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ΠεριεχόµεναΠεριεχόµενα

�� ΕισαγωγήΕισαγωγή

�� ΒιοαέριοΒιοαέριο

�� ΠεριγραφήΠεριγραφή νέαςνέας µεθοδολογίαςµεθοδολογίας

�� ΛειτουργικάΛειτουργικά χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά SOFCSOFC

�� ΚαινοτοµίαΚαινοτοµία κυψελίδωνκυψελίδων καυσίµουκαυσίµου βιοαερίουβιοαερίου

�� ΑποτελέσµαταΑποτελέσµατα καικαι ΣυζήτησηΣυζήτηση

�� ΑνάπτυξηΑνάπτυξη καικαι λειτουργίαλειτουργία κυψελίδωνκυψελίδων καυσίµουκαυσίµου βιοαερίουβιοαερίου

υψηλήςυψηλής καικαι ενδιάµεσηςενδιάµεσης θερµοκρασίαςθερµοκρασίας

�� ΣτοιχείαΣτοιχεία ΤάσηςΤάσης –– ΈντασηςΈντασης καικαι ΙσχύοςΙσχύος –– ΈντασηςΈντασης

�� ΣύγκρισηΣύγκριση τωντων ανεπτυγµένωνανεπτυγµένων κυψελίδωνκυψελίδων καυσίµουκαυσίµου βιοαερίουβιοαερίου

�� ΣυµπεράσµαταΣυµπεράσµατα



ΒιοαέριοΒιοαέριο

�� CHCH44 καικαι COCO22 κύριακύρια συστατικάσυστατικά βιοαερίουβιοαερίου

�� ΠαράγεταιΠαράγεται εκτεταµέναεκτεταµένα στιςστις µέρεςµέρες µαςµας µέσωµέσω αναερόβιαςαναερόβιας

βιολογικήςβιολογικής επεξεργασίαςεπεξεργασίας υγρώνυγρών αποβλήτωναποβλήτων ανανεώσιµηανανεώσιµη

πηγήπηγή ενέργειαςενέργειας

�� ΣυνήθηςΣυνήθης σύστασήσύστασή τουτου

�� ΗΗ ποικιλίαποικιλία τηςτης περιεκτικότητάςπεριεκτικότητάς τουτου σεσε CHCH44/CO/CO22 καθιστάκαθιστά τητη

χρήσηχρήση τουτου αµφίβοληαµφίβολη σεσε συµβατικούςσυµβατικούς καυστήρεςκαυστήρες, , ειδικάειδικά στιςστις

περιπτώσειςπεριπτώσεις χαµηλήςχαµηλής ποιότηταςποιότητας βιοαερίουβιοαερίου ((CHCH44/CO/CO22<1)<1)

CHCH4 4 ≈≈(50(50--70%), CO70%), CO2 2 ≈≈(25(25--50%), 50%), 

HH2 2 ≈≈(1(1--5%), N5%), N2 2 ≈≈(0.3(0.3--3%), 3%), 

δευτερεύουσεςδευτερεύουσες ουσίεςουσίες →→
αξιοσηµείωτεςαξιοσηµείωτες NHNH33,H,H22SS, , αλογονίδιααλογονίδια



ΠεριγραφήΠεριγραφή νέαςνέας µεθοδολογίαςµεθοδολογίας

∆ιάγραµµα∆ιάγραµµα ροήςροής τηςτης νέαςνέας µεθοδολογίαςµεθοδολογίας ενεργειακήςενεργειακής εκµετάλλευσηςεκµετάλλευσης βιοαερίουβιοαερίου γιαγια

τηντην ταυτόχρονηταυτόχρονη παραγωγήπαραγωγή ηλεκτρικήςηλεκτρικής ενέργειαςενέργειας καικαι//ήή υδρογόνουυδρογόνου
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� Yπέρταση Eνεργοποίησης –

Χαµηλές πυκνότητες ρεύµατος

� Ωµική Υπέρταση – Μέσες

πυκνότητες ρεύµατος

∆ιάγραµµα Τάσης –Έντασης λειτουργίας SOFC

ΛειτουργικάΛειτουργικά ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά SOFCSOFC
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ΚαινοτοµίαΚαινοτοµία κυψελίδωνκυψελίδων καυσίµουκαυσίµου βιοαερίουβιοαερίου

