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N A J N O W S Z E  O S I Ą G N I Ę C I A  N A  P Ł A S Z C Z Y Ź N I E  F I Z Y K I  I  C H E M I I  

O R A Z  I N Ż Y N I E R I I  M A T E R I A Ł O W E J  W  A S P E K C I E  W Z R O S T U  

W Y D A J N O Ś C I  P R O C E S Ó W  P R Z E R Ó B C Z Y C H  N A  S T Y K U  

P R Z E M Y S Ł Ó W  W Ę G L O W E G O  I  E N E R G E T Y C Z N E G O

Streszczenie. Rozwój inżynierii m ateriałowej oraz najnowsze w yniki badań 
stosowanych w  zakresie fizyki i chem ii ciała stałego um ożliw iły opracowanie nowych 
metod kontroli jakości i przetwarzania paliw  stałych. W  skali laboratoryjnej powstały 
zaawansowane m etody w ytw arzania energii elektrycznej z  węgla z pom inięciem  
przetwarzania na energię cieplną i mechaniczną. Ogół tych procesów  um ożliw ia wzrost 
sprawności energetycznej w ytw arzania energii elektrycznej. Jest to szczególnie istotne 
zagadnienie z punktu w idzenia krajów, w  których energetyka opiera się na węglu 
kam iennym lub brunatnym .
Słowa kluczowe: energetyka, ogniwa paliwowe, górnictwo

THE NEW TECHNOLOGY METHODS IN PHYSICAL CHEMISTRY AND 
MATERIALS SCIENCE OF HIGHER PERFORMANCE OF PROCESSING 
TECHNIQUES IN THE COAL INDUSTRY AND ENERGY

Sum m ary. The new  developm ents in m aterials science and latest results o f  
research in the field o f  applied physics and solid state chem istry, enabled the new 
m ethods for quality and processing control o f  solid fuels. There are m any novel 
advanced m ethods o f  producing electricity from  coal based on fuel cell, there is no 
necessary chem ical to therm al and m echanical energy converting. Generally, these 
processes allows an increase o f  energy efficiency electricity generation process. This is 
particularly im portant in the countries w ith the energy o f  coal based.
Keywords: energy industry, fuel cells, m ining
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1 .  W s t ę p

Ilość wytwarzanej energii elektrycznej z jednostki m asy węgla kam iennego lub 

brunatnego zależy głównie od wartości energetycznej tego paliw a oraz sprawności 

energetycznej procesu zam iany energii chemicznej na elektryczną.

Pierw szy z czynników związany je s t z jakością węgla, która zależy od zawartości części 

niepalnych, czyli popiołu. N ależy tutaj w yjaśnić pojęcie popiołu, gdyż potoczne znaczenie 

tego słowa nie odzwierciedla w  praw idłow y sposób zachodzących zjawisk. Popiół m ożna 

zdefiniować jako  składnik węgla (węgla rozum ianego jako  paliw o stałe w  postaci kruszywa), 

który nie ulegnie spaleniu i nie wnosi w kładu do w artości energetycznej -  co przedstawia 

w  dobrym przybliżeniu równanie (1).

mw -m c +mp, (1)

gdzie:
mw -  masa węgla jako  paliw a w  postaci kruszywa, 
mc -  m asa palnych zw iązków  węgla, 
mp -  m asa popiołu.

Przykładowo, jeżeli gospodarstwo dom owe dla potrzeb opałowych zakupuje 1000 kg 

w ęgla kam iennego, to w  kruszywie tym  może się znajdow ać 150 kg skał niepalnych oraz 

850 kg palnych związków chem icznych węgla. Po spaleniu 1000 kg  w ęgla w  piecu powinno 

pozostać (w najlepszym  wypadku), dla tego konkretnego przykładu m inim um  150 kg popiołu. 

Popiół znajduje się więc w  w ęglu w  sposób naturalny jeszcze przed jego  spaleniem . Jego 

zawartość zależy m.in. od przebiegu procesu przeróbki oraz od tego, z jak ich  i gdzie 

zlokalizowanych pokładów  został w ydobyty węgiel. Pom iar zawartości popiołu w w ęglu 

pozw ala oszacować w artość energetyczną paliwa, a tym  sam ym  determ inuje jego  cenę. 

