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هاي پیل سوختی اکسید جامد مجهز به جذب  نیروگاهاقتصادي  - و فنی انرژي، اگزرژي ۀمطالع

 شیمیایی کلسیم ۀکربن به روش حلق
  

   ایران، تبریز، اه تبریزگگروه مهندسی مکانیک، دانشکده مکانیک، دانش  نوید کوششی

  

  چکیده

اي است. در  هاي جذب کربن، رویکردي نویدبخش براي تولید پایدار انرژي و کاهش انتشار گازهاي گلخانه با فناوري (SOFC) ادغام پیل سوختی اکسید جامد

ها در  سازي اند. شبیه قرار گرفتهو با سوخت گاز طبیعی مورد بررسی  (CaL) با سیستم حلقه کلسیم SOFC این پژوهش، دو پیکربندي نوآورانه از ترکیب

 دهد می نشان نتایج. است گردیده ارائه حساسیت آنالیز با همراه اقتصادي- انجام شده و پس از استخراج نتایج ترمودینامیکی، تحلیل فنی  Aspen Plusافزار نرم

 حدود تا نیز سامانه کل بازده. دهد کاهش) جذب %99( %1 تا) جذب %76(% 24بالایی ایجاد کند و میزان انتشار را در بازه CO₂ جذب تواند می ترکیب این که

 مصرف ضریب کاهش و سوختی پیل کاري دماي افزایش. است کربناتور در گرماده هاي واکنش حرارت مؤثر بازیابی از ناشی عمدتاً که یابد می افزایش 78%

 سوخت مصرف وجود با شده، تقویت سوز پس داراي پیکربندي دهد می نشان پیکربندي دو مقایسه همچنین. شود می اگزرژي و انرژي بازده افزایش موجب سوخت

توسعه و توجیه  قابلیت نتایج، این. دهد می ارائه کمتري برق تولید تراز هم هزینه بالاتر، دماهاي در و داشته بهتري کربن جذب و ترمودینامیکی عملکرد بیشتر،

  .کند میرا تأیید  SOFC–CaL هاي اقتصادي سامانه

 ياگزرژ ارزیابی ،ياقتصاد یفن ارزیابیبرق،  دیهم تراز شده تول نهیجذب کربن، هز يهاستمیس م،یکلس ۀجامد، حلق دیاکس یسوخت لیپ: کلیدي هاي واژه

 

  

 

A techno-economic, energy, and exergy study of solid oxide fuel cell power plants 
integrated with calcium looping carbon capture system 

  

Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran Navid Kousheshi 
  

Abstract  
Integrating solid oxide fuel cells (SOFC) with carbon capture technologies is a promising approach for sustainable energy generation 
and greenhouse gas mitigation. In this study, two innovative configurations combining an SOFC with a calcium looping (CaL) 
system, fueled by natural gas, are investigated. The simulations are performed in Aspen Plus, and thermodynamic results are 
followed by a comprehensive techno-economic assessment and sensitivity analysis. The findings indicate that the integrated system 
can achieve high CO₂ capture levels, reducing emissions from 24% (76% capture) to as low as 1% (99% capture). The overall 
efficiency of the system increases up to 78%, mainly due to the effective heat recovery from the exothermic reactions occurring in 
the carbonator. Increasing the SOFC operating temperature and decreasing the fuel utilization factor both lead to higher energy and 
exergy efficiencies. Furthermore, comparison of the two configurations shows that the design equipped with an enhanced 
afterburner, despite requiring more fuel, provides superior thermodynamic performance and carbon capture capability, and yields a 
lower levelized cost of electricity at higher temperatures. Overall, this study confirms the development potential and economic 
viability of SOFC–CaL systems for decentralized power generation and industrial applications. 

Keywords: SOFC, Calcium looping, Carbon capture systems, LCoP, Techno-economic assessment, Exergy assessment 

  

 

  مقدمه - 1

با افزایش جمعیت و توسعه اقتصادي، تقاضاي جهانی براي انرژي 

شود که عامل اصلی  هاي فسیلی تأمین می رشد کرده و عمدتاً با سوخت

نامه پاریس و  اي و تغییرات اقلیمی هستند. توافق انتشار گازهاي گلخانه

بر کاهش دماي زمین  COP27 و COP26 هاي اقلیمی مانند نشست

تأکید دارند، اما فاصله میان تعهدات و اقدامات واقعی کشورها 

هاي سنتی تأمین  به راهکارهاي نوآورانه و فراتر از شیوه دهنده نیاز نشان

 .]1[ انرژي است

عنوان جایگزینی  هاي تولید انرژي غیرمتمرکز به در این میان، سامانه

شوند. این  هاي فسیلی شناخته می هاي مبتنی بر سوخت پایدار براي نیروگاه

گیري از منابع تجدیدپذیري همچون خورشید، باد و  ها با بهره سیستم

را توده، علاوه بر کاهش چشمگیر انتشار کربن، پایداري شبکه برق  زیست

سازند. همچنین با  پذیر می افزایش داده و مدیریت هوشمند انرژي را امکان

ساز رشد اقتصادي  توانمندسازي جوامع محلی براي تولید برق مستقل، زمینه

ویژه در مناطقی با  ها، به پذیر این سامانه گردند. طراحی انعطاف و اشتغال می

 .آید شمار می توجه بههاي سنتی، مزیتی قابل  دسترسی محدود به زیرساخت

 (SOFC) سوختی اکسید جامد پیل هاي نیروگاهدر این راستا، 

هاي تولید انرژي، جایگاهی کلیدي  ترین فناوري عنوان یکی از پیشرفته به

گیري از واکنش  ها با بهره کربن دارند. این سیستم اي کم در گذار به آینده

ها) و  دروکربنالکتروشیمیایی میان سوخت (مانند هیدروژن یا هی

کنند؛ فرآیندي که بازدهی بالاتري نسبت به  اکسیژن، برق تولید می

توجهی  طور قابل هاي احتراقی سنتی داشته و میزان آلایندگی را به روش

سازي  هاي جذب و ذخیره . علاوه بر این، ادغام فناوري]2[ دهد کاهش می

ها به منابع  م، امکان تبدیل این سیستهاي سوختی پیل با  (CCS)بنکر

اکسیدکربن حاصل از فرآیند  که ديیطور سازد؛ به کربن را فراهم می کم
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جلوگیري  اتمسفرتولید انرژي مستقیماً جذب شده و از ورود آن به 

