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1.一种用于从排气流中捕集二氧化碳的二氧化碳捕集系统，包括：

燃料电池，其被配置为输出包括二氧化碳和水的第一排气流；

电解池，其包括阳极和阴极，其中所述电解池的阳极被配置为接收所述第一排气流的

第一部分并且所述电解池的阴极被配置为输出包括氧气和二氧化碳的第二排气流；以及

气体氧化器，所述气体氧化器被配置为接收所述第一排气流的第二部分和来自所述电

解池的阴极的所述第二排气流并且输出包括水和二氧化碳的第三排气流。

2.根据权利要求1所述的系统，其中所述燃料电池是固体氧化物燃料电池。

3.根据权利要求1所述的系统，其中所述电解池是熔融碳酸盐电解槽。

4.根据权利要求1所述的系统，其中所述第一排气流还包括氢气和一氧化碳。

5.根据权利要求1所述的系统，其中所述燃料电池被配置成内部重整被供应至所述燃

料电池的燃料以产生氢气。

6.根据权利要求1所述的系统，其中所述电解池被进一步配置为输出包括至少90摩

尔％的氢气的第四排气流。

7.根据权利要求1所述的系统，其中所述燃料电池包括阳极和阴极，且其中所述燃料电

池的阳极被配置为接收燃料并且输出所述第一排气流。

8.根据权利要求7所述的系统，其中所述燃料电池的阳极被进一步配置为接收所述第

一排气流的第三部分。

9.根据权利要求7所述的系统，其中所述燃料是天然气。

10.根据权利要求7所述的系统，其中所述燃料电池的阴极被配置为接收空气流。

11.根据权利要求6所述的系统，其中所述电解池的阳极被进一步配置为输出所述第四

排气流。

12.根据权利要求1所述的系统，其中被供应至所述电解池的所述第一排气流的所述第

一部分的量使得所述第二排气流中存在的氧气等于将所述第一排气流的所述第二部分中

存在的氢气、一氧化碳和甲烷转化为所述第三排气流中存在的二氧化碳和水所需的化学计

量量。
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从燃料电池捕集CO2的系统

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求于2015年11月16日提交的美国专利申请No.62/255,835的优先权，其

