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   چکیده

 50با توان حرارتی  روگاهین کیطرح ، حاضر پژوهش در .استبه انرژي پاك  تبدیل ترموشیمیایی پسماندها هاي نوین در روشیکی از  فرآیند حلقه شیمیایی

یی ایمیحلقه شفرآیند تجمیع د ارائه شده است که از دي اکسی انتشار کربن بدون ياز زباله جامد شهر گرماتوان و  دروژن،یزمان ه هم دیتول جهت مگاوات

در  ندهایفرآسازي  سیله مدل و عملکرد فنی و اقتصادي نیروگاه به است. توسعه یافته گازها سازي فشردهو  ییگوگردزداهاي بازیابی حرارتی،  راکتوري با سیستم سه

 یاتیعمل يدیکل ياثر پارامترهافرآیند حلقه شیمیایی،  تعیین شرایط لازم براي عملکرد خودکار گرمایی ضمنمورد مطالعه قرار گرفته و  Aspen plusافزار  نرم

 يگاز ساز يبرادر راکتور سوخت  16به سوخت  ژناکسی حامل نسبت و 14/0 داقلبخار به سوخت ح ینشان داد که نسبت جرم جیشده است. نتا یبررس نیز

% 37/54% و 17/63به ترتیب برابر با  نیز % و بازده انرژي کل و اگزرژي نیروگاه32/52بازده تبدیل سوخت به هیدروژن  است. يضرور گازها و احتراق کامل کربن

 طرح ياقتصادو  یمطلوب فن عملکرد انگربی که است محاسبه شده سال 97/2 هیدلار و دوره بازگشت سرما ونیلمی 358/156طرح  یلارزش خالص فع است.
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Abstract  
 

Chemical looping process is a novel method in thermochemical conversion of wastes to clean energy. This study presents the design 
of a 50 MWth carbon dioxide emission-free plant for combined hydrogen, power, and heat generation plant from municipal solid 
waste. The plant was developed by integrating a three-reactor chemical looping system with heat recovery, gas compression, and 
desulfurization systems. The techno-economic performance of the plant was examined through process modeling in Aspen Plus 
software. Moreover, the required condition for the autothermal operation of the chemical looping process and the impact of key 
operational parameters were investigated. The results indicate that a minimum steam-to-fuel mass ratio of 0.14 and an oxygen 
carrier-to-fuel ratio of 16 in the fuel reactor are essential for carbon gasification and complete gas combustion. The fuel-to-hydrogen 
efficiency was 52.32% and the overall energy and exergy efficiency of the plant were obtained 63.17% and 54.37%, respectively.  
The net present value of $156.358 million and a payback period of 2.97 years were calculated, indicating the favorable technical and 
economic performance of the proposed plant. 

Keywords: Chemical looping, Combined generation, Municipal solid waste, CO2 capture, Energy efficiency, Economic analysis 

  

 

   مقدمه - 1

هایی که  کشورها، حجم زباله رشد اقتصادي شهرها وبا گسترش 

 چشمگیري افزایش طور به نیز نیازمند مدیریت و دفع مناسب هستند

در  هاي جامد شهري بانک جهانی، مقدار زبالهبر طبق آمار . یافته است

شود تا سال  بینی می میلیارد تن بوده و پیش 2 حدود 2016سال 

میزان تولید زباله جامد  .[1] سدمیلیارد تن بر 4/3به حدود  2050

میلیون تن برآورد  84/17در حدود  2019شهري در ایران در سال 

هاي  فناوري مسیراز  به انرژي پسماندتبدیل  .[2]شده است 

شناخته هاي  روشاز  يگاز سازترموشیمیایی مانند احتراق، پیرولیز و 

با هدف کاهش حجم که  در مدیریت پسماند جامد شهري است شده

گرما یا برق  صورت بهپسماند، حذف ترکیبات خطرناك و بازیافت انرژي 

ها شامل  هاي عمده در خصوص این سامانه نگرانی .[3] گیرد صورت می

ها و  بنزودیوکسین مواد سمی نظیر ديکربن دي اکسید و  انتشار گاز

  . [4]اتمسفر است  بهها  بنزوفوران دي

راستاي  تبدیل پسماند به انرژي دربراي  جدیدهاي  توسعه فناوري

آثار و کاهش  وري منابع ضمن ارتقاي بهره تواند میاصول توسعه پایدار 

پشتیبانی  نیز را رشد اجتماعی و اقتصادي در بلندمدت ،محیطی زیست

کارآمد   فناوري یک عنوان به فرآیند حلقه شیمیاییدر دهه اخیر،  کند.

قابلیت  است که شده هیدروکربنی مطرح هاي  تبدیل انرژي سوخت در

این فرآیند بر . [5] کند کربن دي اکسید را فراهم میجداسازي ارزان 

 یا دو در که کنند می عمل متوالی ش و کاهشهاي اکسای پایه واکنش

 راکتور شامل راکتوري که دو پیکربندي .گیرد می انجام مجزا راکتور سه

یا  در راکتور سوخت، حامل اکسیژنا است که هوراکتور  وسوخت 
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 وه کربن دي اکسید اکسید فلزي با سوخت واکنش داده و آن را ب

