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[. 2، 1] روندشمار میبههوایی وشدن کره زمین و تغییرات آبگرم
کاهش انتشار  در راستایتوجهی قابلمطالعات  ،های اخیردر سال

 تنها نه اکسیدکربندی ،است. در واقع انجام شده اکسیدکربندی
 از کربن است.  نهفته یای است، بلکه منبعخانهیک گاز گل
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از آن در اولویت بسیاری از مؤثر و استفاده جذب چگونگی  ،بنابراین
های فناوریکارگیری به[. 3]های اخیر قرار گرفته است پژوهش

 ،مفید هایتفاده از آن برای تولید فرآوردهو اس اکسیدکربندیجذب 
 . هستندجو  بهراهکارهای اصلی کاهش انتشار این گاز جمله از 

های برودتی، های آمینی، روششامل استفاده از حلال ندهایفرا نیا
 [.4]شود می هاسایر روش استفاده از غشا، جذب سطحی و

هدف تولید  با 1های سوختیهای اخیر استفاده از پیلدر سال
های ویژگیبرق پاک توجه زیادی را به خود جلب کرده است. یکی از 

 محیطی و تولید برقسوختی، کاهش چشمگیر اثرات زیست هایمهم پیل
 ،در حقیقت. [5] استزیست محیطدار و محصولات جانبی دوست

 ،2های موتور حرارتی احتراقیترین مزیت این فناوری نسبت به سامانهاصلی
یک واکنش الکتروشیمیایی  راهتبدیل مستقیم سوخت به برق از 

کارآمدتر بوده و از تولید  ،این تبدیل مستقیم .غیراحتراقی است
  .[6]کند جلوگیری می 3هایی مانند اکسیدهای نیتروژنآلاینده

 کند،های پیل سوختی رایج در دنیا که در دمای بالا کار مییکی از گونه
 ی بالا شرایط لازماست. کار در دما 4مذاب کربناتپیل سوختی 

 عنوان سوخت به 6یا گاز زیستی 5برای استفاده از گاز طبیعی
 کند. این سوخت به قسمت آند فرستاده شدهفراهم می را این پیل سوختی

، به هیدروژن موردنیاز 7جا طی یک فرایند ریفرمینگ داخلیو در آن
 هوا  نیزشود. به کاتد این پیل سوختی برای تولید برق تبدیل می

 به توجه با ،شود. بنابراینوارد می اکسیدکربندیحاوی  8و گاز دودکش
مذاب  کربناتتوان از پیل سوختی جریان ورودی به قسمت کاتد، می

 اکسیدکربندیتفاده کرد. جذب اس اکسیدکربندی جذببرای 
 های رایجاوریکمک این فناوری مزایای ارزشمندی نسبت به فنبه

 ،تولید برق ترین آنمهم ی دارد کههای آمینمانند استفاده از حلال
 [.8، 7]است  اکسیدکربندی جذبو هیدروژن مازاد در هنگام  حرارت

 از پیل سوختی استفاده  هایی پیرامونپژوهش ،تا به امروز
 منتشرشده در صنایع مختلف اکسیدکربندی جذب برایمذاب  کربنات

 ،اکسیدکربندی جذبدو طرح  [9] اسپینلی و همکاران صورت گرفته است.
استفاده از دیگری مذاب و  کربناتپیل سوختی  کارگیرییکی به

 با یکدیگر مقایسه کردند.از منظر فنی و اقتصادی های آمینی را حلال
جذب دست نیروگاه برای پیل سوختی در پایین ،اول طرحدر 
 موجود در گاز دودکش نیروگاه قرار گرفته است  اکسیدکربندی

  ،گرم کردن گاز دودکش ورودی به کاتد پیل سوختیبرای پیش و
در طرح دوم نیز از  یک مبدل حرارتی استفاده شده است.از 

شده است.  بهره گرفته اکسیدکربندیجذب های آمینی برای حلال
 ،فنی و اقتصادی از نظر ،دهد که طرح اولنتایج این پژوهش نشان می
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  دارد.تری نسبت به طرح دوم مراتب مطلوببه عملکرد

 سازی کارخانه فولادیکپارچهبه بررسی [ 10] ماستراپاسکوا و همکاران
 مذاب با هدف کربناتاحیا مستقیم فعال در کشور ایتالیا با پیل سوختی 

این بررسی در دو حالت پرداختند.  آنحاصل از  اکسیدکربندیجذب 
 مذاب  کربناتاز یک پیل سوختی  در حالت نخست، انجام شد:

. گردیداستفاده صورت سری از دو پیل سوختی به ،حالت دومدر و 
استفاده در این پژوهش با هدف جذب  پیل سوختی مورد

افزار یک نرم با استفاده ازطراحی شده و عملکرد آن  اکسیدکربندی
  [11] روسن و همکاران. ه استبینی شدپیش ،ساز فرایندشبیه

 اکسیدکربندیجذب  برایمذاب  کربناتسوختی  پیلکارگیری تأثیر به
با انجام موجود در گاز دودکش یک نیروگاه چرخه ترکیبی را 

قرار دادند.  انتقال جرم مورد بررسی تحلیل الکتروشیمیایی و اتمطالع
 را  اکسیدکربندیجذب به شرایط بهینه  دستیابیها همچنین آن

 بر اساسو  ارزیابی کردهبه آند  کربناتغیر هایاز دیدگاه انتقال یون
ناشی از  پدیدهکه این  گیری کردندنتیجه ،شدهسازی انجاممدل

 اکسیدکربندیهای انتقال جرم بوده و استفاده از جریان رقیق محدودیت
 [12] کوپر و همکاران .تواند عملکرد جذب را بهبود بخشدمی

در یک را مذاب  کربناتاستفاده از یک پیل سوختی سنجی امکان
 . بررسی قرار دادندمورد متوسط ظرفیت کارخانه نساجی با 

 کرد.سنگ کار میزغالبخش تولید برق و حرارت این کارخانه با سوخت 
 دستپاییندر  اکسیدکربندیتولید برق و جداسازی  ،هدف این تحقیق

 در این پژوهش، یافتهپیل سوختی بود. مدل توسعه گیری ازبا بهرهکارخانه 
سازی الکتروشیمیایی، حرارتی و موازنه جرم را برای شبیه اتاثر

 توسط پیل سوختی اکسیدکربندیجداسازی فرایند عملکرد الکتریکی و 
 [ 13] فیچرا و همکاران ،در پژوهشی دیگر در نظر گرفته است.