ΕπιτυγχάνουνΕπιτυγχάνουν εσωτερικάεσωτερικά τηντην αντίδρασηαντίδραση αναµόρφωσηςαναµόρφωσης CHCH44

CHCH4 4 + CO+ CO22 →→ 2CO + 2H2CO + 2H22

ταυτόχροναταυτόχρονα µεµε τιςτις αντιδράσειςαντιδράσεις µεταφοράςµεταφοράς φορτίουφορτίου

HH22 + O+ O
22-- →→ HH22O + 2eO + 2e--

CO + OCO + O22--→→ COCO22 + 2e+ 2e--

Πλεονεκτήµατα ::

�� ΑπευθείαςΑπευθείας τροφοδοσίατροφοδοσία βιοαερίουβιοαερίου δίχωςδίχως τηντην απαίτησηαπαίτηση

εξωτερικούεξωτερικού αναµορφωτήαναµορφωτή

�� ΚαλύτερηΚαλύτερη µεταφοράµεταφορά θερµότηταςθερµότητας µεταξύµεταξύ τηςτης ενδόθερµηςενδόθερµης

αντίδρασηςαντίδρασης αναµόρφωσηςαναµόρφωσης καικαι τωντων εξώθερµωνεξώθερµων αντιδράσεωναντιδράσεων

µεταφοράςµεταφοράς φορτίουφορτίου, , χωρίςχωρίς απώλειεςαπώλειες ενέργειαςενέργειας,, µεµε

αποτέλεσµααποτέλεσµα υψηλήυψηλή παραγωγήπαραγωγή ηλεκτρικήςηλεκτρικής ενέργειαςενέργειας



ΠειραµατικόΠειραµατικό ΜέροςΜέρος

∆ύο∆ύο είδηείδη SOFCs:SOFCs:

1.1. ΕνδιάµεσηςΕνδιάµεσης θερµοκρασίαςθερµοκρασίας SOFCSOFC

ΒιοαέριοΒιοαέριο (CH(CH44+CO+CO22), ), Ni(AuNi(Au))--GDCGDC cermet / cermet / GDCGDC / La/ La0.50.5SrSr0.50.5MnOMnO33, , αέραςαέρας

2.2. ΥψηλήςΥψηλής θερµοκρασίαςθερµοκρασίας SOFCSOFC

ΒιοαέριοΒιοαέριο (CH(CH44+CO+CO22), ), NiNi--YSZYSZ cermet / cermet / YSZYSZ / La/ La0.50.5SrSr0.50.5MnOMnO33, , αέραςαέρας
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ΑποτελέσµαταΑποτελέσµατα καικαι ΣυζήτησηΣυζήτηση

�� ΚαιΚαι οιοι δυοδυο τύποιτύποι κυψελίδωνκυψελίδων καυσίµουκαυσίµου,, υψηλήςυψηλής καικαι ενδιάµεσηςενδιάµεσης

θερµοκρασίαςθερµοκρασίας,, µελετήθηκανµελετήθηκαν υπόυπό τρειςτρεις διαφορετικέςδιαφορετικές συστάσειςσυστάσεις

τροφοδοσίαςτροφοδοσίας βιοαερίουβιοαερίου::

�� ΚαιΚαι οιοι δυοδυο τύποιτύποι επέδειξανεπέδειξαν σταθερήσταθερή λειτουργίαλειτουργία γιαγια µιαµια µεγάληµεγάλη

χρονικήχρονική περίοδοπερίοδο, , γιαγια όλεςόλες τιςτις συστάσειςσυστάσεις βιοαερίουβιοαερίου

�� ΚαιΚαι οιοι δυοδυο τύποιτύποι εµφάνισανεµφάνισαν µεγαλύτερηµεγαλύτερη απόδοσηαπόδοση σεσε πυκνότηταπυκνότητα

παραγόµενηςπαραγόµενης ηλεκτρικήςηλεκτρικής ισχύοςισχύος ότανόταν τροφοδοτούνταντροφοδοτούνταν µεµε