تور راک وارد افتهی کاهشحامل اکسیژن  ،. سپسکند تبدیل می بخارآب

 حالت از . ایندشو مجدداً اکسید میدر اثر واکنش با هوا  شده و هوا

تحت شرایط خاص  شود. نامیده می 1احتراق حلقه شیمیایی، فرآیند

صورت گاز سنتز نیز باشد  تواند به عملکردي، خروجی راکتور سوخت می

شناخته  2ن حلقه شیمیایی گاز سازيبا عنوا معمولاًکه این فرآیند 

نیروگاه فنی و اقتصادي عملکرد  [7]لیو و همکاران  .[6]شود  می

مورد مقایسه قرار  CLC مبناي فرآیند سوز متداول را با نیروگاه بر زباله

علاوه بر فراهم کردن امکان جذب کربن دي  CLCنیروگاه  که دادند

   .شتتري نیز دا اکسید، دوره بازگشت سرمایه کوتاه

راکتوري،  تر، یعنی فرآیند حلقه شیمیایی سه در نسخه پیشرفته

حامل گیرد. در گام نخست،  مرحله اکسایش در دو فاز صورت می

 نش دهدواک بخارآببا شود تا  میبخار راکتور وارد  افتهی کاهشاکسیژن 

احیا  نیز و بخشی از حامل اکسیژن شده که منجر به تولید هیدروژن

 مهیناکسید فلزي  صورت حامل اکسیژن که به . سپسشود می

شود. این روش با  می اکسیدطور کامل  در راکتور هوا به است دشدهیاکس

 ازناشی که  شود نیز شناخته می 3نتولید هیدروژ نام حلقه شیمیایی

 .[8] استهاي اکسیژن مبتنی بر آهن  فرد حامل هاي منحصربه ویژگی

شود  می شناخته منابع حامل انرژي نیتر پاكاز  یکی عنوان به دروژنیه

 ها سوخت سایر در مقایسه با یانرژي بالایو چگالی  حرارتیارزش که 

 یطیمح ستیزهاي  انتشار آلایندهمنجر به  زین آن احتراقو  دارد

در  به مواردي مانند استفادهتوان  شود. از کاربردهاي هیدروژن می نمی

ها، تولید  ، توربینتولید برق، موتورهاي احتراق داخلی، ونقل حمل

  .[9] آمونیاك، متانول و ... اشاره کرد

ایه حامل اکسیژن بر پچند نوع عملکرد  [10] مندیارا و همکاران

مورد آزمایش بازیافت شیمیایی پسماندهاي پلاستیک جهت آهن را 

نه زیبه ترتیب گ Mn66FeTi7و  4هاي ایلمنیت حاملکه  قرار دادند

و و نفالاشی شناخته شدند. CLGو  CLCفرآیندهاي  مناسب براي

را مورد  CLGدر فرآیند  ستیکپلاتولید گاز سنتز از  [11] همکاران

در این آزمایش راکتور سوخت از نوع بستر متحرك آزمایش قرار دادند. 

تیتانیوم استفاده شده -ناهمسو بوده و از حامل اکسیژن بر پایه آهن

 5گرماییکار عملکرد خود یابی به دست است. همچنین شرایط لازم براي

تولید گاز سنتز از  [12]داي و همکاران  چرخه نیز تعیین شده است.

پسماند مواد غذایی در یک سیستم حلقه شیمیایی دو راکتوري به 

قرار داده و نشان دادند که  موردمطالعهمگاوات را  10ی گرمایظرفیت 

القدري و همکاران  باشد. می صرفه به مقرونتولید هیدروژن از این روش 

کارگیري سیستم حلقه شیمیایی  بهند که به این نتیجه رسید [13]

در فرآیند تولید  سازي مرسوم و جداسازي هوا  گاز هاي سیستمجاي  به

 افزایش داده% 17تا  را بازده فرآیند، آمونیاك از پسماند لاستیک خودرو

 چن و همکاران د.ده % کاهش می12نیز  را و هزینه تولید محصول

شده از  بر آهن مشتق یمبتن ژنیاکس يها عملکرد حامل [14]

                                                              
1 Chemical looping combustion (CLC) 
2 Chemical looping gasification (CLG) 
3 Chemical looping hydrogen production (CLHP) 
4 Ilmenite  
5 Autothermal 

