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mmm Zuzycie energii elektrycznej i struktura paliw
dla elektroenergetyki w ujeciu globalnym w
AGH prognozie IEA (scenariusz referencyjny)

lata 1971 1997 2010 2020

Zuzycie finalne energii| 3770 9870 14230 18460
elektrycznej Mtoe

Struktura zuzycia %

Wegiel 49 44 44 44
Olej opalowy 22 9 7 6
Gaz 17 18 23 27
Energia jadrowa 2 20 16 12
Energia wodna 9 7 7 6

Inna odnawialna 0 3 4 4




m ]]J Koniecznosc¢ zaspokojenia wzrostu popytu
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Efektywno$é wytwarzania energii elektrycznej w
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lumm Efektywne i ekologiczne wykorzystanie wegla
w sektorze energetycznym

e zastosowanie systemow sprzezonych turbin gazowo-
parowych (efektywnos¢ konwersji)

— koniecznos¢ zgazowania wegla (systemy IGCC:
Integrated Gasification Combined Cycle)

e w przysztosci wykorzystanie produktu zgazowania —
wodoru - w ogniwach paliwowych wodorowo-
tlenowych (energetyka rozproszona)

e koniecznosc separacji i magazynowania CO, (ekologia)

e wegiel jako surowiec zapewniajacy bezpieczenstwo
energetyczne kraju



@]!J{ Zgazowanie wegla

Reakcje zgazowania wegla
C+H,0-5CO + H,
CO + H,O0-> CO, + H,

e w reaktorach zewnetrznych

e podziemne




lumJJJ Sktad gazu uzyskiwany w wyniku
zgazowania powietrznego i tlenowego

50 | @ Zgazowanie powietrzne - 4 - 6 MJ/m3
B Zgazowanie tlenowe - 10 - 14 MJ/m3
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mmm Pozadane: tls\l;n;gv;lae zgazowanie

AGH
e wyzsza wartos¢ opatowa

e wysokie stezenie wodoru

e wysokie stezenie CO, ktory moze byc
latwo przetworzony na wodor

e fatwiejsze oddzielenie CO,



m Niestety!
Zgazowanie surowcow energetycznych jest
AGH zawsze zwiqzane ze strata energii!

Minimalne straty energii przy wytwarzaniu wodoru

Gaz Ciezkie
Ziemny LPG Nafta frakcje Wegiel Woda
(CH,) | (CHas) | (CHpp) | Naftowe | (CHy;) | (H0)
* (CH,.4)
Minimalne
e | 4128037 500 | 38 350 | 59 300 | 57 150 | 242 000
kJ/kmol H,

“maly | 145 | 13.2 | 13.4 | 20.1 | 20.0 | 100

% strat

Straty te powinny byc¢ zrekompensowane w
inny sposoOb, np. poprzez bardziej efektywne
spalania



ulmm Zasilanie ogniw paliwowych

s gazem weglowym

e Pierwszy program: lata 1950te, USA,
weglanowe ognhiwa paliwowe

e Testy polowe MCFC: do roku 2000,
USA, Japonia




lllmJJJ Ogniwa paliwowe saq

AGH

e 7 reguty zasilane paliwem gazowym
(WODOREM)

e rzadziej paliwem ptynnym (metanol, kwas
mrowkowy)

e uwazano, ze efektywne zasilanie paliwem
statym jest bardzo trudne (wyjatek: ogniwo
cynkowo-powietrzne)



m] JJJ Ogniwa galwaniczne

Ak m{la‘tory
Klasyczne‘/(l;gniwa przeplywowe  Ogniwa paliwowe

TP

Roziadowanie

Nie rozladowuje
si¢ gdy paliwo i
utleniacz
dostarczane sa do
oP




mmm Silniki spalania wewnetrznego Ogniwa paliwowe

Paliwo Utleniacz

Pal

¢ =0.12-0.20 l ‘ ‘ ‘ ‘ l e = 0.35-0.65

Praca mechaniczna Elektrycznos¢



http://www.forum-ekonomiczne.pl/index_eng.php
http://www.forum-ekonomiczne.pl/index_eng.php

MN]JJ Budowa ogniwa paliwowego plaskiego

AGH
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@“ﬁ“}! Rodzaje ogniw paliwowych:

Temperatura Paliwo

pracy

e alkaliczne 65-220°C czyste H,

e polimerowe 90 °C H,, CH;0H, CO<50 ppm
e z kwasem fosforowym 200-220 °C H,, CO<0.5%

o ze stopionymi weglanami 650 °C H,, CO

o statotlenkowe 700-1000 °C H,, CO




mmJJJ Stacjonarne generatory pradu z ogniwami
paliwowymi
AGH

Pure Cell 200 (UTC)

Typ OP: z kwasem fosforowym moc elektryczna 200 kW, zasilanie:
gaz ziemny, cena: ok. 900 tys. USdol.

1. Reformer gazy ziemnego; 2. Ogniwo paliwowe, 3. Falownik, 4. Urzgdzenia
kontrolne




mmm Stacjonarne generatory pradu z ogniwami
paliwowymi

AGH

Hot Module (MTU):

Typ OP: ze stopionymi weglanami, moc elektryczna 250 kW,
zasilanie: gaz ziemny, cena: 3-5 min EURO.

Tego typu ogniwa paliwowe moga byc¢ zasilane gazem weglowym

Modut MCFC w Guericke University I\2/I5og T(WC?: (23Ncl>wm gc\:/\)/le?/vn etrznym

Medical Institute w Magdeburgu o :
reformingiem gazu ziemnego




mmm Stacjonarne generatory pradu z ogniwami
paliwowymi

Siemens-Westinghouse: SOFC + Mikroturbina :

Typ OP: statotlenkowe, moc elektryczna 200-300 kW, zasilanie: gaz
ziemny, cena: 7-10 min EURO.