پیل سوختی  شامل شدهیک سامانه یکپارچهبه تحلیل ترمودینامیکی 
 در این پژوهش،یک نیروگاه چرخه ترکیبی پرداختند.  ومذاب  کربنات

 جذب ا هدفدستی نیروگاه بپایین عنوان واحدبه سوختی پیلاز 
. گاز دودکش شدموجود در گاز دودکش استفاده  اکسیدکربندی

 مورد استفادهعنوان خوراک ورودی به کاتد پیل سوختی نیروگاه نیز به
 ورودی به کاتد  اکسیدکربندی در این فرایند، .قرار گرفته است

 این انتقال و شده آند منتقل سمت از طریق لایه الکترولیت به 

سازی اثر یکپارچه[ 14] چن و همکاراند. گردمنجر به تولید برق می
 مبتنی برمذاب با یک فرایند جداسازی هوا  کربناتپیل سوختی 

، ریفرمینگ سامانه. در این قرار دادندبررسی مورد را  9چرخه شیمیایی
 .ودشمنظور تولید هیدروژن انجام میبهپیل سوختی گاز طبیعی درون آند 

 ،در فرایند جداسازی هوا از طریق چرخه شیمیایی ،چنینمه

6 Biogas 
7 Internal Reforming 
8 Flue Gas 
9 Chemical Looping Air Separation (CLAS) 
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(5)  Natural Gas      (6)  Biogas 
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تواند شود که میتولید می اکسیدکربندیمخلوطی از اکسیژن و 
 مذاب مورد استفاده کربناتورودی به کاتد پیل سوختی خوراک عنوان به

 سامانه برای تولید برق عملکرد این  ،قرار گیرد. در این پژوهش

 از دیدگاه ترمودینامیکی  اکسیدکربندیبالا و جذب  وریبا بهره

[ 15] نوچن و همکاران و اقتصادی تجزیه و تحلیل شده است.
 اکسیدکربندیتولید سیمان و برق با انتشار کم  برایای یکپارچه سامانه

جذب مذاب برای  کربناتاز پیل سوختی در آن پیشنهاد دادند که 
 .ه استدشکارخانه تولید سیمان استفاده یک شده از منتشر اکسیدکربندی

 :است 1زیرسامانه چهارسامانه پیشنهادی در این پژوهش شامل 
مذاب  کربناتبرای تولید هیدروژن، پیل سوختی  2خارجیریفرمر 

های بخاری برای و تولید برق، توربین اکسیدکربندیجذب برای 
 اکسیدکربندیسازی واحد خالص و های گازی دما بالاتولید برق از جریان

 مایع.  اکسیدکربندیتولید  رایای بسازی چندمرحلهبا فشرده

 حاصل از تولید سیمان اکسیدکربندیمیزان کاهش انتشار  ،در نهایت
مقداری برق  بر این،افزون  .است شدهگزارش درصد  92حدود 

 .ابل فروش به شبکه برق سراسری استکه ق صورت مازاد تولید شدهبه
جذب مذاب در  کربناتگویای برتری پیل سوختی  ایجاین نت

 ها است.نسبت به سایر فناوری اکسیدکربندی
 هایخروجی یی بر استفاده همزمان از تمامتنتاکنون پژوهشی مب

انجام  اکسیدکربندیجذب مذاب در هنگام  کربناتپیل سوختی 
  اکسیدکربندیجذب بر علاوه  ،حاضر در پژوهشنشده است. 

 همزمان گیریموجود در گاز دودکش یک نیروگاه چرخه ترکیبی، بهره
های این پیل سوختی شامل برق و هیدروژن مازاد تولیدی از خروجی

و حرارت مازاد تولیدی برای  ،برای استفاده در فرایند تولید متانول
 ،متانولتولید سرویس جانبی گرم نیروگاه چرخه ترکیبی و فرایند  تأمین

 است. صورت گرفته 
  

 ینظر اصول
 مطالعه مورد مسئله

 برای مذاب فعال کربناتسوختی  استفاده از پیل ،پژوهشدر این 
نیز یروگاه چرخه ترکیبی و نیک شده از منتشر اکسیدکربندی جذب

 ،متانولتولید فرایند موردنیاز  اکسیدکربندیهیدروژن و  فراهم کردن
های واکنش ،مذاب کربناتهای سوختی در پیل پیشنهاد شده است.

 د که در آننشوالکترولیت پشتیبانی میالکتروشیمیایی توسط یک لایه 
عمل کرده و مدار الکتریکی را  3عنوان پل یونیبه کربناتهای یون

 لایه الکترولیت، الکترودهای مثبت و منفی را  د.نکنکامل می

شده انتخابپیل سوختی  مزایای اصلیاز کند. از یکدیگر جدا می
است،  4ساخت یک شرکت آمریکاییکه برای پژوهش حاضر 
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 آن را این ویژگی که  اشاره کردآن ریفرمینگ داخلی توان به می

 .کندمیمتمایز صنعت فعال در مذاب  کربناتهای سوختی پیلسایر از 
 گاز طبیعی مانند های هیدروکربنی سوخت ،هادر این نوع پیل

 پیل سوختی ارسال  5هایمستقیم به پشته طوربهیا گاز زیستی 

انرژی حرارتی [. 7] دنشوبه هیدروژن تبدیل می ،برقو قبل از تولید 
بی گرمای هدررفته پیل سوختی موردنیاز فرایند ریفرمینگ با بازیا

به سوزاندن سوخت اضافی  ینیاز ،در این حالت وگردد می تأمین
 بخار لازم برای واکنش ریفرمینگ متان تا حدی ،همچنیننخواهد بود. 

[. 17، 16]شود های پیل سوختی فراهم میتوسط محصول واکنش
، غیرفعال شدن کاتالیست واکنش این حالت درتنها مسئله کلیدی 

 مذاب است کربناتریفرمینگ از طریق الکترولیت قلیایی پیل سوختی 
 هایی صورت گرفته پژوهش ،که برای برطرف کردن این چالش

و سایر  کاتالیستبارگذاری نوع، میزان و شرایط بهینه از نظر 
 . بررسی شده است ،های اثرگذار مرتبط با این موضوعمؤلفه

ریفرمینگ داخلی به روشی  که شوداین اتفاق باعث می ،در نهایت
 .[21-18]آمد برای تولید هیدروژن تبدیل گردد هزینه و بسیار کارکم

 توان به خوردگی می ،های سوختیاز دیگر معایب این نوع پیل

اندازی طولانی و چگالی پایین توان و تخریب اجزای پیل، زمان راه
در سامانه استاندارد از یک پیل سوختی  [.22]تولیدی اشاره کرد 

 عنوان نمونه گاز طبیعی( سوخت هیدروکربنی )به ،مذاب کربنات

درصد  70حدود شود. و به هیدروژن تبدیل می شده به آند ارسال
 های الکتروشیمیاییدر واکنشاز فرایند ریفرمینگ داخلی  یهیدروژن تولید

از سامانه  ی،. هیدروژن اضافی تولیدشودتولید برق مصرف میبرای 
تواند در فرایندهای دیگر مورد استفاده قرار گیرد. جدا شده و می

 موردمطالعه مذاب  کربناتای از پیل سوختی وارهطرح 1شکل 

 ها دارای هر یک از این پیل. ددهرا نشان می در پژوهش حاضر

 هیدروژن  در روزکیلوگرم  1270و  استمگاوات  3/2توان 

 این پیل سوختی[. 8] کندصورت مازاد تولید میمگاوات حرارت به 15/0و 
  اکسیدکربندیساعت  درکیلوگرم  2300بیش از  جذبتوانایی 

 یک جریان گاز دودکش رقیق ،ترتیباینهب .داردرا از یک منبع خارجی 
 موجود در این جریان موادآن از سایر که جداسازی  اکسیدکربندیاز 

 به کاتد این پیل سوختی واردهمراه با جریانی از هوا کار دشواری است، 
میایی درون پیل، غلیظ از یهای شپس از انجام واکنش و

 حالت، شود. در اینشده و از قسمت آند خارج می اکسیدکربندی
 از آن در فرایندهای مختلف گیریرهبا هدف به اکسیدکربندیجداسازی 

