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Abstract 

This research introduces and evaluates an innovative integrated system based on biomass gasification, which 

achieves the simultaneous production of green hydrogen and desalinated water, alongside electrical power and 

heating, by leveraging optimal waste heat recovery. In this study, comprehensive energy, exergy, and 

environmental analyses have been conducted on the proposed configuration. The results indicate that this 

process achieves a thermal efficiency of 80% and an exergy efficiency of 42.55%. Based on the second-law 

analysis, the gasifier and gas turbine components were identified as the primary sources of exergy destruction, 

accounting for 48% and 34% of the total destruction, respectively. Parametric studies suggest that by 

optimizing operating pressure and combustion air temperature, the system’s exergy efficiency can be enhanced 

to 46%, and the carbon emission index can be reduced to an optimal value of 0.097 kg/kWh. The findings of 

this research demonstrate the high potential of integrated systems in improving efficiency indicators and 

provide a practical framework for the development of sustainable, multi-generation energy infrastructures. 
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 چکیده
 

پردازد که با توده میسازی زیستاین پژوهش به معرفی و ارزیابی یک سیستم یکپارچه نوآورانه مبتنی بر گازی

را در کنار توان الکتریکی  زدایی شدهنمکگیری از بازیابی بهینه حرارت اتلافی، تولید همزمان هیدروژن سبز و آب بهره

زیستی بر روی پیکربندی جامع انرژی، اگزرژی و محیط های، تحلیلپژوهشسازد. در این و گرمایش محقق می

درصد  ۴2.۵۵و بازده اگزرژی درصد  80ی دهد که این فرآیند به بازده حرارتپیشنهادی انجام شده است. نتایج نشان می

، درصد 3۴و  درصد ۴8ساز و توربین گاز به ترتیب با سهم های گازیدست یافته است. بر اساس تحلیل قانون دوم، بخش

سازی فشار عملیاتی و های پارامتری حاکی از آن است که با بهینهمراکز اصلی تخریب اگزرژی شناخته شدند. بررسی

 ارتقاء یافته و شاخص انتشار کربن به مقدار بهینه درصد ۴۶تواند تا دمای هوای احتراق، بازده اگزرژی سیستم می

(kg/kWh) 0.097 های را در ارتقای شاخص یکپارچههای وهش پتانسیل بالای سیستمهای این پژکاهش یابد. یافته

 .کندفراهم می تولید چندگانههای انرژی پایدار و وری نشان داده و چارچوبی کاربردی برای توسعه زیرساختبهره
 

، تودهستی، زرانکین آلیچرخه  ،2پروتون ییالکترولایزر غشا ،هیدروژن سبزچندگانه،  دیتول :هاکلیدواژه

یحرارت سازییکپارچه

                                                                                                                                                              
 تهران، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی شیمی، گروه فرایند  *

2 Proton exchange membrane (PEM) 
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 مقدمه -1

 یانرژ یهاستمیس د،یتجد رقابلیغ یبه منابع انرژ یو کاهش وابستگ داریپا یاحرکت به سمت جامعه یبرا

 هاستمیس نیهستند. ا یمتمرکز و سنت یهاروگاهین یکارآمد برا یعنوان مکملبه تیاهم شیدر حال افزا شده،عیتوز

[. هرچند 1کنند ] فایا ستیزطیو دوستدار مح ریپذانعطاف یساختار انرژ کی جادیدر ا یتوجهنقش قابل توانندیم

 تیمانند ماه ییهاتیمحدود ر،یاخ یهادر سال یو باد یدیخورش یهایاستفاده از انرژ ریگسترش چشمگبا 

در نظر  یانرژ نیتأم یحل جامع براراه کی عنوانمنابع، سبب شده است که همچنان نتوان آنها را به نیمتناوب ا

[ با تحلیل انرژی و اگزرژی سامانۀ فتوولتائیک 3آبادی و همکاران ]در همین زمینه، مزیدی شرف[. 2گرفت ]

تواند بازده کلی تبدیل های حرارتی و الکتریکی میزمان از بخشگیری هم( نشان دادند که بهرهPV/Tحرارتی )

ها به شرایط حال، وابستگی شدید عملکرد این سامانهطور محسوسی افزایش دهد؛ بااینبهتابش خورشیدی را 

 ن،ینابراب کند.محیطی نظیر سرعت باد و دمای هوا، ماهیت متناوب و ناپایدار منابع خورشیدی را کاملاً برطرف نمی

کامل  یبرداربهره ریدر مس یساسمانع ا ،یانرژ یعرضه و تقاضا نیب یو مکان یمانند عدم تطابق زمان ییهاچالش

قابل  یمختلف یکردهایرو دار،یبه اهداف توسعه پا یابیدست زیها و نچالش نیغلبه بر ا یمنابع هستند. برا نیاز ا

تا  تواندیها است که میمانند باتر یانرژ یسازرهیذخ یهایاز فناور یریگراهکارها، بهره نیاز ا یکیاجرا هستند. 

