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·

专题三
·

能源优化利用和潜在能源开发

与会专家提出如下优先发展领域的建议
:

1 煤洁净
、

优化利用的基础科学问题 包括
:

中国动力用煤的基本组成
、

结构
、

物理性质和反

应性的综合研究 ,煤转化的催化剂化学工程的基础研究 ;煤中硫及其它污染物在生成机理的脱除方

法的基础研究 ;燃煤联合循环发电技术的基础研究 ,节能技术基础和总能系统的研究
。

2 石油
、

天然气优化转化的基础研究 包括
:

新催化材料
,

催化剂活性本质和反应机理的研

究 ,有关新反应技术的基础研究 ;采用新原料的工艺过程的基础研究 ,生物技术用于石油脱硫的探

索
。

3 生物质能源转换科学基础及其化学工程与生物工程研究 包括
:

木质纤维素 (植物体 )生物

转换能源的科学与工程基础研究 ;生物质热转化和催化转化的化学与工程基础研究 ,有机废弃物沼

气转化的生物与化学工程基础研究
。

4 太阳能
、

氢能
、

化学能利用中的有关科学问题 包括
:

各类高转换效率
、

低成本
、

大面积薄膜

型光电池的光伏转换机理
,

稳定性
,

衰退机理及新型器件结构的基础性研究 ;太阳能光热转换总集

热系统
,

透光隔热材料
,

新型储能系统的研究 ;新型
、

高效产氢方法及机理
,

氢的催化燃烧及先进氢

的利用 ;先进
、

高效
、

长寿命电解池
、

燃料电池及相关材料和催化剂的研究
。

5 核聚变能开发利用中的基础科学间题 包括
:

托卡马克磁约束聚变高温等离子体的加热
、

约束
、

M H D 不稳定性 ,核聚变嫌烧物理及边界等离子体物理 ;强激光
、

高能粒子束与高温
、

高密度

等离子体的相互作用 ,内暴动力学
。

燃料电池

衣宝康
(中国科学院大连化学物理研究所

,

大连 1 1 6 01 2)

协!;

燃料电池 ( F C )是一种将贮存在燃料和氧化剂中的化学能直接转化为电能的发电装置
。

它

的发电方式与常规化学电源一样
,

电极提供电子转移的场所
,

阳极催化燃料 (如氢等 )的氧化过

程
,

阴极催化氧化剂 (如氧等 )的还原过程
,

导电离子在将阴阳极分开的电解质内迁移
,

电子通

过外电路作功并构成总的电的回路
。

在电池内这一化学能向电能的转化过程等温进行
,

即在

F C 内
,

可在其操作温度下利用化学反应的自由能
。

但是
,

F C 的工作方式又与常规的化学电源

不同
,

它的燃料和氧化剂并非贮存在电池内
,

而是贮存在电池外的贮罐内
,

当电池工作时
,

要连

续不断地向电池 内送入燃料和氧化剂
,

排出反应产物
,

同时也需排出一定的废热
,

以维持电池

工作温度的恒定
。

F C 本身只决定输出功率的大小
,

而贮存的能量则由燃料和氧化剂的贮罐决

定
。

F C 等温地直接将化学能转化为电能
,

不通过热机过程
,

不受卡诺循环的限制
,

因此能量转
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换效率高
。

氢氧 FC 效率已达 06 一 07 %
,

以油
、

夭燃气造气的间接型氢空 F C 效率已达 42 %
,

中

高温 F C 可望达到 50 一 70 %
,

明显优于火 电站的效率
。

F C 的输出功率由单池性能
、

电极面积和单池个数决定
。

多个 电池组间可进行串联和并联

以增加发 电功率
。

所以 F C 电厂具有
“

积木
”

特性
,

能依据需要建造各种不同功率的电厂
。

F C 的能量转换效率与装置规模无关
。

在运行过程中
,

负荷变化
,

其能量转换效率并无大幅

度的变化
,

采用 F C 供电
,

无需调峰
,

在低负荷工作时
,

其效率反而略有升高
。

因此 F C 电厂特别

适于分散建立
,

在热 电联供时
,

燃料的总利用率可高达 80 %以上
。

F C 电厂是一种清洁型发 电装置
,

即使是高温 F C
,

在运行时 N o x 的排放量也仅十几个

PP m
,

几乎不排放 S O x
,

C O
:

排放量也明显减少
。

F C 电厂运行时噪声低
,

距电厂 10 米处
,

噪声

一般低于 55 分贝
。

由于 F C 具有上述 明显优点
,

国外在 50 一 60 年代曾呈现第一个研制高潮
,

那时侧重发展

碱性氢氧 FC ( A F C )
。

到 70 年代末
,

由于材料
、

电催化等科学进展和世界性能源紧缺
,

以及环境

污染的加剧等推动
,

F C 研究又呈现第二个高潮
。

这次侧重发展磷酸型燃料电池 (P A F C )
,

熔融

碳酸盐型燃料电池 (M C F C )和固体氧化物型燃料电池 (OS F C )
。

1 9 8 3年东京 4 5 0 0k w P A F c 电

厂的成功运行
,

又大大促进了国外对 F C 研究的投入
。

表 1 国内外几种航天 F C 的主要技术性能比较

片片片
酸性离子子 碱性培根型型 碱性石棉膜型型 碱性石棉棉 碱性石棉膜膜 碱性石棉膜膜
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.
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电电池工作温度 ( ℃ ))) 38一 8 222 2 0 000 8 5一 10 555 9 2士 222 9 1士 111 8 7士 lll
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.
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.
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l) 阱分解气
; 2) 正常输出功率时的数据

。

1 航天氢氧 F C

氢氧 F C 用于宇航载人飞行时
,

电池反应生成的水经过净化可供宇航员饮用
,

其供氧分系

统还可与生保的供氧分系统互为备份
。

美国宇航局 ( N A S A )在 1 9 6 2一 1 9 7 8 年间投资 1
.

7 亿美
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元发展航天氢氧 F C
,

已成功地将离子交换膜型 CF 用于双子星座 ( G e m i in )飞行
,

将培根型 中

温碱性氢氧 F C 用于 阿波罗 ( A op no) 登月 飞行
,

将碱性石 棉膜型氢氧 F C 用于航 天 飞机

( S h ut d e) 飞行
。

欧洲的空间渡船计划也决定采用 A F C 为电源
,

以用于 90 年代末航天飞行
。

我国在 70 年代由于航天计划的推动
,

曾出现过氢氧 F C 研制浪潮
。

中科院大连化物所研

制成功两种静态排水的 A F C
,

A 型以纯氢
、

纯氧为燃料
,

带水回收与净化分系统
; B 型 以空分

氧为氧化剂
,

N
Z
H

`

分解气 ( H
:

含量 > “ % )为燃料
。

这两种 A F C 均通过了例行航天环模实验
。

机 电部天津 1 4 1 8 所研制成功了动态排水的 A F C
。

几种航天用 F C 技术性能见表 l
。

由此可知
,

我国的航天 F C 与美国同类型 F C 相 比差距很大
。

为发展我国的航天 F C
,

除进

一步进行工程开发外
,

还应资助下述的应用基础研究
:
( 1) 多孔气体扩散型电极的结构与性能

关系及其制备工艺
,

( 2) 氧的电化还原机理与新型高效氧电化还原催化剂的探索
,

( 3) 电池组内

的传质
、

传热与各单池间流体的均匀分配的研究
。

2 F C 电厂

为使 F C 用于民用发电
,

国外大力发展 P A F C
,

M C F C 和 SO F C
。

它们的进展状态见表 2
。

表 2 F C 电厂进展状态

FFF C 类型型 热电效率 %%% 工作温度 ℃℃ 功率 kwww 主要技术状况况

PPP A FCCC 3 5一 4 222 ~ 2 0 0℃℃ 50一 1 1 0 0 000 基本成熟熟

MMM C F CCC 5 0一 6000 ~ 6 5 0℃℃ l一 1 0 000 主要技术问题接近解决决

ssso F CCC ) 6 000 ~ 9 5 0℃℃ l一 2 555 正在解决技术问题题

2
.

1 P A F C P A F C 电厂以天燃气
、

石脑油或甲醇重整造氢为燃料
,

空气为氧化剂
,

产生

的直流电经直交变换
,

以交流电形式供给用户
。

50 一 20 0 kw P A F C 电站主要供现场应用
, 1 0 0 0

kw 以上的 P A F C 可作为小型中心电厂
。

P A F C 发展至今
,

主要技术问题已解决
,

并有商品出售
。

主要问题是其造价远高于大型火

电厂
,

因此只能在特殊场所
,

作为分散型电厂使用
。

又因电催化剂需用贵金属
,

资源有限
,

即使

大规模生产后
,

成本有所下降
,

也难于大量推广应用
。

我国至今基本末进行 P A F C 的研制
。

作

者认为
,

我国现在不宜开展这方面工程与基础研究
,

可依据需要与可能
,

引进小型样机
,

经过试

用
,

再决定下一步发展计划
。

2
.

