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ПОКАЗНИКИ ТВЕРДООКСИДНОГО ПАЛИВНОГО ЕЛЕМЕНТА В СКЛАДІ 
СІРКОВОДНЕВОЇ ЕНЕРГОТЕХНОЛОГІЧНОЇ УСТАНОВКИ  

Предметом дослідження є процеси енергетичного перетворення водню, отриманого в результаті 
термохімічної деструкції сірководню, в твердооксидному паливному елементі в складі енерготехноло-
гічної установки для видобутку та переробки сірководню з глибин Чорного моря. Метою роботи є 
оцінка ефективності використання твердооксидного паливного елемента для генерації електричної 
енергії в складі сірководневої енерготехнологічної установки та визначення основних показників його 
роботи залежно від параметрів процесу деструкції сірководню. У роботі використано методи мате-
матичного моделювання фізико-хімічних і електрохімічних процесів. Модель твердооксидного паливно-
го елемента базується на рівняннях матеріального та енергетичного балансів, рівнянні Нернста для 
визначення електрорушійної сили, а також залежностях для оцінки омічних, активаційних і концент-
раційних втрат напруги. Розрахунок параметрів установки виконано для різних значень ступеня кон-
версії сірководню в термохімічному реакторі. Установлено закономірності зміни витрати водню та 
сірки залежно від ступеня розкладання сірководню. Визначено потребу в окиснювачі для забезпечення 
стабільної роботи твердооксидного паливного елемента. Отримано вольт-амперну характеристику 
паливного елемента за робочої температури 1023 К та тиску 111457,5 Па. Розрахунки показали, що 
за умов повної конверсії сірководню максимальна витрата водню становить 3,775 кг/год, що забезпе-
чує вироблення електричної потужності до 92,4 кВт. Термодинамічний коефіцієнт корисної дії проце-
су енергоперетворення при цьому досягає значення 0,725. Проведене дослідження підтвердило доціль-
ність використання твердооксидних паливних елементів у складі енерготехнологічних установок з ви-
добутку та переробки сірководню. Отримані результати свідчать про можливість ефективного ви-
користання водню, що утворюється в процесі деструкції сірководню, для генерації електричної енергії 
з високими показниками енергетичної ефективності. Уперше для розглянутої установки визначено за-
лежності електричної потужності та основних параметрів роботи твердооксидного паливного еле-
мента від ступеня конверсії сірководню в реакторі деструкції. 

Ключові слова: сірководень, водень, твердооксидний паливний елемент, термохімічний реактор, сірко-
воднева енерготехнологічна установка.    

Вступ 

Одним із перспективних джерел відновлюваної 
енергії для України є сірководневі поклади Чорного 
моря, які сформувалися внаслідок природних біохі-
мічних процесів і антропогенного впливу. Основна 
маса сірководню зосереджена на глибинах понад 
 150 м, хоча в окремих районах акваторії межа його 
поширення піднімається до 25…50 м від поверхні. 
За оцінками дослідників, загальні запаси сірководню 
в Чорному морі становлять близько 40…50 млрд т, а 
щорічне природне поповнення досягає 107…108 т. 
Такий значний ресурсний потенціал дає змогу розг-
лядати сірководень не лише як екологічний фактор, 
а й як перспективне джерело отримання енергії, ек-
вівалентної приблизно 10 % встановленої потужнос-
ті атомної енергетики України. 

Особливий інтерес до використання сірководню 
зумовлений можливістю його перетворення на цінні 
продукти, насамперед водень і елементарну сірку. 
Водень, отриманий у процесі деструкції сірководню, 

може бути використаний як екологічно чисте паливо 
для виробництва електричної та теплової енергії, а 
також як енергоносій для паливних елементів. У 
свою чергу, вилучення сірководню з морських гли-
бин сприятиме покращенню екологічного стану Чор-
ного моря та зменшенню ризиків, пов’язаних із нако-
пиченням токсичних сполук у водному середовищі. 

На сьогодні запропоновано значну кількість 
технологічних рішень щодо видобування сірковод-
ню з морської води. Серед них розглядаються фізи-
чні, хімічні та комбіновані методи, що відрізняються 
принципами роботи, рівнем енерговитрат і техніч-
ною складністю. Проте більшість таких технологій 
перебуває на стадії теоретичних досліджень або ла-
бораторних випробувань і ще не отримала широкого 
промислового впровадження. Це пов’язано з необ-
хідністю забезпечення високої енергетичної ефекти-
вності процесів видобутку, транспортування та по-
дальшої переробки сірководню, а також зі складни-
ми умовами експлуатації обладнання в морському 
середовищі [1]. 
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Одним із перспективних напрямів використан-
ня енергетичного потенціалу Чорного моря є засто-
сування енерготехнологічної установки для видобу-
вання сірководню з морських глибин. Принцип її 
роботи ґрунтується на підніманні газорідинної су-
міші газліфтним способом із використанням хви-
льових імпульсів для інтенсифікації виділення сір-
ководню в газоподібному стані [2]. Відокремлення 
сірководню від морської води здійснюється в коале-
сційному сепараторі, після чого очищена вода пове-
ртається в глибоководні шари моря. 