های در همین راستا، گذار از چالش[. 4را کاهش دهد ] یو مصرف انرژ دیدر تول یعدم تطابق زمان یادیحد ز

 تودهیستهای زگیری از پتانسیلمتناوب بودن منابع بادی و خورشیدی به سمت یک ساختار پایدار، ضرورت بهره

 سازد. ارچه برجسته میهای یکپعنوان یک منبع تجدیدپذیر با قابلیت اطمینان بالا در سیستمرا به

 یکمبود انرژ یهاجهت پوشش دوره یراه زین د،یاز باد و خورش ریغ ر،یدپذیمنابع تجد ریاتکا به سا ن،یعلاوه بر ا

این دارد.  یقابل توجه یایدبخش است که مزایام یاز منابع انرژ یکی تودهستیراستا، ز نی. در اشودیمحسوب م

سازی در های مرسوم، قابلیت ذخیرهپذیری در ترکیب با فناوریمزایایی نظیر انعطافمندی از منبع انرژی با بهره

عنوان محصولات جانبی محلی، نقشی کلیدی در های مختلف )گازی، مایع یا جامد( و دسترسی ارزان بهحالت

 ییهاستمی[. س7] ،[6] ،[5] کندهای چندتولیدی ایفا میوری در سیستمکاهش شکاف عرضه و تقاضا و ارتقای بهره

 یهاستمیکه به س دهند،یارائه م یخدمت انرژ کیاز  شیو ب برندیبهره م تودهستیحاصل از ز یهاکه از سوخت

 یاوهیکه به ش یدر صورت ها،ستمیس نی[. ا8دارند ] ییبالا یعملکرد اثربخش تیمعروف هستند، قابل یدیچندتول

 یرا به حداقل رسانده و الگو هاندهیرا بهبود دهند، انتشار آلا ندیفرآ یشوند، قادرند راندمان کل یمطلوب طراح

 [. 9کنند ] جادیا یترداریپا یاقتصاد

است که  عیما ای یگاز یانرژ یهاآن به حامل لیتبد توده،ستیاز ز داریپا یبرداردر بهره یدیکل یهااز روش یکی

 یهایمعمولاً با استفاده از فناور لیتبد ندیفرا نیتر شود. امنابع آسان نیونقل او حمل یسازرهیذخ شودیباعث م

از  یکی[. 10خاص خود هستند ] یایمزا یک دارایکه هر  ردیگیصورت م ییایمیوشیو ب ییایمیترموش

 نیاست. ا یلیفس یهابا سوخت تودهستیاحتراق همزمان مواد ز توده،ستیز لیدر تبد هاوهیش نیترپراستفاده

مدت محسوب کوتاه یبرداربهره یبرا یعمل یانهیگز دهد،یکه ارائه م ییایو مزا هاتیقابل لیروش پرکاربرد به دل
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 یدارا یاز لحاظ فن زین یسازیو گاز زیرولیمانند پ ییایمیترموش یهاروش ریسا حال،نی[. با ا11] شودیم

 اسیمق یهاپروژه یبرا نانیاطم تیقابل ای یبرق هستند، اما هنوز از نظر اقتصاد دیتول یمناسب برا یسنجامکان

 یگریگام د یاز منابع انرژ یبرداربهرهدر  یکپارچگی جادیو ا هاستمیدارند. ادغام س ییهاتیمحدود یبزرگ جهان

 شیرا افزا یقادرند راندمان کل ییهاستمیس نی[. چن11همراه داشته باشد ]به یمثبت فراوان جینتا تواندیاست که م

با این وجود، تحلیل دقیق  [.12را کنترل کنند ] یاتیعمل یهانهیرا کاهش داده و هز یداده، تلفات حرارت

عنوان یک خلأ تحقیقاتی ها برای تولید همزمان محصولات پاک، همچنان بهحرارتی در این سیستم سازییکپارچه

 های نوین مطرح است.دیو انگیزه اصلی برای توسعه پیکربن

مورد توجه پژوهشگران  کپارچهیصورت به تودهستیبر ز یمبتن یانرژ یهاستمیباعث شده است که س ایمزا نیهم

 یبردار. بهرهردیقرار گ یمورد بررس یانرژ دیها و بازتولگوناگون جهت دفع زباله عیو کاربرد آنها در صنا یرندقرار گ

 ریدپذیتجد یبر انرژ یمتک یاجامعه یحرکت به سو یبرا یدیافق جد تواندیم هایفناور نیتر از اداریتر و پایمنطق

 یسازیمانند گاز ییکردند که شامل اجزا یطراح یدیبریه یروگاهی[ ن14و همکاران ]  1وکسلی[. 13کند ] جادیا

 جیبود. براساس نتا پروتون ییزکننده غشایو الکترول یکننده اجکتورجامد، خنک دیاکس یسوخت لیپ توده،ستیز

 درصد 52.83 و درصد 56.17 بیبه ترت ستمیس نیکل ا یو اگزرژ یراندمان انرژ ،یکینامیترمود یهایابیارز

نشان داد که ترکیب چندین زیرسیستم در یک پیکربندی واحد، پتانسیل بالایی  پژوهشنتایج این محاسبه شد. 

یابی گرمای اتلافی در سطوح دمایی پایین برای تولید همزمان آب وری دارد، اما چالش بازبرای افزایش بهره

 لیبه تحل یپژوهش تجرب کی ر[ د15و همکاران ] 2گادسبول همچنان نیازمند بررسی است. زدایی شدهنمک

. کردند بیترک هاروگاهیمورد استفاده در ن یسازیجامد پرداخته و آن را با مفهوم گاز دیاکس یسوخت لیعملکرد پ

گوناگون،  یاتیعمل طیدر شرا تودهستیز روگاهین کیعملکرد  ینیبشیجهت پ زی[ ن16و همکاران ] 3ویمارکانتون

بینی عملکرد ها بر اهمیت پارامترهای عملیاتی در پیشسازیاین مدلرا توسعه دادند.  داریمدل حالت پا کی

