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חשיבות הפחם 1.
.  CH0.8 פחם הוא תערוב ת של פחמן ותרכובות פחמימניות ב הרכב ממוצ ע אופייני של•

.כפולות מאלה של נפט וגז במשולב) אנרגתיתמב חינה (ע תודות הפחם הן •

.ב עוד שח צי מעתודות הנפט והגז הן במזרח התיכון הרי פחם כמ עט  ואין בו•

כל כ לית שיש לגודל של מדינה וסיכוי מוגדל למצוא /מעניין לציין את המשמע ות אסטרטגית•
.אוצרות טב ע חיוניים



.ותפקיד החמצ ן בתהליך? מהו,  של פחםגזיפיקציהתהליך . 2
הוא תהליך שמטרתו להפוך את הדלק המוצק  ) coal gasification( של פחם גזיפיקצ יה•

.פחם לדלק גזי שיותר נוח לשימוש הן ב של ב השינוע והן בשלב הב עי רה

 הידוע ביותר מחייב שימוש ב חמ צן נקי על מנת לא לדלל את התולדות גזיפיקצ יהתהליך •
H2שהם  ,  CO .שני הגזים יכולים לשמש כדלק .CO  משמש גם כחומר גלם חשוב 

.ב ת עשייה בכימית

:   התהליך המרכזי הוא•

C + H2

 

O  →

 

CO + H2  (singas)

מחמ צנים  חלק מהפחם ב תהליך ,  מוסיפים למים חמצןאנדוטרמי מכיוון שזהו תהליך •
:אקזוטרמי

C + O2

 

→ CO2

:בנוסף לתהליכים העיקריים יתכנו נוספים•
C + ½O2

 

→ CO, C + CO2

 

→

 

2CO,  C + 2H2

 

→ CH4,  CO + ½O2

 

→ CO2,,

H2

 

+ ½O2

 

→ H2

 

O,  CO + H2

 

O → CO2

 

+ H2.

, )1-30bar(לחץ , )1300-1550oC(טמפרטורה : פרמטרים ששולטים בת הליכים•

חמ צן \  יחס פח ם



: ויצירת אנרגיה חש מליתלגזיפיקציהתהליך משולב 
Integrated gasification combined-cycle (IGCC) systems

:מערכ ת המשל ב ת

.  של פחםלגזיפיקצ יהמתקן 

.טורבינה ליצור חשמל הפועלת על הדלק הגזי שנוצר ב של ב הקודם

. טורבינה הפועלת על קיטור שנוצר ב עזרת החום הנפלט מטורבינת הגז

! נצילות60% -כך מגיעים ל



 * של פחם שהוא פחות מקובל ואיננו דורש חמצן נקיגזיפיקצ יהתהליך 

.התהליך מחייב שימוש ב תא דלק בטמפרטורות מאד ג בוהות•

.מטרתו לייצר חשמל ולא דלק חילופי•

.נקי וכך מאפשר טיפול יעיל בגז  זה CO2מייצר •

1. C + 8/9H2

 

O + 2/9H2

 

→ 5/9CH4

 

+ 4/9CO2 :Gasification

2. 10/9H2

 

O + 5/9CH4

 

+ 4/9CO2

 

+ CaO

 

→ CaCO3

 

+ 20/9H2

 

+ heat

3. 18/9H2

 

+ O2

 

(air) → 2H2

 

O + heat + electricity :SOFC 

4. CaCO3

 

+ heat → CO2

 

+ CaO

Total: C + O2

 

(air) → CO2

:ב עיות•

מחליפי חום , )S(ורגישות נמוכה למזהמים , 1000-1100oC -צורך התא דלק העובד ב •
. יצי ב במ ספר גדול של מחזוריםCaOמיחזורותהליך , טובים

* Suggested by Hans Joachim Ziock

 

and other members of ZECA, 
G. Słowinsk, Int. J. Hydrogen Energy, 31 (2006) 1091.