 اکسیدکربندیهای متداولی که برای جذب . فناوریشودتر میمراتب سادهبه
 بر بوده و نیاز به انرژی و حرارت بالایی دارند.شوند، هزینهنظر گرفته می در
 جای مصرف انرژی، مذاب به کربناتر مقابل، پیل سوختی د

4 Fuel Cell Energy Company 

5 Stacks 

(1)  Subsystem      (2)  External Reformer 
(3)  Ion bridge      (4)  Fuel Cell Energy Company 
(5)  Stacks 
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 ]8[ پژوهش حاضر در استفادهمورد مذاب  کربناتپيل سوختي  ای ازوارهطرح - 1شکل 

 
 عنوان ارزش افزوده، کلید کاهش هزینهکند که بهبرق پاک تولید می

 اکسیدکربنمزیت مهم دیگر جذب دی اکسیدکربن است.فرایند جذب دی
توجهی از اکسیدهای نیتروژن کمک این پیل، حذف مقدار قابلبه

 های شیمیاییاکسیدکربن از طریق واکنشهمراه با جریان حاوی دی
 .[7و الکتروشیمیایی و کاهش آن به نیتروژن در کاتد است ]

پیل سوختی، این موردنیاز کاتد  اکسیدکربندی تهیه رایب
 جریان گاز دودکش یک نمونه موردی از نیروگاه چرخه ترکیبی 

ازای بهاین نیروگاه در نظر گرفته شد.  ]23]مگاوات  454با ظرفیت 
منتشر  اکسیدکربندیکیلوگرم  347، یدیتول ساعت برقهر مگاوات

مواد اولیه یک فرایند تولید متانول با ظرفیت  ،همچنین .]24] کندمی
 شود.می تأمینتوسط این پیل سوختی  [25]هزار تن در سال  100

هدف تحقیق حاضر استفاده از پیل سوختی کربنات مذاب در توسعه 
  از این نیروگاه اکسیدکربنیکپارچه برای جذب دی یک سامانه

ب است که ابتدا است. مراحل کار به این ترتیو تولید متانول 
 شود.واحد تولید متانول انجام می سازی نیروگاه چرخه ترکیبی وشبیه

 فرایندی مربوط به شبکه مبدل حرارتی در این دو واحدهای سپس جریان
 در یک واحد بهینهنیاز به انرژی و سطح  میزان گذاریاستخراج شده و هدف

 در ادامه این دو واحد فرایندی شود.می محاسبه 1به کمک تحلیل پینچ
 سازی حرارتی خواهند شد.با تعداد مناسب از پیل سوختی کربنات مذاب یکپارچه

 
 سازی نیروگاه چرخه ترکیبی شبیه

شده توسط  های گزارشبر اساس دادهمگاواتی  454یک نیروگاه 
و سامانه  GE 9351FBبا توربین گازی از نوع  ،[23] لو و همکاران

 برای محاسبه سازی شد.شبیه ،ایسه مرحله 2بخار بازیابی حرارتمولد 

                                                                                                                                                                                                   

1 Pinch Analysis 

2 Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 

3 Peng-Robinson Boston Mathias (PR-BM) 

4 Combustion Chamber 

شده اصلاح رابینسون-پنگاز معادله حالت  خواص ترمودینامیکی،
در قسمت چرخه گازی و از معادله حالت  3توسط بوستون ماتیاس

STEAMNBS  .2شکل در قسمت چرخه بخار استفاده گردید، 
 دهد. سازی این نیروگاه را نشان مینمودار جریانی حاصل از شبیه

 بار  01/1و  سلسیوسدرجه  9ترتیب که به)در دما و فشار محیط 
هوای تازه فشرده شده و پس از اختلاط  (،در نظر گرفته شده است

 شود. جریان گاز داغ خروجیفرستاده می 4به محفظه احتراق ،با گاز طبیعی
وارد  سلسیوسدرجه  1400راق در دمای نزدیک به از محفظه احت

کند. شود و مقداری برق تولید میتوربین گازی شده و منبسط می
 گاز خروجی از توربین گازی از طریق سامانه مولد بخار بازیابی حرارت،

ه نوع بخار در فشارهای مختلف گرمایش موردنیاز برای تولید س
 ترتیب کند. این سه بخار بهفراهم می را بار 5و  40، 170

 7و فشار پایین 6، فشار متوسط5بخاری فشار بالا هایبه توربین
 شود تا بخش دیگری از برق تولید شود. فرستاده می

 1سازی نیروگاه چرخه ترکیبی در جدول های کلیدی برای شبیهمؤلفه
 شده است. گزارش 

در نهایت، گاز خروجی از مولد بخار بازیابی حرارت پس از تأمین 
حرارت موردنیاز برای تولید بخار در سطوح مختلف فشاری، در دمای 

شود. این گاز حدود از دودکش خارج می سلسیوسدرجه  82حدود 
 اکسیدکربن دارد ساعت دی درتن  5/157درصد مولی معادل  4

اکسیدکربن موردنیاز تأمین دی توجهی از آن برایکه بخش قابل
 دست آمدهشود. نتایج بهمذاب به کاتد آن ارسال می کربناتپیل سوختی 

منظور سازی نیروگاه چرخه ترکیبی در پژوهش حاضر، بهاز شبیه
 شده است.گزارش  2مقایسه و اعتبارسنجی با مقاله مرجع، در جدول 

5 High Pressure Turbine (HP Turbine) 

6 Intermediate Pressure Turbine (IP Turbine) 

7 Low Pressure Turbine (LP Turbine) 

(1)  Pinch Analysis      (2)  Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 
(3)  Peng-Robinson Boston Mathias (PR-BM)   (4)  Combustion Chamber 
(5)  High Pressure Turbine (HP Turbine)   (6)  Intermediate Pressure Turbine (IP Turbine) 
(7)  Low Pressure Turbine (LP Turbine) 
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 [23] ترکيبيی نيروگاه چرخه ديکل یهامؤلفه -1جدول 
 مقدار مؤلفه

 ترکیب گاز طبیعی )درصد حجمی(

 متان

 اتان
 پنتان-بوتان-پروپان
 اکسیدکربندی

 نیتروژن

89 
7 
11/1 
2 
89/0 

 توربین گازی
 نوع توربین
 نسبت فشار

GE 9371FB 
2/18 

 توربین بخاری
 بازده توربین فشار بالا )درصد(

 توربین فشار متوسط )درصد(بازده 
 بازده توربین فشار پایین )درصد(

92 
94 
90 

 حداقل اختلاف دمایی مولد بازیابی بخار حرارت
 بخار و گاز )درجه سلسیوس(

 گاز و آب داغ )درجه سلسیوس(
 آب مایع و گاز )درجه سلسیوس(

25 
10 
10 

 

 پژوهش حاضر با مقاله مرجعنيروگاه چرخه ترکيبي سازی مقايسه نتايج شبيه -2جدول 

  [23] همکاران و لو حاضر پژوهش مؤلفه
 62/16 62/16 ثانیه( درنرخ جرمی گاز طبیعی )کیلوگرم 