 ندیفرآ يراکتور بستر ثابت برا ستمیس کیرا در  6تیبوکس يپسماندها

CLHP نشان داد که  جیکردند. نتا یابیارز یکیپلاست يها سوخت زباله با

و  ائویش .است زیرسوب کربن ناچ لیبه دل ژنیاکس يها حامل بیتخر

بستر  يها شیرا با آزما Aspen Plus در يساز هیشب [15]همکاران 

بر آهن  یمبتن ژنیحامل اکسنوع چهار عملکرد کردند تا  بیثابت ترک

 یابیارز سوخت عنوان به لنیپروپ یبا استفاده از پل CLHP در فرآیندرا 

در راکتور بخار  هیدروژن تولید بازده ،یواقع یاتیعمل طیکنند. در شرا

 Aspenاز  [16]و همکاران  یبود. چ يساز هیشب  ینیب شیکمتر از پ

Plus ندیفرآ يساز هیشب يبرا CLHP  يجامد شهر يها زبالهخوراك با 

آن را  یطیمح ستیز آثار و محصولات تولید استفاده کردند و بازده

فرض دما و فشار  و با بسیگر اساس مدل کردند. راکتورها ب یابیارز

تن  کی دیتول ينشان داد که برا ها افتهیشدند.  يساز ثابت مدل

از  [17] سان و همکاران. است ازیموردن هیتن ماده اول 4/7 دروژن،یه

سازي فرآیندها نشان دادند که ترکیب پسماند جامد با  طریق مدل

بازده تولید  ،CLHPدر فرآیند  40و  60 وزنی درصدهايبا  توده ستیز

فرآیند  [18] و همکاران يهاکاندادهد.  % افزایش می3,7هیدروژن را 

سنتز متانول و  سیستم را با پسمانداز  دروژنیهتولید  حلقه شیمیایی

 فشار در% 4/45 يانرژ بازدهکه حداکثر  ادغام کردند یبیچرخه ترک

 [19]. پالونه و همکاران استحاصل شده مگاپاسکال  4 راکتور برابر

 CLHP ندیفرآ سو متانول، بر اسا اكیآمون زمان هم دیتول يبرا یطرح

کردند. در مطالعه  شنهادیآب پ زیبالا و الکترول یچگال لنیات یبا پل

به  يجامد شهر يها زباله لیتبد ی را برايسیستمها  ، آن[20] يگرید

 هاي ترکیب فرآیند سنتز متان با روش قیرا از طر مرکب یعیگاز طب

توسعه داده و عملکرد فنی و اقتصادي آن را مورد  CLHPو  يگاز ساز

بازده انرژي کل سیستم در  ها نشان داد که نتایج آن .قراردادندارزیابی 

افت % 35% به 42از  يگاز سازجاي  به CLHPفرآیند  کارگیري به

  یابد. % کاهش می22در حدود  نیز دشدهیتولقیمت محصول  اما کند می

کاربرد فرآیند حلقه شیمیایی جهت  دهد که مرور منابع نشان می

 اخیر  سالچند در  يژهاي انر حامل تبدیل پسماندهاي جامد به سایر

آزمایش  عمده این مطالعات درباره قرار گرفته است. موردتوجه بسیار

و توسعه  سیستم راکتور سازي مدل هاي اکسیژن، حاملعملکرد 

ك، امانند آمونی يمواد تولیدجهت  CLHPبر مبناي فرآیند  هاي سیستم

مبناي  طراحی یک سیستم بر .وده استبگاز طبیعی مرکب  و متانول

 زا يمؤثر طور بهکه در آن علاوه بر تولید هیدروژن بتوان  CLHPفرآیند 

 تاکنونجهت تولید توان و گرمایش استفاده کرد  موجود یحرارتمنابع 

 يبرا نوین در مطالعه حاضر یک طرحارائه نشده است. بنابراین، 

 یمعرف شهري جامدو خوراك زباله  CLHP فرآیند بر یمبتن یروگاهین

 ی وکیتوان الکتر، دروژنیهزمان  هم دیکه هدف آن تول شود یم

بتوان به یک سیستم با بازده انرژي  که يطور بهاست  اي ناحیه شیگرما

عملکرد فنی و اقتصادي  .افتی دست دي اکسید بدون انتشار کربن بالا و

 ریتأثمطالعه و سازي فرآیندها  طرح پیشنهادي از طریق مدل

از این  نتایج حاصل گیرد. مورد بررسی قرار می مهم پارامترهاي عملیاتی

 نیا يریکارگ به يِو اقتصاد یتر شدن ابعاد فن به روشنتواند  می تحقیق

  .کند  پاك کمک انرژي نیپسماند و تأم تیریمد رهیراهکار در زنج

                                                              
6 Bauxite 
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  طرح سیستم -2

نشان داده شده  1در شکل  يشنهادیپ سیستم انیجر اگرامید

 دروژنیبه ه شده يفرآور يجامد شهر يها زباله لیتبد ياست که برا

 شده است. یطراحکربن دي اکسید بدون انتشار  گرماو  برق، خالص

، با واحدهاي بازیابی حرارتی CLHPاز تجمیع فرآیند  موردنظرسیستم 

کربن دي اکسید تشکیل  تراکم سازي هیدروژن و فشرده، گوگردزدایی

  شده است که جزئیات مربوط به هریک در ادامه آورده شده است.

راکتور سوخت، راکتور بخار  هاي  با نام سه راکتور از CLHPفرآیند 

در چرخه  را هر یک نقش خاصیکه تشکیل شده است  و راکتور هوا

یک راکتور بستر  از نوعکنند. راکتور سوخت  حلقه شیمیایی ایفا می

بازده تماس که زیرا است  در نظر گرفته شده ناهمسومتحرك جریان 

به راکتور، تجزیه  سوخت. با ورود کند د بالایی را فراهم میجام-گاز

و  1چاردهد و منجر به تشکیل  حرارتی در شرایط دماي بالا رخ می

توسط  چارشود.  می H2و  CO2 ،H2O ،CO یعنی گازهاي پیرولیز

H2O/CO2 نیزشود، در حالی که بخار  سازي می در راکتور سوخت گاز 

شود.  تزریق میبه راکتور براي تقویت فرآیند گازسازي  )27(جریان 

در  کنند می شرکت جامد-هاي گاز واکنشدر هاي گازي  گونه سپس

سوخت کمک  اکسایشبه  نیز جامد موازي-هاي جامد حالی که واکنش

کنند. فرآیندهاي موجود در راکتور سوخت منجر به تشکیل  می

 عمدتاً( و یک جریان گازي )FeOو  Fe( یافته هاي آهن کاهش گونه

مسیر کلی واکنش در راکتور سوخت شوند.  می )H2Oو  CO2 شامل

  :[17] شود زیر در نظر گرفته می صورت به

  

)1(  ��� → �ℎ�� + �������� (��, ��, ���, ���, ���) +
��ℎ   

)2(  �� + ���/��� → �� + ��/��   

)3(  �� + ����� → 2��� + ��   

)4(  ��/�� + ����� → ���/��� + ���/��   

)5(  �� + ��� → ��� + ��   

 ذرات شامل )7(جریان  جریان جامد خروجی از راکتور سوخت

قبل از ورود به راکتور  که ذرات خاکستر اکسیژن و خاکستر است  حامل

تواند بر اساس  جداسازي می فرآیند اینشوند.  از جریان جدا می بخار

به جامد  جریانسپس، تفاوت اندازه ذرات بین این دو جزء انجام شود. 

S-spl( شود دو بخش تقسیم می i t،(  یک بخش براي تولید گرما به

به نیز  )10(جریان  و بخش دیگر )9(جریان  شود راکتور هوا هدایت می

راکتور بخار یک بستر متحرك جریان  شود. سال میراکتور بخار ار

عمل کرده و منجر به آهن - واکنش بخاربر مبناي  است که ناهمسو

  :[17] شود تولید هیدروژن می

)6(  ��� + ��/��� → �� + �����   

گرماده بوده و دماي کاري راکتور  )6( با توجه به اینکه واکنش 

سوخت بیشتر از راکتور بخار است، باید دماي جریان جامد ورودي به 

راکتور بخار کاهش یابد تا راکتور بتواند در دماي مطلوب عمل کند. 

                                                              
1 Char  

براي بازیابی گرماي   2الیبسترس یگرمایکن  هدلایک مببراي این منظور 

. بخشی از گرماي تعبیه است )10(جریان  جامد ورودياضافی از جریان 

از این طریق  )24(جریان  راکتور بخار ورودي بهلازم براي تولید بخار 

 شود. می نیتأم

 از نوع واکنش بین سوخت و حامل اکسیژن در راکتور سوخت

گرماي باید  براي حفظ دماي راکتور سوخت بنابراین، گرماگیر است

 لهیوس بهاز طریق انتقال گرما  که این کار شود نیتأمبراي واکنش لازم 

. به همین جهت گیرد صورت می 6جریان  یعنی هاي اکسیژن داغ حامل

 ضروري است که دماي کاري راکتور هوا بیشتر از راکتور سوخت باشد.