 .شود می

نقش حیاتی در کاهش انتشار کربن صنایع  جذب کربن هاي فناوري

تجدیدپذیر یا گیري از انرژي  هایی دارد که امکان بهره و نیروگاه

هاي مختلفی براي  ها محدود است. روش رسانی مستقیم براي آن برق

توان به جذب پس از  ها می اند که از جمله آن جذب کربن توسعه یافته

هاي شیمیایی، جذب پیش از احتراق از  احتراق با استفاده از جاذب

هاي غنی از  سازي یا ریفورمینگ، و احتراق در محیط طریق گازي

هاي نوینی نظیر جذب مستقیم از  ژن اشاره کرد. همچنین، فناورياکسی

توانند براي مقابله با انتشار  نیز در حال رشد هستند که می  (DAC)هوا

 .]7– 3[ دپراکنده یا جبران انتشارهاي گذشته به کار گرفته شون

دلیل   بهم کلسی ۀحلق هاي مختلف جذب کربن، روش در میان فناوري

هاي موجود، توجه زیادي را به  بالا و امکان ادغام با زیرساختپذیري  انعطاف

توسط  اکسیدکربن دي . این فناوري بر پایه جذب]8[ خود جلب کرده است

  و آزادسازي آن از طریق واکنش )کربناسیون(مواد جاذب کلسیمی 

اي امیدبخش براي  کند و با ظرفیت جذب بالا، گزینه کلسیناسیون عمل می

شده در  هاي متعدد انجام پژوهش .رود شمار می خنثی به د کربنتحقق اقتصا

عنوان یک روش  بهکلسیم  ۀحلق دهند که فناوري هاي اخیر نشان می سال

، در حال توسعه است و پتانسیل بالایی براي اکسیدکربن ديمؤثر در جذب 

پیل سوختی  هاي تولید برق با دماي بالا مانند کارگیري در کنار فناوري به

هاي  دارد. با این حال، اکثر مطالعات تمرکز خود را بر سیستم اکسید جامد

هاي  با سیستمکلسیم  ۀحلق اند و بررسی دقیق ادغام قرار داده متمرکز

  .غیرمتمرکز، محدود مانده است

 Calcium Loopingاکسیدکربن از طریق فرایند فناوري جذب دي

(CaL)  هاي نویدبخش براي  نهعنوان یکی از گزیه هاي اخیر ب در سال

بر مورد توجه  ها و صنایع انرژي اي در نیروگاه کاهش انتشار گازهاي گلخانه

 بهکلسیم  ۀحلق اند که اي نشان داده قرار گرفته است. مطالعات گسترده

 صورت مؤثري در جذب تواند به یژه در کاربردهاي دماي بالا، میو

هاي انرژي  عمل کرده و در عین حال با ترکیب در سیستم اکسیدکربن دي

و پیشرفته، بازده کلی را افزایش دهد. مقایسه بین فناوري جذب آمینی 

 توسط (NGCC) ترکیبی گاز طبیعی چرخههاي  ر نیروگاهکلسیم د ۀحلق

تري  نشان داد که اگرچه جذب آمینی فناوري بالغ و همکاراناستروجنی 

 ۀحلق ، امااست  ردي آن به خوبی شناخته شدهاست و معیارهاي عملک

هاي  توجهی براي کاهش هزینه علیرغم توسعه کمتر، ظرفیت قابلکلسیم 

عملیاتی و بهبود بازدهی دارد. در این مطالعه، کاهش راندمان براي جذب 

 گزارش شده است %5/15 تا %4/7بین کلسیم  ۀحلق و براي% 8,4آمین 

]9[.  

ها به بررسی جامع انرژي، اگزرژي و  ها، برخی پژوهش در کنار این مقایسه

و دینسر  اند. به عنوان مثال، پرداخته تجمیع شدههاي  تحلیل اقتصادي سیستم

اقتصادي یک سیستم یکپارچه شامل تولید برق، - يبا تحلیل اگزرژهمکاران 

 جذبعنوان ماده  که به - کربنات آمونیوم  گرما، آب شیرین و بی

توانند به  نشان دادند که چنین ساختارهایی می -  رود کار می به اکسیدکربن دي

. از سوي ]10[ کمک کنند توانشکل مؤثري به کاهش انتشار کربن در بخش 

شامل کلسیم  ۀحلق سه نوع مختلف فرآیند، و همکاران، سونگ هه دیگر

 و احتراق با هوا) CaL-Oxy( ، احتراق با اکسیژن)CaL-CLC( احتراق شیمیایی

)CaL-AC(  را از منظر انرژي و حساسیت به پارامترهاي کلیدي مورد بررسی

شدت تحت تأثیر عواملی  ها نشان داد که کارایی فرایند به قرار دادند. نتایج آن

رار دارد و حذف اکسید کلسیم ق چون نسبت ترکیب جامدات و بازده واکنش

 قابل توجه مصرف انرژي منجر شودتواند به افزایش  گرمایش اولیه هوا می

]11[.  

یز مزایاي رومئو و دین ن گرفته توسط اي صورت مطالعات زنجیره

هاي  در نیروگاه شیمیایی کلسیم ۀحلق گیري از تحلیل اگزرژي در ادغام بهره

توان با استفاده  ها دریافتند که می ؛ آن]12،13[ اند سنگی را آشکار کرده زغال

برابر  5/2اگزرژي موجود در کلسینر، مصرف زغال را به میزان  %40از 

در کلسیم  ۀحلق همچنین پتانسیل بالاي ]13[ همکاران. دین و کاهش داد

اند،  تولید هیدروژن و کاربرد در صنایع سیمان را نیز مورد تأکید قرار داده

عملیاتی پذیري  قیمت و انعطاف هاي ارزان ویژه به دلیل استفاده از جاذب به

 .بالا

سازي عملکرد حرارتی و  یکی از رویکردهاي نوین در مسیر بهینه

، استفاده از انرژي خورشیدي کلسیم ۀحلق هاي زیستی سیستم محیط

نیز  و ]14[ مکاران. ژاي و هکلسینر است گرمايمتمرکز براي تأمین 

 CaL-CSP هاي هایی از سیستم سازي در شبیه ]15[همکاران خسروي و 

و  %93سنگی، موفق به دستیابی به بازده جذب  هاي زغال نیروگاه در

شده  مچنین هزینه تمام. ایشان هشدند %2/33حفظ راندمان حرارتی 

 .ساعت برآورد کردند دلار بر مگاوات 27/120برق را در سطح رقابتی 

تحلیل اگزرژي آنان نشان داد که بیشترین اتلاف در واحد کلسینر رخ 

  .دهد می

هاي انرژي و اگزرژي  نیز با تحلیل ]16[ و همکارانواس کاراسا

بسته به شرایط  CaL-CSP هاي نشان دادند که راندمان انرژي سیستم

هاناك و  متغیر باشد. همچنین %31تا  28تواند بین  عملیاتی راکتور می

به  (S-CO2) اکسیدکربن ديفرابحرانی ا افزودن چرخه ب ]17[موناویچ 

ترمودینامیکی را نسبت به  بازدهتوانستند  ،موجودهاي  سیستم

  .افزایش دهند %1هاي بخار متداول تا  چرخه

سازي  ز یکپارچها ]18[ سونگ وژانگ ، گرماییسازي  از منظر بهینه

بخار کمکی براي کاهش مصرف سوخت  چرخهو افزودن یک  گرمایی

نمودند. در  محدود %75/5در کلسینر استفاده کردند و افت بازدهی را تا 

هاي  با مطالعه سیستم ]19[ مکارانفو وانگ و ه ادامه این روند،

و  SOFC ،MCFC( هاي سوختی دماي بالا پیلهیبریدي متشکل از 

DCFCبه امکان بهبود کارایی اکسیدکربن ديب ه همراه فناوري جذ) ب ،

سازي فرآیند جذب اشاره کردند، گرچه مسائلی  تبدیل انرژي و ساده

برانگیز باقی  پذیري همچنان چالش هزینه، ایمنی و مقیاسچون 

 .اند مانده

با هدف ساخت یک سیستم جامع  ]20[ و همکارانش ژانگ پژوه

، S-CO2 و ORC هاي ، چرخهSOFC با راندمان بالا، اقدام به ترکیب

کردند  (LNG) شده سازي هواي فشرده و گاز طبیعی مایع سامانه ذخیره

اکسیدکربن  دي و جذب کامل %1/73راندمان به  دستیابیو موفق به 

هاي عملیاتی نیز کاهش یافت. این  که هزینه بود در حالیاین ، شدند

هاي دماي بالا در کاهش انتشار  هاي فناوري دستاوردها نمایانگر قابلیت

وري هستند، اما تاکنون هیچ نیروگاه تجاري در مقیاس  و افزایش بهره

است.  برداري نکرده بهرهکلسیم  ۀحلق طور کامل از فناوري بزرگ به

هاي  حلقه یژه در زمینه ادغامو ات جامع بهدلیل این امر، کمبود تحقیق

هاي  د پیلهاي انرژي غیرمتمرکز مانن با سیستمشیمیایی کلسیم 

 .استسوختی 

نیز ) CEMCAP( لب پروژهدر قا ]21،22[ داي و دلنا هاي پژوهش
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ممکن است موجب کلسیم  ۀحلق فرآیندادغام که هرچند  اند نشان داده