 94/656 94/656 ثانیه( درنرخ جرمی هوای ورودی )کیلوگرم 

 4/638 4/638 )درجه سلسیوس( مولد بخار بازیابی حرارتدمای گاز ورودی به 

 57/673 56/673 ثانیه( درنرخ جرمی گاز ورودی به مولد بخار بازیابی حرارت )کیلوگرم 

 5/172-7/601  5/172-5/602 (سلسیوسفشار و دمای ورودی به توربین فشار بالا )بار، درجه 

 5/41-601 4/41-5/600 (سلسیوسفشار و دمای ورودی به توربین فشار متوسط )بار، درجه 

 8/5-1/293 8/5-301 (سلسیوسفشار و دمای ورودی به توربین فشار پایین )بار، درجه 

 039/0-29 04/0-13/29 (سلسیوس)بار، درجه  1فشار و دمای چگالنده

 03/295 17/295 توان تولیدی توربین گازی )مگاوات(
 71/170 14/171 توان تولیدی توربین بخاری )مگاوت(

 87/453 21/454 نیروگاه )مگاوات(توان خالص تولیدی 
 74/58 76/58 بازده نیروگاه )درصد، بر مبنای ارزش حرارتی پایین(

 

 
 سازی نيروگاه چرخه ترکيبينمودار جرياني شبيه -2شکل 

 
 

                                                                                                                                                                                                   
(1)  Condenser 
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 فرايند توليد متانولسازی نمودار جرياني شبيه-3شکل 

 

  متانول تولید سازی فرایندشبیه

بر اساس  حاضر پژوهشمتانول در  تولیدسازی فرایند شبیه
 است. انجام شده [25] ارانکیس و همک در پژوهش شدهگزارشهای داده

، متانول از هیدروژناسیون کیس و همکاراندر فرایند پیشنهادی 
وری شود که فرایندی کارآمد با بهرهتولید می اکسیدکربندی

 NRTLاز معادله حالت  ،سازی این فراینددر شبیه مطلوب است.
 .ه استدشها استفاده برای سایر بخش RK-Soaveبرای بخش تقطیر و 

شود. می 3و  2، 1مسیر واکنشی تولید متانول شامل سه واکنش 
گرماگیر بوده  2در واکنش  مونوکسیدکربنبه  اکسیدکربندیتبدیل 

 و بنابراین افزایش دما برای این واکنش مطلوب است. دو واکنش دیگر
 مونوکسیدکربنو  اکسیدکربندیتبدیل  ترتیببهکه ( 3و  1)واکنش 

گرمازا بوده و افزایش دما اثر نامطلوبی ، شوندرا شامل میبه متانول 
 بازده بالاتر تولید متانول در دماهای پایین ،بنابراین بر این دو واکنش دارد.

 .شودمی حاصلو فشار بالا 
 

CO + 2H2  ↔  CH3OH        

∆H298K =  −90.77 kJ/mol  (1)           

CO2 + H2  ↔  CO +  H2O    

∆H298 K =  +41.21 kJ/mol (2)            

CO2 + 3H2  ↔  CH3OH +  H2O           

∆H298 K =  −49.16 kJ/mol                (3)  

 نشان داده 3سازی فرایند تولید متانول در شکل نمودار جریانی شبیه
کربنات مذاب،  یسوخت لیاز پ یخروج دروژنیه انیجرشده است. 

بار  45( شده و تا فشار .M.S Comp) یاکمپرسور پنج مرحله کیوارد 
                                                                                                                                                                                                   

1 Multi-Tubular Plug Flow Reactor 

همراه با  یاکمپرسور چندمرحله یریکارگ. بهشودیفشرده م
 جهیو در نت یسازفشرده ندیفرا یسبب کاهش دما ،یانیم یهاسردکن

از کمپرسور  یخروج انیجر. گرددیکمپرسور م یکاهش توان مصرف
 شودیم Stripperوارد  ،یساز( پس از فشرده.M.S Comp) یاپنج مرحله

 Stripper یاز قسمت بالا یخروج انیتا آب همراه با آن جدا گردد. جر
حاصل از  یگاز انی( وارد و پس از آن، جر.Condچگالنده ) کیبه 

( Reactor) راز راکتو یخروج انیچگالنده همراه با جر یقسمت بالا
  یخروج عیما انی. جرشودی( ارسال م.Sepجداکننده ) کیبه 

. شودیبازگردانده م Stripperمجدد به  زی( ن.Condاز چگالنده )
 Stripper( به .Sepجداکننده ) ینییجداشده در بخش پا عیما ن،یهمچن

 (،.Sepاز جداکننده ) یخروج یگاز انی. در ادامه، جرشودیبازگردانده م
 گریکمپرسور د کیتوسط  یسازو فشرده  رکشیز انیخروج جر زپس ا

(Comp. با خوراک ،)یسوخت لیشده از پ هیته دکربنیاکسید 
 دست آمده، به ی. مخلوط گازشودیکربنات مذاب مخلوط م

از راکتور  یخروج انی( توسط جرH.E) یمبدل حرارت کیابتدا در 
 .شودی( مReactor) رشده و سپس وارد راکتو گرمشیمتانول پ دیتول

 یست که در دماا 1ایچندلولهراکتور پلاگ  کیمتانول  دیراکتور تول
 یراکتور دارا نی. اکندیبار کار م 50و فشار  وسیدرجه سلس 250

 لوگرمیک 865 زانیمتر و م 06/0لوله با قطر  810متر،  12طول 
  ستی( است. مقدار کاتالومیرکونیز/ومینی)مس/قلع/آلوم ستیکاتال

 لوگرمیمترمکعب بر ک 9/5گاز برابر با  یعتسا ییبر اساس سرعت فضا
 (H.E) یاز راکتور در مبدل حرارت یخروج انی. جرشودیم نییتع ستیکاتال
( سرد شده و پس از آن وارد Cooler) یکن اضافخنک کیو 

 رقابلیگاز غ یتا متانول و آب از اجزا شودی( م.Sepجداکننده )
  ( جدا گردد.دروژنیو ه دکربنیمونوکس دکربن،یاکسید) 2چگالش

2 Non-condensable (1)  Multi-Tubular Plug Flow Reactor   (2)  Non-condensable 
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 متانول توليدسازی فرايند شبيه مربوط بههای کليدی مؤلفه -3جدول 

 مؤلفه
پژوهش 

 حاضر
 کیس و همکاران

[25 ] 
 07/100 09/100 میزان متانول تولیدی )هزار تن در سال(

 17/18 18/18 (درصد) 1درصد تبدیل هیدروژن در راکتور در هر گذر

 20/17 20/17 (درصددر راکتور در هر گذر ) اکسیدکربندیدرصد تبدیل 

 83/99 83/99 (درصدفرایند ) 2بازده کلی

 -72/4448 -73/4450 حرارت تولیدی توسط راکتور )کیلووات(

 96/5962 81/5487 توان مصرفی کمپرسور هیدروژن )کیلووات(

 96/911 41/916 )کیلووات( اکسیدکربندیتوان مصرفی کمپرسور 

 
 آب و متانول،  یجداساز یبرا Stripperاز  یخروج عیما انیجر
 یواقع یهاینی. تعداد سگرددیم تیهدا (D.C) ریبرج تقط کیبه 

 4و نسبت بخار برگشتی 3برگشتی عیو نسبت ما 30 ریبرج تقط نیا
 ر،یبرج تقط یبالا یاست. در خروج 565/1و  934/0برابر با  بیترتبه

 .شودیم یابیآب باز ن،ییپا یار بالا و در خروجیمتانول با درصد خلوص بس
هزار تن برآورد شده است  100در حدود  یدیمتانول تول یینها زانیم

