǿƛǘƘ ƭŀȅŜǊ м ƘŀǾƛƴƎ ƭƻǿŜǊ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ 

ǘƘŀƴ ƭŀȅŜǊ нΣ ǘƘŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ǿŀǎ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŀǘ ƭŀȅŜǊ нΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǘȅǇŜ 

C ƘŀŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ŘǳŜ ǘƻ ƭƻǿŜǎǘ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛƴŘǳŎŜŘ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ {D[нр!! ŀǘ ƭŀȅŜǊ нΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǘȅǇŜ I ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ƭŀǎŜǊ 

ǇŜǊŦƻǊŀǘŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ŎƻǳƭŘ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ǘƘŀƴ ǘȅǇŜ D ǿƛǘƘ ƛƳǇǊƻǾŜŘ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΦ 
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Figure 5-7 ɀ Net power density approached via interdigitated flow channel with different 
layer types of fibrous electrodes . S: SGL25AA, P: Pristine electrospun sample, C: Compressed 
electrospun sample, L: Compressed and laser perforated electrospun sample, X/Y: Double 

layer consist of X sample beside flow field and Y sample beside membrane 
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Figure 5-8 ɀ Net operating efficiency of redox flow cell with different layer types of fibrous 
electrode when assembled with interdigitated flow channel  

 

5.3.4. Application of parallel channel design 

5.3.4.1. Cell performance 

Lǘ ǿŀǎ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎŜŎǘƛƻƴ ǘƘŀǘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭ 

ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƘƛƎƘŜǊ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ {D[нр!!Φ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƴŜǘ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǿŀǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƭƻǿŜǊ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ƛƴŎǳǊǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƭƻǿ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǳǎƛƴƎ ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜ Ŧƭƻǿ ǿƛƭƭ ŀƭǿŀȅǎ ǘŜƴŘ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ƭƻǿ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ 

ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǊŜǉǳƛǊŜŘΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎŜŎǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ άŦƭƻǿπ

ōȅ άƳƻŘŜ ǿŀǎ ǘŜǎǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ǇŀǊŀƭƭŜƭ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ ŘŜǎƛƎƴΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ǇŀǎǎƛǾŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ 

ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǇƻǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ Ǿƛŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴΦ ¢ƘŜ ŀƛƳ ǿŀǎ ǘƻ ŎƻƴŦƛǊƳ ƛŦ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛǎ 

ōŜǘǘŜǊ ǿƘŜƴ ŀŎŎƻǳƴǘƛƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀƭƭŜǾƛŀǘŜŘ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊΦ CƛƎǳǊŜ рπф ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 
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ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ {D[нр!! ǎǘƛƭƭ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǿƻǊǎǘ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǊ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƻǘƘŜǊ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōǊƻǳǎ ǎŀƳǇƭŜǎΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ Ŧƭƻǿπōȅ ƳƻŘŜΣ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƻŦ ǾŀƴŀŘƛǳƳ ƛƻƴǎ 

ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƴƻ ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜ ŦƻǊŎŜ ŀǇǇƭƛŜŘΦ .ŜŎŀǳǎŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƛǎ 

ǎƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴΣ Ƴƻǎǘ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǿƛƭƭ ƻŎŎǳǊ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ ŀƴŘ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ǎǘƛƭƭ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōŜǘǘŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀǘǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ƎǊŜŀǘŜǊ ŦƛōŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ǘƘŀǘ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǿƛǘƘ ǎƳŀƭƭŜǊ ŦƛōŜǊ ǎƛȊŜΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ 

ǇǊƻǘƻƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǿŀǎ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ŀŦŦŜŎǘŜŘ ōȅ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻŦ {D[нр!! ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ 

ǎŀƳǇƭŜ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ƭƻǿ ǘƻǊǘǳƻǎƛǘȅ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ǇƻǊƻǎƛǘȅ όϤлΦфύΦ ¢ƘǳǎΣ ƛƴ ŀƭƭ ŎŀǎŜǎ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻƴǎ 