Завдяки різниці густини морської води та газо-
рідинної суміші на виході з підйомного трубопрово-
ду формується підвищений тиск, що дозволяє пода-
вати сірководень до сепаратора високого тиску. 
Отриманий сірководень може бути використаний у 
розширювальній машині для виробництва механіч-
ної енергії, необхідної для приводу допоміжного 
обладнання установки. Подальша переробка перед-
бачає деструкцію сірководню з утворенням водню 
та сірки. Отриманий водень може накопичуватися в 
системах зберігання або безпосередньо використо-
вуватися для виробництва електричної енергії. 

 
Постановка задачі 

 
З підсистеми видобутку та сепарації сірково-

день спочатку подається в теплообмінник-
регенератор, де здійснюється попереднє нагрівання 
H2S до початкової температури деструкції. Після 
цього  H2S подається до термохімічного реактора, де 
здійснюється його деструкція зі ступенем конверсії 
  = 0,1…1 з одержанням суміші воднемісткого газу 

(суміші водню, твердої сірки та залишкового сірко-
водню). Далі суміш воднемісткого газу поступає до 
теплообмінника-регенератора, де вона охолоджуєть-
ся. У конденсаторі здійснюється подальше охоло-
дження й відділення твердої сірки з суміші водню та 
залишкового сірководню. Далі суміш H2 і H2S, який 
не розклався в термохімічному реакторі, поступає в 
підсистему сепарації, де здійснюється відділення 
H2S і повернення його в підсистему деструкції.  

Таким чином, підсистема деструкції сірковод-
ню з отриманням водню має наступні складові: 

– теплообмінник-регенератор, де здійснюється 
попереднє нагрівання сірководню до початкової 
температури реакції; 

– термохімічний реактор розкладання сірково-
дню, в якому відбувається деструкція за реакцією – 
2H2S = 2H2 (г) + S2 (г),  H0298 = 169,0 кДж/моль; 

– конденсатор, у якому відбувається охоло-
дження газу та відокремлення сірки. 

Температура конверсії сірководню знаходиться 
в межах 1100…2300 К (максимальна температура 
відповідає  100 % конверсії H2S), що дозволяє ефек-

тивно застосовувати  цей енергетичний потенціал у 
твердооксидних паливних елементах (ТОПЕ) для 
генерації електричної енергії. Цей тип паливних 
елементів є найбільш перспективним, а також має 
низку переваг порівняно з іншими типами. Зокрема, 
в ТОПЕ немає необхідності використовувати доро-
гий каталізатор на основі платини, а також цей тип 
елементів може використовувати будь-яке вуглево-
дневе паливо, що пройшло газифікацію (конверсію 
– утворення горючого водневмістного газу) [3–6]. 

Мета даної роботи полягає в оцінці ефективно-
сті використання твердооксидних паливних елемен-
тів у складі сірководневої енерготехнологічної уста-
новки, а також показників її роботи.  

 
Виклад основного матеріалу 

 
Процеси, що відбуваються в паливному елеме-

нті з урахуванням багатьох факторів (геометрії по-
верхні паливного елемента, напрямку потоків, внут-
рішніх перетворень тощо), досить повно описано в 
існуючій літературі [7–14].  

Умовно математичну модель ТОПЕ можна пред-
ставити у вигляді масового та енергетичного балансів, 
а також моделі електрохімічних процесів, що пов’язує 
склад і температуру потоків палива та окиснювача з 
вихідною напругою та щільністю струму. 

При використанні в ТОПЕ водню струмоутво-
рювальна реакція буде мати вигляд 

 

2 2 22H O 2H O  . 
 
Напругу, яку генерує ТОТЕ, можна представи-

ти як [15– 17] 
 

 Ohm conc actU E     , 
 

де E – електрорушійна сила реакції в ТОПЕ;  

Ohm – омічні втрати;  

conc – концентраційні втрати (що є наслідком 

виникнення градієнта концентрацій реагентів у зоні 
проходження реакції та в каналах подачі);  

act  – активаційні втрати (відображають кіне-

тику електрохімічної реакції та описуються рівнян-
ням Батлера–Вольмера). 