ισοµοριακήςισοµοριακής σύστασηςσύστασης βιοαερίοβιοαερίο, , όπουόπου οο ρυθµόςρυθµός τηςτης

αντίδρασηςαντίδρασης ξηρήςξηρής αναµόρφωσηςαναµόρφωσης µεγιστοποιείταιµεγιστοποιείται

� οξειδωτικό (CH4 : CO2 = 1:2)

� ισοµοριακό (CH4 : CO2 = 1:1)

� αναγωγικό (CH4 : CO2 = 2:1)



∆ιάγραµµα∆ιάγραµµα ΤάσηςΤάσης –– ΈντασηςΈντασης

∆ιάγραµµα Τάσης – Έντασης για τα ενδιάµεσης και υψηλής θερµοκρασίας SOFCs

Ισοµοριακή σύσταση βιοαερίου, 50% CH4/50% CO2. T=875
oC, συνολική ̟αροχή F=60 cm3/min για το υψηλής

θερµοκρασίας SOFC; T=640oC και F=20 cm3/min για το ενδιάµεσης θερµοκρασίας SOFC

1. GDC-SOFC 

� γραµµική εξάρτηση ωµική

υπέρταση

2. YSZ-SOFC

� αρχικά εκθετική καµπύλη

υπέρταση ενεργοποίησης

� κλίση ευθύγραµµου τµήµατος

ωµική αντίσταση
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∆ιάγραµµα∆ιάγραµµα ΙσχύοςΙσχύος –– ΈντασηςΈντασης

∆ιάγραµµα Ισχύος –Έντασης για τα ενδιάµεσης και υψηλής θερµοκρασίας SOFCs

Ισοµοριακή σύσταση βιοαερίου, 50% CH4/50% CO2. T=875
oC, συνολική ̟αροχή F=60 cm3/min για το υψηλής

θερµοκρασίας SOFC; T=640oC και F=20 cm3/min για το ενδιάµεσης θερµοκρασίας SOFC

Παραγόµενη Ηλεκτρική Ισχύς

1. GDC-SOFC 

� ~60 mW/cm2

2. YSZ-SOFC

� ~52 mW/cm2
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1. GDC 1. GDC –– SOFCSOFC

�� ΑπουσίαΑπουσία υπερτάσεωνυπερτάσεων ενεργοποίησηςενεργοποίησης καικαι συγκέντρωσηςσυγκέντρωσης

ΑνοδικόΑνοδικό ηλεκτρόδιοηλεκτρόδιο Ni(AuNi(Au))--GDCGDC πολλάπολλά υποσχόµενουποσχόµενο

ΑνοδικέςΑνοδικές καικαι καθοδικέςκαθοδικές αντιδράσειςαντιδράσεις µεταφοράςµεταφοράς φορτίουφορτίου

ταχείεςταχείες

�� ΒελτιώσειςΒελτιώσεις τηςτης συµπεριφοράςσυµπεριφοράς κυψελίδαςκυψελίδας καυσίµουκαυσίµου

βασισµένηςβασισµένης σεσε στερεόστερεό ηλεκτρολύτηηλεκτρολύτη GDCGDC ::

�� µεµε χρήσηχρήση λεπτότερουλεπτότερου ηλεκτρολύτηηλεκτρολύτη

�� µεµε µικρήµικρή αύξησηαύξηση στηνστην θερµοκρασίαθερµοκρασία λειτουργίαςλειτουργίας

µείωσηµείωση ωµικήςωµικής αντίστασηςαντίστασης τηςτης κυψελίδαςκυψελίδας

µείωσηµείωση ωµικήςωµικής υπέρτασηςυπέρτασης τηςτης κυψελίδαςκυψελίδας



2. YSZ 2. YSZ –– SOFCSOFC

�� ΗΗ απόδοσηαπόδοση τηςτης κυψελίδαςκυψελίδας επηρεάζεταιεπηρεάζεται σηµαντικάσηµαντικά απόαπό τηντην

ύπαρξηύπαρξη υπέρτασηςυπέρτασης ενεργοποίησηςενεργοποίησης ανοδικέςανοδικές αντιδράσειςαντιδράσεις

