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  چکیده

روش هاي مختلفـی بـراي کـاهش کـربن دي اکسـید اتمسـفر        اکسید باعث گرمایش جهانی و تغییر اقلیم شده است.انتشار گازهاي گلخانه اي به ویژه کربن دي 

ي اکسـید  پیشنهاد می شوند. یکی از این روش ها جذب مستقیم کربن دي کسید از هوا و تولید سوخت است. از آنجا که خود ایـن سیسـتم هـا انتشـار کـربن د     

ا اسـتفاده       دارند، لازم است ارزیابی چرخه ح جـذب  از یات براي این سیستم ها انجام شود. در این مقاله ارزیابی چرخه حیات براي تولیـد سـوخت حمـل و نقـل بـ

گـاز  - کند و  با استفاده از الکترولیـز آب و واکـنش جابجـایی آب   اکسید اتمسفر را جذب میدياین سیستم ابتدا کربن. مستقیم کربن دي اکسید انجام شده است

براي تولید بـرق  ي سه سناریو چرخه در این مقاله.شودمیتبدیل  تروپش گاز سنتز به سوخت- واکنش فیشربا کند. در ادامه، را به گاز سنتز تبدیل می معکوس آن

 در سـناریو . تجدیدپـذیر) درصـد انـرژي    100(تولید شـده از  برق شبکه ایران، برق شبکه آینده و برق پاك مورد نیاز سیستم در نظر گرفته شده اند که عبارتند از 

تولید هیدروژن بـراي   با هدف، تولید برق سناریوها در این ترین واحدآلایندگی دارد؛ آلاینده gCO2eq./gCO2 captured6/4 برق شبکه ایران، سیستم حدود 

با اثرات زیسـت محیطـی کـم    برق مهمترین عامل در تعیین سیستم  انتشارگاز معکوس است. بنابراین، ضریب - تروپش و براي واکنش جابجایی آب- واکنش فیشر

. با استفاده از بـرق پـاك نیـز، آلاینـدگی     شودبرآورد می gCO2eq./gCO2 captured8/0  هاي آیندهشرایط برق شبکهسیستم در  آلایندگی. شودشناسایی می

 آلاینـده  بـا انتشـار   یفرآینـدهای تحـت  یـد  باکه در گام اول، بـرق   دهدنتایج نشان مییابد. در نهایت، کاهش می gCO2eq./gCO2 captured 72/0 سیستم به

  .شود تولید کمتر

  .تروپش- واکنش فیشر ، جذب کربن و استفاده از آن، چرخه حیات ارزیابی ، سوخت هاي کربن صفر، اکسیدديجذب مستقیم کربن :کلیدي هاي واژه

  

A Life Cycle Assessment of a Direct Air Capture System Coupled with Fischer-Tropsch 
Process for Transportation Fuel Production Under Three Electricity Generation 

Scenarios 
  

School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran H. Mohebi 
School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran S. Ghandehariun 

School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran Sh. Asmari 
 

Abstract  
Greenhouse gas emissions, specifically carbon dioxide emissions, cause global warming and climate change. There are methods to 
reduce the amount of carbon dioxide in the atmosphere by capturing and utilizing the carbon dioxide. One method is the direct 
capture of carbon to produce fuels such as transportation fuels. However, to determine if the system is environmentally friendly, it is 
required to perform a life cycle assessment. This paper presents a life cycle assessment of an integrated system for transportation fuel 
production using direct air capture. This system absorbs carbon dioxide at first and then converts it into syngas using water 
electrolysis and reverse water-gas shift reaction. Subsequently, Fischer-Tropsch Synthesis takes place to produce fuel from the 
syngas. Environmental impacts are evaluated under three scenarios: using Iran’s electricity grid, future electricity grids, and clean 
(100% renewable) electricity. Using Iran’s electricity grid, the impacts of the system are 4.6 gCO2 eq./gCO2 captured; the most 
polluting part of the integrated system is the electricity for hydrogen production used in the Fischer-Tropsch and RWGS. Therefore, 
the electricity emission factor is identified as the most important factor in determining the integrated system with low environmental 
effects. In the second scenario, the system has an impact of 0.8 gCO2 eq./gCO2 captured. The environmental impacts of clean 
electricity are reduced to 0.72 gCO2 eq./gCO2 captured. The results show that the emission factor of the electricity has a significant 
impact. Therefore, this system can be used only where electricity is generated partly from renewable resources.  

Keywords: Direct Air Capture, Carbon-Neutral Fuels, Life Cycle Assessment, Carbon Capture and Utilization, Fischer-Tropsch 
Process. 

 

 

   مقدمه - 1

مشکلات  نیتریاز اساس میاقل رییو تغ نیزم شیامروزه، گرما

 طیاز حد مح شیب یندگیمشکلات آلا نیا یاست. عامل اصل تیبشر

باشد. در می یبعد از انقلاب صنعت یانسان يهاتیتوسط فعال ستیز

است. در سال  افتهی شیافزا نیزم يکره يدما نیانگیمدت، م نیهم

بود  وسیدرجه سلس 13حدودا  ایآس بغر- مرکز يمنطقه ي، دما1950

  . ]1[ است افتهی شیافزا وسیدرجه سلس 5/14که امروزه به حدود 

 180- 330اکسید اتمسفر ديقبل از انقلاب صنعتی، غلظت کربن

ppm هاي فسیلی و تخریب دلیل احتراق سوختبوده است، اما اکنون به

ناشی از   یندگیآلا .]2[اکسید افزایش یافته است ديغلظت کربنجنگل 

  CO2تن  گیگا 3/36حدودا  زین  یصنعت يندهایو فرآ ياز احتراق انرژ
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کاستن کربن افتیتوان درمی جه،ی. در نت]3[ بوده است 2021در سال 