های زیستی در کنار بازدهمحیطهای سیستم تأکید دارند، با این حال، ضرورت بررسی همزمان شاخص

و  پورنیحس توده کمتر واکاوی شده است. در همین راستا،های مبتنی بر زیستترمودینامیکی در سیستم

زیستی بررسی عملکرد یک سیستم هیبریدی را از منظر پارامترهای انرژی، اگزرژی و محیط[ 17همکارانش ]

زیستی در این پژوهش، مسیر هرچند استفاده از معیارهای محیط. کردند و شاخص انتشار کربن را گزارش نمودند

ای سازی حرارتی دومرحلهسازی گشود، اما جای خالی یکپارچههای گازیجدیدی برای ارزیابی پایداری سیستم

د چندمنظوره یتول یبرا یمدل زی[ ن18مهر ] یمحمودو  یعماد برای افزایش تنوع محصولات در آن مشهود است.

سازی [ نیز با شبیه19اوکاتی و همکاران ] توسعه دادند. ریدپذیبر منابع تجد هیبا تک دروژنیو ه عیما یعیگاز طب

پلاس نشان دادند افزار اسپنتوده در نرمسازی ترکیبی پلاسمایی پسماندهای شهری و زیستعددی فرایند گازی

ترین نسبت تواند کیفیت گاز سنتزی تولیدی را بهبود بخشد و بهینهکه افزایش سهم پسماند شهری در خوراک می

                                                                                                                                                              
1 Yuksel 
2 Gadsbøll 
3 Marcantonio 
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[ نیز با تحلیل اقتصادی 20آید. عینی و همکاران ]دست میبه 2ن برابر با بخار به پسماند برای بیشینه تولید هیدروژ

تواند از جذابیت توده نشان دادند که چنین آرایشی میزمان هیدروژن، متانول و توان از زیستفرایند تولید هم

ی رایج بازار را هاشدۀ محصولات تولیدی توان رقابت با قیمتتوجهی برخوردار باشد و قیمت تماماقتصادی قابل

اخیراً، سازی حرارتی میان اجزای فرایند پرداخته نشده است. حال، در این پژوهش به یکپارچهداشته باشد؛ بااین

های انرژی و اگزرژی یک سیستم مبتنی بر منابع خورشیدی و بادی را ارائه کردند که تحلیل[ 21] 1سزر و کوک

های وجود، روند تحقیقات در سال با این. تولید هیدروژن استفاده شدپروتون برای  الکترولایزر غشاییدر آن از 

تری ای حرارت اتلافی برای تولید محصولات متنوعگیری از منابع هیبریدی و بازیابی چندمرحلهاخیر به سمت بهره

 این مطالعاتمرور [. 40، ][24، ][23زدایی شده و هیدروژن پایدار سوق یافته است ]نظیر متانول سبز، آب نمک

های بدون کربن، طراحی یک چیدمان اختصاصی های حاصل شده در سیستمرغم پیشرفتدهد که علینشان می

توده برای تولید همزمان سازی زیستای را مستقیماً از فرآیند گازیسازی حرارتی دو مرحلهکه بتواند یکپارچه

نوان یک خلأ تحقیقاتی کلیدی مطرح است. بر این عزدایی شده استخراج کند، همچنان بههیدروژن و آب نمک

های حرارتی، اساس، انگیزه اصلی پژوهش حاضر، طراحی پیکربندی نوینی است که با مدیریت بهینه جریان

  توده حاصل نماید.وری را از منبع زیستبیشترین بهره

 یسازیگاز یفاتلا یاز گرما یبردارو بهره یابیبر اساس باز دروژنیه دیتول یبرا دیجد یندیمقاله، فرآ نیدر ا

امکان  نه،یبه یبرداربهره یهاکیو تکن یانرژ دیتول کپارچهی ستمیس کیشده که با اتکا بر  یمعرف تودهستیز

ی قابل بیان در سه محور اصل پژوهشهای این نوآوری. کندیفراهم م زیرا ن ایاز آب در زدایی شدهنمکآب  دیتول

سازی و ای بین بخش گازیسازی حرارتی دو مرحلهارائه یک پیکربندی جدید برای یکپارچه( 1هستند: 

گرمای اتلافی  زدایی آب با استفاده از بازیابیتولید همزمان هیدروژن سبز با نمک( 2دستی، های پایینزیرسیستم

ختار ار کربن در یک سازیستی با تمرکز بر شاخص انتشارزیابی جامع اثرات محیط( 3چرخه رانکین آلی و 

صل از حا یصورت است که گرما نیبه ا هاستمیرسیز انیم کپارچهیو انتقال حرارت  ونیانتگراس. چندتولیدی

رائه و هدف این پژوهش، ا. شودیآب گرم منتقل م گیو د زریدو مرحله به الکترولا یط تودهستیز یسازیگاز

سازی یها در یک واحد چندتولیدی مبتنی بر گاززیرسیستم سازی حرارتیواکاوی یک چیدمان نوین و یکپارچه

ب آتوده است. این طرح با هدف تولید همزمان و پایدار محصولات پاک شامل برق، هیدروژن سبز و زیست

ین طراحی حاضر بر آن است تا نشان دهد که چگونه ا پژوهشزدایی شده توسعه یافته است. در این راستا، نمک

وری اگزرژی و کمترین های بازیابی بهینه گرمای اتلافی، مسیر دستیابی به بالاترین سطح بهرهیکپارچه و استراتژی