Tego typu ogniwa paliwowe moga byc¢ zasilane gazem weglowym

dciac Inverter

UPS Fuel Supply System

Gas Turbine



ulmm Czy mozliwe jest skonstruowanie ogniwa
AGH paliwowego z bezposrednim utlenianiem wegla?

pomimo

e trudnosci technologicznych z ciqglym
dostarczaniem wegla jako paliwa do ogniwa

e powolna reakcjq utleniania wegla

e ograniczeniem strefy reakcji wegla (kontaktu z
elektrolitem)




nizsza niz szybkosc utleniania (spalania)

mmm Szybkos$¢ utlenlan‘ljo(ds:raulanla) wegla duzo

Wegiel (utlenianie wegla i produktow pirolizy) Wodor (utlenianie)

Samoisthe procesy utleniania wegla -» wysoka temperatura

Utlenianie wegla w OP — efektywne w

OP wysokotemperaturowych
o



mmm Uktady odpowiednie dla ogniw paliwowych
AGH 2z bezposrednim utlenianiem wegla

e alkaliczne

e polimerowe

e z kwasem fosforowym

e ze stopionymi weglanami

e statotlenkowe

Temperatura
pracy
65-220°C
90 °C
200-220 °C
650 °C
700-1000 °C

Paliwo

czyste H,

H,, CH;0H, CO<50 ppm
H,, CO<0.5%

H,, CO

H,, CO




C: anoda weglowa
E: elektrolit wodorotlenkowy (NaOH)

A: pompa ttoczaca powietrze
o
Tygiel stalowy jako katoda 400'600 C

Przez dtugie lata uwazano, ze nie zachodzi w nim
bezposrednie utlenianie wegla do CO lub CO, a

C + 60H - CO;2 + 3H,0 + 4e-



“ Obecnie prowadzone sa badania nad
nastepujacymi ogniwami paliwowymi z
AGH bezposrednim utlenianiem wegla

co,
C + 2C0;2 - 3CO, + 4€

C + 202 - CO, + 4e- C + 2C03* - 3CO, + 4e C + 60H" - CO,2 + 3H,0 + 4e-
Wegiel Wegiel Wegiel
Anoda w Anoda Anoda
Elektrolit Elektrolit Elektrolit
Katoda Katoda Katoda
(tlen) (0,+C0,)

- 2- > 2 + + 4e- -
0, + 4e- - 20 ﬁ 0, + 2CO, + 4e- —» 2CO, 0, + 2H,0+ 4e- — 40H

0,

z elektrolitem tlenkowym z elektrolitem weglanowym z elektrolitem zasadowym

0% + €O, > COz>
2C0,% + 0% — 2C0, + 4e-

Sn + x/202 — SnO, + xe
x/2C + SnO, — x/2CO, + Sn

Stopione
weglany

Wegiel
Anoda

Wegiel

Cyna + tlenki
Anoda

Elektrolit R R MRIIEIN [ ) © SRR Elektrolit
Katoda IO~ Katoda
0, + 4e” » 20> 0, + 4e > 20%
HYBRYDOWE: tlenkowo-metaliczne tlenkowo-weglanowe



m Rozwigzania praktyczny: skala laboratoryjna
AGH

Przewody do
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'ﬂ Sl pneumatyczne
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R e et e,
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anody weer  Wegiel +

L

i weglany

Zasilanie E;)tlil;;or Anoda C
powietrzem iocmaios ‘
2 Elektrolit
Katalizator
katody




Paliwo + O, > Spaliny + Energia

Wegiel 20.0 kWh I-?
Wodor 2.4
Gaz ziemny 4.0
Benzyna 9.0

Olej napedowy 9.8




m Zalety ogniwa paliwowego z bezposrednim
utlenianiem wegla:

AGH Wwysoka sprawnosc¢ konwersji

€=¢€r, &, & U

€, |8y  |EF U €

Paliwo

C 1.003 0.8 1.0 1.0 0.80

H2 0.70 0.8 1.0 0.8 0.45
(0.35-
0.65)

CH, 0.895 |0.8 1.0 0.8 0.57




lumm Zalety ogniwa paliwowego z bezposrednim
AGH Uutlenianiem wegla

e Brak zagrozenia wybuchem paliwa. Samoistna izolacja paliwa od
atmosfery zewnetrznej.

e Petna utylizacja paliwa. Stata aktywnos¢ paliwa.

e Stabilne napiecie ogniwa:

27, [V.=113V
0- -
.8 —\r -

1.6 — —
T=800C

— 2
).4 0.90-0.98 V. constant current, 75 mA (27 mA/cm )
1.2 = =

Cell Potential (V)

).0 1 | 1 1 l 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1
0 10 20 30
Time (hrs)




lumm Wady ogniwa paliwowego z bezposrednim
AGH Uutlenianiem wegla

e Trudny technicznie problem transportu paliwa do ogniwa
(pneumatyczny lub na drodze pompowania)

e Konieczna praca z polaryzacjg co najmniej 20 mV dla
unikniecia emisji CO

e Wptyw zanieczyszczen wegla (np.siarkqa) i pozostatosci
(popioty) na prace ogniwa

e Koniecznosc¢ albo zasilania czystym weglem albo usuwania
popiotow




Mmm Whioski kohcowe

AGH

e Zasilanie ogniw paliwowych gazem
weglowym: technologia wysoce zaawansowana
— obecnie zbyt wysokie koszty inwestycyjne dla
generatorow z ogniwami paliwowymi oraz
ograniczony ,,czas zycia” tych generatorow

e Ogniwo paliwowe z bezposrednim utlenianiem
wegla: skala laboratoryjna o duzych
potencjalnych mozliwosciach rozwojowych