نقل و وبرق و گرما، حمل دیتول يهاآزاد شده در بخش دیاکسيد

و  نیزم شیاز گرما يریبه جلوگ یقابل توجه زانیتواند به ممیصنعت، 

  کمک کند. سیپار دادبه قرار يبندیو پا میاقل رییتغ

 دیتول زانیکشورها برحسب م يبندرا در رتبه ششم گاهیجا رانیا

ندهیاز آلا یکیبه عنوان  رانی. لذا، لازم است ا]4[ دارد اکسید دي کربن

 دینسبت به کاهش تول س،یمتعهد به قرارداد پار يکشورها نیتر

  .دیخود اقدام نما ياگلخانه يگازها

 رانیا يانرژ درصد 98، حدود 1396سال  يتوجه به ترازنامه انرژ با

 745حدود  رانیا ز،ین یندگیاست. از نظر آلا یلیفس يهااز سوخت

 نیاز ا درصد 67آزاد کرده است.  اکسید دي کربنتن گاز  ونیلیم

 ییبوده و در مصرف نها يانرژ ییها مربوط به مصرف نهایندگیآلا

. لذا، کاستن ]5 [را دارد یندگیآلا سهم نیشتریب نقل   و حمل ،يانرژ

به  یانی، کمک شانقل   و حملدر بخش  ياگلخانه يگازها دیتول زانیم

  تواند بکند.میما  تیغا

است.  یلیفس يهابه شدت وابسته به سوخت رانیدر ا نقل   و حمل

سوخت  ییزداکربن گریبه عبارت د ایسوخت پاك و  دیبا تول جه،یدر نت

در  يدیتول اکسید دي کربنبه کاهش  میتوانمی ،نقل   و در حمل یمصرف

کنندهدیدر نقاط تول دکسیاديجذب کربن معمولا .میبپرداز نقل   و حمل

-میاستفاده  هاروگاهیها و نمانند دودکش کارخانه  1داکسیديکربن ي

 3گاز به اتمسفر است.  نیاز ورود ا يریکار جلوگ نیشد که هدف ا

، احتراق با  2کار وجود دارد: جذب قبل از احتراق نیا يروش عمده برا

  . ]7و6[ 4و جذب بعد از احتراق  3خالص ژنیاکس

 دیتول ياست که نقطه ریپذامکان میها هنگاروش نیا میتما

از ورود  يریها فقط جلوگروش نیواقع اموجود باشد و در یندگیآلا

و در  نظریهها در فناوري نیکند؛ لذا، امیبه اتمسفر  داکسیديکربن

 يداکسیديکربن صفر خواهند بود. اما، جذب کربن ،حالت نیترآلدهیا

روش  نیا گر،یاست؛ به عبارت د یکربن منف ندیشده فرا آزادکه در هوا 

  . ]8[ دهدمیاتمسفر را کاهش  یآلودگ

 5میمستق اکسید دي کربناستفاده از جذب  شنهادیبار لاکنر پ نیاول

از نقاط  CO2که جذب  می. او بحث کرد هنگا]9[ ارائه کردرا از هوا 

 نیتوان از امی ست،ین ریپذها امکانمانند دودکش کارخانه ندهیآلا

 ن،یامکان اجرا دارد. همچن ییچرا که در هرجا ،استفاده کرد يتکنولوژ

 ،کرد یجذب شده را بررس اکسید دي کربناستفاده از  تلفمخ يهاراه

ذار گهیکه پا ثیبود. ک یدروکربنیه يهاسوخت دیها تولاز آن یکیکه 

تعاملات  یباشد، به بررسمی Carbon Engineeringشرکت  فناوري

به  ومسی) ب1: ویتحت دو سنار فناوري نیبا استفاده از ا اکسید دي کربن

يدجذب کربن متیحالت ق نیجذب کربن و دفن آن که در ا راههم

 ن،ی)؛ همچن2005شد (در سال میهر تن  يدلار به ازا 160 داکسی

سنگ (بدون غالزبرق از  دیتوانست با تولمیروش  نیبرق از ا دیتول

از هوا با  می) جذب مستق2رقابت کند.  یمتیجذب کربن) از لحاظ ق

                                                             
1 Point source 
2 Pre-combustion capture 
3 Oxy-fuel combustion 
4 Post-combustion capture 
5 Direct Air Capture (DAC) 

دلار  500کمتر از  یمتیکه ق دیدروکسیه میسد 6استفاده از ماده جاذب

 کربن دیاکس ياستخراج د .، پرداختزدمیرقم  CO2هر تن  يبرا

 رساختیز کیبه  ازیکربن را بدون ن تیریاز اتمسفر امکان مد ماًیمستق

 دهیچیپ رساختیز به ازین نیعلاوه بر ا .کند یفراهم م افتهی رییکاملاً تغ

حداقل تا  نیکند، بنابرا یکربن را برطرف م دیاکس يحمل و نقل د

  . ]10[ می شود بالاتر استخراج از هوا نهیهز جبران يحد

 ستمیس ازیمورد ن يو انرژ فرآیند یطراح یبه بررس یوچیباک

 جهینت نیپرداخت و به ا دیدروکسیهمیبا ماده جاذب سد میجذب مستق

 یسنگغالز يآزاد شده ياز گرما شتریب ستمیس يانرژ ازیکه ن دیرس

- آزاد شده ياز گرما یول ،شدمیآن استفاده  يانرژ نیتام ياست که برا

 جهینت نیاو به ا ن،یکمتر است؛ بنابرا ،يانرژ نیتام يبرا یعیگاز طب ي

به  ایاستفاده کند  یلیفس ریغ يهاياز انرژ دیبا ای ستمیس نیکه ا دیرس

 ثی، ک2018. در سال ]11[ ابدی) دست يانرژ ي(از نظر يبازده بهتر

در کانادا را  اکسید دي کربنجذب  یشیآزما ياز کارخانه جینتا نیاول

 ییتوانا ج،ینتا نیشده بر اساس ا يزیربرنامه يمنتشر کرد؛ کارخانه

میرا با ماده جاذب پتاس اکسید دي کربن لوگرمیک 109جذب 

 232تا  94 نیب داکسیديجذب کربن متیدارد و براورد ق دیدروکسیه

- یکیتکنولوژ زیآنال کیو لاکنر   ي. آذرآباد]12[ شد ینیبشیدلار پ

ارائه  یجامد مختلف انجام دادند و مدل يهاماده جاذب يرو  7ياقتصاد

 دیماده جاذب جد کی يسنجش ارزش اقتصاد يتواند برامیدادند که 

 ای( يسازيو تجار دیتول يهانهیمشخص نسبت به هز هايیژگیبا و

که  دیجاذب جد هماد کیبا  اکسید دي کربنجذب  متیبرعکس، ق

زمان استفاده از ماده  سازينهیآن مشخص است) و به متیها و قیژگیو

را انجام  اکسید دي کربنجذب  متیبه حداقل رساندن ق يجاذب برا

و  MIL-101 (Cr) PEI-800مدل، دو ماده جاذب  نیها با ا. آن]11[ دهد

mmen-Mg2(dobpdc) که  دندیرس جهینت نیکردند و به ا سهیرا مقا

هر تن باشد  يدلار به ازا 75 دیشده باجذب CO2فروش  متیق قلحدا