全部内容通过引用整体并入本文。

[0003] 政府权利的声明

[0004] 本发明根据美国能源部颁布的合作协定DE‑EE0006669受政府支持完成。政府对本

发明享有某些权利。

技术领域

[0005] 本公开涉及用于生产电力的燃料电池系统。具体地，本公开涉及能够从燃料电池

捕集CO2的燃料电池系统。

背景技术

[0006] 燃料电池是能够通过电化学反应将存储在燃料(诸如烃燃料)中的化学能转换成

电能的设备。通常，燃料电池包括阳极、电解质层和阴极。电解质层用于将离子在阳极和阴

极之间转移，这有助于阳极和阴极内的反应以生成电子从而产生电。

[0007] 燃料电池通常以用于转移特定离子的电解质层的类型来表征。例如，一种类型的

燃料电池是固体氧化物燃料电池(SOFC)，其包含用于将带负电的氧离子从阴极转移到阳极

的固体陶瓷电解质。

[0008] 在SOFC的操作期间，空气被供应到阴极，在阴极处氧气与电子反应以形成带负电

的氧离子，通过电解质层将氧离子转移到阳极。同时，烃燃料(诸如天然气)在重整过程中与

蒸汽混合，在重整过程中甲烷与水反应以产生氢气和二氧化碳。氢气和二氧化碳与由电解

质层转移的氧离子反应，产生用于电的电子并完成电路。作为该反应的副产物，水、二氧化

碳和残余氢气作为排气从阳极释放。部分阳极排气通常被再循环至阳极，但其余部分被输

出以防止二氧化碳的过渡累积。

[0009] 然而，由于二氧化碳对气候变化的影响，二氧化碳被认为是有害的排放物。因此，

为了避免二氧化碳释放到环境中，优选从阳极排气中捕集CO2并将为其他更环保的目的储

存CO2，例如地下储存或石油生产需要。从SOFC的阳极排气捕集二氧化碳的一种方法是通过

使用阳极气体氧化器，阳极气体氧化器进料纯氧而不是空气，避免用N2稀释CO2。阳极气体氧

化器使用氧气来氧化阳极排气以捕集包含在输出阳极排气内的热值。然而，该过程所需的

纯氧的生产可能昂贵。目前，产生用于阳极气体氧化器的纯氧的方法限于使用空气分离单

元，空气分离单元从空气中分离氧气以供应所需的氧气。然而，这样的系统是昂贵且低效

的。因此，提供高效且成本有效的系统将是有利的，该系统能够提供促进捕集输出的阳极排

气中的CO2所需的氧气。

发明内容

[0010] 在某些实施方式中，用于从排气流中去除二氧化碳的二氧化碳捕集系统可以包括
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被配置为产生包括二氧化碳和水的第一排气流的燃料电池以及被配置为接收第一排气流

的一部分并且输出包括氧气和二氧化碳的第二排气流和相对纯的氢气的第三排气流的熔

融碳酸盐电解池。

[0011] 在可与上述实施方式组合的一个方面中，二氧化碳捕集系统还包括气体氧化器，

气体氧化器被配置为接收第一排气流和第二排气流并且输出包括水和二氧化碳的流。

[0012] 在可与上述实施方式和方面中的任一个组合的一个方面中，燃料电池可以是固体

氧化物燃料电池。

[0013] 在可与上述实施方式和方面中的任一个组合的一个方面中，第一排气流可以进一

步包括氢气和一氧化碳。

[0014] 在可与上述实施方式和方面中的任一个组合的一个方面中，燃料电池被配置成内

部重整供应至燃料电池的燃料以产生氢气。

[0015] 在可与上述实施方式和方面中的任一个组合的一个方面中，电解池被进一步配置

为输出包括高纯度(例如，高于98％的浓度)氢气的供应流。

[0016] 在某些实施方式中，用于从由固体氧化物燃料电池产生的阳极排气流中去除二氧

化碳的二氧化碳捕集系统包括具有第一阳极和第一阴极的固体氧化物燃料电池。第一阳极

被配置为接收燃料和再循环的阳极排气并且输出阳极排气流。二氧化碳捕集系统还包括具

有第二阳极和第二阴极的电解池。第二阳极被配置为接收阳极排气流的一部分。第二阴极

被配置为输出包括氧气和二氧化碳的第一排气流。

[0017] 在可与上述实施方式中的任一个组合的一个方面中，二氧化碳捕集系统还包括气

体氧化器，气体氧化器被配置为接收阳极排气流的一部分和从第二阴极输出的第一排气流

并且输出氧化流，氧化流包括水和二氧化碳。

[0018] 在可与上述实施方式和方面中的任一个组合的一个方面中，第二阴极的第一排气

流还包括二氧化碳和氧气。

[0019] 在可与上述实施方式中的任一个组合的一个方面中，第二阳极被配置为输出包括

氢气的供应流。

[0020] 在可与上述实施方式和方面中的任一个组合的一个方面中，电解池是熔融碳酸盐

电解槽。

[0021] 在可与上述实施方式和方面中的任一个组合的一个方面中，燃料电池接收烃燃

料。

[0022] 在可与上述实施方式和方面中的任一个组合的一个方面中，来自燃料电池的阳极

排气流包括氢气、一氧化碳、水、和二氧化碳。

[0023] 在某些实施方式中，用于从由燃料电池产生的排气流中捕集二氧化碳的方法包括

向燃料电池供应燃料，产生包括二氧化碳的第一排气流，将第一排气流的一部分供应至电

解池(其可以是熔融碳酸盐电解池)，并且产生包括二氧化碳和氧气的第二排气流。

[0024] 在可与上述实施方式和方面中的任一个组合的一个方面中，用于捕集二氧化碳的

方法还包括将第一排气流的一部分和第二排气流供应至气体氧化器，并输出包括水和二氧

化碳的氧化流。

[0025] 在可与上述实施方式和方面中的任一个组合的一个方面中，用于捕集二氧化碳的

方法还包括从包括水和二氧化碳的流中冷凝水。
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[0026] 在可与上述实施方式和方面中的任一个组合的一个方面中，用于捕集二氧化碳的