 شده در پژوهش مرجع دارد.گزارش یهابا داده یمقدار تطابق مناسب نیکه ا
سازی فرایند تولید متانول برای کلیدی حاصل از شبیه هایمؤلفه

 شده است. گزارش 3اعتبارسنجی و مقایسه با مقاله مرجع در جدول 
 

 حرارتی روگاهین - یحرارتمبدل  شبکهو سطح  یانرژ یگذارهدف
 یسازنهیو به یطراح یبرا کارامد اریبس یروش نچیپ لیتحل

 یمصرف یانرژ زانیم ،روش نیا در .است یمبدل حرارت یهاشبکه
 توانیم را یک فرایند شیمیاییو سطح موردنیاز واحدهای تبادل حرارت در 

 یانرژ یگذارهدف»کار اصطلاحا  نینمود. ا نییتع یقبل از طراح
بنابراین، ضرورتی ندارد طراحی یک شبکه  .شودیم دهینام «5سطح و

  .تلقی شودشده آن کاملطراحی مبدل حرارتی تکمیل شود تا 
های گرافیکی شامل توان از روشگذاری انرژی میبرای هدف

 استفاده کرد. 7انتالپی( و منحنی مرکب کل-)دما 6های مرکبمنحنی
 شیگرما و شیسرما زانیم ،های مرکبمنحنی ابزاراستفاده از  با

 حرارت افتیباز زانیم کردناز حداکثر  پس- ندیفرا کی ازیموردن
انتالپی، -در نمودار دما .شودیم زده نیتخم -یحرارت مبدل شبکه در
یند آصورت یک منحنی و برهای گرم بهی جریانکینامیترمودیند آبر

شود، صورت منحنی دیگر رسم میهای سرد بهی جریانکینامیترمود
 دهند.های مرکب را تشکیل میکه این دو منحنی در کنار هم منحنی

که پینچ  (Tmin∆) یحرارت مبدل شبکهدر  ییدما اختلاف حداقل
 .کندیم نییتع هم به نسبت را یمنحن دو نیا تیموقعشود، نامیده می

                                                                                                                                                                                                   

1 Pass 

2 Overall Yield 

3 Reflux Ratio 

4 Boilup Ratio 

5 Energy/Area Targeting 

پوشانی دو منحنی مرکب گرم و سرد میزان حداکثر حرارت ناحیه هم
 .کندهای گرم و سرد فرایندی را مشخص میقابل بازیافت توسط جریان

تفاوت در انتهای دو منحنی مرکب گرم و سرد در بالای پینچ، حداقل 
نیاز به سرویس جانبی گرم و در پایین پینچ حداقل نیاز به سرویس 

 یبرا یابزار زین کل مرکب یمنحندهد. شان میجانبی سرد را ن
است.  ازیموردن یجانب یهاسیسرو مقدار و ییدما سطوح نییتع

دهد که برای را نشان می 8محور عمودی نمودار، دمای صوری
 های گرم برابر با مجموع دمای واقعی و نصف حداقل جریان

های سرد برابر با تفاضل دمای اختلاف دمای بهینه، و برای جریان
  ازیموردن سطحواقعی از نصف حداقل دمای بهینه است. 

 ( bathسطح )رابطه  یگذارهدف به مربوط روابط از زین شبکه

 انرژی  نیکامل درباره نحوه تخم حیتوض .شودیم زده نیتخم

  نچیپ علم شده شناخته مراجع در یحرارت مبدل شبکه سطحو 

 .[26] است یدسترس قابل
و  یدر محاسبه انرژ یدیکل ایمؤلفه ییدماحداقل اختلاف 

دارد.  یبه محاسبات اقتصاد ازیآن ن حیسطح است و انتخاب صح
 یانرژ مقدار، Tmin∆از  یامحدوده دراست که  بیترت نیه اکار ب روش

. شودیم محاسبه آن بر مترتب یهانهیهز و شبکه ازیموردن سطح و
موجب افزایش سطح  (Tmin∆)کاهش حداقل اختلاف دمایی 

 ؛شودگذاری میهای حرارتی و در نتیجه، افزایش هزینه سرمایهمبدل
منجر به افزایش  (Tmin∆) در مقابل، افزایش حداقل اختلاف دمایی

رو، های جانبی و هزینه انرژی خواهد شد. از اینمصرف سرویس
 در گام نخست،میان این دو هزینه ضروری است.  9تعادلبرقراری یک نقطه 

 Tmin∆و سطح( بر حسب  یانرژ نهیهزمجموع ) ی سالیانهکل نهیمقدار هز
به  مربوط (Tmin,opt∆) نهیبه ییحداقل اختلاف دما. شودمیرسم 
  .باشد داشتهرا  انهیسال یکل نهیاست که حداقل هز یانقطه

مربوط به سطح برخلاف  هاینکته دیگر آن است که هزینه
 با استفاده از  و های مربوط به انرژی سالیانه نیستهزینه

های هزینه واحد باهمهای سطح را توان هزینهمی 10ضریب سالیانه
  انرژی کرد و این دو هزینه را به سادگی با هم جمع نمود.

 کارخانه و نرخ بهره  دیبا داشتن طول عمر مف انهیسال بیضر

  .است محاسبه قابل 4شده در جدول با فرمول نوشته مطابق

 گذاری انرژی های اقتصادی مورد استفاده در هدفمؤلفهروابط و 

 شده است. گزارش  4های حرارتی در جدول و سطح مبدل

 2023برای سال ضرایب موجود در رابطه هزینه مبدل حرارتی، 
 یسطح مبدل حرارت Aرابطه  نیا در[. 27روزرسانی شده است ]به

 . دهدیرا نشان م

6 Composite Curves (CC) 

7 Grand Composite Curve (GCC) 

8 Shifted Temperature 

9 Trade-Off 

10 Annualization Factor 

(1)  Pass       (2)  Overall Yield 
(3)  Reflux Ratio      (4)  Boilup Ratio 
(5)  Energy/Area Targeting     (6)  Composite Curves (CC) 
(7)  Grand Composite Curve (GCC)    (8)  Shifted Temperature 
(9)  Trade-Off      (10)  Annualization Factor 
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 های حرارتيگذاری انرژی و سطح شبکه مبدلهای اقتصادی مورد استفاده در هدفو مؤلفه روابط -4جدول 
 مقدار گذاری انرژیهدف

 ]28]های جانبی )دلار بر کیلوژول( قیمت سرویس
 6-10 × 9/83 فشار بالا(سرویس جانبی گرم )بخار 