  داشته باشند.  یدو ماده جاذب بتوانند سودده نیتا ا

 (LCA)اتیحچرخه یبه بررس انگید
جذب  ستمیس 8

با ماده  یول Carbon Engineering فناوريبر اساس  اکسید دي کربن

 شدهجذب  دیاکسدي) و دفن کربنKOH ي(به جا NaOHجاذب 

در طول  درصد 62که بازده جذب کربن  دیرس جهینت نیپرداخت و به ا

 38/0جذب شده،  CO2هر گرم  يبه ازا گر،یعمر خود است؛ به عبارت د

کمک به  يتواند برامی ستمیس نیا جهیشود و در نتمیآزاد  CO2گرم 

چرخه ی. مدهو   به بررس]13[ به کار رود نیزم شیاز گرما يریجلوگ

و دفن  عیبا ماده جاذب جامد و ما ستمیس نیب ياسهیمقا یزندگ ي

CO2 ستیز يهانهیزم يکه در همه دیرس جهینت نیپرداخت و به ا 

 ،یلیذرات معلق، کاهش  منابع فس لیتشک م،یاقل ریی(تغ یطیمح

جذب  ستمی) سنیکاهش منابع آب و اشغال زم ،يکاهش منابع فلز

. لاکنر و ]14[ کندیبا ماده جاذب جامد بهتر عمل م اکسید دي کربن

 يهافناوريبا  اکسید دي کربنجذب  فناوري يسهیمقابا  يآذرآباد

جذب  متیکاهش ق يبرا ینیبشیپ ،يدیخورش يهامشابه مانند پنل

 دندیرس جهینت نیدلار بر تن انجام دادند و به ا 100تا  اکسید دي کربن

                                                             
6 Sorbent 
7 Techno-Economic Analysis (TEA) 
8 Life Cycle Assessment (LCA) 
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هیسرما ردلا ونیلیصد م چند ازمندیهدف، ن نیبه ا دنیرس يکه برا

 اتیحيچرخه يبه مطالعه تزی. دو]15[ است نهیزم نیدر ا يذارگ

 فناوريبا استفاده از  میمستق اکسید دي کربنجذب  ستمیس

Climeworks  يهااز کارخانه یجاذب جامد) با اطلاعات واقع ي(ماده 

شرکت در  نیا يدو کارخانه دیرس جهینت نیشرکت پرداخت و به ا نیا

درصد  1/93 بیترتبا بازده جذب کربن به  سییو سو سلندیا يکشورها

او نشان داد که تمام  ن،ی. همچن]16[ کنندمیکار درصد  4/85و 

در طول  ياکربن با برق هر منطقه رهیو ذخ میجذب مستق يهاستمیس

 میجذب مستق يهاستمیس  یشوند؛ ول یتوانند کربن منفمیعمر خود 

- میحالت  نیسوخت (متان در نظر گرفته شده است) در بهتر دیو تول

برق  ازمندیها نستمیس نیا ییکارا يکربن صفر شوند و برا بایتوانند تقر

  با کربن کم است.

سیستم حیات گیري شد که ارزیابی چرخهنتیجه ،با مرور منابع

 مقالات بررسیدر جداگانه  ، 1تروپش-شریواکنش فو  حصر مستقیم

انجام شده  آنها بیترک خصوصر ات بسیار محدودي دمطالعاما  اند،شده

همچنین، لازم است ارزیابی چرخه حیات براي سیستم ترکیبی  .است

انجام شود تا مشخص شود که آیا سیستم می تواند در نهایت به کاهش 

باتوجه به تاثیر میزان آلایندگی برق  انتشار کربن دي اکسید کمک کند.

سه سناریو براي تامین  ،زیست بودن سیستمدار محیطستومصرفی بر د

 انتشارمیزان  تعیینهدف از این پژوهش بررسی و  برق  بررسی شد.

-مستقیم و تولید سوخت با فیشر حصراي در سیستم گازهاي گلخانه

ها در این سیستم و شناخت ترین آلایندهتروپش، شناسایی اصلی

تمک از لحاظ زیست محیطی توجیه ها این سیسشرایطی که تحت آن

راهی  يجووتحقیق، جست، است. دلایل اصلی انجام این پذیر باشد

هاي نقل و تولید سوختوبراي کاهش ردپاي کربن در بخش حمل

ي بودن دبا استفاده از نتایج سه سناریو، کاربر هیدروکربنی است.

  لف ارزیابی شد.ختبه کارگیري در کشور در شرایط مسیستم براي  

جذب  ستمیجا، استفاده از سنیدر ا يشنهادیپ روش

محلول  يلهیبه وس ستمیس نیا  است. از هوا میتقمس اکسید دي کربن

اتمسفر را جذب  و  با استفاده از  داکسیديکربن دیدروکسیه میپتاس

به گاز  لیآن را تبد 2گاز معکوس-آب ییآب و واکنش جابجا زیالکترول

-میقرار  ادهتروپش مورد استف- شریکند. در ادامه، واکنش فمی 3سنتز

کند. پس از  لیتبد یدروکربنیه يهاتا گاز سنتز را به سوخت گیرد

 ،يو انرژ میجر يهاموازنهو به دست آوردن  ستمیس يسازهیشب

با هدف ارزیابی تاثیرات محیط زیستی سیستم  ستمیس اتیحيچرخه

براي  .شودمی یبررساکسید و تولید سوخت ديجذب مستقیم کربن

افزار استفاده شده که یک نرم Aspen Plusسازي از نرم افزار شبیه

حیات نیز از چرخهدر حالت پایدار است. براي بررسی  فرآیندسازي شبیه

است  LCAافزار تخصصی که نرم شودمیاستفاده  SimaPro 9نرم افزار 

 هاي مطمئن و فراوانی دارد.و بانک داده

  

                                                             
1 Fischer-Tropsch Reaction 
2 Reverse Water-Gas Shift (RWGS) 
3 Syngas 

  تحقیقروش  -2

  هاو واکنش فرآیندها -1- 2

از هوا به عنوان یک روش کاهش  اکسید دي کربنجذب مستقیم 

. از آن ]7[ ، اولین بار توسط کلاوس لاکنر پیشنهاد شداکسید دي کربن

 ترین اینکه مهم ،اندها ابداع شدهپس انواع متنوعی از این روش

ست. روش کلی ا 5و جذب سطحی 4شیمیاییها، استفاده از جذب روش 

 ي جاذباست: ابتدا، هوا با ماده هاي جذبی بدین شرحفرآیندعملکرد 

شود. سپس، مرحله باز میجذب  اکسید دي کربنکند و میتماس پیدا 

آزاد شده و  اکسید دي کربنشود که طی آن گاز میانجام  6تولید جاذب

 شود که سیستم بتواند به صورت پیوسته کارتولید میماده جاذب، باز

  ل مشاهده است.قاب 1ي کلی این فرآیند در شکلچرخهکند. 