µεταφοράςµεταφοράς φορτίουφορτίου δενδεν είναιείναι ικανοποιητικάικανοποιητικά ταχείεςταχείες πάνωπάνω στοστο

NiNi--YSZ YSZ cermetcermet ηλεκτρόδιοηλεκτρόδιο, , υπόυπό τιςτις συνθήκεςσυνθήκες πουπου

χρησιµοποιήθηκανχρησιµοποιήθηκαν

�� ΟυσιαστικέςΟυσιαστικές βελτιώσειςβελτιώσεις στηνστην λειτουργίαλειτουργία κυψελίδαςκυψελίδας

καυσίµουκαυσίµου βασισµένηςβασισµένης σεσε στερεόστερεό ηλεκτρολύτηηλεκτρολύτη YSZYSZ ::

�� βελτίωσηβελτίωση ηλεκτροκαταλυτικώνηλεκτροκαταλυτικών ιδιοτήτωνιδιοτήτων τηςτης ανόδουανόδου

oo µέσωµέσω αξιολόγησηςαξιολόγησης τηςτης σύστασηςσύστασης καικαι//ήή τηςτης δοµήςδοµής τηςτης

oo µέσωµέσω απόθεσηςαπόθεσης κατάλληλωνκατάλληλων προωθητώνπροωθητών

�� µείωσηµείωση πάχουςπάχους τουτου στερεούστερεού ηλεκτρολύτηηλεκτρολύτη



ΣυµπεράσµαταΣυµπεράσµατα

�� ΟιΟι κυψελίδεςκυψελίδες καυσίµουκαυσίµου, , ενδιάµεσηςενδιάµεσης θερµοκρασίαςθερµοκρασίας GDCGDC--SOFCSOFC καικαι

υψηλήςυψηλής θερµοκρασίαςθερµοκρασίας YSZYSZ--SOFCSOFC πουπου λειτουργούνλειτουργούν µεµε απευθείαςαπευθείας

τροφοδοσίατροφοδοσία βιοαερίουβιοαερίου αποτελούναποτελούν ελπιδοφόραελπιδοφόρα τεχνολογίατεχνολογία γιαγια τηντην

παραγωγήπαραγωγή ηλεκτρικήςηλεκτρικής ενέργειαςενέργειας

�� ΚαιΚαι οιοι δύοδύο τύποιτύποι λειτουργούνλειτουργούν ικανοποιητικάικανοποιητικά σεσε µιαµια ποικιλίαποικιλία

συστάσεωνσυστάσεων βιοαερίουβιοαερίου, , αναν καικαι οο ισοµοριακόςισοµοριακός λόγοςλόγος τροφοδοσίαςτροφοδοσίας

CHCH44/CO/CO22 µεγιστοποιείµεγιστοποιεί τηντην παραγόµενηπαραγόµενη ηλεκτρικήηλεκτρική ενέργειαενέργεια

�� ΘεωρείταιΘεωρείται ευκολότερηευκολότερη ηη βελτιστοποίησηβελτιστοποίηση τηςτης συµπεριφοράςσυµπεριφοράς τηςτης

κυψελίδαςκυψελίδας ενδιάµεσηςενδιάµεσης θερµοκρασίαςθερµοκρασίας

�� ΗΗ νέανέα τεχνολογίατεχνολογία ενεργειακήςενεργειακής εκµετάλλευσηςεκµετάλλευσης βιοαερίουβιοαερίου: : πολλάπολλά

υποσχόµενηυποσχόµενη µέθοδοςµέθοδος γιαγια παραγωγήπαραγωγή ηλεκτρικήςηλεκτρικής ενέργειαςενέργειας καικαι

υδρογόνουυδρογόνου. . ΕπιπρόσθεταΕπιπρόσθετα, , συνεισφέρεισυνεισφέρει στηνστην αποτελεσµατικότερηαποτελεσµατικότερη

διαχείρισηδιαχείριση αστικώναστικών καικαι βιοµηχανικώνβιοµηχανικών αποβλήτωναποβλήτων



ΣαςΣας ΕυχαριστώΕυχαριστώ

γιαγια τηντην

ΠροσοχήΠροσοχή σαςσας !!