2 M CcF M C CF 的工作温度约 6 00 ℃
,

余热利用价值高
,

电催化剂以镍为主
,

无需用

贵金属
,

可用脱硫煤气作原料
。

预计造价 1 5 0 0 美元 k/ W
,

稍高于大型火电厂
。

M C F C 现 已成为美日欧发展的重点
,

其主要的技术问题 已接近解决
,

进入建立 10 一

l o ok w 电站的实验阶段
。

预计本世纪末可进行兆瓦级电站试运行
,

21 世纪初可达半商品化程

度
。

若能将这种 M C F C 与煤造气技术相结合
,

建成大型电站
,

将获得相当大的经济效益和社会

效益
。

为提高我国燃煤电厂效率
,

消除其对环境的污染
,

建议在本世纪末攻下 1一 1 00 kw M c F c

电厂主要技术难关
,

为下世纪初 M C F C 的实用化提供技术基础
。

为此
,

应重点资助以下的研究

工作
:
( 1) 研究 iN 阴极溶解机理及解决对策

。

iN 阴极缓慢溶解
,

生成枝晶
,

严重时会导致电池

短路
。

目前国外正在探索向 iN 阴极加入第二
、

第三组分
,

防止或减缓 iN 阴极溶解
;
或探索新的

阴极材料
。

( 2) 开展焙盐腐蚀机理研究
,

解决和防止间隔板腐蚀问题
。

M C F C 一般采用 3 1 6
”

或

3 10
“

不锈钢作间隔板
,

在反应气氛下
,

这两种材料存在溶盐腐蚀问题
,

影响电池寿命
。

国外正

探索改进这两种不锈钢组成
,

或在其表面喷涂一层导电
、

抗腐蚀涂层来解决这一问题
。

( 3) 开
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展电极蠕变机理
,

探索防止 电极蠕变方法的应用基础研究
。

M C F C 在长期运行过程中
,

阴阳极

会发生蠕变
,

影响电池的密封
,

严重时能导致电池窜气
。

国外探索加入陶瓷微粉以减缓和防止

电极的蠕变
。

( 4) 开展减少熔盐损失机理和 电池内贮盐补盐技术研究
。

M C F C 在长期运行过

程中
,

熔盐会逐渐损失
,

引起 电池性能下降
,

严重时会导致湿密封失效
,

电池漏气
。

应研究贮盐

板
、

隔膜
、

电极间孔径匹配关系及熔盐在贮盐板
,

隔膜
,

电极间迁移及对电池性能的影响
。

( 5) 对

以天然气为燃料
,

内重整的 M C F C
,

应开展熔盐对重整催化剂的影响机理及解决对策
,

为开发

高效
、

长寿命内重整催化剂提供技术指导
。

( 6) 开展 M C F C 用稳定的隔膜材料及制备薄的
、

抗

热冲击隔膜的应用基础研究
。

2
.

3 S O F C S O F C 可采用煤气或天然气作燃料
,

工作温度为 90 0 一 10 0 0℃
,

能提供优质

余热
,

热电效率高
,

因采用固体电解质
,

所以无腐蚀 问题
,

可望实现长寿命运行
,

是一种理想的

燃料电池发电装置
。

至今开发的 S O F C 有三种结构
:

管式
、

平板式和瓦楞式
。

管式技术较成熟
,

但后两种形式更适于建造大功率电厂
。

S O F C 阳极厚 100 一 20 0 拼m
,

多孔结构
,

催化剂为镍
。

固体电解质为忆稳定化的氧化错
,

组

成为 ( Y
Z
O

3
) 。

.

2 ( Z r O
Z
) 。

.

9 。

阴极 为钙钦矿型的亚锰酸斓
,

组成为 S r 二 L a ; 二

M n O
。 ,

x = 0
.

1一 0
.

2
。

日本与美国合作
,

于 1 9 8 7一 1 9 90 年
,

进行了 3 kw 和 25 k w SO F C 实验
,

前者运行时间达

1 2 0 0 0 小时
,

并拟于 1 9 9 7 年作 1 0 0 kw 电池现场实验
。

欧洲计划 1 9 9 7年建 2 0 0 kw 联合发电

装置
,

并对其技术前景进行预测
。

、

目前
,

由于材料及制备技术等限制
,

S O F C 在国外还处在开发研制阶段
,

鉴于 国内财力及

人力
,

作者认为 目前还不宜于组织力量进行工程开发
,

但应资助以下研究
:
( 1) 研究 Y

Z
O

。

稳定

的 Z r o
:

氧离子导 电机理与制薄膜技术
; ( 2) 探索在 70 0一 80 0

`

C具有良好氧离子传导能力的新

材料
、

导电机理和制薄膜方法
; ( 3) 研究固体氧化物电解质与催化电极界面结构与性能

。

F U E L C E L L

Y i B a o li a n

(刀口
油

n nI st 众u t e

of C h
e
m交 a l P h笋比: ,

G月5 1) a Z云2n l l 6 0 1 2
,

hC 认
a )

太阳能利用的研究与开发

葛新石
( 中国科技大学热能系

,

合肥 2 3 0 0 2 6 )

由于地球上有限的矿物燃料 日趋枯竭
,

而聚变核能做为能源达到商业化程度还需相当长

时间
,

因此在由使用矿物燃料转为使用聚变核能的过渡阶段
,

太阳能将成为能源家族中的主要

成员
。

扩大太阳能的开发利用还可降低 C O
: ,

5 0
2

及 N O
二

等污染物的排放
,

维护洁净的生态环

境
。

太阳能工业作为一个专门的行业 已在世界各国出现
。

随着太阳能装置的效率不断提高及