 

 
گاز معکوس اولین بار توسط کارل بوش و - واکنش جابجایی آب

اکسید با هیدروژن ديمشاهده شد. در این واکنش، کربن ویلهلم وایلد

میمونواکسید مونواکسید و آب تولید شوند. کربنواکنش داده تا کربن

و... تروپش، تولید متانول - تواند به عنوان ماده اولیه در واکنش فیشر

 [بردمیبالاتر اکسید را دياستفاده شود که در نتیجه، کارایی کربن

   واکنش این سیستم به فرم زیر است: .]17
    

)1(       CO� + H� ↔ CO + H�O  , ΔH����
� = 41/2

kJ

mol
 

  

راهی براي تبدیل گاز به  و هانز تروپش فرانز فیشر ،1923در سال 

تروپش گاز سنتز که شامل کربن -معرفی کردند. در واکنش فیشر 7مایع

به  ،اکسید) استديمونواکسید و هیدروژن (و اکثرا مقداري کربن

ي بزرگی از محصولات هیدروکربنی شامل بنزین و گازوییل گستره

 : ]18[ صورت استشود. واکنش کلی بدین تبدیل می

  

)2(  

  

     nCO + 2nH� → n(−CH� −) + nH�O    ,     

     ΔH����
� = −165

kJ

mol
 

براي  ،تروپش- هاي جذب مستقیم کربن و فیشرسپس سیستم

  شوند.میتولید سوخت یا سایر مواد هیدروکربنی کوپل 

  

  Aspen Plusبا  يسازهیشب -2- 2

Aspen Plus و  ییایمیش يهاندیفرآ يسازهیافزار شبنرم کی

- افزار شامل انواع بانک دادهنرم نیاست. ا داریدر حالت پا یکینامیترمود

  .است یکینامیترمود يهاها و مدل

                                                             
4 Absorption  
5 Adsorption 
6 Sorbent regeneration 
7 Gas-to-liquid (GtL) 

 چرخه کلی فرایند جذب کربن دي اکسید اتمسفر  -1 شکل
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  یکینامیترمود يهامدل - 1- 2-2

   هسازي، مدل ترمودینامیکی استفادترین عامل در دقت شبیهمهم

معادلات حالت، فاز، آنتالپی و  ،هاي ترمودینامیکیشده است. مدل

روش  کنند.میسازي و حل و انرژي را شبیهمی هاي جرموازنه
1

ENRTL  انرژي گیبس اضافی و ضرایب فعالیت (ضریبی ترمودینامیکی

آل در یک مخلوط) ي میزان انحراف از حالت ایدهبراي محاسبه

هاي یونی مخلوطآل هاي الکترولیت را با توجه به رفتار غیر ایدهسیستم

-توان تعادلمی. بنابراین، با استفاده از این مدل ]19[ زندمیتخمین 

  هاي فازي را محاسبه کرد.

2ي حالت معادله
SRK ي فشار، مانند سایر معادلات حالت، رابطه

 باشدمیي اولیه به شرح زیر کند. معادلهمیدما و حجم گاز را بیان 

  :]21و20[
    

 )3(       p =
RT

V� − b
−

a

√TV�(V� + b)
 

 Rحجم مولی،  VMدماي گاز،  Tفشار گاز،  pکه در این معادله: 

ضرایبی ثابت مربوط به حجم و پتانسیل جذب  bو  aثابت گازها و 

 ها هستند. مولکول

این معادله تحت اصلاحات فراوانی براي افزایش دقت آن قرار 

یا  Soaveاصلاح  ،ي استفاده شده در نرم افزارگرفته است که معادله

  باشد که به شرح زیر است:می SRKي معادله

     p =
��

����
−

���(�)

��(����)
   )4(  

  که در آن:

 )5(     a� = 0/42747
����

�

��
 

 )6(      b = 0/08664
���

��
 

  و

)7(  α(T) = �1 + m �1 − �
T

T�

�

�
�

�� 

  در آن:  m و

)8(  m = 0/48 + 1/574ω − 0/176ω� 

تماس در  مربوط به جز در ترکیب است. 3ضریب غیر مرکزي ωو 

از مخلوط  دیباCO2  که محل هاییجاذب،  يهوا و در واحدها دهنده ي

ی آب انیجر کیبا  يگازجریان  کی نیب یکیزیماس فتگازها جدا شود، 

- تعادل بخار فیتوص يبرا یکینامیدو مدل ترمود نیبنابراوجود دارد. 

، SRKمعادله حالت  و ENRTL .استفاده شده است اجزا نیدر ا عیما

  فاز گاز اعمال شد. يبرا

  

 مدل انتقال جرم - 2- 2-2

و سینتیک  گرماي انتقال به طور کلی دو راه براي تشریح پدیده

اکسید هنگام تماس آن با ديبین گاز و مایع (که بیشتر در جذب کربن

   :افتد) وجود داردمیمایع جاذب اتفاق 

) تعادل و بازده در هر مرحله: این روش تقریبی است و فرض 1

کند که در هر مرحله گاز و مایع در تعادل کامل قرار دارند و با می

   ].22و19[ بخشدمیاستفاده از بازده، این تقریب را بهبود 

                                                             
1 Electrolyte Non-Random Two-Liquid model 
2 Soave-Redlich-Kwong 
3 Acentric factor 

اساس نرخ: این مدل توسط لوییس و ویتمن پیشنهاد شده  ) بر2 

 گرماانرژي، سینتیک، انتقال  موازنهجوانب می این مدل تما .]23[ است

و جرم، هیدرودینامیک و مشخصات برج را مد نظر قرار داده که در 

. در این مدل، از ]24 [نتیجه دقت بالاتري نسبت به مدل قبل دارد

شود؛ به عبارت دیگر، در مرز بین گاز و مایع میدو فیلم استفاده  نظریه

شود که در حالت پایدار قرار دو فیلم با ضخامت معین در نظر گرفته می

-ي پخش بین این دو فیلم صورت مید و انتقال جرم فقط با پدیدهدارن

جا به غیر از محل توان یکنواخت در همهمیگیرد. لذا، غلظت اجزا را 

ها بسیار نازك است، از ماده ها در نظر گرفت و چون ضخامت فیلمفیلم

) �kضریب انتقال جرم ( .پوشی کردتوان چشممیموجود در فیلم ها نیز 

 ].25و19 [شودمحاسبه می )9( در این مدل از رابطه CO2مربوط به 

)D���
   :ضخامت فیلم) δو  CO2ضریب پخش  

 )9(  k� =
D���

δ
 

 

  هاي اصلی سیستمواکنش  -1جدول

آنتالپی 

واکنش 

)ΔH(  

  منبع  محل واکنش  واکنش

-8/95
��

���
  

CO� (�) + 2KOH(��)