Електрорушійна сила (ЕРС) реакції в паливно-
му елементі з урахуванням локальної температури 
та парціального тиску визначається за рівнянням 
Нернста [15, 17] 

2

22

H O
0 0,5

HO

pT R
E E ln

n F p p


         
 

, 

де 0E  – стандартна ЕРС, В;   
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R – універсальна газова стала (8,314 

Дж/(моль·К)); 
T – температура реакції, К; 
F  – постійна Фарадея (96 485 Кл·моль-1); 

2H Op , 
2

0,5
Op , 

2Hp – парціальні тиски, Па;

n  – кількість електронів, що беруть участь у реа-
кції. 

Омічні втрати Ohm  у паливному елементі

пов’язані, насамперед, з опором провідності йонів та 
електронів, а також контактним опором складових 
паливного елемента. 

Оскільки йонний потік у електроліті паливного 
елемента та електронний потік у електродах факти-
чно підкоряються закону Ома, омічні втрати ТОПЕ 
можна представити як [15–17] 

Ohm OhmjR  ,

де j  – щільність струму, А/м²; 

OhmR  – внутрішній опір паливної комірки 

(включає в себе іонний та електронний опір), Ом·м². 
Внутрішній опір можна визначити шляхом ви-

мірювання опору паливної комірки або з певними 
припущеннями (нехтуючи контактними опорами) – 
теоретично (знаючи відстань між елементами та 
величини провідності) за формулою [15, 16] 

electrolyteanode cathode
Ohm

anode electrolyte cathode
R

 
  
  

, 

де cathode , anode , electrolyte  – товщина катода,

анода та електроліту відповідно; 

cathode , anode  – питома електронна провід-

ність катода та анода відповідно;  

electrolyte  – іонна провідність електроліту [18].

Концентраційні втрати виникають в умовах, ко-
ли підведення вихідних компонентів палива та відве-
дення продуктів із зони проходження реакції відбу-
ваються досить повільно та не відповідають даному 
значенню щільності струму. Концентраційні втрати 
можна оцінити наступним чином [15, 16, 19–21]: 

anode cathode
conc conc conc    , 

2 2

2 2

TPB f
H O Hanode

conc f TPB
H O H

p pT R
ln

n F p p


         
 

, 

2

2

a
Ocathode

conc TPB
O

pT R
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n F p


        
 

, 

де 
2

TPB
H Op , 

2

f
Hp , 

2

f
H Op , 

2

TPB
Hp , 

2

a
Op , 

2

TPB
Op – парціальні

тиски компонентів на трифазних межах. 
На активаційні втрати значний вплив має тем-

пература. Так, за високих температур електродні 
реакції протікають досить швидко, що призводить 
до незначних активаційних втрат, а нижчі темпера-
тури – до зростання цього типу втрат і, відповідно, 
до падіння напруги. 

Активаційні втрати, що відображають кінетику 
електрохімічної реакції, можна оцінити, використо-
вуючи рівняння Батлера–Вольмера [15–17] 

electrode electrode
0 act

n F
j j exp

T R

    
        

  electrode
act

1 n F
exp

T R

    
        

, 

electrode
electrode electrode
0

T R E
j k exp

n F T R




 
     

, 

де electrode
0j  – щільність струмообміну;

  – коефіцієнт перенесення заряду; 
n – кількість електронів, що переносяться за 

один елементарний крок реакції;   
electrodek  – преекспоненціальний коефіцієнт 

щільності струмообміну;   
electrodeE  – енергія активації щільності струмо-

обміну. 
Для енерготехнологічної установки з видобут-

ку та переробки сірководню з глибин Чорного моря 
в кількості 0,0178 кг/с генерацію водню в залежнос-
ті від ступеня конверсії в термохімічному реакторі 
представлено на рис. 1.  
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Рис. 1. Залежність витрати водню та сірки від 
ступеня конверсії сірководню в реакторі 
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Витрату окиснювача (повітря), необхідного для 
роботи ТОПЕ в залежності від ступеня конверсії, 
представлено на рис. 2. 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Gair, кг/с

ξ

Рис. 2. Залежність витрати окиснювача  
від ступеня конверсії сірководню в реакторі 

Основні параметри роботи ТОПЕ подано в 
табл. 1 та на рис. 3. 