 5/3 × 10-7 کننده(سرویس جانبی سرد )آب خنک
 های حرارتیگذاری سطح مبدلهدف

 CE = 77603 + 3623 A0/81 [27های حرارتی ]رابطه هزینه مبدل

.𝐴 [26]ضریب سالیانه کردن هزینه مبدل حرارتی  𝐹 =
i(𝑖 + 1)𝑁

(𝑖 + 1)𝑁 − 1
 

 سال 20 (N)طول عمر مفید واحد 

 درصد 10 (i)نرخ بهره 

 
 فرايندی نيروگاه چرخه ترکيبي گاز طبيعي هایجريان اطلاعات -5جدول 

 جریان
 شدت جریان

 )کیلوگرم بر ساعت(
 دمای اولیه 

 (سلسیوس)درجه 
دمای نهایی 

 (سلسیوس)درجه 
تغییرات انتالپی 

 )کیلووات(
 ترکیب درصد مولی

 پروپان/بوتان/پنتان اتان متان اکسیدکربندی آب اکسیژن نیتروژن
 0 0 0 0 1 0 0 256،388 1/29 9/36 413،900 1-گرم
 0 0 0 0 1 0 0 4،218 2/17 6/233 14،760 2-گرم
 0 0 0 04/0 08/0 12/0 76/0 421،102 3/82 4/638 2،424،816 3-گرم
 0 0 0 0 1 0 0 71،957 4/358 4/356 313،300 1-سرد
 0 0 0 0 1 0 0 2،251 5/316 4/255 40،800 2-سرد
 0 0 0 0 1 0 0 42،968 5/235 1/141 368،860 3-سرد
 0 0 0 0 1 0 0 3،680 2/295 5/159 45،040 4-سرد
 0 0 0 0 1 0 0 63،690 150 2/29 413،900 5-سرد
 0 0 0 0 1 0 0 19،348 7/260 4/255 40،800 6-سرد
 0 0 0 0 1 0 0 50،175 5/344 3/239 313،300 7-سرد
 0 0 0 0 1 0 0 91،645 5/602 4/356 313،300 8-سرد
 0 0 0 0 1 0 0 26،264 166 5/159 45،040 9-سرد
 0 0 0 0 1 0 0 49،123 5/600 386 354،100 10-سرد
 01/0 04/0 92/0 02/0 0 0 01/0 4،234 117 9 59،832 11-سرد

 

مطالعات پینچ با هدف مشخص شدن میزان نیاز به در ادامه، 
های حرارتی سطوح مبدل نیتخمهای جانبی گرم و سرد و سرویس

 ی نیروگاه چرخه ترکیبی انجام شد. حرارت مبدل شبکهدر 

 های فرایندی نیروگاه چرخه ترکیبی ابتدا، استخراج جریان
  سازی آن صورت گرفت.بر اساس نمودار جریانی حاصل از شبیه

 هاآن اطلاعاتجریان سرد است که  11جریان گرم و  3این واحد شامل 
 است.   آورده شده 5در جدول 

 

 متانول تولید فرایند –حرارتی گذاری انرژی و سطح شبکه مبدل هدف

استخراج  ،یند تولید متانولانجام مطالعات پینچ برای فرا با هدف
سازی حاصل از شبیهنی های فرایندی بر اساس نمودار جریاجریان

 واحد این های فرایندی جریانصورت گرفت.  این فرایند
 .اندشده آورده 6که در جدول  استجریان سرد  2جریان گرم و  8ل شام

 گذاری شده، هدفهای سرد و گرم استخراجتوجه به جریان با
 4جدول  اطلاعاتفرایند نیز از این  برای انجام شد. انرژی و سطح

 .گردیداستفاده 

 ها و بحثنتیجه
 نیروگاه حرارتی -گذاری انرژی و سطح شبکه مبدل حرارتی نتیجه هدف

 (Tmin∆) گام مقدار حداقل اختلاف دماییبهدر این پژوهش، با تغییر گام
 گذاریمشخص و محاسبه هزینه کلی سالیانه )مجموع سرمایه در یک بازه

 و هزینه انرژی( برای هر مقدار، روند تغییرات هزینه کلی سالیانه 
حداقل اختلاف  مشخص گردید. (Tmin∆) با حداقل اختلاف دمایی

برای نیروگاه درجه سلسیوس  4/11برابر با  (Tmin,opt∆)دمای بهینه 
ای است که تعادل گونهدست آمد. این مقدار بهبه چرخه ترکیبی

 های حرارتی و هزینه انرژی برقرار کرده بدلمناسبی بین هزینه م
همراه دارد. در این مقدار بهینه، و کمترین هزینه کلی سالیانه را به

  4های مرکب نیروگاه چرخه ترکیبی ترسیم و در شکل منحنی
 یند آدر این شکل، منحنی قرمز نمایانگر بر ارائه شده است.

های یند همه جریانآهای گرم و منحنی آبی نمایانگر برهمه جریان
 پوشانی این دو منحنی، میزان تبادل حرارتسرد فرایند است. ناحیه هم
 دهد. های گرم و سرد فرایندی را نشان میصورت گرفته میان جریان
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 دی واحد توليد متانولهای فرايناطلاعات جريان -6جدول 

 جریان
  شدت جریان

 )کیلوگرم بر ساعت(
 دمای اولیه 

 (سلسیوس)درجه 
 دمای نهایی 

 (سلسیوس)درجه 
تغییرات انتالپی 

 )کیلووات(
 ترکیب درصد مولی

 مونوکسیدکربن اکسیدکربندی متانول هیدروژن آب
 03/0 23/0 05/0 64/0 05/0 26،741 31 250 121،918 1-گرم
 0 0 1 0 0 7،832 39 6/64 23،874 2-گرم
 0 0 01/0 99/0 0 178 30 43 2،905 3-گرم
 0 0 0 99/0 01/0 848 48 136 2،659 4-گرم
 0 0 0 99/0 01/0 841 66 153 2،659 5-گرم
 0 0 0 99/0 01/0 835 5/90 7/176 2،659 6-گرم
 0 0 0 99/0 01/0 824 124 209 2،659 7-گرم
 0 0 0 99/0 01/0 824 170 7/253 2،659 8-گرم
 03/0 25/0 01/0 71/0 0 16،530 225 2/28 121،827 1-سرد
 0 0 0 0 1 7،741 2/102 5/101 20،033 2-سرد

 
در بالای نقطه پینچ، بیانگر میزان نیاز به سرویس  1فرارفت حرارتی

دهنده میزان جانبی گرم و فرارفت حرارتی در پایین نقطه پینچ، نشان
و  ها، دمای گرمسرویس جانبی سرد است. مطابق با این منحنینیاز به 

 است. سلسیوسدرجه  4/356و  8/367ترتیب برابر با سرد پینچ به
 شود، افزایش حداقل اختلاف دماییمشاهده می 4طور که در شکل همان

 شده های گرم و سرد، باعث افزایش فاصله بین دو منحنیمیان جریان
یابد. های فرایندی کاهش میرارت میان جریانو در نتیجه، تبادل ح

 شود.های جانبی سرد و گرم میاین موضوع موجب افزایش مصرف سرویس
عکس، با کاهش حداقل اختلاف دمایی، میزان تبادل حرارت میان به

 های جانبیهای سرد و گرم فرایندی افزایش یافته و نیاز به سرویسجریان
 یابد.کاهش می

 5مربوط به نیروگاه چرخه ترکیبی نیز در شکل  منحنی مرکب کل
 های مرکب، مشابه منحنیاین منحنی،  داده شده است. مایشن

 درجه سلسیوس( رسم شده است. 4/11)در حداقل اختلاف دمایی بهینه 
 هایکه برای جریان دهدرا نشان میدمای صوری  ،نمودارمحور عمودی 

 ،بهینهنصف حداقل اختلاف دمای  ودمای واقعی  مجموع برابر با گرم
نصف حداقل از دمای واقعی  اضلتف برابر باهای سرد و برای جریان

این نمودار در دمای  دربر این اساس، نقطه پینچ ه است. بهیندمای 
که محل تلاقی منحنی با  گیردقرار میدرجه سلسیوس  1/362