→ H�O(�) + K�CO� (��) 
Air 

Contactor 
]10[ 

-8/5
��

���
  

K�CO� (��) + Ca(OH)� (�)

→ 2KOH(��) + CaCO� (�) 
Pellet 

Reactor  
]10[  

3/178
��

���
  

CaCO� (�)

→ CaO(�) + CO� (�) 
Calciner  ]10[  

-9/63
��

���
  

CaO(�) + H�O(�)

→ Ca(OH)� (�) 
Slaker  ]10[  

8/285
��

���
  H�O → H� + 0/5O� 

Water 
Electrolysis  

]27[  

2/41
��

���
  CO� + H� → CO + H�O RWGS  ]15[  

 -  nCO + (2n + 1)H�

→ C�H���� + nH�O 
FT 

(paraffins) 
]27[  

 - 
nCO + 2nH�

→ C�H�� + nH�O 
FT 

(olefins) 
]27[  

  هاي شیمیاییواکنش - 3- 2-2

نشان داده شده است. نرم  1در جدول ستمیس یاصل يهاواکنش

هاي هاي خود و با استفاده از ترکیببا بانک داده Aspen Plusافزار 

ها را دارد. در هاي بین آنواکنشموجود در فرآیند، توانایی تولید 

  افزار ارائه شده است.هاي تولید شده توسط نرمواکنش 2جدول

  

 Aspen Plusهاي تولید شده توسط واکنش -2جدول

  نوع واکنش  واکنش

H�O + HCO�
� ↔ CO�

�� + H�O� تعادلی  

CaOH� ↔ Ca�� + OH� تعادلی  

2H�O + CO� ↔ HCO�
� + H�O� تعادلی  

2H�O ↔ OH� + H�O� تعادلی  

K�CO� ↔ CO�
�� + Ca�� نمک  

CaCO� ↔ CO�
�� + Ca�� نمک  

KOH → K� + OH� تجزیه  

Ca(OH)� → CaOH� + OH� تجزیه  
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 حیات سیستمارزیابی چرخه -3- 2

گیري ابزاري براي اندازه LCAحیات سیستم یا ارزیابی چرخه

ها یا محصولات است. مراحل محیطی فرآیندها، سیستمتاثیرات زیست

LCA  :3 2) آنالیز منابع2 1و دامنه) تعریف هدف 1چهارگانه است (

  .]26[ 4و توضیح تاثیرات) 4 3محاسبه تاثیرات

- حیات (هدف)  این مقاله بررسی و اندازهگام اول ارزیابی چرخه

اي در سیستم جذب مستقیم و گیري میزان آزاد شدن گازهاي گلخانه

ها در این ترین آلایندهتروپش، شناسایی اصلی-تولید سوخت با فیشر

ها این سیستم دوستدار محیط و شناخت شرایطی که تحت آنسیستم 

جو راهی وشود، است. دلایل اصلی انجام این تحقیق، جستمیزیست 

هاي و تولید سوخت نقل   و حملبراي کاهش ردپاي کربن در بخش 

از روش گهواره تا  این مقالهحیات سیستم يچرخه هیدروکربنی است.

کند و مرزهاي آن از استخراج مواد اولیه و جذب کربن میگور استفاده 

  شود.میدر فرآیند آغاز شده و به احتراق سوخت ختم 

اکسید معادل آزاد شده بر گرم ديگرم کربن LCAواحد اصلی 

.�� ��� �اکسید جذب شده (ديکربن

� ��� ��������
) است. براي انجام آن از نرم 

استفاده شده  IPCC 2013 GWP 20a V1/03و از روش  SimaPro 9افزار 

  است. 

جمع LCAهاي مورد نیاز براي انجام در مرحله آنالیز منابع، داده

) 1شرایط شود. سیستم تحت سه میآوري شده و سیستم مدل 

) 3هاي آینده و ) استفاده از برق شبکه2استفاده از برق شبکه ایران 

مورد بررسی قرار گرفته است و ورودي، خروجی و مصارف  برق پاك

به دست آمده است.  Aspen Plusسازي در نرم افزار  سیستم نیز با شبیه

 Carbonسیستم جذب کربن مورد استفاده، سیستم شرکت 

Engineering ترین واحدهاي آلاینده این سیستم در است و اصلی

اکسید، واکنش دياست که شامل جذب مستقیم کربن مشخص 2شکل

گاز معکوس و تولید هیدروژن مورد نیاز آن، واکنش -جابجایی آب

براي تولید  6و تولید هیدروژن مورد نیاز آن، توربین بخار 5تروپش-فیشر

  باشد.میانرژي مورد نیاز سیستم و احتراق سوخت تولید شده 

ــدل  ــس از م ــارف و     پ ــه دســت آوردن مص ــتم و ب ــازي سیس س

در فـاز سـوم ارزیـابی چرخـه حیـات (محاسـبه        هـاي سیسـتم،  جریان

  . ]27 [تاثیرات) میزان انتشار کربن دي اکسید محاسبه می شود

 7) نقطـه میـانی  1: شـود مـی این عمـل بـه دو شـکل کلـی انجـام      

ــانی  )2 ــه پای 8نقط
ــتفاده در   . ــورد اس ــژوهش روش م ــهپ ي روش نقط

  میانی است که در بخش نتایج ارائه شده است.

 

 Aspenدر نرم افزار  سازينحوه مدلو  شرح سیستم - 4- 2

Plus  
با  Carbon Engineeringشرکت  ستمیاستفاده شده، س ستمیس

 ثیک ياست که بر اساس کارها دیدروکسیه میماده جاذب محلول پتاس

                                                             
1 Goal and scope definition 
2 Inventory analysis 
3 Impact assessment 
4 Interpretation 
5 FTS 
6 Steam Turbine 
7 Midpoint 
8 Endpoint 

  .باشدیم ]19 [ یانکیو ب ]28 [، مارکزه ]21 [ ویل ]،8[

هوا و  يدهنده ) تماس1قسمت است:  8شامل  ستمیس نیا

) 5آب آهک  دی) تول4) پخت آهک 3) راکتور گندله 2کننده جذب

) واکنش 7و گاز سنتز  دروژنیه دی) تول6 داکسیديفشار کربن شیافزا

جذب  يقسمت اول تنها برا 6 میتوان؛ تما دی) تول8تروپش -شریف

  باشند.می داکسیديکربن میمستق

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ترین واحدهاي آلایندهمرز سیستم و اصلی -2شکل

  