گذاري اولیه شود، اما با تولید  شدن سرمایهافزایش مصرف سوخت و دو برابر 

هاي جانبی را تا حدودي جبران کرد و قیمت  توان هزینه همزمان برق می

 ۀحلق را رقابتی نگاه داشت. همچنین ترکیباکسیدکربن  ديذب نهایی ج

ي ساز در صنایع شیشه Power-to-Gas هاي نوین مانند با فناوريکلسیم 

مصرف گاز طبیعی منجر  %87و  اکسیدکربن دي %95به کاهش  نیز ]23[

توجه این فناوري  زیستی قابل دهنده مزایاي اقتصادي و محیط شد که نشان

 .است

رغم  دهد که علی موجود نشان میفن در مجموع، مرور ادبیات 

هاي متمرکز، کاربرد  هاي فراوان در زمینه جذب کربن در نیروگاه پیشرفت

ویژه در ترکیب با  هاي غیرمتمرکز، به ر سیستمکلسیم د ۀحلق فناوري

طور جامع بررسی نشده است.  هاي سوختی اکسید جامد، هنوز به پیل

، SOFC-CaL مطالعه حاضر با طراحی و تحلیل دو سناریوي نوآورانه ادغام

سازي حرارتی، افزایش راندمان و  در پی شناسایی مسیرهایی براي بهینه

 )مگاوات 1بالا (بیشتر از  ظرفیت تولیدبا هاي  ها در نیروگاه کاهش هزینه

ویژه براي استفاده در مناطق دورافتاده یا با زیرساخت  ها به . این سیستماست

توانند نقش مهمی در گذار به انرژي  ضعیف شبکه برق، مناسب بوده و می

در این  طبیعی هایی مانند گاز پاك ایفا کنند. همچنین، استفاده از سوخت

به کاهش انتشار بلکه به تقویت امنیت انرژي نیز کمک ا ساختارها، نه تنه

هاي غیرمتمرکز و تبیین  خواهد کرد. نوآوري این تحقیق، تمرکز بر سیستم

اي  هاي دماي بالا براي آینده سازي ادغام فناوري راهکارهایی براي عملیاتی

 .کربن است کم

   

  ها توصیف سیستم -2

 و فنی اقتصادي اگزرژي ،انرژيدر این مقاله، عملکرد 

را با د هاي سوختی اکسید جام پیلاي که  هاي نوآورانه پیکربندي

کنند، مورد  ترکیب میم کلسیۀ حلقي جذب کربن به روش  سامانه

اي طراحی  گونه هاي یکپارچه به بررسی قرار گرفته است. این سیستم

ا نیز جذب نمایند. در این ر اکسیدکربن دياند که ضمن تولید برق،  شده

به طور  ،آند پیل سوختیمانده از جریان خروجی  ترکیب، سوخت باقی

سوزد و گازهاي حاصل به  ی) مafterburner( سوز در یک پس ،کامل

 .شوند هدایت میاکسیدکربن  دي براي جداسازي ،جذب کربن سیستم

 1ل براي دستیابی به این هدف، دو روش مختلف ارائه شده که در شک

سوخت گاز طبیعی، پس از پیکربندي،  دواند. در هر  نمایش داده شده

بر  (براي تامین بخار مورد نیاز مخلوط شدن با قسمتی از گاز خروجی آند

از پیش ریفورمر و همچنین  رد شدن، و )اساس نسبت بخار به کربن

به دماي مورد نیاز ورودي پیل  کن گرمایی مبادلهدر یک  گرمادریافت 

جریان خروجی از آند به دو بخش شود.  رسد و وارد آند می سوختی می

بخار مورد نیاز براي  ، چنانچه گفته شد،بخشی از آن :شود تقسیم می

با جریان  ،کند و بخش دیگر تأمین می راورودي سوخت  ریفورمینگ

سوزد تا  ر کامل میسوز به طو هواي خروجی از کاتد ترکیب شده و در پس

از این نقطه به بعد، تفاوت اصلی  .محیطی مشکلی باقی نماند از نظر زیست

  :شود پیکربندي آغاز می دومیان این 

کن  مبادلهسوز ابتدا وارد  ، گاز داغ خروجی از پساول يسناریودر 

بخشی از گرماي خود را به پیش از ورود به کربناتور، شود تا  می گرمایی

با توجه به دماي عملکرد کربناتور  .بدهدپیل سوختی کاتد به هواي ورودي 

همچنان دماي  آن،باید هنگام ورود به این جریان )، سلسیوسدرجه  650(

به حد  کاتد براي رساندن دماي هواي وروديلذا بالایی داشته باشد، 

در کربناتور،  .تاسمحتمل ، کن کمکی یک گرم ، نیاز بهمطلوب

) CaO( با اکسید کلسیم )Flue gas( دودزموجود در گااکسیدکربن  دي

شود. این واکنش گرماده  تولید می )CaCO₃( واکنش داده و کربنات کلسیم

تواند  می ،به پیل سوختی گرمایش هواي ورودي بوده و گرماي آن براي پیش

. کربنات کلسیم در (جریان با رنگ قرمز در شکل) مورد استفاده قرار گیرد

کربن   اکسید دي واکسید کلسیم  کلسینر از طریق یک واکنش گرماگیر به

خالص داغ پس از خروج از کلسینر  کربن  اکسید ديد. شو خالص تجزیه می

شده و سپس ذخیره  گرماییبراي بازیافت انرژي یک واحد بازیاب  ابتدا وارد

خود را  گرمايکربن خروجی از کربناتور نیز  ، گازدود کمگردد. همزمان می

این واحدهاي  شود. د و وارد اتمسفر میکن منتقل می در واحد بازیاب دوم

ها را تا  هاي هدف، دماي آن موجود در جریان گرمايبازیاب قادرند با جذب 

گراد کاهش دهند و از این انرژي اتلافی در  درجه سانتی 100کمتر از 

هاي تهویه  ها و سامانه اي مختلفی مانند فرآیندهاي صنعتی، گلخانهکاربرده

 .برداري کنند مطبوع بهره

   

 
   

  پیشنهادي دو سناریويپیکربندي  -1شکل 

 با گرمکن هاي کمکی         اکسید جامدپیل سوختی  (الف)

  سوز به پس سوختی اکسید جامد با تزریق سوخت مازادپیل (ب) 

 
(حدودا  از آنجا که واکنش تجزیه در کلسینر نیازمند دماي بسیار بالاست

مستقیمی براي آن در این حالت وجود  گرماییو منبع  درجه سلسیوس) 900

مربوط ها ( کن این گرمهر دو  کن خارجی ضروري است. ندارد، استفاده از گرم

با توان د (اشنتوانند الکتریکی ب هواي ورودي) میگرمکن کلسینر و  به

حرارت مربوطه از طریق  یا ) ویا منابع دیگرو  پیل سوختی شده از تأمین

  .]26– 24[ سوزاندن گاز طبیعی در یک محفظه احتراق خارجی تامین گردد

 گاز طبیعیکلسینر،  گرمايبراي حل مشکل تأمین  سناریوي دوم،در 

شود تا دماي گاز دود را به حدي برساند که  سوز تزریق می اضافی به پس

انرژي گرمایی لازم براي واکنش گرماگیر کلسینر تأمین گردد. در این 

سناریو، گازدود پس از خروج از کلسینر هنوز دماي کافی براي 

گرمایش هواي ورودي به کربناتور را دارد و با گرماي واکنش گرماده  پیش

، در واحدهاي بازیاب حرارتی در کنار .شود تور، این گرمایش تکمیل میکربنا

 (الف)

 )ب(
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توان از یک واحد  صورت وجود گرماي مازاد حاصل از واکنش کربناتور، می

ترکیبی از  گرماينیز استفاده کرد. البته اگر میزان  اضافی گرمايبازیافت 

نیاز به  سناریوي اول، به مانند گاز دود و واکنش کربناتور کافی نباشد،

 .کن کمکی باقی خواهد ماند گرم

پیل  هاي گیري از ترکیب سیستم این مفهوم نوآورانه با بهره

زمان با تولید توان، فرآیند  کوشد تا هم میشیمیایی  ۀحلق وسوختی 

  .بازدهی انرژي و اگزرژي مطلوب انجام دهد را باکربن   اکسید دي جذب

  

  روش شناسی پژوهش - 3

  ها زیرسیستممدل سازي اجزا و  -1- 3

  کلی مفروضات

 :اي زیر استفاده شده است پایه مفروضاتسازي، از  سازي فرآیند مدل براي ساده
  درجه سلسیوس در نظر گرفته  15ورودي به سیستم با دماي و سوخت هواي

درصد مولی نیتروژن  79درصد مولی اکسیژن و  21شده و ترکیب آن شامل 

 .است

  د.گرد پتانسیل در محاسبات لحاظ نمیجنبشی و اثر تغییرات انرژي 

 اند و نشتی احتمالی  آل فرض شده صورت ایده تمام گازهاي موجود در سیستم به

 .]27[ تنظر کردن در نظر گرفته شده اس در سیستم ناچیز و قابل صرف

   و بر مبناي تعادل ترمودینامیکی انجام  پایاتحلیل در شرایط

شیمیایی با استفاده از روش  طوري که تعادل فازي و شود، به می

 .]28[ شود سازي انرژي آزاد گیبس محاسبه می کمینه

 28[ شوند سوختی نادیده گرفته می پیلهاي تماسی در داخل  مقاومت[. 