方法还包括从包括高纯度氢气的电解池输出供应流。

[0027] 在可与上述实施方式和方面中的任一个组合的一个方面中，来自燃料电池的阳极

排气的一部分(其被输送至电解池)被控制以使得产生的氧气的量大致等于将输送至阳极

气体氧化器的阳极排气的一部分中的氢气、一氧化碳和甲烷转化为二氧化碳和水所需的化

学计量量，从而使所捕集的二氧化碳中的杂质最小化。

[0028] 这些和其他有利的特征将通过阅读本公开和附图而变得显而易见。

附图说明

[0029] 图1示出了根据本发明一个实施方式的用于固体氧化物燃料电池的CO2捕集系统

的示意图。

[0030] 图2示出了用于图1的CO2俘获系统中的重整器‑电解器‑净化器的详细示意图。

[0031] 图3是示出图1的CO2捕集系统内的气流组分的表格。

具体实施方式

[0032] 总体参考附图，本文公开了一种用于从由燃料电池产生的阳极排气流中捕集高纯

度CO2的CO2捕集系统，其在能量产生方面成本较低并且高效。

[0033] 图1示出了用于从由燃料电池产生的阳极排气流中去除二氧化碳的CO2捕集系统 

100。如图1中所示，通过燃料供应管线110向系统100供应烃燃料(诸如天然气)。燃料流首先

被引导通过气体净化站10，气体净化站10去除包含在燃料流中可能对燃料电池有害的杂

质。然后将净化的燃料流与来自燃料电池170的阳极174的阳极排气循环流(第一排气流的

第三部分)混合，阳极排气循环流由回流管线132供应并将在下文中更详细地描述。该循环

流向燃料提供水以防止碳形成，并且提高了燃料电池效率。在图1中所示的实施方式中，燃

料电池170被配置为固体氧化物燃料电池(SOFC)。燃料电池170可能能够通过将甲烷和水转

化成氢气和二氧化碳来内部重整混合燃料流。可替代地，系统100可以结合外部重整器以重

整混合的燃料流，然后将燃料流引入到燃料电池170中。另外，燃料电池170可以包括多个单

元电池，多个单元电池连接以形成燃料电池堆。

[0034] 包含烃燃料和阳极排气的混合燃料流被第一鼓风机50引导通过燃料供应管线

110，在此混合燃料流在被第一热交换器20加热后被供应至SOFC  170的阳极174以促进生产

电力所需的电化学反应。

[0035] 如图1中进一步所示的，空气流通过空气供应管线120被供应至系统100，在空气供

应管线120中空气流被第二鼓风机30引导通过第二热交换器40。空气流被第二热交换器40

加热并通过空气供应管线120继续到达第三热交换器60以被进一步加热。在通过第三热交

换器60之后，空气供应管线120将热空气流供应到SOFC  170的阴极172。如上所述，供应到阳

极174的混合燃料流和供应到阴极172的空气流促进导致带负电的氧离子穿过SOFC  170的

固体氧化物电解质层转移的内部反应，从而可以产生电力。在反应完成之后，阴极172输出

包含贫氧空气的阴极排气流，阴极排气流经由阴极排气管线140排出系统100。来自阴极排

气流的废热被第二热交换器40使用以加热将被供应至阴极172的空气流120。

[0036] 在阳极174处，产生阳极排气流(第一排气流)。阳极排气流主要包含二氧化碳、水
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和未反应的氢气，阳极排气流从固体氧化物燃料电池170运输并被分成两股流，两股流流过