 .سازدها را هموار میمیزان انتشار آلاینده

 یشنهادیپ ندیشرح فرا -2

( پس از عبور 2 انیهوا )جر ستم،یس نی. در اکشدیم ریرا به تصو چهکپاری ستمیس ندیفرآ انی( نمودار جر1شکل )

 ،یسازیگاز ندیفرآ ی. طشودی( وارد گازساز م1 انی)جر تودهستیداده و همراه با ز شیخود را افزا یدما E-100از 

                                                                                                                                                              
1 Caesar and Cook 
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 شیمنظور افزااز حرارت خود را به یبخش  E-101 و E-100 از( با عبور 4 انیبالا )جر یبا دما شدهلیگاز سنتز تشک

 دهد،یآب رخ م ییایمیالکتروش هیتجز زری. سپس، در الکترولاکندیمصرف م زریآب قبل از ورود به الکترولا یدما

عبور کرده   E-102 مرحله از نیبالا پس از ا ی( است. گاز سنتز با دما9 انیسبز )جر دروژنیه دیآن تول جهیو نت

(، 1FC) سوخت محفظه احتراقاز ورود به  شی. سپس پشودی( م13 انیمحصول آب گرم )جر دیو منجر به تول

پس از فشرده  زی( ن15 انیاحتراق سوخت )جر یبرا ازیمورد ن ی. هواگرددیفشرده م K-100 قیاز طر انیجر نیا

که متان،  ییجا شود؛یم محفظه احتراق سوختدما، وارد  شیمنظور افزابه E-103و گذر از  K-101شدن توسط 

 .دهندیگرمازا انجام م یهاواکنش یاضاف ژنیبا اکس دروژنیو ه دیکربن منوکس

 
 .تودهستیز یسازیبر گاز یمبتن یشنهادیپ ندیفرا یبرا ندیفرا انینمودار جر -1شکل 

Fig. 1. Process flow diagram for the proposed process based on biomass gasification. 

منبسط شده و برق شامل توربین گازی و ژنراتور  T-100 تجهیزات داغ حاصل از احتراق سپس توسط یگازها

، حرارت E-104. در افتدیاتفاق م E-107و   E-103، E-104حرارت در  افتیباز ندی. پس از آن، فرآکنندیم دیتول

( 23 انیعامل )جر الیانبساط س T-101مورد استفاده قرار گرفته و در  نیلیارتوزا یسازداغداغ جهت فوق یگازها

                                                                                                                                                              
1 Fuel Combustor 
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حرارت در  یابیباز ی( برا105-E) (RORC) 1رکوپراتور کی یدارا آلی نی. چرخه رانکشودیبرق منجر م دیبه تول

 شیافزا یبرا ند،یفرآ نی. پس از اشودیتحت فشار ثابت کندانس م  E-106 در کندانسور نیلیرکوپراتور بوده و ارتوزا

. شودیاز رکوپراتور عبور داده م E-104از ورود به  شیپ الیاستفاده شده و س  P-100عامل، از پمپ  الیفشار س

 یدو فاز انیبه جر لیتبد  VLV-100 شده و با استفاده از گرمشیپ  E-107 ( پس از گذر از30 انی)جر ایآب در

از کندانسور  یحرارت ناش نی. همچنردیگیو بخار صورت م عیما کیتفک  V-100توسط  تیکه در نها شودیم

(RORC )از  زین عیبخار به ما لیگردد. به منظور تبد تیآب تقو ریتبخ ندیشده تا فرا قیتزر ندهجداکن نیبه ا

 .شودیبهره گرفته م E-108چگالنده 

 سازیهیو شب اتیفرض -3

فته در نظر گر هایفرضاست.  افتهیو توسعه  سازیهیشب سیسهای اسپن افزارنرم طیدر مح یشنهادیپ ستمیس

 مختصر به شرح زیر هستند.به  پژوهشاین  مدلسازی فرایند در شده در

 [ 23تحلیل سیستم در شرایط حالت پایا انجام شده ] ر محاسبات دو از تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیلی

 [.24است ] شدهنظر صرف

  های سنگین در گاز سنتز به دلیل دمای بالای عملیاتی و با هدف هیدروکربنو حضور  2تاراثرات تشکیل

 [.22سازی محاسبات ترمودینامیکی، ناچیز فرض شده است ]ساده

 ا فرض [؛ همچنین ب22سازی در فشار اتمسفری و بدون افت فشار در نظر گرفته شده است ]فرآیند گازی

پوشی شده اتلاف حرارت از بدنه به محیط محیط چشمبندی مناسب، از افت فشار در تجهیزات و عایق

 [.26، 25است ]

 های گاز احتراق [ و مخلوط26های مواد، ترکیبی از اگزرژی شیمیایی و فیزیکی بوده ]اگزرژی جریان

 [.28اند ]خروجی از برنر و هوا به عنوان گاز واقعی در نظر گرفته شده

  یچرخه رانکین آلسیال عامل مورد استفاده در ( مجهز به رکوپراتورRORCارتوزایلن انتخ ،) اب شده است

ی داغ [. انتخاب این سیال به دلیل پایداری حرارتی مطلوب و تطابق دمایی مناسب آن با گازها27]

 شود.خروجی توربین گاز است که منجر به بهبود نرخ بازیابی حرارت اتلافی می

ناشناخته بودن همه  لدلیبه سازیهیروش شب نیشد. ا سازیهیشب بسیبا راکتور گ تودهستیز یسازیگاز ندیفرا

 کی یروش مناسب برا کی رسدیبوده که بنظر م یومتریاستوک ریرخ داده در گازساز موسوم به غ هایواکنش