ƘŀŘ ŦŀƛǊƭȅ ƭƻǿ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǿƘŜƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛǾŜ ȊƻƴŜΦ Lƴ ǘƘŜ 

ŎŀǎŜ ƻŦ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ŦƛōŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŀǘ ǘƘŜ 

ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ƛƴŘǳŎŜŘ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƻƴ ŎŜƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ {ƛƴŎŜ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƛǎ 

ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ ŀǘ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭπŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜΣ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǇƻǊƻǳǎ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŘƛŘ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴȅ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǊΦ !ǎ CƛƎǳǊŜ рπф ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ рπмл 

ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜΣ ƴƻ ŀǇǇǊŜŎƛŀōƭŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǿƛǘƘ ƳǳƭǘƛπƭŀȅŜǊŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ 
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ŀύ 

 

ōύ 

Figure 5-9- a) Polarization and b) gross power density curves at 100% state of charge with 

parallel flow channel. X_Y_(thin or thick): X sample beside flow field and Y sample beside 

membrane with the overall thickness of (thin: 170 ɛm, thick: 340 ɛm)  
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Figure 5-10 - Maximum gross power density approached via parallel flow channel with 
different layer types of fibrous electrode  at the overall thicknesses of a) 340 Ⱨ□ and b) 

170 Ⱨ□ 

 

5.3.4.2. Pumping cost 

¢ƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǿƛǘƘ Ŧƭƻǿπōȅ ƳƻŘŜ ǿŀǎ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ 

ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜΣ ŀǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπммΦ !ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊΣ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƛǎ ƴƻǘ 

ŎƻƳǇŜƭƭŜŘ ǘƻ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƛƴǘƻ ǎƳŀƭƭ ǇƻǊŜǎ ŀƳƻƴƎ ŦƛōŜǊ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΣ ŀƴŘ ƛƻƴǎ ƻƴƭȅ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Ǿƛŀ 

ŘƛŦŦǳǎƛƻƴΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴƭȅ ƻƴ ǘƘŜ 

ƎŜƻƳŜǘǊƛŎŀƭ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊŀƭƭŜƭ Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭ ǳǎŜŘΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǘƘŜ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƻŦ 

ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ŀǇǇƭƛŜŘ ǿŀǎ ƳǳŎƘ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ǿƛǘƘ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭǎΦ CƻǊ 

ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǿƛǘƘ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜ ƛƴ 

CƛƎǳǊŜ рπсΣ ōǳǘ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ōȅ фу҈ ǿƛǘƘ ǇŀǊŀƭƭŜƭ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 
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рπммΦ Lƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ǘƘŜ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǿƛǘƘ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ǉǳƛǘŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ƻǘƘŜǊ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ǎƛƴŎŜ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ ǿŀǎ ǳǎŜŘΦ 

 

Figure 5-11 ɀ Inlet pressure and pumping power density required with each layer type of 
fibrous electrode at the overall thicknesses of a) 340 Ⱨ□ and b) 170 Ⱨ□ to provide 

electrolyte flow rates when assembled with parallel flow channel  

 

5.3.4.3. Net performance 

¦ƴƭƛƪŜ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭΣ ǘƘŜ ƎǊƻǎǎ ŀƴŘ ƴŜǘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘƛŜǎ ŀǊŜ 

ŀƭƳƻǎǘ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ ǘƻ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǇŀǊŀƭƭŜƭ Ŧƭƻǿ ŘŜǎƛƎƴΣ ŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπмл 

ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ рπмнΦ Lƴ ŦŀŎǘΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜŀƭƛȊŜŘ ŦǊƻƳ CƛƎǳǊŜ рπс ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ рπмм ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ 