N ow oczesna m etoda pom iaru zawartości popiołu bazuje na pom iarze w idm a i siły (liczby 

zliczeń kwantów) prom ieniow ania gamma, które je s t skutkiem zawartości w  skałach 

niepalnych śladowych (lecz wystarczających) ilości pierw iastków  radioaktyw nych 

(pierwiastki szeregu prom ieniotwórczego, m.in. uranu i toru). Urządzenie realizujące takie 

pom iary, o nazw ie handlowej „W alker -  przenośny popiołom ierz”, je s t od kilku lat 

produkowane przez firmę CTT EM AG w Katowicach [10], Jakość w ęgla może zostać 

popraw iana dzięki zastosowaniu dodatkowo (poza standardowym  procesem  flotacji) now ych 

technologii wykorzystujących ultradźwięki oraz m ikrofale [8]. U ltradźwięki o wysokim 

natężeniu pow odują pow staw anie w  cieczach zjaw iska kawitacji, które polega na cyklicznym 

pow stawaniu i zapadaniu się w  w yniku działania fali m echanicznej pęcherzyków  

kaw itacyjnych w ypełnionych param i otaczającej cieczy o ciśnieniu rzędu 1000 barów 

i tem peraturze 6000 K  [7], Tw orzy to w arunki znacznie przyspieszające reakcje chemiczne. 

Podobny w pływ  na szybkość reakcji ma działanie mikrofal.
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Kolejnym  param etrem  zw iązanym  z w artością energetyczną paliw  stałych je st zawartość 

w  nich wody. W oda pow oduje zw iększenie ciężaru paliw a np. w ęgla znajdującego się 

w  danej objętości, a podczas spalania w ęgla (kruszywa) z  układu zostaje pobrana energia 

niezbędna do podgrzania zawartej wody do tem peratury wrzenia, energii przejścia fazowego 

ciecz-para (gaz) oraz energii podgrzania pary  wodnej zawartej w  spalinach. Ogół tych 

procesów powoduje obniżenie wartości opałowej tego paliwa. Badania nad nowoczesnym i 

metodam i pom iaru zawartości w ody (w fazie ciekłej lub gazowej) są nieustannie prowadzone 

[4] i w  najbliższym  czasie należy się spodziew ać nowych rozw iązań w  tym  obszarze.

2. Sprawność procesów wytwarzania energii elektrycznej

Kolejnym  istotnym  czynnikiem  decydującym  o ilości wytwarzanej energii elektrycznej 

z jednostki m asy paliw a (np. węgla) je s t spraw ność energetyczna procesu zam iany energii 

chemicznej na elektryczną. Proces ten odbywa się dotychczas w  elektrowniach cieplnych, 

a jego przebieg je s t pow szechnie znany i stosowany od ponad 100 lat (zam iana energii 

chemicznej w  cieplną, następnie w  m echaniczną oraz finalnie w  elektryczną) [11], N a 

przestrzeni lat ulegał on ulepszeniom , co doprowadziło do kilkunastoprocentowego w zrostu 

sprawności energetycznej (w skali przem ysłowej je s t to ogrom na zmiana). Orientacyjnie 

m ożna przyjąć, że sprawność netto współczesnej elektrowni cieplnej wynosi ponad 35%. 

W artość ta je s t zbliżona zarówno dla elektrowni węglowych, jak  i jądrow ych, z tym  że w  tym 

drugim  przypadku jako  jeden  z etapów następuje zam iana energii jądrow ej na cieplną, a nie 

chemicznej na cieplną. U zyskiw ana spraw ność energetyczna w  dużym  stopniu wynika 

z ograniczeń teoretycznych z punktu w idzenia term odynam iki. W drożenie kolejnych 

usprawnień w  zakresie np. konstrukcji turbin może zwiększyć tę wartość rzędu ułamka 

procenta lub co najwyżej kilku procent. N a podstaw ie dotychczasow ej technologii nie je s t 

m ożliwe natom iast uzyskanie dw ukrotnego w zrostu sprawności netto.

W  zw iązku z dokonanym  w  ciągu ostatnich kilkunastu lat intensywnym  postępem  na polu 

inżynierii m ateriałowej oraz fizyki i chem ii ciała stałego zostały opracowane nowe m etody 

konwersji energii chem icznej w elektryczną opierający się na ogniw ach paliwowych.

3. Technologia ogniw paliwowych

Pierwsze ogniw a paliw ow e pow stały w  XIX wieku. Technologia ta po znacznym 

usprawnieniu była w ykorzystyw ana począw szy od lat 50. XX w ieku przez NASA 

w program ach Gemini oraz A pollo [12]. Zdecydow any w zrost zainteresow ania ogniwam i 

paliwowym i nastąpił dopiero w  ciągu ostatnich kilkunastu lat, co je s t zw iązane ze
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zdecydow anym  obniżeniem  kosztów  ich w ytw arzania i w zrostem  spraw ności energetycznej. 