重整器‑电解器‑净化器(REP)供应管线130(第一排气流的第一部分)和阳极气体氧化器

(AGO)供应管线131(第一排气流的第二部分)。如图1中进一步所示，阳极排气流的至少一部

分(第一排气流的第三部分)流过回流管线132以与由燃料供应管线110供应的燃料流混合。

流入REP供应管线130的阳极排气流与流入AGO供应管线131的阳极排气流的流量比被控制

以使得来自AGO  190的排气(在下文中描述) 中的H2和O2的量最小化。例如，在某些实施方式

中，供应到REP供应管线130的阳极排气流的一部分被控制以使得由REP  180输出的排气流

(第二排气流)中产生的氧气的量大致等于或等于将供应到AGO供应管线131的阳极排气流

的一部分中存在的氢气、一氧化碳和甲烷转化为二氧化碳和水所需的化学计量量，使得存

在于从AGO  190 的排气(第三排气流)中捕集的二氧化碳中的杂质最小化。另外，尽管在图1

中未示出，但在一些实施方式中，额外的甲烷在分开的氧化器中与空气燃烧，以实现整个系

统中热平衡的改善。

[0037] 图2显示了REP  180的详细示意图。REP  180能够内部重整和净化来自燃料的氢气，

其能够在之后用于生产电力。国际专利申请No.PCT/US2015/013837中更详细地描述了REP

系统的示例，该专利申请的全部内容通过引用并入本文。在图2中所示的实施方式中，REP 

180被配置为电解池，诸如熔融碳酸盐电解池(MCEC)。REP  180可包括多个单独的电池以形

成REP堆。如图2中所示，REP  180通常包括阳极184、电解质层183、阴极182以及电源186，其

中阳极184包括催化剂层181a，阴极182包括催化剂层181b，电源186被配置为向阳极184和

阴极182施加电压。

[0038] 来自SOFC  170的阳极排气流通过阳极排气管线130供应至阳极184。阳极排气流主

要包含水、氢气、二氧化碳以及少量的一氧化碳和甲烷。在一些实施方式中，将少量额外的

甲烷(未显示)添加到供应至REP  180的排气流中以获得系统中所希望的热平衡。在由催化

剂层181a驱动的内部重整反应期间，水与甲烷反应以产生氢气和二氧化碳。因为包含在阳

极排气流中的甲烷由于在SOFC  170中发生的重整反应而以残余量存在，所以需要对阳极排

气流进行最小程度的重整。此外，在内部气体转换反应期间，水与一氧化碳反应以产生额外

的氢气和二氧化碳。

[0039] 如图2中进一步所示，在电解/CO2泵反应期间，由电源186供应的水、二氧化碳和电

子反应以产生氢气、碳酸根离子 和余热。余热促进上述的内部重整和气体转换反应。

随着碳酸根离子穿过电解质层183流到阴极182，由阳极184中的反应产生的氢气通过从气

体中转移几乎所有的碳而净化。高纯度氢气作为氢气供应流(第四排气流)通过氢气供应管

线150从REP  180中去除，然后高纯度氢气可以再循环回到SOFC 170以减少能量生产的燃料

需求或作为单独的产品流输出和储存。在一些实施方式中，阳极排气流包括至少90％的氢

气。在某些实施方式中，阳极排气流包括至少98％的氢气。

[0040] 如上所述，通过电解/CO2泵反应产生的碳酸根离子经由电解质层183从阳极184 

转移到阴极182。在阴极182处，碳酸根离子分离以产生氧气、二氧化碳和电子。这些电子用

电源186完成电路并返回到阳极184。从碳酸根离子产生的氧气和二氧化碳通过  REP阴极排

气管线135从REP  180中去除。因此，碳酸根离子的转移与随后在阴极182  处的反应一起具

有将二氧化碳与纯氧气一起泵出阳极排气流的效果。

[0041] 如图1中所示，REP阴极排气管线135将包含氧气和二氧化碳的REP排气流输送到
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AGO  190。此外，如上所述，来自SOFC  170的阳极排气流的一部分(包含二氧化碳、氢和水)也