 یانرژ یسازنهیکم ییایمیروش ش اسبراس یسازیگاز های[. واکنش29است ] سازییگاز رینظ دهیچیپ دهیپد
                                                                                                                                                              
1 Recuperator 
2 tar 



8 

 

اسپن  ندیفرا سازیهیدر شب  1لاگرانژ بیبا انجام روش ضر ستمیس کی بسیآزاد گ ی. انرژدهدیرخ م بسیآزاد گ

سازی، نتایج حاصل از ترکیب گاز سنتز در منظور تضمین دقت مدلهب [.22شده است ] سازیحداقل سیسیها

مقایسه و اعتبارسنجی [ 30، 22سازی چوب کاج ]های معتبر در ادبیات علمی برای گازیراکتور گیبس با داده

سازی بر پایه تعادل دهد. با این حال، باید توجه داشت که مدلشده است که انطباق مناسبی را نشان می

های ذاتی است؛ زیرا عواملی نظیر سینتیک واکنش، انتقال جرم، ترمودینامیکی )راکتور گیبس( دارای محدودیت

سازی واقعی بر تشکیل تار و راندمان کربن اثرگذارند، در این مدل سادهزمان ماند و اندازه ذرات که در فرآیندهای 

دهد، اما با تمرکز بر پتانسیل ترمودینامیکی، نقطه بهینه تئوریک را ارائه می ،روشاین بدیهی است [. 29اند ]شده

متعاقباً اگزرژی توانند ترکیب دقیق گاز سنتز و توده و نسبت هوا/بخار میدر فرآیندهای صنعتی، رطوبت زیست

توده مطابق با در این راستا، مشخصات فنی و شیمیایی سوخت زیست [.31، 14سیستم را تحت تأثیر قرار دهند ]

سازی به عنوان داده ورودی مستقیم در راکتور گیبس تعریف شده است تا دقت شبیه( 1مقادیر ارائه شده در جدول )

 .[31، 30در تبدیل جرم و انرژی تضمین گردد ]

 .[31. 30] سازیهیو سرتاسر شب یسازیاستفاده شده در گاز تودهستیز بیترک -1جدول 
Table 1. The composition of the biomass used in gasification and throughout the simulation [30 ,31]. 

Unit Pine Sawdust Biomass Type 
kJ/kg 23716.54 Lower Heating Value (LHV) 

% 52.28 Carbon 

% 5.2 Hydrogen 

% 40.85 Oxygen 

% 0.47 Nitrogen 

 یانیمودار جرن ییهمگرا جیو نتا سازیهیشب یلازم برا یهاداده بی( به ترت3( و )2) هایدر جدول نیعلاوه بر ا

 :اندشده ستیل ستمیهر نقطه س یکینامیترمود اتیو خصوص یاتیعمل طیشرا یبرا

 ی.شنهادیپ ستمیس یفرض شده برا یورود یپارامترها -2جدول 
Table 2. Assumed input parameters for the proposed system. 

                                                                                                                                                              
1 Lagrange multiplier 
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Unit Value Parameter Unit Value Parameter 

kg/s 0.26 Air-to-Gasifier Ratio ℃ 25 Ambient Temperature 

kg/s 4 Air-to-Burner Ratio ℃ 180 Stream 3 Temperature 

kpa 101.3 Ambient Pressure ℃ 379 Stream 23 Temperature 

Kpa 19 Stream 24 Pressure ℃ 100 Stream 25 Temperature 

Kpa 960 Stream 14 Pressure ℃ 32 Stream 35 Temperature 

Kpa 960 Stream 16 Pressure ℃ 1000 Stream 17 Temperature 

Kpa 101.3 Stream 4 Pressure ℃ 40 Stream 11 Temperature 

Kpa 109 Stream 19 Pressure ℃ 90 Stream 13 Temperature 

ppm 70000 Seawater Salinity kg/s 0.32 Biomass Mass Flow Rate 

 

  



10 

 

 ی.ندیفرا هایانیجر یبرا یاتیعمل طیشرا -3جدول 
Table 3. Operating conditions for process streams. 

Entropy 

𝐤𝐉/𝐤𝐠 · 𝐊 

Enthalpy 

𝐤𝐉/𝐤𝐠 

Mass Flow Rate 

𝐤𝐠/𝐬 

Pressure 

𝐊𝐩𝐚 

Temperature 

℃ 

Stream 

 