است که انتقال جامدات را  3سریع  الیسترسبراکتور هوا یک راکتور 

کند. در راکتور هوا، ذرات حامل  تسهیل کرده و چرخه را کامل می

به حالت  مجدداًواکنش داده و  با هوا ه وروديیافت اکسیژن کاهش

  :[17] شوند میتبدیل  )Fe2O3( دشدهیاکس

)7(  ��/���/����� + �� → �����   

کند که براي حفظ  توجهی گرما آزاد می مقدار قابلفوق واکنش  

زمان جداسازي ذرات  اگر دردر راکتور هوا ضروري است.  مطلوبدماي 

بخش بیشتري از جامدات به راکتور بخار براي تولید  ،S-split در

هیدروژن هدایت شود؛ این کار انرژي شیمیایی و محسوس جامدات 

، گرماي آزادشده جهیدرنتدهد.  واردشده به راکتور هوا را کاهش می

راکتور  موردنظرممکن است براي حفظ دماي  اکسایشتوسط واکنش 

کاهش یابد،  موردنظرهوا کافی نباشد. اگر دماي راکتور هوا به زیر سطح 

رخ خواهد داد. بنابراین، دماي نیز عدم تعادل حرارتی در راکتور سوخت 

تعیین شوند تا  دقت بهراکتور هوا و نسبت تقسیم حامل اکسیژن باید 

  .تضمین شود CLHPه گرمایی چرخکار عملیات خود

، بعد از انبساط )30(جریان  جریان گاز خروجی از راکتور سوخت

و  SGی گرمایهاي  کن در توربین و تولید توان به ترتیب وارد مبادله

FPH و  يگاز سازشود تا گرماي لازم براي تولید بخار موردنیاز  می

  سوخت را فراهم کند. شیگرما شیپ

خط لوله،  لهیوس به شده جذباکسید جریان کربن دي  براي انتقال 

باید  CO2خاصی را برآورده کند. غلظت  یجریان باید الزامات کیفیتاین 

باید  SOxهاي  محتواي آب آزاد و گونه باشد ودرصد حجمی  95بالاي 

مربوط  محدود شوند تا از مشکلات ppm 100 و ppm 500ترتیب به به 

) 33(جریان ، جریان گاز جهیدرنت .[21] شود جلوگیري خوردگی به

تصفیه شده و سپس وارد زنجیره تراکم کربن  ییگوگردزدادر واحد ابتدا 

شامل هفت مرحله  اکسیدفرآیند تراکم کربن دي  .شود دي اکسید می

مایع سازي و  ،کن میانی و جداسازي آب با خنک يساز فشردهمتوالی 

  .[22] است موردنظرتا فشار  پمپاژ

بعد از افزایش  )13(جریان  جریان گاز خروجی از راکتور بخار

شود تا با  چگالشی میی گرمایکن  ، وارد مبادلهECدماي جریان آب در 

هیدروژن کاهش دما و چگالش بخار، هیدروژن از آب جدا شود. 

اي  مرحله سازي تک یک سیستم فشرده لهیوس به )16(جریان  تولیدشده

. انتقال یابد طریق خط لولهتا از  گردد متراکم می موردنظرتا فشار 

در طی فرآیند چگالش جریان براي تولید آب داغ  آزادشدهحرارت 

                                                              
2 Fluidized bed heat exchanger (FBHE) 
3 Fast fluidized bed 
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  قرار گیرد. يبردار بهرهاي مورد  گرمایش ناحیهنیاز  نیتأمتواند براي  گیرد که می مورد استفاده قرار می) 31(جریان 

  
مبناي فرآیند حلقه شیمیایی بر گرمایشهیدروژن، توان و  زمان همطرح سیستم تولید  -1شکل   

 

  يساز مدل - 3

بر  و Aspen Plus V11افزار  با استفاده از نرم هاندیفرآ يساز مدل

. ه استصورت گرفت حالت پایادر  يجرم و انرژ بقااساس محاسبات 

ه براي هر جز اعمال ک معادله بقا جرم و قانون اول ترمودینامیک

  :[23] باشند زیر می صورت بهشوند  می

)8(  ∑ �̇�� = ∑ �̇���   

)9(  �̇ + � �̇�� ℎ�� =  �̇ + � �̇��� ℎ��� 

معادله در فرآیندهاي مربوط به گاز و جامد از  براي تخمین خواص

استفاده شده است. سایر  NBS Steamي آب از براو  PR-BMحالت 

  سازي و شرایط عملیاتی اجزا به شرح زیر است: فرضیات مدل

 ند.ا هسازي شد مدل فشار ثابتو  دما صورت بهتمامی راکتورها ) 1( 

شامل پنج  که اي لهچندمرح یتعادل روشراکتورهاي بستر متحرك با 

ند. براي راکتور ا هسازي شد مدل است وستهیپ هم به RGIBBSبلوك 

به عناصر  سوختبراي تجزیه  RYIELDسوخت، ابتدا یک بلوك 

و سپس  ه استدهنده بر اساس تحلیل نهایی آن استفاده شد تشکیل

هاي شیمیایی در  . از آنجا که واکنشه استمدل تعادلی اعمال گردید

 RGIBBSترمودینامیکی محدود نیستند، یک بلوك  ازنظرا راکتور هو

  . [24] ه استسازي عملکرد آن استفاده شد براي مدل

 750و  900 برابر با بترتی به بخار و سوخت دماي راکتورهاي) 2(

 در نظر اتمسفر 36 برابر ها ی آناتیفشار عملو است سلسیوس درجه 

و حد  کند ي کار می. راکتور هوا در فشار اتمسفر[25] است گرفته شده

 سلسیوس محدود شده است تا ازدرجه  1150 بهیی آن دما يبالا

  .[17] جلوگیري شودذرات  انباشتگی

مگاوات حرارتی است  50نرخ سوخت ورودي به راکتور معادل ) 3(

 290سوخت تا دماي ارائه شده است.  1و مشخصات آن در جدول 

 درصد وارد راکتور 5 با رطوبتگرم شده و  FPHدرجه سلسیوس در 

  شود. می

 
  [17] مشخصات سوخت -1 جدول

   مقدار  پارامتر

    آنالیز نهایی (درصد وزنی بر پایه خشک)

  03/41  کربن

  56/5  هیدروژن

  14/0  نیتروژن



 

 
5  

 

ب
قال

 
ش

پی
 

س
وی

ن
 

جل
م

 ۀ
ی

س
د

هن
م

 
ک

نی
کا

م
 

اه
گ

ش
دان

 
یز

بر
ت

 
ی 

سال
ار

ل 
ای

 ف
در

ه، 
شت

نو
ن 

 ای
فاً

ط
(ل

ود
ش

ف ن
ذ

ح
(

  
  22/38  اکسیژن

  42/1  گوگرد

  MJ/kg dry basis(  91/18(ارزش حرارتی پایین 

، نرخ 2/0 معادل سوختنسبت جرمی بخار به  اولیه با فرض) 4(

اتمسفر و حالت اشباع وارد  36در فشار  ه است کهشدتعیین  27جریان 

  شود. راکتور سوخت می

 هاي کامل حامل اکسایشهوا براي اطمینان از  جریان دبی) 5(

جریان گاز خروجی  شود. یافته در راکتور هوا تنظیم می اکسیژن کاهش

تا دماي  شود خنک می APHدر سلسیوس درجه  60از راکتور هوا تا 

  افزایش یابد. وديهواي ور

تنظیم  يا گونه بهبخار ورودي به راکتور بخار جریان دبی ) 6(

بخار . [17] حاصل شود Fe3O4به  Fe/FeOتبدیل کامل شود تا  می

  .شود تولید می FBHEدر  اتمسفر 36اشباع در فشار 

 Fe2O3درصد  2/66حامل اکسیژن شامل ترکیب وزنی ذرات ) 7(

 ماده پشتیبان است عنوان به SiCدرصد  8/33و ال عماده ف عنوان به

 17نسبت جرمی حامل اکسیژن به سوخت در حالت اولیه برابر با  .[26]

  فرض شده است.