经由AGO供应管线131供应到AGO  190。这里，包含在REP阴极排气流内的氧气促进阳极排气

流的氧化，使得二氧化碳与水一起经由去除管线160以  AGO排气流的形式从系统100中去

除。当AGO排气流被去除时，其首先通过第三交换器60冷却并进行额外的冷却(未示出)，使

得水可以从AGO排气流中冷凝出来，并且能够获得用于存储目的的高纯浓度的二氧化碳。在

一些实施方式中，二氧化碳可以以至少95％的浓度去除。

[0042] 图3是示出根据本发明的一个实施方式的二氧化碳捕集系统100中存在的各种气

流的组成的表格。列1‑6的每一个对应于图1中所示的点1‑6处存在的气流的组成。如列1中

所示，供应到SOFC  170的烃燃料主要包含甲烷并包含残留量的二氧化碳和氮气。在SOFC 

170中产生电能之后，流入REP  180的阳极排气流现在包含更大量的二氧化碳以及水和氢

气，如列3中所示。如表中列4所示，由于REP  180内的反应，氢气能够以超过90摩尔％的纯度

被提取，从而为SOFC  170或附加的外部能量系统提供非常有用的进料供应。如列5中所示，

与进料到REP  180的阳极排气流相比，来自AGO  190 的排气含有较高浓度的二氧化碳(例如

至少44摩尔％)以及水和痕量的氮气。在这点处，水可以容易地从AGO排气流中冷凝出来以

产生约99摩尔％的高纯形式的干燥二氧化碳，如列5a中所示。此外，如列6中所示，从SOFC 

170的阴极172排出系统100  的排气主要包含氮气和最少量的二氧化碳(例如少于1摩

尔％)。

[0043] 本文所述的CO2捕集系统提供用于从由燃料电池(特别是固体氧化物燃料电池) 

产生的阳极排气流中去除二氧化碳的高效且成本有效的方法。通过结合REP形式的电解池，

能够产生促进从阳极排气流中去除纯二氧化碳所需的包含二氧化碳和氧气的流。此外，作

为该过程的副产品，生产了一种有价值的、可排出的高纯度氢气流，增加了整个系统的能量

输出，从而抵消了驱动去除系统所需的大部分能量。因此，可以提供燃料电池系统，其中提

供清洁可靠的能量并且使有害的CO2排放最小化。

[0044] 如本文所使用的，术语“大致”、“大约”、“基本上”和类似的术语意图具有广泛的含

义，与本公开的主题涉及领域的通常用法和普通技术人员接受的用法相一致。本领域普通

技术人员在阅读本公开时应该理解，这些术语旨在允许描述本文所描述的和要求保护的某

些特征，而不将这些特征的范围限制到所提供的精确数值范围。因此，这些术语应该被解释

为表明对所描述和要求保护的主题的非实质性或无关紧要的修改或变更被认为是在所附

权利要求书中记载的本发明的范围内。

[0045] 本文使用的术语“联接”、“连接”等意味着两个构件直接或间接地彼此相连。这样

的相连可以是静止的(例如永久的)或可移动的(例如，可移除的或可释放的)。这种相连可

以通过两个构件或两个构件和任何另外的中间构件与彼此或者与两个构件或者与两个构

件和任何另外中间构件彼此附接而一体地形成为单一整体来实现。

[0046] 本文对元件位置(例如，“顶”、“底”、“上”、“下”等)的引用仅用于描述附图中各种

元件的方向。应该注意的是，根据其他示例性实施方式，各种元件的方向可以不同，并且这

样的变化旨在由本公开所涵盖。

[0047] 重要的是要注意，各种示例性实施方式的构造和布置仅是说明性的。尽管在本公

开中仅详细描述了一些实施方式，但阅读本公开内容的本领域普通技术人员将容易地认识

到许多修改是可能的(例如，各种元件的大小、尺寸、结构、形状和比例、参数值、安装布置、
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材料的使用、颜色、方向等的变化)而实质上不背离本文所述主题的新颖教导和优点。例如，

示出为整体形成的元件可以由多个部分或元件构成，元件的位置可以颠倒或以其他方式变

化，并且离散元件的性质或数量或位置可以改变或变化。根据替代的实施方式，任何过程或

方法步骤的的时序或顺序可以变化或重新排序。在不背离本发明的范围的情况下，还可以

在各种示例性实施方式的设计、操作条件和布置中进行其他替代、修改、改变和省略。例如，

热回收热交换器可以被进一步优化。
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图3
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