 ،این منحنی مبنایر ب. دهدرا نشان میمحور عمودی )دمای صوری( 
 سلسیوسدرجه  370در دمای  2جانبی گرم این واحد بخار فشار بالا سرویس

 سلسیوسدرجه  9در دمای  3کنندهو سرویس جانبی سرد، آب خنک
 گذارینتایج حاصل از هدفکه نظر گرفته شده است. شایان ذکر است  در

گزارش  7انرژی و سطح شبکه مبدل حرارتی این واحد در جدول 
 شود، سرویس جانبی گرم و سردطور که مشاهده میاست. همان شده

 کیلووات است. 258،242و  1،871 برابر با ترتیبموردنیاز این واحد به
                                                                                                                                                                                                   

1 Overshoot 

2 High Pressure Steam 

 
 های مرکب نيروگاه چرخه ترکيبي در حداقل اختلاف دماييمنحني -4شکل 

 سلسيوسدرجه  4/11
 

 
 منحني مرکب کل نيروگاه چرخه ترکيبي در حداقل اختلاف دمايي -5شکل 

 سلسيوسدرجه  4/11

3 Cooling Water 
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(1)  Overshoot      (2)  High Pressure Steam 
(3)  Cooling Water 
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 های جانبي و سطح شبکه مبدل حرارتي نيروگاه چرخه ترکيبيگذاری مقادير موردنياز سرويسنتايج حاصل از هدف - ۷جدول 

  سال( دردلار هزینه کلی سالیانه ) ()مترمربع های حرارتیسطح موردنیاز مبدل (سرویس جانبی سرد )کیلووات ()کیلوواتسرویس جانبی گرم 
1،871 258،242 556،374 37،209،600 

 
 فرايند توليد متانول های جانبي و سطح شبکه مبدل حرارتيگذاری مقادير موردنياز سرويسنتايج حاصل از هدف - 8جدول 

  سال( دردلار هزینه کلی سالیانه ) (های حرارتی )مترمربعسطح موردنیاز مبدل (سرویس جانبی سرد )کیلووات (سرویس جانبی گرم )کیلووات
1،371 16،015 11،665 2،036،736 

 
 های مرکب فرايند توليد متانول در حداقل اختلاف دماييمنحني - 6شکل 

 درجه سلسيوس 3/۷

 

 فرایند تولید متانول -گذاری انرژی و سطح شبکه مبدل حرارتی نتیجه هدف

 تعیین حداقل اختلاف دمایی بهینه رایبدر این واحد فرایندی نیز 
(∆Tmin,opt)گذاری انرژی و سطح، رابطه ، ابتدا با استفاده از هدف

 سالیانه بررسی شدو هزینه کلی  (Tmin∆)میان حداقل اختلاف دمایی 
 درجه سلسیوس 3/7برابر با  (Tmin,opt∆)حداقل اختلاف دمای بهینه  و

ای است که تعادل مناسبی بین هزینه گونهدست آمد. این مقدار بهبه
های حرارتی و هزینه انرژی برقرار کرده و کمترین هزینه کلی مبدل

 های مرکبمنحنی همراه دارد. متناسب با این مقدار بهینه،سالیانه را به
مطابق با  ارائه شده است. 6فرایند تولید متانول ترسیم و در شکل 

  8/108ترتیب برابر با دمای گرم و سرد پینچ به ها،این منحنی
مربوط به فرایند  منحنی مرکب کل است. سلسیوسدرجه  5/101و 

این منحنی،  نمایش داده شده است. 7تولید متانول نیز در شکل 
 های مرکب، در حداقل اختلاف دمایی بهینه مشابه منحنی

 درجه سلسیوس( رسم شده است. نقطه پینچ در این نمودار  3/7)
گیرد که محل تلاقی درجه سلسیوس قرار می 15/105در دمای 

 بر اساسدهد. منحنی با محور عمودی )دمای صوری( را نشان می
جانبی گرم بخار  سرویس ،متانول برای فرایند تولید ،این منحنی

 و سرویس جانبی سرد،  سلسیوسدرجه  250فشار بالا در دمای 
 نظر گرفته شده است. در سلسیوسدرجه  25کننده در دمای آب خنک

  فرایند تولید متانولگذاری انرژی و سطح نتایج حاصل از هدف

 
 اختلاف دماييمنحني مرکب کل فرايند توليد متانول در حداقل  - ۷ شکل

 سلسيوسدرجه  3/۷
 

شود، طور که مشاهده میاست. همان شدهگزارش  8در جدول 
 برابر با ترتیبسرویس جانبی گرم و سرد موردنیاز این فرایند به

 کیلووات است. 16،015و  1،371
 

 کربنات مذاب و پیل سوختی فرایندیواحد دو سازی یکپارچه ایجنت

 کربنات مذاب بر اساس تأمین کامل های سوختیتعیین تعداد پیل
اکسیدکربن( )هیدروژن و دیمواد اولیه موردنیاز فرایند تولید متانول 

  ی سوختیهاانجام شده است. دو حالت برای تعیین تعداد پیل
 اکسیدکربندیحالت نخست بر پایه نرخ مصرف  :قابل بررسی است

 تولید متانول است.و حالت دوم بر اساس نرخ مصرف هیدروژن در فرایند 
توسط  اکسیدکربندیدر حالت نخست، به دلیل نرخ جذب بالای 

 ها کمتر خواهد بود، های سوختی کربنات مذاب، تعداد پیلپیل
 شود.طور کامل تأمین نمیبه تولید متانول اما هیدروژن موردنیاز فرایند

و یابد، اما هر دها افزایش میدر مقابل، در حالت دوم تعداد پیل
( اکسیدکربندی)هیدروژن و  تولید متانول خوراک اصلی فرایند

رو، در محاسبات مربوط به تعیین ازاین .شوندطور کامل فراهم میبه
. عنوان مبنا انتخاب شده استهای سوختی، حالت دوم بهتعداد پیل

 های سوختیبر همین مبنا، نتایج محاسبات مربوط به تعیین تعداد پیل
 طور که در این جدولهمانارائه شده است.  9در جدول  کربنات مذاب،
 پیل سوختی کربنات مذاب امکان  45شود، استفاده از مشاهده می
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 های سوختي کربنات مذاب محاسبات مربوط به تعيين تعداد پيل - 9جدول 
 مذابهای یک پیل سوختی کربنات ها و مشخصهمؤلفه

 3/2 ساعت(میزان برق تولیدی )مگاوات
 15/0 میزان حرارت مازاد تولیدی )مگاوات(

 1،270 میزان هیدروژن مازاد تولیدی )کیلوگرم در روز(
 55،200 اکسیدکربن )کیلوگرم در روز(نرخ جذب دی

 مواد اولیه و برق موردنیاز فرایند تولید متانول
 56،794 میزان هیدروژن مصرفی )کیلوگرم در روز( 

 413،020 اکسیدکربن مصرفی )کیلوگرم در روز(میزان دی
 4/6 ساعت(میزان برق مصرفی )مگاوات

 های سوختی کربنات مذاب تعیین تعداد پیل
    56،794/  1،270=  45 های سوختی کربنات مذابتعداد پیل

 سوختی کربنات مذاب پیل 45های ها و مشخصهمؤلفه
 5/103 ساعت(میزان برق تولیدی )مگاوات

 75/6 میزان حرارت مازاد تولیدی )مگاوات(
 5/103 اکسیدکربن )کیلوگرم در روز(نرخ جذب دی