 دبیو  S-splitازي جامد در دماي راکتور هوا، نسبت جداس) 8(

یابی به عملکرد خودکار  در دستسه پارامتر طراحی  عنوان به 24جریان 

شود  تنظیم می يا گونه به ها آنو مقدار  هستند CLHPگرمایی چرخه 

یی دما هریک از راکتورهاي سوخت، هوا و بخار در شرایط به ترتیب که

 طریق از گرما یا دفع به جذبکه نیاز  بدون آن عمل کنند مورد نظر

  داشته باشند.منابع خارجی 

% فرض 99برابر  ییگوگردزدادر واحد  SO2جداسازي ) بازده 9(

 سازي شده است واکنش زیر مدل بر اساسشده است و عملکرد آن 

[27]:  

)10(  ��� + ����� +
�

�
�� + 2��� → �����. 2��� + ���   

 C 40° تا 14جریان  دمايی چگالشی، گرمایکن  در مبادله) 10(

) از یکدیگر 16و هیدروژن (جریان  )15جریان آب ( تا دیاب می کاهش

 اتمسفر 5 و فشار C 30° با دماي )30(جریان  آبجریان  جدا شوند.

بعد از . نماید جذب را آزادشده گرمايتا  دوش میی گرمایکن  وارد مبادله

جهت ادامه و  رسد می C 50°به  32نیاز گرمایشی، دماي جریان  نیتأم

    یابد. می کاهش  C 30°کن تا  در خنک دماي آن چرخه

  آورده شده است. 2سایر فرضیات و شرایط کاري در جدول ) 11(

  

 [28,29] فرضیات و شرایط کاري اجزا -2 جدول

   مقدار  پارامتر

 atm 1و  C 25°  شرایط محیطی

  85%  بازده آیزنتروپیک توربین

  75%  پمپبازده آیزنتروپیک 

  85%  بازده آیزنتروپیک کمپرسور

  98%  ها بازده مکانیکی توربوماشین

  C 10°  یگرمایهاي  کن در مبادلهنزدیک شدن  حداقل دماي

  1%  یگرمایهاي  کن افت فشار جریان گاز در مبادله

  2%  یگرمایهاي  کن افت فشار جریان آب در مبادله

  C 30°  هاي میانی در واحدهاي تراکم کن دماي خنک

  CO2 95/1نسبت تراکم کمپرسورهاي 

  CO2  bar 110فشار نهایی جریان 

  H2 bar 70فشار نهایی جریان 

 

  ارزیابی فنی و اقتصادي - 4

از  شده یطراحراي ارزیابی عملکرد ترمودینامیکی نیروگاه ب

 بازده انرژي کل .شود استفاده می و بازده اگزرژي بازده انرژي معیارهاي

  :[30] شود صورت زیر محاسبه می به

)11(  �� =
�̇���������̇�����̇��

�̇����,���������
   

��̇� دبی جرمی سوخت ورودي، ��,����̇� ،فوقرابطه در 
دبی  

را نشان  دشدهیتولتوان گرمایشی  ��Q̇و  دشدهیتولجرمی هیدروژن 

و از رابطه زیر  تولیدي استن خالص الکتریکی توا ���̇� دهند. می

  شود: تعیین می

)12(  �̇��� = �̇��� − �̇����� − �̇��� − �̇��� − �̇���  

و  ���̇�، ���̇�، �����̇� توان تولیدي توربین و ���̇�که  

ها، واحد تراکم کربن دي  پمپ لهیوس بهبه ترتیب توان مصرفی  ���̇�

همچنین  .است ییگوگردزدااکسید، واحد تراکم هیدروژن و واحد 

انرژي   بازدهتوان براي هریک از سه محصول تولیدي نیروگاه،  می

���( تبدیل سوخت به هیدروژناي با عنوان بازده  جداگانه
، بازده )

زیر تعریف  صورت به )��������( و بازده گرمایشی )���( الکتریکی

  :[31] کرد

)13(  ���
=

�̇�������

�̇����,���������
    

)14(  ��� =
�̇���

�̇����,���������
  

)15(  �������� =
�̇��

�̇����,���������
  

  :[32]آید  می به دستنیروگاه از رابطه زیر  برايبازده اگزرژي 

)16(  ��� =
�̇������̇����������̇��

��̇����,��
=

�̇������̇�����̇�����̇��

��̇����,��
    

فیزیکی و  ياگزرژباشد و از مجموع  اگزرژي کل جریان می ̇��که 

  :[33] شود صورت زیر محاسبه می شیمیایی به

)17(  ��̇ = �̇[(ℎ − ℎ�) − ��(� − ��)] + ��̇��  

) نیز از رابطه تجربی زیر ��,����̇��نرخ اگزرژي سوخت ورودي (

  :[34] شود تعیین می

)18(  ��̇����,�� = (0.0429
�

�
+ 0.1519

�

�
+ 0.0616

�

�
+

1.0064) × �̇����,���������   

به ترتیب درصد جرمی نیتروژن، کربن، هیدروژن  Oو  N ،C ،Hکه 

   باشد. و اکسیژن در آنالیز نهایی سوخت می

ارزش خالص مفاهیم  بر اساس نیروگاهارزیابی عملکرد اقتصادي 

عبارت ارزش خالص فعلی شود.  می انجامفعلی و دوره بازگشت سرمایه 

 یو خروج يورود ينقد يها انیتمام جر یارزش فعلاست از مجموع 

به زمان حال منتقل  لینرخ تنز کیپروژه که با استفاده از  کیمرتبط با 

  :[35] شود صورت زیر محاسبه می و به شوند یم

)19(  ��� = −��� − ��� ×
(���)���

�(���)�
+ �� ×

(���)���

�(���)�
     

گذاري،  سرمایهکل هزینه به ترتیب  AI و TCI ،AOC که در آن

 iهمچنین  .دهند هزینه عملیاتی سالیانه و درآمد سالیانه را نشان می
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 گذاري سرمایهکل هزینه عمر پروژه برحسب سال است.  nنرخ بهره و 