Таблиця 1 

Основні параметри роботи ТОПЕ 

Параметр Значення 

Температура реакції, К 1023 
Тиск, Па 111457,5 
Електрорушійна сила, В 0,932 
Максимальна потужність, кВт 92,4 
Термодинамічний ККД 0,725 
Товщина катода, см 0,005 
Товщина анода, см 0,05 
Товщина електроліту, см 0,002 
Електропровідність анода, Ом–1·м–1 8400 
Електропровідність катода, Ом–1·м–1 80000 
Коефіцієнт дифузії анода,  м2·с-1 3,66·10-5 
Коефіцієнт дифузії катода,  м2·с-1 1,37·10-5 
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Рис. 3. Вольт-амперна характеристика роботи 
твердо-оксидного паливного елемента 

На рис. 4 представлено зміну вихідної потуж-
ності ТОПЕ в залежності від генерація водню в тер-
мохімічному реакторі енерготехнологічної установ-
ки з видобутку та переробки сірководню. 
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Рис. 4. Залежність потужності ТОПЕ 
від видобутку водню з сірководню 

На номінальному режимі роботи енерготехно-
логічної установки з видобутку та переробки сірко-
водню (витрата водню 0,001048 кг/с) потужність 
ТОПЕ складатиме 92,4 кВт (див. рис. 4), а термоди-
намічний ККД енергоперетворення при цьому скла-
датиме 0,725. 

Висновки 

Розглянуто ефективність застосування твердо-
оксидного паливного елементу в складі енерготех-
нологічної установки з видобутку та переробки сір-
ководню з глибин Чорного моря продуктивністю 
0,0178 кг/с. Встановлено, що термодинамічний ККД 
енергоперетворення отриманого водню в твердоок-
сидному паливному елементі складає 0,725. 

Отримано вольт-амперну характеристику твер-
дооксидного паливного елемента за робочої темпе-
ратури 1023 К та тиску 111457,5 Па. 

Визначено, що за умов повного розкладання сі-
рководню (ступінь конверсії сірководню   = 1) у 

термохімічному реакторі та відповідно витраті вод-
ню 

2HG = 3,775 кг/год максимальна потужність 

твердооксидного паливного елемента становитиме 

maxN  = 92,4 кВт. 
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PERFORMANCE INDICATORS OF A SOLID-OXIDE FUEL CELL 
IN A HYDROGEN-SULPHIDE ENERGY TECHNOLOGY PLANT 

Mykhaylo Tkach, Boris Tymoshevskyi, Oleksandr Mytrofanov, Arkadіі Proskurin 

The subject of the study is the energy conversion processes of hydrogen obtained through the thermochemical de-
composition of hydrogen sulfide in a solid oxide fuel cell integrated into an energy-technological system for the extrac-
tion and processing of hydrogen sulfide from the depths of the Black Sea. The aim of this work is to evaluate the effi-
ciency of using a solid oxide fuel cell for electricity generation within a hydrogen sulfide-based energy-technological 
system and to determine its main performance indicators as a function of the parameters of the hydrogen sulfide decom-
position process. The study employs mathematical modeling methods for physicochemical and electrochemical process-
es. The solid oxide fuel cell model is based on mass and energy balance equations, the Nernst equation for determining 
the electromotive force, as well as relationships used to estimate ohmic, activation, and concentration voltage losses. The 
system's operating parameters were calculated for different hydrogen sulfide conversion rates in the thermochemical 
reactor. The relationships between hydrogen and sulfur production rates and the degree of hydrogen sulfide decomposi-
tion were determined. The oxidant demand required to ensure stable operation of the solid oxide fuel cell was estab-
lished. The current–voltage characteristic of the fuel cell was obtained at an operating temperature of 1023 K and a pres-
sure of 111,457.5 Pa. The calculations showed that under conditions of complete hydrogen sulfide conversion, the max-
imum hydrogen production rate reaches 3.775 kg/h, providing electrical power generation of up to 92.4 kW. The ther-
modynamic efficiency of the energy conversion process was found to reach 0.725. The conducted study confirmed the 
feasibility of using solid oxide fuel cells as part of energy-technological systems for hydrogen sulfide extraction and pro-
cessing. The results demonstrate the potential to efficiently utilize hydrogen generated during hydrogen sulfide decom-
position for high-energy-efficiency electricity production. For the first time, the relationships between electrical power 
output, the main operating parameters of the solid oxide fuel cell, and the hydrogen sulfide conversion rate in the de-
composition reactor were determined for the considered system. 

Keywords: hydrogen sulphide; hydrogen; solid oxide fuel cell; thermochemical reactor; hydrogen sulphide energy 
technology plant. 
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