 

 
 شده در پژوهش حاضرای فرايندهای يکپارچهنمودار جعبه - 8 شکل

 

 اکسیدکربن موردنیاز فرایند تولید تأمین کامل هیدروژن و دی
 کند. این تعداد پیل، افزون بر تأمین کامل مواد اولیه،متانول را فراهم می

مگاوات حرارت  75/6ساعت برق و مگاوات 5/103منجر به تولید 
 اکسیدکربنساعت دی درتن  5/103شود و قابلیت جذب اضافی می
 را نیز دارد.
شده در این پژوهش ای فرایندهای یکپارچه، نمودار جعبه8 شکل

 دهد.ها را با یکدیگر و محیط پیرامون خود نشان میو ارتباط هر یک از آن
 یعنوان دو ورودبه یعیهوا و گاز طب شود،یطور که مشاهده مهمان

ساعت برق مگاوات 454 ی شده وبیچرخه ترک روگاهینوارد  یاصل
اکسیدکربن ساعت دی درتن  5/157واحد،  نیا . درشودیم دیتول

 یسوخت یهالیتوسط پ اعتس درتن  5/103مقدار،  نیکه از ا شودیمنتشر م
 ندیساعت از آن در فرا درتن  21/17کربنات مذاب جذب شده و 

اکسیدکربن، . افزون بر دیردیگیمتانول مورد استفاده قرار م دیتول
شامل  یگرید یورود یهاانیکربنات مذاب جر یسوخت یهالیپ

. کنندیم افتیدر طیاز مح زیرا ن یستیگاز ز ای یعیهوا و گاز طب
اکسیدکربن از برق و دی یهمراه بخشبه دشده،یتول دروژنیه

متانول مورد استفاده  دیتول ندیدر فرا ،یسوخت یهالیاز پ یخروج
 ازیو برق موردن هیکامل مواد اول نیبا تأم گر،ید ی. از سوردیگیقرار م

 کربنات مذاب،  یسوخت یهالیمتانول توسط پ دیتول ندیفرا
 مگاوات 75/6از  .شودیهزار تن متانول فراهم م 100سالانه  دیامکان تول

 های سوختی کربنات مذاب، حرارت مازاد تولیدشده توسط پیل
 های جانبی گرم موردنیاز در نیروگاه چرخه ترکیبیسرویس تأمینبرای 

مگاوات  37/1و  87/1ترتیب به میزان و فرایند تولید متانول، به
 شود.استفاده می
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 دست آمده از پژوهش حاضر و پژوهش مرجعمقايسه نتايج به -10جدول 

 پارامتر
پژوهش 

 حاضر
اسکویل و 

 [28] همکاران

 5/329 1/551 مگاوات(توان خالص تولیدی )

هیدروژن موردنیاز فرایند  تأمینمیزان 
 تولید متانول )درصد(

100 0 

 2/150 5/103 ساعت( دراکسیدکربن )تن نرخ جذب دی

 
اکسیدکربن موجود در [ برای جذب دی28] اسکویل و همکاران

پژوهش،  نیادر  موردمطالعه روگاهین با مشابه یروگاهینگاز دودکش 
آمین پیشنهاد دادند فرایندی مبتنی بر استفاده از حلال مونواتانول

اکسیدکربن را جذب کرده تن در ساعت دی 150تواند حدود که می
و سپس همراه با هیدروژن تولیدی از یک واحد کلر قلیایی در فرایند 
تولید متانول مورد استفاده قرار گیرد. در پژوهش حاضر، پیل سوختی 

های آمینی شده مذاب جایگزین فناوری استفاده از حلال اتکربن
اکسیدکربن موردنیاز است. در این حالت، افزون بر فراهم کردن دی

طور کامل فرایند تولید متانول، هیدروژن موردنیاز این فرایند نیز به
نتایج حاصل از تحقیق حاضر و پژوهش  10جدول شود. تأمین می

دهد. را نشان می [28] و همکاراناسکویل صورت گرفته توسط 
 مذاب کربناتگیری از پیل سوختی شود، بهرهطور که مشاهده میهمان

 در مقایسه با فناوری استفاده از حلال آمینی باعث افزایش توان خالص
سازی مگاوات توان موردنیاز برای فشرده 4/6تولیدی فرایند شده و 

 کند.تولید متانول را نیز فراهم میاکسیدکربن و هیدروژن مصرفی فرایند دی
 هایمگاوات حرارت مازاد تولیدی توسط پیل 75/6همچنین، با توجه به 

 های جانبی گرم موردنیاز در فرایندمذاب، تأمین سرویس کربناتسوختی 
 پذیر است.تولید متانول و نیروگاه چرخه ترکیبی از این طریق امکان

 
 گیرینتیجه

 مذاب  کربناتپیل سوختی سازی هیکپارچ ،در این پژوهش
 گرفت. مورد بررسی قرارمتانول و نیروگاه چرخه ترکیبی تولید فرایند با 

 جذبمذاب با  کربناتپیل سوختی  45استفاده از که نتایج نشان داد 
 از گاز دودکش خروجی از یک نمونه اکسیدکربندیساعت  درتن  5/103

، باعث کاهش مگاوات 454با ظرفیت  موردی نیروگاه چرخه ترکیبی
 ،این تعداد پیل سوختی .شوددرصدی انتشار این گاز به جو می 65
 اکسیدکربندیتن بر ساعت  21/17تن بر ساعت هیدروژن،  37/2
طور کامل متانول را بهتولید مگاوات برق موردنیاز فرایند  4/6و 

گذاری انرژی نیروگاه هدف حاصل از توجه به نتایج کند. بافراهم می
مگاوات  24/3متانول، در مجموع تولید چرخه ترکیبی و فرایند 

 مگاوات 75/6از طریق نیز این مقدار سرویس جانبی گرم نیاز است که 
. استتأمین قابل مذاب  کربناتپیل سوختی  حرارت مازاد تولیدی

 سوختیری از پیل گیبهرهکه نشان داد حاضر  پژوهشدر روش پیشنهادی 
های آمینی و حلالاستفاده از فناوری  در مقایسه با ،مذاب کربنات
 جذبپیل سوختی تنها برای این از  کههای پیشین پژوهش

 ی برایعملکرد مطلوبکردند، منجر به استفاده می اکسیدکربندی
 گردد.شده مییکپارچه سه واحد

 

 فهرست نمادها
 H298 K∆                   گرمای استاندارد واکنش، کیلوژول بر مول

 EC                                             هزینه مبدل حرارتی، دلار

                         A                          ، مترمربعسطح مبدل

 a                                         حرارتیمبدل ضریب مربوط به نصب 

 b                          مواد مبدل حرارتی ضریب مربوط به جنس

  c                                           عنوان نما )توان(عدد ثابت به
 A.F       مبدل حرارتی          سطح ضریب سالیانه کردن هزینه 

 N           طول عمر مفید واحد                                         

 i              نرخ بهره                                                     

 ، های گرم و سرد فرایندیمیان جریان ییحداقل اختلاف دما
 Tmin∆                                                           سلسیوسدرجه 

، های گرم و سرد فرایندیمیان جریان حداقل اختلاف دمایی بهینه
 Tmin,opt∆                                                   سلسیوسدرجه 
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