 شود که محصولات در  هاي شیمیایی، فرض می در تمامی واکنش

 اند. و از دستگاه مربوطه خارج شده  شده دماي واکنش تشکیل

 

   اکسید جامدپیل سوختی 

در این مطالعه، با استفاده از معادلات موازنه جرم و انرژي، ترکیب و 

هاي قطبش و بازده پیل بررسی شده است.  ها، منحنی جریان سیال دبی

هاي دمایی و جلوگیري از تشکیل رسوب کربن در  براي کاهش گرادیان

ریفورمر براي تبدیل جزئی سوخت به گاز  هاي واقعی، از واحد پیش سامانه

در این مدل . سنتز (غنی از هیدروژن و مونوکسیدکربن) استفاده شده است

، (Uf) پارامترهاي ورودي کلیدي شامل نسبت مصرف سوخت ،لیسلو  تک

  (TFC) سوختی پیلو دماي (S/C)  ، نسبت بخار به کربن(j)چگالی جریان 

کار گرفته   بهسوختی  پیلمنظور ارزیابی عملکرد   . این پارامترها بهباشند می

ها از بخشی از گاز خروجی آند  شوند. بخار مورد نیاز براي انجام واکنش می

ترکیب  طبیعیریفورمر با گاز  پیششود که پیش از ورود به  تأمین می

  .گردد می

ریفورمینگ، شیفتینگ و نیز واکنش  هاي واکنش، الکترود آنددر 

  :]29[ گیرد انجام میالکتروشیمیایی کلی به شرح زیر 

)1(  ��� + ��� → �� + 3��          (� ���� /�) 

)2(  �� + ��� → ��� + ��             (� ����/�) 

)3(  �� +
1

2
��  → ���                       (� ����/�) 

هاي جریان مولی  نمایانگر نرخبه ترتیب،  zو  y و x که در آن، 

ها  کننده در واکنش شرکتکربن و هیدروژن مونوکسیدمتان،  گازهاي

 .هستند

 پیلدماي پارامترهاي ورودي (مدل تعادل شیمیایی با استفاده از 

کسر مولی  )،و نسبت بخار به کربن ، نسبت استفاده از سوختیسوخت

سوختی محاسبه کند. این مدل  پیلآند  الکترودرا در ي خروجی ها گونه

  :]30[ کرد بیانصورت زیر  توان به را می

)4(  ln �� = −
Δ�̅�

�

�����
= ln �

��̇���
+ �� ∗ ��̇��

+ 3� + � − ��

(�̇�� + � − �) ∗ ��̇��� − � − � + ��
� 

)5(  
ln �� = −

Δ�̅�
�

�����

= ln �
(�̇�� + � − �) ∗ ��̇��

+ 3� + � − ��
�

��̇���
+ �� ∗ ��̇��� − � − � + �� ∗ �̇���

(
�

����
)�� 

ثابت جهانی گازها R̅ جریان مولی و  دبیدهنده  نشان ṅ که در آن

 ، ثابت فارادي(j) چگالی جریان پارامترهاي، zباشد، براي تعیین مقدار  می

(F)ها ، تعداد سلول (NFC)  پیل فعال هر مقطع و سطح(Aa) ، در میبایست

  .باشند دسترس

)6(  � =
�. ���. ��

2. �
 

نظر از تغییرات انرژي پتانسیل و انرژي جنبشی، معادله   با صرف

  :شود صورت زیر بیان می بهپیل سوختی  موازنه انرژي براي

)7(  �̇��,�� − �̇��,�� = � �̇�,���

�

ℎ��,��� − � �̇�,��

�

ℎ��,�� 

ترتیب نمایانگر ترکیب اجزاي مخلوط ورودي و   به e و i که در آن 

 پیلشده  تولید AC و DC توان .هستند سوختی پیل استک خروجی از

  :صورت زیر بیان کرد  توان به مینیز سوختی را 

)8(  �̇��,�� = ���. �. ��. �� 

)9(  �̇��,�� = �̇��,�����,��. ���� 

بازده نشان دهنده  ηinv و پیلدهنده ولتاژ  نشان VC در اینجاکه 

 مقدار .]31[ شود می گرفته نظر در %96اً عمومکه  دنباش میاینورتر 

Ẇ��,��  یکسان باشد8) و (7در هر دو معادله (باید (. 

معمولاً کمتر  (VC) پیلهاي سوختی ولتاژ عملیاتی  پیلتمامی  در

برگشت است که این کاهش ناشی از تلفات  (VN) از پتانسیل نرنست

  :]31[ شود صورت زیر تعریف می به پیلولتاژ واقعی  لذاباشد.  می ناپذیر

)10(  �� = �� − ����� 

Vloss سوختی است که  پیلدر  هادهنده مجموع افت ولتاژ نشان

 اهمی ولتاژ افت :باشد نوع افت ولتاژ مختلف می سهشامل اثر ترکیبی 

(Vohm) ،سازي فعال ولتاژ افت (Vact)  و افت ولتاژ غلظتی(Vconc). 

)11(  ����� = ���� + ���� + ����� 

 توان با استفاده از معادله نرنست را می پیل پذیر ولتاژ باز برگشت

  :شود صورت زیر بیان می محاسبه کرد که به

)12(  �� = −
Δ�̅�

2�
+

�����

2�
ln

⎝

⎛
���

���������

�������

����
�����

⎠

⎞ 

  :مشاهده کردرا  1جدول توان در  را میانواع افت ولتاژها ت محاسبا

  

  ]32[ محاسبات افت ولتاژها -1 جدول

  افت ولتاژ  معادله مربوطه

���� = ����� − ������ − ������ − ���������. � 

 ولتاژ افت

 اهمی

��� = 2.98 ∗ 10�� exp (−1392 ���⁄ ) 

��� = 8.114 exp (600 ���⁄ ) 

���� = 2.94 ∗ 10�� exp (10350 ���⁄ ) 
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���� = ����,�� + ����,�� 

 ولتاژافت 

   سازي فعال

����,�� = ����� �⁄ ∗ (���ℎ��(� 2��,��⁄ )) 

����,�� = ����� �⁄ ∗ (���ℎ��((� 2��,��⁄ )) 

��,�� = ���(����� 2�⁄ )�(���,�� �����⁄ ) 

��,�� = ���(����� 2�⁄ )�(���,�� �����⁄ ) 

����� = �����,�� + �����,�� 
 ولتاژافت 

  غلظتی
�����,�� = ����� 2�⁄ ∗ ��(���

∗ ����,��� ���� ∗ ���,���⁄ ) 

�����,�� = ����� 4�⁄ ∗ ��(���
���,���⁄ ) 

  

  شود: به صورت زیر تعریف مینیز بازده پیل سوختی 

)13(  ��� = �̇ �� / (�̇���
∗ ������

) 

  

  کلسیمشیمیایی چرخه 

را در دماهاي نسبتاً بالا  کربناکسید جداسازي دي، چرخه کلسیم

 شدن کربناته واکنش طریق از) سلسیوسدرجه  900تا  600(

در راکتور  ، آهکمرحلهاین سازد؛ در  پذیر می امکان  (CaO)آهک

کربنات واکنش داده و منجر به تشکیل اکسیدکربن  دي کربناتور با گاز

) نشان داده 14در معادله (که این واکنش  شود. می (CaCO₃)کلسیم 

این ) 15(مطابق معادله  سپس باشد. ، یک واکنش گرماده میشده است

درجه  850با گرمایش تا دماهاي بالاتر از  ،کلسینر راکتوردر  محصول،

  .]35– 33[ گردد می تجزیهصورت حرارتی   به سلسیوس

)14(  ��� + ��� → �����          ∆� = −178 ��     
@� = 650° �, � = 1 ��� 

)15(  ����� → ��� + ���          ∆� = 178 �� 
                              @� = 900° �, � = 1 ��� 