  :[17]شود  پروژه از رابطه زیر محاسبه می

)20(  ��� = ��� + ��     

 سرمایه در گردش است. WCگذاري ثابت و  هزینه سرمایه FCIکه 

کشد تا مجموع  است که طول می یزمان مدت دوره بازگشت سرمایه

گذاري برابر با مقدار  هاي نقدي خالص حاصل از یک سرمایه جریان

) محاسبه 19معادله (از برابر صفر قرار دادن  گذاري اولیه شود و سرمایه

 3اقتصادي در جدول  روش محاسبه پارامترهايفرضیات و  شود. می

 2022ل شده است. سال مبنا محاسبات اقتصادي سا بندي جمع

 هاي جهانی قیمتمیلادي فرض شده است و محاسبات بر مبناي 

در  تجهیزاتگذاري  گیرد. هزینه سرمایه صورت می برحسب دلار آمریکا

  برحسب سال مبنا ارائه شده است. 4جدول 

  

 فرضیات و روش محاسبه پارامترهاي اقتصادي - 3 جدول

  توضیحات   مقدار  پارامتر

 سال  25  طول عمر پروژه

  %  8  نرخ بهره

  %  85  ضریب ظرفیت

FCI  ∑ �� (1 +
∑ �)    

[17]  

∑ مجموع هزینه    ��

  تجهیزات

 -  

� � 06/1  

مجموع ضرایب مربوط به 

هاي ساخت،  سایر هزینه

  [17] مهندسی و ...

WC  0.3 × ∑ ��   [17]  

  FCI [17]درصد  5/3 تعمیرات سالانه هزینه

  [17]  دلار 20×52900  کارکنان سالانه هزینه 

  GJ/ 6   [17]$ قیمت سوخت

   t/ 1880$ حامل اکسیژن قیمت

[17]  

نرخ حامل اکسیژن جبرانی (

% حامل  011/0لازم برابر 

اکسیژن در گردش فرض 

  ).[36]شده است 

  t/ 5/0  [27]$ قیمت آب

  t/ 22  [27]$ آهک سنگقیمت 

  t/ 38  [27]$ هزینه دفع خاکستر

هزینه انتقال و 

 CO2 يساز رهیذخ
$t/ 11  

[27]  

  H2 $t/ 431  [28]هزینه انتقال 

  H2 $t/ 5500  [25]قیمت فروش 

  MWh/ 6/123  [37]$ قیمت فروش برق

  

 گذاري تجهیزات  هزینه سرمایه -4 جدول

  هزینه برحسب میلیون دلار  جز

 راکتور سوخت

[38]  
2.15 �

�̇�� [��/�]

���.�
�

�.��
× �

���

���.�
�     

1.23  [38] راکتور بخار �
�̇�����,�� [��/�]

��
�

�.��
 × �

���

���.�
�   

0.63  [38] راکتور هوا �
�̇���,�� [��/�]

��.�
�

�.��
 × �

���

���.�
�   

0.07  [38] سیکلون �
�̇�� [��/�]

���.�
�

�.��
× �

���

���.�
�    

کن  مبادله

  [39] الیبسترس

5.45 �
� [��]

����
�

�.�

× �
���

���.�
�   , 

� =
�̇

�∆���
 , � = 0.37 ��/(���)  

15.52  [38] توربین �
 �̇��� [��]

��.��
�

�.��

× �
���

���.�
�     

 یگرمایکن  مبادله

[38]  
1.64 �

 �̇ [��]

��.��
�

�.��

  × �
���

���.�
�  

0.02  [38] پمپ �
 �̇�� [��/� ]

���
�

�.��

× �
���

���.�
�    

7.3  [25] کمپرسور �
 �̇� [��]

��
�

�.��

× �
���

���.�
�    

 مایع- جداساز گاز

[40] 

1.218 × 10��(42 + 1.63�̇��[�/ℎ]) ×

�
���

���.�
�  

 ییگوگردزداواحد 

[41]  
68.4 �

�̇���[�� �⁄ ]

���
�

�.��

× �
���

���.�
�  

 يساز آمادهسیستم 

 و تغذیه سوخت

[41] 

9.6 �
�̇����[�� �⁄ ]

��
�

�.��

× �
���

���.�
�  

سیستم انتقال و 

تغذیه حامل 

  [41] اکسیژن

6.57 �
�̇��,������[�� �⁄ ]

�
�

�.��

× �
���

���.�
�    

سیستم انتقال 

 جامد هايپسماند

[41]  

4.6 �
�̇���[�� �⁄ ]��̇��,������[�� �⁄ ]

�.�
�

�.��

×

�
���

���.�
�   

  

  نتایج -5

 در شده ارائه CLHPچرخه ، سازي مدل روش صحت سنجیبراي 

 .اند شدهو نتایج حاصل مقایسه  قرارگرفتهسازي  مورد شبیه [25]مرجع 

تغییرات توزیع کربن در خروجی راکتور سوخت به ازاي  2در شکل 

 نشانشده است که فعال ارائه حامل اکسیژن نرخ مقادیر مختلف 

  تطابق خوبی با مقادیر مرجع دارند. آمده دست بهدهد نتایج  می

  

 
ع براي توزیع کربن در مقادیر مرج و يساز هیشبنتایج  -2شکل 

 خروجی راکتور سوخت
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گاز به راکتور سوخت بر روي  شده قیتزربخار  ریتأث 3در شکل 

کربن جامد نشان داده شده است. با افزایش نسبت بخار به  يساز

سازي   در راکتور افزایش یافته و فرآیند گاز بخارآبسوخت، غلظت 

یابد.  تسریع گردیده و مقدار کربن جامد خروجی از راکتور کاهش می

سازي کامل، نسبت جرمی بخار به سوخت باید  یابی به گاز براي دست

  باشد. 14/0حداقل برابر 

 

 
اثر نسبت بخار به سوخت بر کربن جامد خروجی از راکتور  -3شکل 

 سوخت

 