5.626 160.9 0.32 101.3 25 1 

5.258 0.2841 0.26 101.3 25 2 

5.688 159.1 0.26 101.3 180 3 

5.688 159.1 0.26 101.3 800 4 

8.981 1500 0.58 101.3 755.2 5 

8.975 1507 0.58 101.3 750.7 6 

9.06 15870 0.015 101.3 25 7 

8.236 15590 0.0158 101.3 90 8 

0.2385 71.56 0.0017 101.3 30 9 

0.01532 4.355 0.01333 101.3 30 10 

7.283 2540 0.58 101.3 40 11 

3.077 15850 2.276 101.3 25 12 

3.876 15590 2.276 101.3 90 13 

7.352 2135 0.58 960 334.7 14 

5.258 0.2841 4 101.3 25 15 

5.31 299.3 4 960 312.7 16 

6.185 1079 4 960 1000 17 

7.092 671.6 4.58 960 1909 18 

7.169 298.3 4.58 109 1175 19 

6.578 978.9 4.58 109 621.3 20 

5.955 1409 4.58 109 242.4 21 

1.79 211.8 3.396 2100 232.4 22 

2.797 792.2 3.396 2100 379 23 

2.835 605.7 3.396 19 278 24 

2.134 282.8 3.396 19 100 25 

1.044 114.6 3.396 19 91.25 26 

1.047 111.2 3.396 2100 92.12 27 

1.79 211.8 3.396 2100 232.4 28 

5.477 1608 4.58 109 56 29 

1.426 16050 2.756 101.3 25 30 

2.416 15720 2.756 101.3 98 31 

2.468 15720 2.756 10 47.06 32 

10.85 13380 0.83 10 47.67 33 

1.044 16030 1.926 10 47.67 34 

3.171 15830 0.83 10 32 35 

 یشنهادیپ ستمیعملکرد س یابیارز -۴

 اول و دوم( نی)قوان یکینامیترمود زیآنال -۴-1

بهره گرفته شده است  یجرم و انرژ یادیاز معادلات بن د،یجد ندیمورد استفاده در فرآ زاتیتجه یانرژ یابیارز یبرا

[32 .33:] 

(1) ∑ ṁin − ∑ ṁout = 0 

(2) Q̇ + ∑ ṁin (h +
V2

2
+ gZ) = Ẇ + ∑ ṁout (h +

V2

2
+ gZ) 
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به  V،یبه کار محور Wبه گرما، Qن،یبه شتاب گرانش زم gژه،یو یبه آنتالپ h،یجرم انیبه جر mمعادلات، نیدر ا

( 4جدول ) یهابر اساس داده زات،یاز تجه کیهر  یبرا یانرژ یارتفاع اشاره دارد. معادلات بقابه  Zسرعت و 

محاسبه  یحجم کنترل کی یبرا یاز موازنه اگزرژ تفادهتابع حالت، با اس کیعنوان به ،یاند. اگزرژفهرست شده

 یخروج ،یورود یاگزرژ زانیجمله م از یضرور یپارامترها ریو سا ستمیموازنه، راندمان س نی. با اعمال اشودیم

متناسب با نقش و  ز،یهر تجه یبازده اگزرژ ن،ی. همچنگرددیم نییتع یاگزرژ ترقیدق لیتحل یبرا شدهبیو تخر

را  یترقیو دق تریمنطق جینتا یانرژ لیتحل یبه جا یاگزرژ لیتحل یری[. بکارگ34] شودیم فیعملکرد آن تعر

 هایستمیس یابیارز یهااز ضرورت یکیروش به  نیموضوع باعث شده است که استفاده از ا نیو ا دهدیارائه م

قابل  یو جنبش لیپتانس یاگزرژ ،است زیارتفاع و سرعت ناچ راتییکه تغ ییندهایشود. در فرآ لیتبد یانرژ

و  یجنبش یدر اگزرژ یداریمعن رییمعمولاً تغ زین یصنعت یندهایاز فرآ یاری[. در بس35هستند ] یپوشچشم

 انیآن جر ییایمیو ش یکیزیف یمواد تنها شامل اگزرژ انیجر کی یکل یاگزرژ ن،یبنابرا شود؛ینم دهید یلیپتانس

 [:37. 36خواهد بود ]

(3) ex = ex𝑝ℎ + ex𝑐ℎ 

(4) ex𝑝ℎ = (h − h0) − T0(s − s0) 

(5) ex𝑐ℎ = ∑ xiexi
ch,0 + RT0 ∑ xilnxi 

دمای مرجع   T0مربوط به آنتروپی استاندارد،   𝑠0نمایانگر آنتالپی در شرایط استاندارد،   h0در روابط مذکور، 

e𝑥i محیط و
0,ch

بیانگر اگزرژی شیمیایی خاص برای هر ترکیب است. اصول پایه ارزیابی اگزرژی که شامل تخریب   

 :[39. 38]دان( تعریف شده8( تا )6شود، بر اساس روابط )اگزرژی، بازده اگزرژی و نسبت تخریب اگزرژی می

(6)  EẋD,i = EẋF,i − EẋP,i 

(7)  ϵi =
EẋP,i

EẋF,i

 

(8)  ϑi =
EẋD,i

∑ EẋD,i

 

 [:40استفاده شده است ] ریاز معادلات ز زین تودهستیسوخت ز یمحاسبه اگزرژ یافزون بر موارد فوق، برا

(9) Exbiomass = β × LHVbiomass 

(10) βbiomass =
1.0414 + 0.0177

H
C − 0.3328

O
C (1 + 0.0537

H
C)

1 − 0.4021
O
C
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 .زاتیتجه یاگزرژ بیو نرخ تخر یانرژ موازنهروابط مربوط به  -۴جدول 
Table 4. Relations related to energy balance and exergy destruction rate of equipment. 

Equipment name Energy balance Exergy destruction 

E-100 ṁ2h2 + ṁ4h4 = ṁ3h3 + ṁ5h5 Ė𝑥2 + Eẋ4 − Eẋ3 − Eẋ5 

E-101 ṁ5h5 + ṁ7h7 = ṁ8h8 + ṁ6h6 Ė𝑥5 + Eẋ7 − Eẋ8 − Eẋ6 
PEM ṁ8h8 + Ẇ = ṁ9h9 + ṁ10h10 Ė𝑥8 + Ẇ − Eẋ9 − Eẋ10 