شود و با جابجایی  اي اجرا می صورت چرخه  فرآیند جذب بهاین 

اکسیدکربن  دي ، امکان جذبنه شدنو کرب همکرر بین دو مرحله کلسین

این نکته را نیز باید در نظر  .سازد موجود در گاز دودکش را فراهم می

آهک موجود در سنگ داشت که پس از طی هر چرخه، قسمتی از 

 جدید جایگزین شود يسیستم فاسد شده و میبایست با مقدار

. این مقدار تحت عنوان جریان )کربنات کلسیم مستقیم جایگزینی(

  گزاري شده است. فن، نامجبرانی در ادبیات 

، مقادیر مناسبی براي چرخه کلسیم سازي منظور شبیه به

هاي موجود در منابع انتخاب  پارامترهاي عملیاتی با استناد به داده

هاي  وابستگی .آورده شده است 2ها در جدول  اند که خلاصه آن شده

 آبانادسنظري میان این پارامترها مورد بررسی قرار گرفته و توسط 

  .اند مستند شده

  

  ]33[ پارامترهاي عملیاتی چرخه کلسیم -2 جدول

  پارامتر  مقدار

 کربن اکسید ديمیزان جذب   95%

  درصد جریان جبرانی اکسید کلسیم  1/0

   موجود در گاز ورودي کربناکسید دياکسید کلسیم به  مولیدبی   4

  

سازي هر دو  سازي براي شبیه ابزار مدلبه عنوان  Aspen Plus افزار نرم

هاي  ، که این انتخاب با مدله استانتخاب شد CaL و SOFC سیستم

شده در بالا هماهنگ بوده و همچنین در چندین مطالعه دیگر  داده توضیح

لازم به ذکر است که براي هر دو راکتور   .نیز مورد استفاده قرار گرفته است

 RSTOICدر چرخه کلسیم و نیز محفظه احتراق در پیل سوختی، از راکتور 

استفاده شده است. واکنش در  RGIBBSو براي خود پیل سوختی از راکتور 

محفظه احتراق و نیز کلسینر به صورت کامل فرض شده است و در راکتور 

باشد. واکنش  اکسیدکربن متغیر می ب ديکربناتور وابسته به میزان جذ

  موجود در پیل سوختی نیز به صورت تعادلی تعریف شده است.

  

  مدل انرژي و اگزرژي سیستم

هر یک از اجزا سیستم به عنوان معادلات موازنه جرم و انرژي براي 

  :باشد می، به صورت زیر پایاتحت شرایط   حجم کنترل

)16(  � �̇�

������

= � �̇�

�������

 

)17(  �̇�� + � �̇�

������

= �̇�� + � �̇�

�������

 

هاي حجم  ها و خروجی به ورودي eو   i هاي که در آن، شاخص

براي حجم کنترل که تحت نیز معادله اگزرژي  .کنترل اشاره دارند

  :، به صورت زیر استپایاشرایط 

)18(  � �̇�

������

+ � �̇� �1 −
��

��

� = � �̇�

������

+ �̇�� + ��̇� 

 گرمانمایانگر انتقال اگزرژي همراه با انتقال  دوم، جملهکه در آن، 

  .باشد می ها ناپذیري بیانگر برگشت ��İبوده و عبارت 

مکانیکی و  ا مجموع اگزرژي ترمواگزرژي جریان سیال، برابر است ب

  :اگزرژي شیمیایی جریان

)19(  �̇ = �̇�� + �̇��  

)20(  �̇�� = � �̇� [(ℎ� − ℎ�) − ��(�� − ��)] 

)21(  �̇�� = �̇ �� �� ��̅
��,� + ���� � �� ln(��)� 

در  iدرصد مولی جز بیانگر  ��و  آنتالپی نمایانگر ،hکه در آن 

  .دنباش می جریان سیال

  

  ارزیابی عملکرد کلی

 ریپژوهش به شرح ز نیدر اقانون اول کلی بازده  و خالص توان

  :شوند محاسبه می

)22(  �̇��� =  �̇���� − �̇��� 

)23(  ��� =
�̇��� + ∑ �̇���

(�̇���� ∗ �������) + ∑ �̇���

 

Ẇreq  ورودي  تواننمایانگر توان مصرفی اجزایی است که به دریافت

نیاز و  مورد گرماییدهنده انرژي  نشان ترتیب به Q̇ rec وQ̇ req . نیاز دارند

  .باشند می گرماگرماي قابل بازیابی در واحدهاي بازیافت 

در این پژوهش به نیز ن زما بازده اگزرژي کل سیستم تولید هم

  :شود میصورت زیر بیان 

)24(  

��� = ��̇���,���� + � �����1 − �� ��⁄ ��

/ �(�̇���� . ������) + � �����1 − �� ��⁄ �� 

)25(  ��� = ��̇���,���� + � �����1 − �� ��⁄ �� / �(�̇���� . ������) + � ���� � 

نیازمند سوخت براي تامین  کن گرمبراي زمانیسیت که از  )24(معادله 

مربوط به زمانیست  )25(معادله  ،مقابل شود. در مورد نیاز استفاده می گرماي

هاي الکتریکی استفاده  گرمکناز  گرمایی هاي که براي تامین این انرژي

  شود. می
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  اقتصادي - مدل فنی -2- 3

  تجهیزات (خرید) اي هزینه سرمایه

آوردن هزینه  دست اقتصادي در این پژوهش، به - فنیهدف از تحلیل 

ساعت برق تولیدي) توسط هر  ترازشده تولید برق (هزینه هر کیلووات هم

هزینه عملیاتی  و گذاري، تعمیرات بدین منظور، هزینه سرمایه. چرخه است

ارزیابی، محاسبه هزینه این اولین گام در . شود در هر چرخه لحاظ می

به  براي اجزاي سیستم است که  (PEC)1اتتجهیز (خرید) اي سرمایه

سنجی  براي بررسی امکان وپارامترهاي طراحی و عملیاتی آن بستگی دارد 

توان با  اي تجهیزات را می باشد. هزینه سرمایه اقتصادي سیستم ضروري می

  .محاسبه کرد 3شده در جدول  استفاده از توابع هزینه ارائه

  

  تجهیزات (خرید) اي هزینه سرمایه -3 جدول

  اجزا  )€تابع هزینه (

������� = �����. �����(2.96����� −  ]36[ پیل سوختی (1907

������ = 0.1������� 
  تجهیزات جانبی پیل سوختی

]36[  

������ =
46.08�̇�������

0.995 −
����

���

(1 +   ]37[ پس سوز (�.����������.��

������ = 100,000 �
�̇����

500
�

�.�

  ]36[ مستقیممبدل جریان  

������ = 217,000����� +   ]22،23،38[ کربناتور 3,830,000

������ = 193,000�����
  ]22،23،38[ کلسینر ��.�

����� = 130 �
���

0.093
�

�.��

 ]39[ هاي گرمایی کن مبادله 

������ = 26,875 �
����

266
�

�.��

 
 بازیاب حرارتی

]22،23،38[  

: �����: تعداد سلولهاي پیل سوختی، �����، )m2( : سطح مقطع استک پیل سوختی�����

فشار ورودي و  ����و  ���، )kg/s( : دبی جرمی اکسیژن ورودي�������̇�، )K( دماي پیل سوختی

بار حراتی  �����و  �����، )kW(توان خروجی پیل سوختی ����̇�، )kPa(خروجی پس سوز

      ).MW( جریان حرارتی واحد بازیاب حرارتی ����، )MW( کربناتور و کلسینر

  