شود؛ ابتدا هوا در میمشاهده  ستمیس نیا یکل فرآیند 3شکل در

تماس  دیدروکسیهمیبا ماده جاذب پتاس  9هوا يهندهدقسمت تماس

 Aspen Plusنرم افزار . شودیآن جذب م اکسید دي کربنکرده و  دایپ

 فناوريجز،  نیهوا ندارد؛ چراکه ا يتماس دهنده  يبرا يواحد

 ن،ینشده است. بنابرا ياست که هنوز در نرم افزار مدل ساز يدیجد

 کننده داج و یکواحد از دو مخلوط کننده  نیا يمدل ساز يبرا

جذب شده در  CO2سپس، ماده جاذب که حالا . استفاده شده است

 ودنجا با افزشود که در آن می تیهدا  10خود دارد، به راکتور گندله

) CaCO3کربنات (میکلس يها)، گندلهCa(OH)2( دیدروکسیهمیکلس

 کربنات ونیحذف  در حقیقت راکتور گندله برايشوند. می لیتشک

که در  یواکنش .شودیهوا استفاده م يدهندهتماستولید شده در 

آب . گرمازا است یکم واکنش تبلور است که رد،یگیراکتور صورت م

با عبور از  هاکربنات جدا شده و گندلهمیکلس يهاگندلهموجود در 

تر در نرم افزار) براي شبیه سازي راحت کنمبادله(دو  ییگرما کنمبادله

شوند. بعد از پخت، میمنتقل   11بخش پخت آهکبه  گیرند وگرما می

- میشود؛ کلسمی دیتول دیاکسمیآزاد شده و کلس داکسیديگاز کربن

  با آب واکنش داده و به راکتور  12آب آهک دیدر بخش تول دیاکس

را داشته  وستهیکار پ ییتوانا ستمیشود تا سمی تیگندله هدا

-کمپرسور چندمرحله کیدر  CO2فشار  گر،یاز طرف د .]8و21[باشد

 یتمام شود.میو به قسمت بعد منتقل  ابدیمی شیافزا بار 150تا  13يا

- يدجذب کربن يتوان)، برا دیتول يکار (به علاوه ينجایمراحل تا ا

 کیبه عنوان  داکسیديمرحله، کربن نیاتمسفر بود و بعد از ا دیاکس

  .دیآیدر م ستمیتحت کنترل س انیجر

                                                             
9 Air Contactor 
10 Pellet Reactor 
11 Calciner 
12 Slaker 
13 Multistage Compressor 
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 هوا دیاکسيدسوخت از کربن دیتول ستمیس یکل ندیفرآ -3شکل

 

   

  

 1زیالکترول دروژن،یه دیآب در قسمت تول ات،یعمل نیبا ا همزمان

. الکترولیز آب در شوند. میآزاد  دروژنیو ه ژنیاکس يشده  و گازها

-ترین و تجاريگیرد؛ این نوع الکترولیز آب، بالغمحلول بازي صورت می

آب در  زیالکترولآید. تولید هیدروژن از آب به شمار می فناوريترین 

با  دروژنیه گازافتد. یبار اتفاق م کیو فشار  وسیدرجه سلس 60 يدما

 550 يتا دما گرمایی کنمبادلهو در مخلوط شده  داکسیديکربن

گاز -آب ییواکنش جابجا یطسپس  گیرد.میگرما  وسیدرجه سلس

 کیدر  زی. فشار گاز سنتز ندیآمیمعکوس  گاز سنتز  به دست 

 ادیز بار 25 یعنیتروپش -شریفشار راکتور ف تا ياکمپرسور چندمرحله

تروپش به - شریراکتور فشود. میتروپش -شریواکنش ف اردشده و و

 501شد که در  يساز با بستر ثابت مدل يا راکتور چند لوله کیعنوان 

 یبانیبا پشت کبالتبر  یمبتن ،زوریکاتال .کند یبار کار م 25و  نیکلو

 رهیزنج يها دروکربنیسنتز ه يبود که برا (Co-Pt/γ-Al2O3) نایآلوم

شده  یطرفه طراح کی يکربندیراکتور به عنوان پاست.  بلند مناسب

در نظر گرفته نشده  آنورودي در  يگردش مجدد چیکه ه ییاست، جا

تا  1تروپش شامل آلکان ها از کربن -شریراکتور فمحصولات  .است

ي محصولات گستره هستند 40تا کربن  1و آلکن ها از کربن  80کربن 

شرایط ترمودینامیکی مثل دما و این واکنش به کاتالیست استفاده شده، 

مونواکسید و طراحی راکتور فشار، نسبت مولی هیدروژن به کربن

 ]29مرجع [واکنش از  يساز هیشب يکد استفاده شده برا بستگی دارد.

نفت  ت،یدر نها شد. زاروارد نرم اف یو به صورت دست ه استبرگرفته شد

شود و میشود؛ آب از محصولات جدا می دیتول  2یخام مصنوع

-میسوزانده  يانرژ نیتام يبرا لنیمحصولات کم کربن مانند متان و ات

  شوند تا محصول میوارد   3ریبرج تقط کیمحصولات به  ریشوند و سا

                                                             
1 Water Electrolysis 
2 Syncrude 
3 Distillation Column 

 يمنبع انرژ گری. ددیآ تبه دس نیبنز ای لییمورد نظر مانند گازو

بخار  نیکرده و تورب دیاست که بخار آب تول یعیاحتراق گاز طب ستمیس

  4کنندهدر جذب زیماحصل از آن ن داکسیديکند که کربنمیرا فعال 

نمودار دیاگرامی کامل فرآیند نشان داده شده  4در شکل شود.میگرفته 

دیده  Aspen Plusمدل استفاده شده در نرم افزار  ،5شکلدر است و 

   .که به دلیل وضوح بیشتر مدل به دو قسمت تقسیم شده است شودمی

 
  

  
 نمودار دیاگرامی کامل فرآیند - 4شکل

  

  

                                                             
4 Absorber 
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 Aspen Plus افزارنرم در شده سازيشبیه مدل -5شکل 

  

افزار، فرضیاتی براي هاي نرمهاي نرمبه دلیل برخی از محدودیت

  سازي سیستم استفاده شد که به شرح زیراست:براي شبیه

 افزار وجود ي هوا در نرمدهندهسازي تماسواحدي براي شبیه

از دو  ي هوادهندهتماس سازي واحدندارد، لذا براي مدل

 کننده و یک جداکننده استفاده شده است.لوطمخ

 را  1افزار واحدي که بتواند هم یک راکتور بستر شناوردر نرم

مدل کند، هم جریانی که بدون واکنش دادن از آن عبور کند و 

ها در واحدهاي گرما بگیرد، وجود ندارد. بنابراین جریان گندله

جداکننده، آب  ی گرما گرفته و سپس با عبور ازگرمای کنمبادله

هاي کلسیم کربنات گرما گرفته و به از آن جدا شده و گندله

  شوند.قسمت پخت آهک  منتقل می

 ی گرمای کنمبادلهافزار، دو سازي در نرمباهدف ساده کردن شبیه

  ی وجود دارد. گرمای کنمبادلهبه جاي یک 

  باتوجه به اینکه در نرم افزارAspen Plus   فقط یک خروجی از

کتور وجود دارد، یک مرحله جداسازي هیدروژن و اکسیژن را

 بعد از الکترولیز آب اضافه شد.