O becne ogniw a paliw ow e cechują się spraw nością przekraczającą 80%  (ogniw a wodorow e). 

D zięki tem u stały się one niezw ykle atrakcyjne dla przem ysłu i transportu. N a rys. 1 

przedstaw iono zespół ogniw  paliw owych typu PEM FC zasilanych w odorem  (elektrolit 

stanowi spolim eryzow any fluorkow y kw as sulfonow y w  postaci mem brany). U kład ten 

o łącznej m ocy 100 kW  i całkowitej m asie 1650 kg [6] został zastosow any do zasilania 

silników  elektrycznych w  szynobusie opracowanym  przez Railw ay Technical Research 

Institute, Tokio, Japan.

Rys. 1. Zespół ogniw paliwowych wraz z oprzyrządowaniem o łącznej mocy 100 kW dla potrzeb 
zasilania szynobusu 

Fig. 1. Exterior o f 100 kW class PEMFC system for railway vehicle 
Źródło: Zdjęcie na podstawie pracy [6].

O gniw a paliw ow e um ożliw iają elektrochem iczne spalanie (utlenianie) paliwa 

doprowadzonego w  sposób ciągły do elektrody ujemnej w  tlenie (pochodzącym  

np. z powietrza) doprow adzonym  w  sposób ciągły do dodatniej elektrody [13], W  tego typu 

ogniw ach podstaw ow ym  paliw em  je s t w odór. W  kolejnych etapach pow stały ogniw a zasilane 

w ęglowodoram i. N iezw ykle cennym  osiągnięciem  ostatnich kilkunastu lat są ogniwa 

DC-SO FC (direct carbon solid oxide fuel cell), w  których paliw em  je s t węgiel [9, 2, 1]. 

W  ogniw ach DC-SO FC zachodzi reakcja elektrochem icznego utlenienia w ęgla do dw utlenku 

w ęgla (2) oraz reakcje (3) i (4) [5, 3],

C  +  202~ —» C02 + 4e~ (2)

C  + CO, —̂  2CO (3)

CO+O2' ->C02 +2e~ (4)

Powyższe rów nania pozw alają na „obieg” gazów, w  którym  głów nym , uw alnianym  do 

atm osfery gazem  je s t dw utlenek węgla. T lenek w ęgla, o ile zostanie w ydzielony z układu, 

m usi zostać utleniony do dw utlenku w ęgla za pom ocą kolejnego ogniw a paliwrnvego, 

dedykow'anego dla CO.
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W  odróżnieniu od elektrowni cieplnych, w elektrow niach opartych na ogniwach 

paliwowych, zam iana energii chemicznej na elektryczną następuje bezpośrednio, 

z pom inięciem  energii cieplnej i m echanicznej. O gniw a paliw owe m ogą zostać zlokalizowane 

na terenie zakładów  górniczych bez potrzeby transportu w ęgla na duże odległości. N a rys. 2 

przedstaw iono schem at ideow y elektrowni opartej na ogniwach paliwowych zasilanych 

węglem. W  odróżnieniu od ogniw zasilanych wodorem  lub alkoholam i, które pracują 

w  tem peraturze pokojowej, ogniwa DC-SO FC do poprawnej pracy w ym agają tem peratury 

w  zakresie 600-850°C. W ęgiel, k tóry je s t paliw em  musi zostać odpowiednio spreparowany 

przed w prow adzeniem  do ogniwa -  w ym agana je s t odpowiednia czystość i granulacja na 

poziom ie 1 -  200 pm  [2],

PRZETW ORNICE, FALOWNIKI 
I I  TRANSFORMATORY J rift

Rys. 2. Schemat ideowy elektrowni opartej na ogniwach paliwowych zasilanych węglem (DC-SOFC) 
i zintegrowanej z kopalnią 

Fig. 2. Exterior idea schematic o f a power plant based on carbon fuel cell (DC-SOFC), integrated 
with the mining plant 

Źródło: Opracowanie własne.

Przekrój poprzeczny w ęglowego ogniwa paliw ow ego przedstaw iono na zdjęciu -  rys. 3 

wykonanym  skaningow ym  m ikroskopem  elektronow ym  (SEM ) w  ram ach pracy [9]. 