اثر نسبت حامل اکسیژن به سوخت بر روي ترکیب گاز خروجی از 

نسبت حامل  نشان داده شده است. افزایش 4راکتور سوخت در شکل 

نرخ گردش حامل  اکسیژن به سوخت در راکتور از طریق افزایش

شود. در این حالت با افزایش غلظت  حاصل می اکسیژن بین راکتورها

حامل اکسیژن هاي گازي با ذرات  فاز جامد در راکتور، نرخ واکنش گونه

 جرمی حامل اکسیژن به سوخت هاي در نسبت که يطور به افزایش یافته

ه غلظت گازهاي نسوخته در خروجی راکتور سوخت ب ،16از  تر بزرگ

علاوه بر این، افزایش نرخ گردش حامل اکسیژن بین رسد.  صفر می

شود تا مقدار ذرات جامد ورودي به راکتور سوخت  راکتورها باعث می

گرماي محسوس) افزایش یابد که درنتیجه آن  کننده منتقل عنوان به(

تواند در  یابد و راکتور هوا می اختلاف دماي دو راکتور سوخت و هوا می

  نشان داده شده است.  5تري کار کند که این اثر در شکل  اییندماهاي پ

 

 
اثر نسبت حامل اکسیژن به سوخت بر ترکیب گاز خروجی از  -4شکل 

  راکتور سوخت

 

شود در نسبت جرمی حامل اکسیژن به  طور که مشاهده می همان

هاي گازي، دماي  علاوه بر احتراق ناقص گونه 6/14سوخت کمتر از 

رسد که احتمال  می C° 1150راکتور هوا نیز به بیش از حد مجاز 

  یابد. کلوخگی و انباشت ذرات در راکتور هوا افزایش می

 

 
ر نسبت حامل اکسیژن به سوخت بر دماي راکتور هوا اث -5شکل   

 

و  14/0با در نظر گرفتن نسبت جرمی بخار به سوخت برابر با 

، دماي راکتور هوا باید برابر 16نسبت حامل اکسیژن به سوخت برابر با 

 ی در راکتور سوخت برقرار شود.گرمایباشد تا توازن  C° 8/1136با 

-Sامد خروجی راکتور سوخت در جریان جاز  204/0تحت این شرایط، 

split ی گرمایشود تا توازن  جدا شده و به سمت راکتور هوا هدایت می

دبی جرمی بخار ورودي به راکتور بخار برابر با در آن نیز برقرار شود. 

kg/s 29/3  ماده لازم براي واکنش،  نیتأمتعیین شده است که علاوه بر

منجر به  FBHEدر  C° 722به  C° 900با کاهش دماي جریان جامد از 

  شود. مینیز  بخار ی در راکتورگرمایتوازن  برقراري

 ی چگالشیگرمایکن  وارد مبادله C° 239جریان گاز با دماي  

از آن  MW 021/3 کند که حرارت آزاد می MW 442/4 شود که می

بعد از مرحله  گیرد. نیاز گرمایشی مورد استفاده قرار می نیتأمبراي 

گاز هیدروژن با خلوص حجمی  kgs/ 218/0جداسازي آب و تراکم، 

با انبساط جریان گاز خروجی راکتور سوخت در شود.  % تولید می93/99

 لهیوس بهاز آن  kW 27 که شود توان تولید می MW 174/4 توربین،

توان  شود. از آن براي تراکم هیدروژن مصرف می MW 259/0 ها و پمپ

محاسبه شده  MW 3/1 برابر نیز ن دي اکسیدبتراکم کرواحد  مصرفی

 97کربن دي اکسید مایع با خلوص حجمی  kg/s 02/4 تاًینهاکه  است

در جریان  SO2نیز غلظت  ییگوگردزدادر واحد  آید. دست می درصد به

 ازیموردن آهک سنگیابد.  کاهش می ppm 100به  ppm 5900گاز از 

و توان مصرفی آن نیز در  بوده kg/hr 483این فرآیند برابر با براي 

 توان خالص تولیدي ،جهیدرنت تخمین زده شده است. kW 40حدود 

و اگزرژي  بازده انرژي کل خواهد بود. MW 548/2برابر با  نیروگاه

   .ه استدمحاسبه ش %37/54 و% 17/63برابر با  به ترتیب نیروگاه

گذاري لازم برابر با  اقتصادي، کل هزینه سرمایهبر اساس محاسبات 

گذاري اجزاي اصلی نیروگاه در  . هزینه سرمایهمیلیون دلار است 23/49

بیشترین هزینه را دارد و بعد  توربینکه  نشان داده شده است 6شکل 

، سیستم تغذیه ییگوگردزداواحد تراکم کربن دي اکسید، واحد  از آن

، انتقال پسماند جامد، تراکم هیدروژنم سیستسوخت، سیستم راکتور، 

اي، سیستم  گرمایش ناحیه نیتأم ، سیستمالیبسترسی گرمایکن  مبادله
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  ها به ترتیب قرار دارند. پمپ انتقال حامل اکسیژن و

  

  
ي اصلی نیروگاهاگذاري اجز هزینه سرمایه -6شکل   

 

میلیون دلار در  06/15کل هزینه عملیاتی سالانه سیستم برابر با 

نشان داده شده  7سال محاسبه شده است که تفکیک آن در شکل 

% از کل هزینه  39/53میلیون دلار،  05/8هزینه سوخت با مقدار  است.

هاي مربوط به انتقال  هزینهشود و بعد از آن  عملیاتی سالانه را شامل می

داري، انتقال کربن دي اکسید، کارکنان، دفع  میرات و نگههیدروژن، تع

و آب به ترتیب قرار دارند.  آهک سنگخاکستر، حامل اکسیژن جبرانی، 

میلیون دلار محاسبه شده است  319/34درآمد سالانه نیروگاه برابر با 

% از آن حاصل از فروش هیدروژن است و مابقی آن مربوط به 2/93که 

، ارزش خالص فعلی براي نیروگاه جهیدرنت باشد. فروش برق می

آید و دوره  دست می میلیون دلار به 358/156پیشنهادي برابر با 

دهند که  سال است. نتایج نشان می 972/2بازگشت سرمایه نیز برابر با 

ی توجه قابلاین پروژه داراي توجیه اقتصادي بوده و منجر به سودآوري 

  خواهد شد.

  

  
  تفکیک هزینه عملیاتی سالانه نیروگاه -7شکل 

  

از فروش حاصل با توجه به اینکه عمده درآمد سالانه نیروگاه 

بر  اثر چشمگیري تواند می هیدروژن تغییرات قیمت ،باشد هیدروژن می

نشان داده شده  8در شکل  داشته باشد که ملکرد اقتصادي نیروگاهع

کاهش یابد  t 3000/$کمتر از  به فروش هیدروژن قیمت اگراست. 

قیمت فعلی  که یدرصورت ارزش خالص فعلی پروژه به صفر خواهد رسید.