  )OPEX(هزینه عملیاتی)، CAPEXاولیه ( اي کل هزینه سرمایه

هاي  شامل هر دو نوع هزینه 2(CAPEX)اي اولیه هزینه سرمایه

ارائه شده  4ها در جدول  شود که جزئیات آن می مستقیم و غیرمستقیم

هاي در محل و خارج از  شامل هزینه (DC)3 هاي مستقیم هزینه .است

د، در ندر ارتباط اي تجهیزات محل هستند که مستقیماً با هزینه سرمایه

به ، PEC علاوه بر وابستگی به (IDC)4 هاي غیرمستقیم حالی که هزینه

 .نیز بستگی دارند (TCI)5 گذاري کل هاي مستقیم و سرمایه هزینه

عمدتاً تحت تأثیر  (OPEX)6 برداري بهرهعملیاتی و هاي  هزینه

و نگهداري  تعمیرهاي  هزینهو نیز  هزینه مواد اولیه و سوخت مصرفی

از کل هزینه خرید سالانه بوده و  %5ها معادل  قرار دارند. این هزینه

  .]40،41[ شوند از درآمد را نیز شامل می % 5/2مالیاتی معادل 

                                                             
1  Purchased Equipment Cost 
2 Capital expenditure 
3 Direct cost 
4 Indirect cost 
5 Total Capital Investment 
6 Operational expenditure 

  

  عوامل اقتصاديسایر 

دهد، از جمله  را ارائه می عوامل اقتصادي مرتبطسایر  5جدول 

اقتصادي ضروري  -ینفقیمت مواد خام و محصولات، که براي تحلیل 

 .هستند

 
 CAPEXمحاسبات مورد نیاز براي  -4 جدول

  مستقیمهاي  هزینه

45/1  * PEC 
ابزار دقیق پایپینگ،  (نصب تجهیزات، هاي در محل هزینه

 )تجهیزات و مواد الکتریکی، هاي کنترل و سیستم

22/1  * PEC 
زمین، عملیات عمرانی، ( محلخارج از  هاي هزینه

  )تأسیسات خدماتی، اي و معماري سازه

  هاي غیر مستقیم هزینه

3/0  * PEC مهندسی و نظارت  

4/0  * PEC وساز هزینه ساخت  

317/0  * PEC نشده  بینی هاي پیش هزینه  

  )Fixed Capital Investment( ثابت  سرمایه

هاي مستقیم +  هزینه

  هاي غیرمستقیم هزینه
  ثابت  سرمایه

 سایر مخارج

  4/0سرمایه ثابت * 
هاي  هزینه، سرمایه در گردش ،اندازي هاي راه هزینه

  مجوزها، تحقیق و توسعه

  

  ]38،42[ اقتصادي -فنیشده براي ارزیابی  هاي فرض ورودي -5 جدول

  پارامتر  واحد  مقدار

 طول عمر استک پیل سوختی  ساعت  48000

135/0  * PECSOFC €  هزینه تعویض استک پیل سوختی  

  نرخ بهره سالانه  %  5

  نرخ کاهش کارایی  % 2

  مفید سیستمطول عمر   سال  30

  ساعات کاري سالانه  ساعت  8000

4/3 €/GJ هزینه گاز طبیعی  

 

  7(LCoE) برقتولید شده  هم ترازي  هزینه

براي ارزیابی سودآوري کلی اقتصادي سیستم، از تحلیل جریان نقدي 

هاي  و هزینه برداري هاي بهره شود. پس از برآورد هزینه استفاده می

 .برق به صورت زیر محاسبه شده است تولید شده هم ترازاي، هزینه  سرمایه

تا  CEPCI8ها بر اساس شاخص هزینه  لازم به ذکر است که تمامی هزینه

  اند. روز رسانی شده زمان نگارش این مقاله به

)26(  ���� =
����� + ∑

����
(1 + �)�

�
���

 ∑
��������� �����������

(1 + �)�
�
���

 

                                                             
7 Levelized Cost of Electricity 
8 Chemical Engineering Plant Cost Index 
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  دنرخ افت عملکر: �: نرخ بهره،  �

  

  نتایج  - 4

  نتایجاعتبار سنجی  - 4-1

هاي یکپارچه، اعتبارسنجی هر یک از  در تحلیل سیستم

ناپذیر است. این فرآیند باعث اطمینان از  ها ضرورتی اجتناب زیرسیستم

ها با یکدیگر، شناسایی  صحت مدل، بررسی نحوه تعامل زیرسیستم

شود.  جامع می حساسیتهاي  هاي ذاتی و امکان انجام تحلیل محدودیت

  ست.ها ارائه شده ا امی زیرسیستمدر این بخش، اعتبارسنجی تم

  

 پیل سوختی

، نتایج اکسید جامد براي اعتبارسنجی دقت مدل پیل سوختی

مورد  ]28[و همکاران  صابري مهرهاي منتشرشده توسط  آمده با داده دست به

در مدل سوختی اي میان ولتاژ پیل  ، مقایسه6جدول اند. در  مقایسه قرار گرفته

برابر  (Uf) شده براي شرایطی با ضریب مصرف سوخت گزارشهاي  حاضر و داده

شود  مشاهده میارائه شده است.  2عادل م (S/C) و نسبت بخار به کربن %85با 

لازم به ذکر . هاي موجود در منابع تطابق مناسبی دارد ولتاژ پیل با داده که

 .قرار داردبار  2/1در محدوده  ،پیل سوختی عملکردي استکاست که فشار 

 
 

  ]28[ اعتبارسنجی پیل سوختی اکسید جامد -6 جدول

  خطا

  /ولتاژ (ولت)

  ) W/m2چگالی توان (

  مطالعه حاضر

  /ولتاژ (ولت)

  ) W/m2چگالی توان (

  مرجع مربوطه

  چگالی جریان

)A/m2(  

13/0 % - 35/1 %  743/0- 15/0 742/0- 148/0  2000 

73/0 % - 98/0 %  696/0- 207/0 684/0- 205/0  3000  

79/0 % - 58/1 %  646/0- 257/0 634/0- 253/0  4000  

86/0 % - 36/1 %  590/0- 298/0 582/0- 294/0  5000  

73/0 % - 22/1 %  551/0- 332/0 547/0- 328/0  6000  

T���� : °C 700  ،S/C :2 ،U� :85% 

  چرخه کلسیم

منظور اطمینان از صحت نتایج این چرخه، مجموع انرژي خروجی  به

گیري از فرآیند جذب کربن، مطابق با آنچه در  احتراقی با بهره سیستم پس

سازي این مطالعه تحت  گزارش شده، با نتایج حاصل از شبیه ]21[منبع 

نمایش  2شرایط یکسان مقایسه گردیده است. این مقایسه که در شکل 

 .دهد توجهی میان دو مجموعه داده را نشان می  شده، تطابق قابلداده 

  

  
  ]21[ اعتبار سنجی چرخه کلسیم -2شکل 

  

  آنالیز حساسیت - 4-2

این بخش به بررسی پارامتري دقیقی از اثر پارامترهاي عملیاتی گوناگون 

اول و دوم و هزینه هاي قانون  با تمرکز خاص بر بازده، ها بر عملکرد سیستم

پردازد. در این تحقیق، اثر عواملی مانند ضریب  می تراز شده برق تولیدي هم

اکسیدکربن بر عملکرد  مصرف سوخت، دماي پیل سوختی و بازده جذب دي

پارامترهاي اصلی هر پیکربندي مورد ارزیابی قرار گرفته است. در هر مورد، 

تا تأثیر هر متغیر اند  شدهعملیاتی براي هر دو پیکربندي یکسان فرض 

توان ، مبناي مقایسه دو پیکربنديهمچنین  .صورت مجزا تحلیل شود به

 .خروجی یکسان در نظر گرفته شده است

  