E-102 ṁ6h6 + ṁ12h12 = ṁ11h11 + ṁ13h13 Ė𝑥6 + Ė𝑥12 − Eẋ11 − Eẋ13 

K-100 ṁ11h11 + Ẇ = ṁ14h14 Eẋ11 + Ẇ − Eẋ14 

K-101 ṁ15h15 + Ẇ = ṁ16h16 Eẋ15 + Ẇ − Eẋ16 

Gasifier ṁ1h1 + ṁ3h3 = ṁ4h4 Eẋ1 + Eẋ3 − Eẋ4 

E-103 ṁ16h16 + ṁ19h19 = ṁ17h17 + ṁ20h20 Eẋ16 + Eẋ19 − Eẋ17 − Eẋ20 

FC ṁ17h17 + ṁ14h14 = ṁ18h18 Eẋ17 + Eẋ14 − Ė𝑥18 

T-100 ṁ18h18 = Ẇ + ṁ19h19 Ė𝑥18 − Ẇ − Eẋ19 

E-104 ṁ20h20 + ṁ22h22 = ṁ21h21 + ṁ23h23 Eẋ20 + Eẋ22 − Eẋ21 − Eẋ23 

T-101 ṁ23h23 = Ẇ + ṁ24h24 Eẋ23 − Ẇ − Eẋ24 

E-105 ṁ24h24 + ṁ27h27 = ṁ25h25 + ṁ28h28 Eẋ24 + Eẋ27 − Eẋ25 − Eẋ28 

E-106 ṁ25h25 = Q̇ + ṁ26h26 Eẋ25 − Ė𝑥26 

P-100 ṁ26h26 + Ẇ = ṁ27h27 Eẋ26 + Ẇ − Ė𝑥27 

VLV-100 ṁ31h31 = ṁ32h32 Eẋ31 − Eẋ32 

E-107 ṁ21h21 + ṁ30h30 = ṁ29h29 + ṁ31h31 Eẋ21 + Eẋ30 − Eẋ29 − Eẋ31 

V-100 ṁ32h32 = ṁ33h33 + ṁ34h34 Eẋ32 − Eẋ33 − Eẋ34 
E-108 ṁ33h33 = Q̇ + ṁ35h35 Eẋ33 − Eẋ35 

 استفاده شده است: یو اگزرژ یکیالکتر ،ییراندمان گرما یاز معادلات کل ندیفرا یعملکرد کل یابیارز یبرا

(11) ηt =
Ẇnet + Q̇h + (ṁH2LHVH2) + Q̇desalin

ṁbiomassLHVbiomass
 

(12) ηel =
Ẇnet

ṁbiomassLHVbiomass
=

∑ Ẇt − ∑ Ẇk − ẆPEM − Ẇp

ṁbiomassLHVbiomass
 

(13) ϵex =
Ẇnet + Eẋh + EẋH2 + Eẋdesalin

ṁbiomassexbiomass
 

 که: ییجا

(14) Q̇h = ṁ11(h6 − h11) 

(15) Eẋh = Q̇h × (1 −
T0

TH
) 

(16) Eẋdesalin = ṁ34h34 + ṁ35h35 − ṁ30h30 

 کرده است: یرویپ ریاز معادلات ز دیجد ندیفرا نیدر ا یادغام حرارت هایستمیرسیز یراندمان اگزرژ
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(17) ϵGasification system =
Eẋsyngas

ṁbiomassexbiomass
 

(18) ϵRORC =
ẆT101 − ẆP100

ṁ21(ex20 − ex21)
 

(19) ϵEVD =
Eẋdesalin

ṁ21(ex21 − ex29) + Q̇E106 × (1 −
T0

T25
)

 

(20) ϵGTS =
ẆT100 − ẆK100 − EẋK101

Eẋsyngas

 

(21) ϵPEME =
EẋH2

ẆPEM + ṁ5(ex5 − ex6)
 

سازی شبیهبر اساس این نتایج، سیستم در . ه شده استئ، نتایج ترمودینامیکی فرآیند مورد بررسی ارا(5)در جدول 

 شدهزدایی نمکآب  kg/h2988 توان حرارتی،  kW599.3  توان الکتریکی خالص، kW  3213نتوانایی تولید پایه

 42.55درصد،  80حرارتی، الکتریکی و اگزرژی سیستم به ترتیب معادل  راندمان هیدروژن را دارد. kg/h6.05 و 

 42.55و بازده اگزرژی  درصد 80اختلاف قابل توجه میان بازده حرارتیدرصد ارزیابی شده است.  42.33درصد و 

دهنده این واقعیت علمی است که اگرچه سیستم در حفظ کمیت انرژی موفق عمل کرده، اما بخش نشان درصد

این شکاف عمیق، . بزرگی از کیفیت یا پتانسیل کاردهی انرژی در طی فرآیندهای تبدیل دما بالا از دست رفته است

های چندتولیدی های واقعی اتلاف در سیستمدوم برای شناسایی گلوگاهتأییدی بر ضرورت استفاده از تحلیل قانون 

  .است

اگزرژی اجزای مختلف سیستم شامل گازساز، الکترولایزر، توربین گازی،  راندمان های انجام شده،مطابق با تحلیل

درصد،  46درصد،  47.61درصد،   77.34رانکین به ترتیب برابر با  چرخه آلیزدایی تبخیری و سیستم نمک

در مقایسه  درصد 21.16زداییپایین بودن نسبی راندمان اگزرژی در واحد نمک درصد است. 55.28درصد و  21.16

ها، ناشی از ماهیت حرارتی این فرآیند و استفاده از گرمای اتلافی با دمای پایین است که اگرچه با سایر زیرسیستم

افزایش تولید توان . دهداز دیدگاه اگزرژی، بازیابی محدودی را ارائه میکند، اما به بازده کلی حرارتی کمک می

اگزرژی چرا که اگزرژی و حرارتی سیستم باشد. راندمانتواند یک راهبرد مؤثر برای بهبود الکتریکی سیستم می

EẋW  حاصل از کار محوری طبق رابطه = W  ،ر کندانسورحال، باید توجه داشت که دبا این با خود کار برابر است 

E-108  ( زدایینمکتولید آب) حدود ، kW2029 درصد  20رود که این مقدار تقریباً هدر می انرژی حرارتی به

  .دهدکلی سیستم را تشکیل می گرمایاتلاف 
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 .یکینامیترمود لیمهم تحل جینتا -۵جدول 
Table 5. Key results of thermodynamic analysis. 