.ותפקיד ה ח מצן בתהליך?  כיצ ד , בעירה נ קייה של פחם. 3
:מטרת השיטה

NOx הווצרותלמנוע 

.ב ריכוז גב וה כך שניתן יהיה לסלקו בעלות  נמוכה  CO2להפיק 

 :השיטה

. מעורב עם גזי הפליטהחמ צן נקישריפת פחם ע ם 

).בגלל נוכחות מימן בפחם (H2O וכן CO2גזי הפליטה כוללים 

 תוך מניעת אופטימלייםדילול החמ צן הנקי בגזי פליטה ב א ליצור תנאי ע בודה 
.טמפרטורות גבוהות מדי

.ההתקן עו בד על פחם או דלק א חר



י קיר המסנן חמצן מהאוויר בטמפרטורות "  עשילוב הפרדת החמ צן ב תוך מתקן הבעירה
:ג בוהות

.Srאו \ וBaהמסננים הטובים מכילים . CO2, H2Oהקיר המסנן חייב להיות יציב כנגד : ב עיה



:שיטות להפרדת חמצן מהאוויר. 4

).מפריד זיקוק (קריאוגנית. א

molecularדרך, פילטרציה. ב sieve י " ועVSA Vacuum Swing Adsorption

 שאיבה (חשמלי שדה תחת, אטומה מוצקה ב ש כ בה  חמצן יוני של דיפוזיה י" ע פילטרציה. ג
).אלקטרוכימית

 שאיבה (לח צי ם גרדיינט תחת, אטומה מוצקה ב ש כ ב ת  חמצן יוני של דיפוזיה י" ע פילטרציה. ד
).מכנית



:ה קר יאוגניתהשיטה 
.מבוס ס ת על מתקנים גדולים

.לא מאפשר ניוד המחולל

. מחיר הפקת החמ צן ב שיטות א חרות יהיה בע תיד נמוך יותר



 .molecular sieve דרך, פילטרציה

ם של השיטה מבוס ס ת על ספיחה סלקטיבית והעל דיפוזיה סלקטי ב ית בתוך החרירי
molecular sieve. 

.Ar השאר 95% היא של O2 -ההפרדה המקסימאלית ל

).אין מספיק זמן להשלמת  התהליך. (כושר ההפרדה יורד עם  עליית ק צ ב הזרימה

 פילטרציהוהצורך ב, תלוי בק צ ב הזרימה,  ואפשר פחות75%של ת וסלקטיביהתוצ א ה 
.ל צורך העל את  הריכוז חוזרת



:י דיפוזיה של יוני חמצן" עפילטרציהשל  עק רון הפעולה

.המבנה של יוני חמצן בתוך העדרויות החמצן היא ב תוך המוצק דרך התקדמ ות•

CaO ב חומר למשל• doped ZrO2שהוא מוליך יוני טהור .

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-x  -או ב • (BSCFO)שהוא מוליך מעורב יוני אלקטרוני .

•T~ 600-900oC

Zr

Ca
O vacancy

העדרות  של  
י ו ן ח מצ ן 

שנ י אלק טרונים 

O2-



 :)תחמוצת (קרמית ד רך ממברנה  פילטרציה
חמצן מבנה הקרמיקה מאפשר רק מעבר יוני ). O2% 100( מלאה פילטרציה

).כ"  גם מסנן חל←. (אלקטרוניםאולי  ו

: תחת זרם חש מליהאלקט רוכימיתב שיטה 
.המוצק מוליך רק יוני חמצן1.
.מוסיפים אלקטרודות מיוחדות2.
.מאל צים  תנועת יונים בע זרת שדה חשמלי3.
 חמ צן לדחוס אפשר). והזרם (המת ח י"ע נשלט הק צ ב, סלקטיבית: יתרונות4.

.משא בה ללא אלקטרוכימית
, ההתנגדות גבוהה. קרמיות אלקטרודות ושתי יוני מוליך כולל הפילטר: ח סרונות5.