  تأثیر دماي ورودي پیل سوختی

در این  .نقش حیاتی در عملکرد سامانه داردهاي سوختی،  پیلدماي 

بین ورودي و ، سلسیوسدرجه  150دماي مجاز  با توجه به اختلافپژوهش، 

پیل سوختی، دماي ورودي به عنوان پارامتر عملیاتی در نظر گرفته شده خروجی 

  .است

نشان  سیستمرا بر عملکرد  ورودي به پیلتاثیر دماي الف -3شکل 

د (خطوط مشکی بازده انرژي و خطوط آبی بازده اگزرژي را ده می

ت اهمی و بهبود دما موجب کاهش مقاوماین افزایش دهند).  نمایش می

شود، که در نتیجه، تلفات ولتاژ  هاي الکتروشیمیایی می واکنش

اکسید  یسوخت پیلسازي را کاهش داده و توان خالص تولیدي  فعال

دهد. این امر منجر به افزایش کارایی در هر دو  جامد را افزایش می

بازده شود،  د. همانگونه که مشاهده میگرد پیکربندي مورد بررسی می

، بودهیشتر در مقایسه با پیکربندي دوم، ب ،1در پیکربندي  نون دومقا

؛ باشد میو کلسینر  سوز تخریب اگزرژي کمتر در بخش پس آن که دلیل

هاي دمایی بالا  ها به احتراق سوخت و گرادیان این تخریبچراکه 

 1بالاتر از پیکربندي  2بازده کل در پیکربندي اند. با این حال،  وابسته

در این حالت کربن موجود در سوخت مورد نیاز هیترها،  زیرا، است

ثابت کاهش دبی جرمی هوا (با فرض در پیکربندي اول، شود.  جذب نمی

سه اثر مهم به همراه دارد: نخست، بار حرارتی در  دبی سوخت) بودن

اکسیدکربن در گاز  ماند، زیرا سطح دي بدون تغییر باقی میکربناتور 

درجه سلسیوس) ثابت هستند. دوم،  650( آني به دودکش و دماي ورود

به کاتد  يگرمایش هوا ورود کاهش دبی هوا باعث کاهش نیاز به پیش

شود، هرچند دماي بالاتر ورودي هوا این مزیت را تا حدي خنثی  می

شماره کند. سوم، کاهش دبی هواي ورودي باعث کاهش انرژي جریان  می

کند. این  منتقل میی بازیابی حرارت شود که انرژي کمتري به واحد می 15

   .کنند عوامل کاهش شیب افزایش بازده با افزایش دما را توجیه می
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)C(دماي ورودي به پیل سوختی 

1پیکربندي  2پیکربندي 

  

  

 پیل سوختی بر عملکرد سیستمتأثیر دماي ورودي  -3شکل 

  

زیر  در پیکربندي دوم نیز، کاهش دبی جرمی هوا موجب تغییرات

درجه  900و حفظ دماي کلسینر در  ي پیل سوختیبا افزایش دما :شود می

یابد که این موضوع منجر به  سلسیوس، نیاز به سوخت اضافی کاهش می

و اتور و در نتیجه، کاهش بار حرارتی در کربن اکسیدکربن دي کاهش انتشار

نه تنها قابل اتور تولیدي در کربن گرمايشود. در دماهاي بالا،  کلسینر می

و  نبودهکافی نیز گرمایش هواي ورودي کاتد  ، بلکه براي پیشنیستیابی باز

درجه سلسیوس ضروري  765ر دماي بالاي د کن کمکی گرماستفاده از 

شود. در نتیجه، نمودار بازده اگزرژي براي این پیکربندي در صورت  می

را  مقادیر متفاوتی )....محفظه احتراق (یا  )-  -  - ( کن برقی استفاده از گرم

توان الکتریکی تر است، چرا که  کن برقی پایین دهد. بازده گرم نشان می

با د. ارزش اگزرژي بالاتري نسبت به گرماي حاصل از احتراق سوخت دار

افزایش بیشتر دما، نیاز به گرمایش کمکی افزایش یافته و همین موضوع 

درجه سلسیوس به اوج رسیده و  805شود بازده پس از حدود  سبب می

در نهایت، شایان توجه است که هرچند دماهاي بالاتر  .سپس کاهش یابد

شوند، دماهاي بیش  موجب بهبود عملکرد و افزایش هر سه نوع بازدهی می

 یسوخت پیلتوانند منجر به تخریب مواد شده و عمر مفید  از حد بالا می

  د.اکسید جامد را کاهش دهن

 تراز شده برق ه همهزینورودي را بر روي تاثیر دماي ب -3شکل 

دهد. بر خلاف پیکربندي اول که با افزایش دماي  تولیدي نشان می

 690رود، در پیکربندي دوم، دماي  ورودي، هزینه تولید نیز بالا می

 کند. ترین هزینه را معرفی می درجه سلسیوس، بهینه

  ضریب مصرف سوختتأثیر 

ارتباط  اکسید جامد یسوختیک پیل در  سوختمصرف بازده و ضریب 

 گیرند. تنگاتنگی با یکدیگر دارند و تحت تأثیر پارامترهاي مختلفی قرار می

نوع  دوبر هر  Uf نشان داده شده است، تغییراتالف  - 4طور که در شکل  همان

دبی جرمی سوخت و توان ، افزایشاین با ت. ) اثرگذار اسقانون اول و دومبازده (

دبی هواي ورودي افزایش پیدا یابد، در حالی که  خالص خروجی کاهش می

حرارت مورد نیاز در کلسینر،  اتور وکربندر نتیجه، حرارت تولیدي در د. کن می

در جریان گاز دودکش، کاهش اکسیدکربن  دي  به دلیل کاهش سطح

  .دکن گرمایش هوا افزایش پیدا می یابند، اما نیاز به پیش می

  

  

 بر عملکرد سیستم ضریب مصرف سوختتأثیر  -4شکل 

 
حرارت کافی را براي اتور ، کربنUf در مقادیر پایینباید توجه داشت که 

قابل بازیابی نیز تولید  گرمايکند و همچنین  گرمایش هوا فراهم می پیش

  Ufکه فقط کلسینر به گرمایش کمکی نیاز دارد. با افزایش طوري شود، به می

استفاده از  حالت(در  1اگزرژي در پیکربندي  بازده، بار کلسینر و کاهش

میزان هاي بالاتر، Uf ، در. در حالیکهیابد کن برقی) در ابتدا افزایش می گرم

گرمایش هوا کافی نیست و نیاز به گرمایش  دیگر براي پیش اتورکربن گرماي

ز پس ا قانون دوم شود بازده این تغییر سبب می. یابد می ضرورتکمکی 

از  انرژيدر مقابل، بازده . شروع به کاهش کند% ضریب مصرف سوخت 73

قابل  گرمايدلیل این امر آن است که کاهش . روند کاهشی داردا همان ابتد

قابل بازیاب  گرماي افزایشنسبت به خالص،  CO₂ و جریاناتور بازیاب از کربن

  .شود غالب میخروجی از کربناتور گاز دودکش از 

با د. کنن ي دوم، الگوهاي بازدهی به دلایل متفاوتی تغییر میدر پیکربند

و کاهش دبی جرمی سوخت، جریان گاز دودکش که  Uf افزایش

کننده گرما براي فرآیند کلسیناسیون است، به دماي بالاتري نیاز دارد  تأمین

که مستلزم مصرف سوخت اضافی است. این سوخت اضافی منجر به افزایش 

نوبه خود موجب  شود که به از طریق احتراق میربن اکسیدک دي انتشار

خواهد شد. با اینکه این حرارت اضافی  در کربناتورافزایش تولید گرما 

 بیشترشود، اما مصرف انرژي و اگزرژي بازده  هر دو تواند باعث بهبود می
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بازده جذب دي اکسیدکربن