ƻŦ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǘƻ ƻǇŜǊŀǘŜ ǘƘŜ ŎŜƭƭ ǿƛǘƘ ǇŀǊŀƭƭŜƭ Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭ ŘŜǎƛƎƴ ƛǎ ǉǳƛǘŜ ǎƳŀƭƭ 

ŀƴŘ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜ ŦƻǊ ŀƭƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǘȅǇŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ǿƛǘƘ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ ƻƴŜΣ ŀƴŘ ǘƘǳǎ 

ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ǘƘŜ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ 

ǿŀǎ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ŀǘ млл҈ ŦƻǊ ŀƭƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǘȅǇŜǎΣ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπмоΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ 

ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƴŜǾŜǊ ŀŦŦŜŎǘǎ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊ 

ǿƛǘƘ Ŧƭƻǿ ŎƘŀƴƴŜƭ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀǎ Ŧƭƻǿπōȅ ƳƻŘŜΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀƭƳƻǎǘ ǇŜǊŦŜŎǘ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ 
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ǳƴƭŜǎǎ ŎƘŀƴƴŜƭ ǇŀǘƘ ƛǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ƭƻƴƎ ƭŜƴƎǘƘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ƭƻǿ 

ǇǳƳǇƛƴƎ ǇƻǿŜǊΣ ǘƘŜ ƴŜǘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ǿŀǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ǿƛǘƘ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŀǘŜŘ Ŧƭƻǿ 

ŎƘŀƴƴŜƭ ŦƻǊ ŀƭƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǘȅǇŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ǾŀƭƛŘŀǘŜǎ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ŦƛōŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ōŜƛƴƎ 

ǳǘƛƭƛȊŜŘ ŦƻǊ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƻ ƻǇǘƛƳƛȊŜ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ 

 

Figure 5-12 - Net power density approached via parallel flow channel with different layer 
types of fibrous electrodes at the overall thicknesses of a) 340 Ⱨ□ and b) 170 Ⱨ□ 



 119 

 

Figure 5-13 - Net operating efficiency of redox flow cell with different layer types of fibrous 
electrode at the overall thicknesses of a) 340 Ⱨ□ and b) 170 Ⱨ□ when assembled with 

parallel flow channel  

 

5.3.4.4. Electrode thickness 

!ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎŜǎǎƛƻƴǎΣ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ƻƴ 

ŎŀǊōƻƴƛȊŜŘ ŦƛōŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƻŦ ǇǊƻǘƻƴ ŀŎǘǎ ŀǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǊƻƭŜ ŦƻǊ ŎŜƭƭ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ ¢ƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǊŜŘƻȄ Ŧƭƻǿ ŎŜƭƭ ǿƛǘƘ ǇŀǊŀƭƭŜƭ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘ ǿŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ŀǘ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ŦƛōǊƻǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǘƻ ǘŜǎǘ ǘƘƛǎΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπфΦ hǾŜǊŀƭƭΣ ŀƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎ 

ǇǊƻǾƛŘŜ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜƭȅ ōŜǘǘŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘƛƴƴŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ ŀŎǘƛǾŜ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ƻƴƭȅ ǘǊŀƴǎŦŜǊǎ ƛƴǘƻ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ Ǿƛŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴΣ Ƴƻǎǘ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ŀǘ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ŎƭƻǎŜŘ 

ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀƴŘ Ŧƭƻǿ ŦƛŜƭŘΦ ¢Ƙƛǎ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻƴǎ Ƴǳǎǘ ǘǊŀǾŜƭ 

ǘƘŜ ŜƴǘƛǊŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǘƻ ǊŜŀŎƘ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛǾŜ ȊƻƴŜΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀǇǇǊŜŎƛŀōƭŜ ƻƘƳƛŎ 

ƭƻǎǎΦ ¢Ƙƛǎ Ŧƭŀǿ ōŜŎƻƳŜǎ ǿƻǊǎŜ ŀǎ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻƴƎŜǊ 










