برسد پروژه حاضر همچنان از  t 3500/$% به حدود 36با کاهش 

خلاصه عملکرد فنی و  خواهد بود. قبول قابلدیدگاه بازگشت سرمایه 

  ارائه شده است. 5اقتصادي نیروگاه در جدول 

  

  
  اثر قیمت فروش هیدروژن بر عملکرد اقتصادي نیروگاه -8شکل 

  

 خلاصه عملکرد فنی و اقتصادي نیروگاه  -5 جدول

  مقدار  پارامتر

 MW(  50ی ورودي (گرمایتوان 

32/52  بازده تبدیل سوخت به هیدروژن (%)  

1/5  بازده الکتریکی (%)  

04/6  گرمایشی (%)بازده   

17/63  بازده انرژي کل (%)  

37/54  بازده اگزرژي (%)  

358/156  ارزش خالص فعلی (میلیون دلار)  

972/2  دوره بازگشت سرمایه (سال)  

  

  گیري نتیجه - 6

، توان هیدروژن زمان همیک نیروگاه تولید طرح ، مطالعه حاضردر 

براي  ارائه شده است که بر مبناي فرآیند حلقه شیمیاییو حرارت 

مگاوات به انرژي پاك  50ی گرمایبا توان  جامد شهري زبالهتبدیل 

عملکرد فنی و گردیده است. طراحی بدون انتشار کربن دي کسید 

 افزار نرمسازي فرآیندها در  این نیروگاه با استفاده از مدل اقتصادي

Aspen plus  قرارگرفتهبر اساس قوانین بقا جرم و انرژي مورد ارزیابی 

سیستم سه راکتوري حلقه شیمیایی از ادغام  پیشنهادينیروگاه است. 

، تراکم هیدروژن و تراکم کربن ییگوگردزدابا واحدهاي بازیابی حرارتی، 

صورت زیر  توان به نتایج حاصل را می .دي اکسید توسعه یافته است

  بندي کرد: جمع

گاز دهد که براي  ) تحلیل پارامتري راکتور سوخت نشان می1(

نسبت جرمی بخار به  باید ،کربن جامد ورودي به راکتور کامل يساز

 حامل اکسیژن به سوخت نسبت . همچنین،باشد 14/0 حداقل سوخت

  .استضروري  براي احتراق کامل گازها 16 معادل

در فرآیند حلقه  یابی به عملکرد خودکار گرمایی ) براي دست2(

 نسبت جداسازي جامد ،C° 8/1136با  شیمیایی، دماي راکتور هوا برابر

 kg/sو دبی جرمی بخار ورودي به راکتور بخار برابر با  204/0برابر با 

   اند.  شدهمحاسبه  29/3
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با  گاز هیدروژن kg/s 218/0نیروگاه پیشنهادي توانایی تولید ) 3(

 را دارد. bar 70فشار  و% 93/99خلوص حجمی  در% 32/52بازده 

 MWنیاز گرمایشی و  نیتأمی براي گرمایتوان  MW 021/3 همچنین،

. بازده انرژي کل و نیز تولید شده استتوان خالص الکتریکی  548/2

   . باشد ی% م37/54% و 17/63اگزرژي نیروگاه به ترتیب برابر با 

ارزش خالص فعلی نیروگاه  دهد که نشان می) تحلیل اقتصادي 4(

 متناظر با آندوره بازگشت سرمایه و  میلیون دلار 358/156برابر با 

پذیري اقتصادي بسیار مطلوب آن  بیانگر توجیهاست که  سال 972/2

  .است

  

  انداز ها و چشم محدودیت - 7

سازي، توانایی بالقوه فناوري حلقه شیمیایی در  نتایج حاصل از مدل

 دهد. ولی باید توجه کرد که انرژي پاك را نشان میتبدیل پسماند به 

کاربرد این فناوري براي تبدیل پسماندهاي جامد به هیدروژن در 

ي سازي فرآیند هاي مدل روش و قرار داردمراحل اولیه توسعه خود 

شوند و  تر اعتبار سنجی می هاي در مقیاس پایین هداد بر اساس عموماً

در مقیاس بزرگ باید در عملکرد ها  قابلیت اطمینان این سیستم

    مورد ارزیابی قرار گیرد. ها آن مدت یطولان

ها در راکتور سوخت،  واکنش دقیق مکانیزمتعیین تحقیق بر روي 

راکتور با قابلیت گردش جامد کافی و توسعه هاي  سیستم طراحی

تواند  میهاي اکسیژن با عمر طولانی جهت واکنش با پسماندها  حامل

. صنعتی شودیاس کارگیري این فناوري در مق به ت درباعث پیشرف

نیز نیاز به قوانین  ها ها و فرآوري آن همچنین در زمینه تفکیک زباله

مشخصات  تغییرات احتمالی ایجاد شده در تامشخصی وجود دارد 

  .در حد معینی باشد خوراك

  

   علائمفهرست  -8

   نمادها

A  ی (گرمایسطح تبادلm2(  

AI  درآمد سالانه)M$(  

AOC  هزینه عملیاتی سالانه)M$(  

Ce گذاري تجهیزات ( هزینه سرمایهM$(  

  )kWنرخ اگزرژي (  ̇��

FCI گذاري ثابت ( هزینه سرمایهM$(  

h ) آنتالپیkJ/kg(  

i نرخ بهره )-(  

 ṁ    دبی جرمی)kg/s( 

n (سال) عمر پروژه  

NPV  ارزش خالص فعلی)M$(  

PBP  (سال)دوره بازگشت سرمایه  

  )MW( یتوان گرمای  ̇�

s ) آنتروپیkJ/kg-K(  

TCI  گذاري سرمایهکل هزینه )M$(  

  )�/��( دبی حجمی  ̇�

  )MW(توان    ̇�

  )-بازده ( � 

  اختصارات و زیروندها

AR راکتور هوا  

C کمپرسور  

ch شیمیایی  

CCU واحد تراکم کربن دي اکسید  

CLC حلقه شیمیایی احتراق  

CLG سازي  حلقه شیمیایی گاز  

CLHP حلقه شیمیایی تولید هیدروژن  

DH اي گرمایش ناحیه  

EC جو صرفه  

el الکتریکی  

ex اگزرژي  

Exp توربین  

FBHE الیبسترسی گرمایکن  مبادله  

FGD واحد گوگردزدایی  

FPH کن سوخت پیش گرم  

FR راکتور سوخت  

fuel سوخت  

HCU  هیدروژنواحد تراکم  

HX یگرمایکن  مبادله  

in ورودي  

net خالص  

OC حامل اکسیژن  

out خروجی  

SG تولید کننده بخار  

SR راکتور سوخت  
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