1پیکربندي 
2پیکربندي 

)الف(

سامانه  هر دو بازده در این بنابرایند. کن را خنثی می  سوخت این مزیت

  .دنیاب کاهش می

اقتصادي نیز دلایل ذکر شده مهمترین عوامل در  - از دیدگاه فنی 

هاي حرارتی و همچنین کربناتور و کلسینر در  افزایش ظرفیت مبدل

باشند. بنابراین افزایش هزینه هم تراز شده تولید برق با   سناریوي دوم می

ب این رفتار را - 4افزایش ضریب مصرف سوخت، دور از انتظار نیست. شکل 

  دهد. شان مین

  کربن اکسید جذب ديبازده تأثیر 

، ها سیستمعلاوه بر تحلیل اثر پارامترهاي عملیاتی بر عملکرد 

بر بازدهی و کارایی  اکسیدکربن دي بررسی تأثیر ظرفیت جذب

طور  به CO₂ نیز ضروري است. ظرفیت جذبهاي تعریف شده،  سامانه

این امر به نوبه خود گذارد، که  مستقیم بر نرخ جذب کربن تأثیر می

محیطی و اقتصادي کلی سیستم را تحت تأثیر  و عملکرد زیست بازده

 براي انجام این بررسی، چهار سطح مختلف ظرفیت جذب .دهد قرار می

از گاز دودکش انتخاب  %99، و %95، %81، %76شامل  اکسیدکربن دي

  .اند شده

و نرخ م ، دبی جرمی اکسید کلسیCO₂ با افزایش ظرفیت جذب

که  یابد شده نیز به طور متناظر افزایش می جاذب مصرف فاسد شدن

اقتصادي قابل  - هاي فنی این پارامترها بیشتر در حوزه ارزیابیتاثیر 

  .بررسی هستند

در پیکربندي دهد.  این بررسی را به صورت کامل نشان می نتایج 5شکل 

افزایش ر و کلسینور کربنات گرمایی، هر دو بار CO₂ ، با افزایش ظرفیت جذب1

گرمایش  ، نیاز به گرمایش کمکی براي پیشش بار کربناتوریابند. با افزای می

یابد، در نتیجه مقدار کل گرماي کمکی مورد  هواي ورودي به کاتد کاهش می

جرمی  دبیتوان خروجی و  ثابت بودنبا توجه به د. مان نیاز تقریباً ثابت باقی می

هاي  شود که بازده ر بار حرارتی موجب میسوخت مصرفی، این پایداري د

  د.اگزرژي در این پیکربندي تغییر محسوسی نداشته باشنانرژي و 

 ، افزایش ظرفیت جذب1، برخلاف پیکربندي 2در پیکربندي 

این افت بازدهی به . شود جر به کاهش بازدهی الکتریکی میمن اکسیدکربن دي

یش هوا دیگر مورد نیاز نیست، گرما این دلیل است که گرمایش کمکی براي پیش

ب است که با افزایش ظرفیت جذکلسینر  مانده مربوط به و تنها نیاز حرارتی باقی

در . کند یابد و مصرف سوخت بیشتري را تحمیل می افزایش می اکسیدکربن، دي

حرارت بازیافتی یابد که این  مینیز افزایش  حرارت دریافتی از کربناتورنتیجه، 

را جبران کرده و در نیاز کلسینر  تواند افزایش مصرف سوخت ناشی از میی اضاف

از دیدگاه اگزرژي، یک نقطه حداقلی در . شودانرژي نهایت منجر به افزایش بازده 

دهد.  رخ می CO₂ شود که همزمان با افزایش ظرفیت جذب بازده مشاهده می

مصرف انرژي  علت این کاهش آن است که افزایش ظرفیت جذب کربن نیازمند

شود. این  سوز تأمین می شده به پس بیشتر است که توسط سوخت اضافی تزریق

سوخت حاوي کربن است و باید جداگانه جذب شود، که پیچیدگی فرایند را 

دهد کمترین بازده اگزرژي در ظرفیت جذب  دهد. نتایج نشان می افزایش می

شود؛ جایی که  اخته میشن حالتترین  دهد، که به عنوان نامطلوب رخ می 87%

بیشترین میزان سوخت کمکی مورد نیاز است، گرماي بازیافتی در حداقل قرار 

نکته قابل توجه آن است که . دارد و تخریب اگزرژي در بیشترین حد خود است

تري نسبت به پیکربندي  داراي بازدهی اگزرژي پایین 2در اغلب موارد، پیکربندي 

ناشی از ظرفیت  تفاوتاین . آن بالاتر است انرژي است، اما در مقابل، بازده 1

محیطی  است که از منظر پایداري زیست 2بسیار بالاتر جذب کربن در پیکربندي 

وري  که با هدف اصلی این مطالعه یعنی حداکثرسازي بهره اهمیت بالایی دارد

 .جذب کربن همسو است

  

  

 بر عملکرد سیستم بازده جذب کربنتأثیر  -5شکل 

 
توان دریافت که پایبندي به  اقتصادي نیز می - فنی منظراز 

که  طوري هاي بالاتري همراه است، به محیطی با هزینه ملاحظات زیست

اکسیدکربن حاصل از هر دو سوخت  پیکربندي دوم به دلیل جذب دي

بدیهی است با اصلی و کمکی، هزینه بالاتري براي تولید برق دارد. 

شود  تر می افزایش ظرفیت جذب کربن، ابعاد و مقیاس سیستم نیز بزرگ

تراز شده تولید برق  که این امر در نهایت موجب کاهش هزینه هم

   .خواهد شد

پیل  یک سامانه ]43[ همکاران و کیم احتراقی، پس کربن جذبدر زمینه 

 آمین مونو اتانولاکسیدکربن مبتنی بر  مجهز به واحد جذب ديسوختی 

(MEA) با خلوص اکسیدکربن دي از %88این سامانه با جذب  .را تحلیل کردند 

 پیل سوختی ها همچنین یک به دست آورد. آن% 8/44 ، راندمانی برابر با90%

و یک پیل  (PSA) یکپارچه با فرایند جذب نوسانی فشارياکسید جامد 

 کردند که به راندمانرا بررسی   (PEMFC) سوختی غشاي تبادل پروتون

لیانگ و  ند.دست یافت %99خلوص و میزان % 98 نرخ جذب تقریباً % و2/50

 جذب به مجهز جامد اکسید سوختی پیلبا تحلیل یک سامانه  ]44[ان همکار

 تقطیر واحد و دواثره جذبی چیلر رانکین، چرخه با یکپارچه و کربن

 ترتیب به شیرین، آب و سرمایش برق، زمان هم تولید جهت اي چندمرحله

را گزارش % 3/26% و 3/57%، 2/21معادل اگزرژي و انرژي الکتریکی، هاي بازده

  .کردند

اکسید  پیل سوختیه ک سامانی ]45[ علاوه بر این، اسپالینا و همکاران

اکسیدکربن  دي یکپارچه با توربین بخار و گاز را که براي جذبجامد 

 قرار مطالعه مورد بود، شده تجهیز شیمیایی حلقهبه سامانه احتراقی  پس

را گزارش کرد. % 2/99 و خلوص %63راندمان  پژوهش این نتایج. دادند

هاي این تحقیق را ارائه  اي از مطالعات یادشده و یافته نمایی مقایسه 6شکل 

 )ب(
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 .دهد می

  
  پیشینمطالعات  ونتایج این مطالعه  -6شکل 

 

  گیري نتیجه -5

ا ب اکسید جامد یسوخت پیلسازي  این مطالعه به بررسی یکپارچه

کلسیم سوخت گاز طبیعی با سامانه جذب کربن مبتنی بر چرخه 

یکی : اند پردازد، در این راستا، دو پیکربندي نوآورانه پیشنهاد شده می

هاي کمکی و دیگري طرح پیشرفته با  کن همراه با گرم طرح پایه

، اگزرژي و نیز هاي انرژي گیري از تحلیل با بهره. شده یتسوز تقو پس

صورت جامع  به ،سامانههر دو ، عملکرد ترمودینامیکی اقتصادي-فنی

هاي اصلی این پژوهش به شرح زیر  یافته. اند مورد ارزیابی قرار گرفته

  :است

  تري را  پایین انرژيهاي کمکی، بازدهی  کن با گرماول پیکربندي

دهد.  مینشان  شده سوز تقویت با پس دومنسبت به پیکربندي 

عمدتاً ناشی از بازیابی بهتر حرارت،  دومافزایش بازدهی در طرح 

انرژي بالاتر گاز  میزانو  کربناتورهاي گرماده  ویژه از واکنش به

سوز بوده است. با این حال، در حالتی که  دودکش خروجی از پس

 اولی بر پایه سوخت فسیلی صورت گیرد، پیکربندي گرمایش کمک

 4/48( دومنسبت به پیکربندي %  6/54بازده اگزرژي بالاتري معادل 

دهد. این تفاوت به میزان بیشتر تخریب اگزرژي در  ) ارائه می%

 .گردد بازمی دومپیکربندي 

 78تواند به بیش از  بازده انرژي سیستم در پیکربندي دوم می %

 گرمايدهنده مزیت بازیابی مؤثر  د، که این امر نشانافزایش یاب

هاي گرماده در کربناتور سامانه جذب کربن  تولیدشده از واکنش

  .است

 تر و ظرفیت جذب  اقتصادي، سیستمی با ابعاد بزرگ - از منظر فنی

کربن حداکثري، کمترین هزینه تولید برق را به همراه خواهد داشت. 

درجه  690پیل سوختی روي  در صورتی که دماي ورودي به
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