 

  نتایج  - 3

 96/0شده توانایی جذب حدود سازيبه طور کلی، سیستم شبیه

 هدف CO2میلیون تن  1/1در سال (در مقابل  CO2میلیون تن 

Carbon Engineering تن در سال (در  400000) و تولید سوخت حدود

) را دارد. ]21 [تن در سال پیش بینی شده توسط 463000مقابل 

ذکر شده  3و انرژي سیستم به تفکیک بخش در جدولمی مصارف جر

  .است

  

 سناریو اول: برق شبکه ایران -1- 3

هاي فسیلی وابسته است که از برق ایران به شدت به سوخت

است؛ لذا، سیستم دوستدار ضریب آلایندگی بسیار بالاي آن نیز واضح 

به ازاي  شود دیده می 6شکل همانطوریکه درزیست نخواهد بود.  محیط

- اکسید آزاد میديگرم کربن 6/4اکسید، حدود ديجذب هر گرم کربن

                                                             
1 Fluidized bed reactor 

شود؛ به عبارت دیگر استفاده از این سیستم در ایران، اوضاع را بدتر نیز 

  خواهد کرد.

  

  
  با برق شبکه ایران میزان آلایندگی سیستم  -6شکل

 
  بیشترین میزان آلایندگی مربوط به تولید برق براي تولید هیدروژن 

اکسید ديگرم کربن 43/2ی تروپش با آلایندگ-مورد نیاز واکنش فیشر

است. در ادامه، احتراق سوخت اکسید جذب شده دي معادل به کربن

 با آلایندگی به ترتیب RWGSتولید شده و تولید برق براي هیدروژن 

gCO2eq./gCO2captured 34/1 دارند. همچنین، میزان  قرار 21/1 و

هاي سیستم برابر آلایندگی گاز طبیعی و تولید برق براي سایر قسمت

gCO2eq./gCO2 captured  28/0 بوده و آلایندگی چندانی ندارند.  2/0 و

  کارخانه نیز، بسیار کمتولید مواد شیمیایی، تولید کاتالیست و ساخت 

  تاثیرند.  

  ن سوخت گازوییل تولید ت 400000 همچنین، از آنجایی که حدود

2يگرماشود و ارزش می
 ،]30 [است kJ/kg 43200گازوییل حدودا  

- می gCO2 eq./MJ fuel 253آلایندگی سیستم در این حالت معادل  

  شود.

تولید سوخت گازوییل به روش معمول و احتراق آن، آلایندگی حدود  

gCO2 eq./MJ fuel 100  دارد؛ یعنی، آلایندگی سیستم در این حالت

ي . بنابراین، استفاده از برق شبکه]21 [برابر بیشتر است 5/2حدود 

محیطی مخرب است، بلکه از روش معمول ایران نه تنها از نظر زیست

                                                             
2 Lower Heating Value (LHV) 



 

 
354  

یه
شر

ن
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
1

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

34
7

-
35

6
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 - 
ن

ارا
مک

 ه
 و

ی
حب

 م
یه

حان
  

 میزان آلایندگی سیستم با برق شبکه آینده -7شکل

 

باشد. در نتیجه، اولین قدم براي استفاده میتر نیز آلوده تولید گازوییل

 مصرفیبرق  آلایندگی پایین کردن ازاز این سیستم اطمینان حاصل

  است.

 

  ي آیندهسناریو دوم: برق شبکه -2- 3

هاي آینده پاك باشد؛ به این معنی که رود برق شبکهمیانتظار 

اکسید به ازاي هر کیلووات ديگرم کربن 20میزان آلایندگی آنان زیر 

  هاي در نواحی که از انرژي هاي برقی امروزهساعت باشد. چنین، شبکه

. در نتیجه، بررسی ]21 [شودکنند، یافت میاستفاده میپاك 

ي این سیستم تحت این شرایط دیدگاه خوبی به ما راجع به آینده

  دهد.می فناوري

ت؛ هر گرم از زیست اسدر این حالت، سیستم دوستدار محیط

  کند. اکسید آزاد می دي گرم کربن 8/0اکسید جذب شده، تنها  دي کربن

نشان داده شده است. آلاینده 7میزان آلایندگی این سیستم در شکل

نبوده و احتراق  FTترین قسمت، دیگر برق براي تولید هیدروژن 

باشد. سپس، تولید سوخت تولیدي با همان میزان آلایندگی قبلی می

گاز طبیعی باز هم با همان مقدار قبلی و تولید مواد شیمیایی با 

هستند. دیگر مورد قابل  gCO2eq./gCO2 captured 082/0آلایندگی 

توجه، آلایندگی ساخت کارخانه است که در سناریو قبل حتی دیده 

شد. به طور کلی، در سناریو قبل به علت شدت بالاي آلایندگی نمی

ولی در اینجا،  .دادندها اهمیت خود را از دست میق، سایر آلایندگیبر

ریزي کرد. با توان برنامهبراي حتی پاك تر کردن سیستم هم می

استفاده ازاطلاعات مربوط به سوخت تولیدي، آلایندگی سیستم بر 

خواهد  gCO2 eq./MJ fuel44/7 حسب انرژي سوخت در این حالت 

محیطی این سیستم تحت این شرایط از نظر زیستبود. لذا، استفاده از 

  بهتر از استفاده از گازوییل معمولی است.

مطابقت دارد که تعیین کرده  ]21 [هاي لیواین موضوع با یافته 

تر از بود براي اینکه استفاده از گازوییل تولیدي این سیستم پاك

ی کمتر گازوییل معمولی باشد، باید برق مورد استفاده ضریب آلایندگ

داشته باشد. بنابراین، قدم دوم براي سیستم سعی  gCO2/kWh 139از

تر در تولید سوخت با مشخصات احتراقی بهتر و تولید گاز طبیعی پاك

 باشد.می

  مصارف جرمی و انرژي سیستم -3جدول

 

 

  سناریو سوم: برق پاك -3- 3

شود که یک نیروگاه انرژي پاك مثل در این سناریو فرض می

خورشیدي و یا ... به طور خاص به استفاده این سیستم تخصیص گردد. 