W ym iary elektrod są rzędu kilkunastu m ikrom etrów, natom iast w arstw a elektrolitu je s t 

m niejsza od 200 pm. N apięcie elektryczne, jak ie  pow staje w  tego typu ogniw ach paliwowych 

jest rzędu 1,1 V  (bez obciążenia), a m aksym alna m oc na jednostkę pow ierzchni ogniwa 

(przeciwległych elektrod) 300 -  350 m W /cm 2. Struktury typu SOFC należą do jedynych, 

w  których w ystępuje transport anionów tlenow ych przez elektrolit.

W  pow stających aplikacjach przem ysłow ych stosuje się łączenie szeregowe wielu ogniw  

paliwowych, aby uzyskać w yższe napięcie. W  dalszym  etapie stały prąd elektryczny 

w ytw orzony w „stosie” ogniw  je s t przetw arzany na prąd zm ienny i transform ow any, celem 

wprowadzenia do sieci elektroenergetycznej.
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Rys. 3. Zdjęcie przekroju poprzecznego przez ogniwo paliwowe DC-SOFC wykonane mikroskopem 
elektronowym SEM. Na zdjęciu uwidoczniono anodę, warstwę elektrolitu oraz katodę 

Fig. 3. SEM micrographs of cross section of the single carbon fuel celi (DC-SOFC)
Źródło: Zdjęcie na podstawie pracy [9].

4. Skutki społeczne i gospodarcze zastosowania nowej technologii

N iezw ykle w ażnym  aspektem  w drożenia nowej generacji w ęglow ych ogniw  paliw owych 

są skutki społeczne i gospodarcze. N egatyw nym  skutkiem  społecznym  będzie znaczna 

redukcja liczby m iejsc pracy w  sektorach w ydobyw czym  i energetycznym . W yższa 

spraw ność energetyczna nowej generacji elektrowni w ym usi w yraźnie m niejsze 

zapotrzebowanie na paliw o, jakim  je st w ęgiel (pom im o w ystępow ania długookresow ego, 

system atycznego w zrostu zapotrzebow ania na energię). Ponadto, bezpośrednia konw ersja 

energii chem icznej na elektryczną znacznie uprości strukturę elektrow ni i w  dużo w iększym  

stopniu będą w  niej występowały elem enty „bezobsługow e” . W  skali globalnej pozytyw nym  

skutkiem  ekonom icznym  będą niższe koszty energii elektrycznej. Jeżeli w drożenie 

pierw szych w ęglow ych elektrowni paliw owych nastąpi w  perspektyw ie najbliższych 

15-20 lat, to niezbędne stanie się podjęcie z dużym  w yprzedzeniem  działań zaradczych, 

m inim alizujących spodziew ane negatyw ne skutki społeczne.

5. Podsumowanie

W spółcześnie stosowane m etody w ytw arzania energii elektrycznej na skalę przem ysłow ą 

w dom inującym  stopniu bazują na elektrow niach cieplnych (w ęglow ych lub jądrow ych), 

zapew niając spraw ność energetyczną na poziom ie nieco ponad 35%. O gniw a paliw ow e 

zasilane w ęglem  stanow ią now ą technologię, przetestow aną w  znacznym  stopniu 

w  w arunkach laboratoryjnych. Biorąc pod uw agę w ysokie tem po, w  jak im  ogniw a w odorow e 

i w ęglow odorow e znajdują coraz szersze zastosow anie (sam ochody, elektryczne zespoły
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trakcyjne, aparaty telefonii kom órkowej), należy się spodziewać, że w perspektywie 

najbliższych kilkunastu lat równie duży sukces odniosą ogniwa zasilane węglem. Obecnie 

prowadzone badania naukowe w  zakresie DC-SOFC koncentrują się na obniżeniu 

tem peratury pracy tych ogniw oraz na dalszym  obniżeniem  kosztów  ich produkcji. 

Technologia ta pozw oli na niemal dwukrotnie w iększą sprawność energetyczną w  stosunku 

do elektrowni cieplnych.
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Abstract

Nowadays, m ethods o f  industrial production o f  electricity based on predom inant reliance 

on therm al pow er plants (coal or nuclear), ensuring energy efficiency at ju s t over 35%. Fuel 

cell pow er plants represent a new  technology extensively tested in laboratory conditions. The 

hydrogen and hydrocarbon fuel cell is increasingly used (cars, electric m ultiple units, 

cameras, mobile phones). It is expected that in the next several years will succeed equally 

large cell pow er plants. A  very important aspect o f  the im plem entation o f  a new  generation o f  

coal-fired fuel cells are the social and econom ic consequences. N egative effect on society will 

a significant reduction in the num ber o f  jobs in the m ining and energy sectors and positive 

econom ic effect w ill the lower electricity costs.