.דבר המגדיל את צריכת האנרגיה והפיתוח יקר

O2-

(-)(+) מוליך
יוני 
חמצן

אלקטר וד ות 

V

כניסת אווי ר
100% O2



: השיטה הנב חרת- תחת הפרש לחצים חמצןי דיפוזיה של יוני " עפילטרציה

אלא שע כ שיו המוצק מוליך לא , קרמי כמו קודם החמצן היא ב תוך המוצק התקדמ ות•
).O2% 100 (מלאה פילטרציהה. רק יוני חמ צן אלא גם אלקטרונים

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-d: החומר• (BSCFO).
. T~900oC :טמפרטורת העבודה•

או ו יר בלחץ 
גבוה 

100% O2

בלחץ נמ וך
O2-

e-

:יתרונות
.100%סלקטיביות ג בוהה . 1
).אין אלקטרודות (אחת קרמית שכבה רק כולל הפילטר. 2
.הולכה יונית ג בוהה בהרבה מאשר במוליכים יונים טהורים. 3
.או מתקן קרמי קטן יותר/לכן השק עת  אנרגיה נמוכה יותר ו. 4
.מחיר צפוי נוח. ז לפיתוח ק צר"לו. 5

 :חסרונות. 6
.המשקל את שמגדיל מה, או שתיםמכנית משא בה  מחייב





.הה תקן שאנו מפתחים. 5
הדרך שנב חרה היא שאיבה מכנית דרך שכב ת קרמיקה המוליכה יונים •

.ואלקטרונים

אוסף צ ינורות קרמיים צרים וארוכים עם  שטח פנים גדול וקצה : המבנה שנב חר•
.א חד סגור

• 
.מבטיח אטימות: יתרון חשוב של מבנה צינורות•

או ו יר חמצן 

תנ ור
מ שאבה

פ ילטר קרמי 

בצורת או ס ף  
. צינ ורי ו ת



:תוצ אות  עד כה

:  המתקדם ביותר הידוע כיום בספרותקרמי החומר אתמכינים 1.
Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-x (BSCFO)

 .Extrusion בש יטת מ"מ 3 ובקוטר של מ"ס 15~ -אורך של כמכינים צינוריות ב2.
. יותרארוכיםצינורות  גםהשיטה מאפשרת להכין 

.פילטרצינוריות המשמשות כבנינו מערכ ת לבדיקת 3.

זו . ר חומר קרמי חם"לסמ ASTPק חמצן "  סמ5של חמ צ ןק בלנו צ פיפות זרם 4.
. הצפיפות הגבוהה ביותר שדווחה

הדבר . ASTP-ק חמצן ב "  סמ300חמצ ן המייצ ר  של מחולל מוקטן אב טיפוס בנינו5.
. מאפשר בחינת מירב הפתרונות לב עיות הקשורות בפיתוח המחולל



ס י נט ור  לפ נ י  ה י יב וש בשלב extrusion ל אחר BSCFO  קרמי ים של  צינ ורו ת



Three Ba0.5

 

Sr0.5

 

Co0.8

 

Fe0.2

 

O3-x

 

(BSCFO) ceramic tubes.



Three BSCFO ceramic tubes.

3mm

Air side

O2

Oxygen 
diffusion 

across the 
tube wall

O2O2

100% O2



יב חן בקרוב ת חת לחץ . דקה חמצן\ק"  סמ300 מפיק כב ר .מחולל חמ צן אב טיפוס שני
. דקה\ק" ס מ400 -מוגבר דבר שאמור להעלות את ההספק ל

. ליטר חמצן לדקה4להפיק , קרמיותלאחר הוספת צינוריות , מהתקן בנפח כ זה ניתן

. ליטר לדקה חמצן טהור10ל צרכים רפואיים יש לספק 

המחולל  ללא 
המשא ב ות



:סיכום
דלק על ב סיס לחמ צן טהור יש תפקיד מרכזי בטכנולוגיות עתידיות של המרת אנרגיה של 

. וזאת על מנת למנוע זיהום אווירפחממני

 ממברנהרק סינון דרך , לפי הידוע היום. 100%הצורך הוא ב ח מצן בריכוז גבוה של 
. מבטיח זאתקרמית

מאפשרת מעבר חמ צן תח ת ,  המוליכה יוני חמצן ואלקטרוניםממברנה: השיטה המועדפת
.הפרש לח צי ם

 בגלל רגישות ,CO2  H2Oיש הבדל בין הפרדה בנוכחות ריכוז נמוך לבין ריכוז גב וה של 
. בממ ברנות) Ba, Sr (מסויימיםמרכיבים 

במהלך הפיתוח התג ב רנו גם על ב עיית . אנו פתחנו מתקן קטן המיועד ל צרכים רפואיים
.CO2, H2O -הרגישות ל



ת ודה 
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