پاك به منبع برق تفاوت این منبع با برق شبکه آینده این است که 

برق درصدي از اما کند هاي تجدیدپذیر استفاده میتمامی از انرژي

  شود.از انرژي تجدیدپذیر تامین میشبکه آینده 

 gCO2eq./gCO2captured72/0حالت، آلایندگی سیستمتریندرپاك

باشد. از آنجایی که چند پارامتر احتراق سـوخت، تولیـد کاتالیسـت،    می

کارخانه و تولید گاز طبیعی به برق وابسـته  تولید مواد شیمیایی، ساخت 

مانند، میزان آلایندگی این حالت با حالـت قبـل   مینیستند و ثابت باقی 

فرق چندانی ندارد. بنابراین، احتراق سوخت، تولید گاز طبیعی و تولیـد  

کـه   هـاي سیسـتم هسـتند   تـرین آلاینـده  مواد شیمیایی به ترتیب مهم

    .شودمشاهده می 8شکلمقادیر آلایندگی این بخش ها در 

تن سوخت، آلایندگی سیستم بر حسب  400000با توجه به تولید 

است. مشخصا،  gCO2 eq./MJ fuel 40ي سوخت برابرانرژي ذخیره شده

تر از استفاده از سوخت تولیدي این سیستم با برق تجدیدپذیر پاك

معمول است. این موضوع به ما نشان می هايگازوییل تولیدي به روش

  ترین عامل در تعیین پاك بودن سیستم، ضریب آلایندگیدهد که مهم

باتوجه به اینکه این فرآیند هنوز در  برق مورد استفاده در سیستم است.

باشد، تاکنون در کشور ما اجرا نشده است. سناریو اول حال بررسی می

محیطی نداشت، قابل اجرا نیست، اما باتوجه به اینکه توجیه زیست 

توان در مناطقی از کشورکه برق آن به تمامی از سناریو سوم را می

  .شود، اجرا کردهاي تجدیدپذیر تامین میانرژي

  

مقدار (
�����

��
  بخش  جریان جرمی یا انرژي  )MWیا  

5/4 KOH  تماس دهنده هوا و جذب

  انرژي  ناچیز  کننده

1/85  CaCO3 راکتور گندله  

  انرژي  ناچیز

5/16  CaO تولید آب آهک  

  انرژي  ناچیز

  پخت آهک  گاز طبیعی 8/10

  انرژي  ناچیز

 CO2کمپرسور   انرژي  1/26

  تولید هیدروژن  آب 6/95

  انرژي  730

10 -4× 5/2  Ni  RWGS  

10 -4× 5/2 Co  FT  

 میزان آلایندگی سیستم با برق پاك  -8شکل تولید توان انرژي  به معناي تولید) - ( - 10
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  گیري نتیجه - 4

عنوان مهمترین عامل گرمایش زمین و به  اکسیدديگاز کربن

شدن بیش از حد شود. براي جلوگیري از گرممیتغییر اقلیم شناخته 

. یکی شده است اکسیدزمین، سعی در کنترل و کاهش تولید گاز کربن

هایی که در این راستا پراهمیت است، جذب مستقیم کربنفناورياز 

اکسید ديمستقیم کربناکسید از اتمسفر است. از آنجایی که جذب دي

اکسید براي ديهاي زیاد است، استفاده از کربننیازمند انرژي و هزینه

شود که در این جا چنین میهاي هیدروکربنی پیشنهاد تولید سوخت

میلیون تن  96/0شود. این سیستم توانایی جذب میبررسی  میسیست

تن سوخت در سال را داراست.  400000اکسید و تولید ديکربن

هیدروکسید و اکسید با محلول پتاسیمديسیستم با تماس کربنفعالیت 

اکسید به محلول، شود. در ادامه با افزودن کلسیممیجذب آن آغاز 

هاي کلسیم شوند. سپس، گندلهمیکربنات حاصل هاي کلسیمگندله

اکسید تحت کنترل سیستم آزاد ديکربنکربنات گرما داده شده و گاز 

گیرد و هیدروژن تولید میشود. از سوي دیگر، الکترولیز آب انجام می

اکسید و هیدروژن تحت عنوان واکنش ديشود. با واکنش کربنمی

شود. گاز سنتز به واکنش گاز معکوس، گاز سنتز تولید می- جابجایی آب

هاي م واکنش، سوختشود تا پس از انجامیتروپش تغذیه - فیشر

سیستم براي کاهش  هیدروکربنی مایع تولید شود. از آن جایی که این

حیات سیستم از نظر پتانسیل ياي پیشنهاد شده، چرخهگازهاي گلخانه

شود. این بررسی تحت سه سناریوي برق میگرمایش زمین بررسی 

 گیرد. با برقمیي ایران، برق شبکه آینده و برق پاك صورت شبکه

 ي ایران که بسیار آلاینده است، آلایندگی سیستم برابرشبکه

gCO2eq./gCO2 captured6/4 ود. عامل اصلی این شمیگیري اندازه

- هاي فیشرآلایندگی برق مورد استفاده براي تولید هیدروژن واکنش

، آلایندگی دومگاز معکوس است. در سناریوي - تروپش و جابجایی آب

رسیده و سیستم دوستدار محیط  gCO2eq./gCO2 captured1 به زیر

شود. تحت این شرایط، احتراق سوخت، تولید گاز طبیعی و میزیست 

  سهم آلایندگی را دارند.  نتولید مواد شیمیایی بیشتری

 در سناریوي آخر یعنی استفاده از برق پاك نیز، آلایندگی به

gCO2eq./gCO2 captured 72/0 ن تریکاهش پیدا کرده ولی مهم

شود که میکنند. نتیجه میها نسبت به سناریو دوم تغییري نآلاینده

محیطی، ترین عامل تعیین مناسب بودن سیستم از نظر زیستمهم

هاي بعدي، احتراق ضریب آلایندگی برق مورد استفاده است و در درجه

  تر شوند.توانند پاكمیسوخت و تولید گاز طبیعی 
  

  نمادها - 5

ΔH آنتالپی واکنش[KJ/mol]   

n تعداد کربن در محصول  

VM  حجم مولی  [m3/mol]   

T   دما [K]   

δ ضخامت فیلم [m]   

kc ضریب انتقال جرم  

DCO2 اکسیدديضریب پخش کربن  [m]   

a  هاضریب ثابت مربوط به حجم و پتانسیل جذب مولکول  

b  ضریب ثابت مربوط به حجم و پتانسیل جذب مولکول ها  

ω  مرکزیت مربوط به جز در ترکیبضریب غیر  

p فشار [Pa]   
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