Unit Value parameter Unit Value parameter 

% 42.33 Electrical Efficiency kW 7589 Biomass Energy 

% 77.34 
Exergy Efficiency of the Gasification 

System 
kW 3213 Net Power 

% 47.61 Exergy Efficiency of the Electrolyzer kg/h 2988 Freshwater Flow Rate 

% 46 Exergy Efficiency of the Gas Turbine kg/h 6.05 Hydrogen Flow Rate 

% 21.16 
Exergy Efficiency of the Thermal 

Desalination 
% 80 Thermal Efficiency 

% 55.28 
Exergy Efficiency of the Organic 

Rankine Cycle with Recuperator 
% 42.55 Exergy Efficiency 

 kW لمعاد تودهستیز ینمودار، اگزرژ نیداده شده است. بر اساس ا شی( نما2در شکل ) یاگزرژجریان  نمودار

 .محاسبه شده است 8533

 
 .تودهستیز یسازیبر گاز یمبتن دیجد ندیفرا یبرا یاگزرژ انینمودار جر -2شکل 

Fig. 2. Exergy flow diagram for the new process based on biomass gasification. 

 ییایمیو ش یکیزیف یهایگاز سنتز که حاصل مجموع اگزرژ یاگزرژ ،یسازیپس از انجام واکنش در بخش گاز

 یها( به بخشE-102و  E-101) یدو مبدل حرارت قیاز طر یمقدار اگزرژ نی. اابدییکاهش م kW6599  است، به
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شده است. پس  یاگزرژ ییجاحرارت موجب جابه قالانت ند،یفرآ نی. در اشودیآب انتقال داده م تریو ه زریالکترولا

  .گرددیم یگاز نیوارد برنر تورب kW9694  یاگزرژ زانیعنوان سوخت همراه هوا با ممرحله، گاز سنتز به نیاز ا

(، 6( منجر شده و طبق جدول )ییایمیو ش یکیزی)شامل ف یاگزرژ kW 8720دیاحتراق گاز سنتز در برنر به تول

. پس از برنر سوخت، انتقال شودیمصرف م  E-103 و T-100 زاتیدر تجه یاگزرژ نیاز ا یمقدار قابل توجه

 E-107و   E-104 یحرارت یهاتوسط مبدل هودهیب یگرما افتیاز انتقال حرارت بوده و باز یعمدتاً ناش یاگزرژ

شده  نییتع kW260 یزدانمک یو برا kW 1118 چرخه آلی رانکین یبرا افتیباز نی. مقدار اردیگیصورت م

را  یاگزرژ kW 271معادل E-106در کندانسور  یافتیباز یگرما زین شده زدایینمکآب  دیتول شیافزا یاست. برا

( ارائه شده، کل 6که در جدول ) کینامیفراهم کرده است. براساس محاسبات قانون دوم ترمود ستمیرسیز یبرا

 نیاست. از ا kW 4065  حدود هیپا طیتحت شرا دیجد ندیفرآ نیدر ا هایریناپذاز برگشت یناش یاگزرژ بیتخر

 .دهدیرخ م زریدر سه بخش گازساز، برنر و الکترولا یاگزرژ بیدرصد تخر 77.4مقدار، حدود 

 .یشنهادیپ ندیکار رفته در فراهب زاتیتجه یبرا یاگزرژ زیمحاسبات آنال جینتا -۶جدول 
Table 6. Results of exergy analysis calculations for the equipment used in the proposed process. 

Equipment name 𝐄𝐱̇𝐅 𝐄𝐱̇𝐏 𝐄𝐱̇𝐃 𝛆𝐢 𝛝𝐢 

Gasification System 

E-100 30 19 11 0.63 0.0028 

Gasifier 8541 6599 1942 0.77 0.48 

Total Exergy Destruction = 1953 kW 

Electrolyzer Section 

E-101 12 9 3 0.75 0 

PEM 418 199 219 0.48 0.054 

Total Exergy Destruction = 222 kW 

Gas Turbine System 

K-100 325 223 12 0.95 0.003 

K-101 1198 1136 72 0.94 0.018 

E-103 2312 2076 236 0.9 0.058 

FC 9694 8720 974 0.9 0.24 

T-100 4543 4442 101 0.98 0.025 

Total Exergy Destruction = 1395 kW 

Water Boiler 

E-102 307 218 89 0.71 0.022 

Organic Rankine Cycle with Recuperator 

E-104 1118 954 163 0.85 0.04 

T-101 673 633 40 0.94 0.01 

E-105 114 99 15 0.87 0.0037 



16 

 

P-100 12 10 2 0.83 0 

Total Exergy Destruction = 221 kW 

Thermal Desalination System 

E-107 260 189 71 0.73 0.017 

VLV-100 189 110 79 0.58 0.019 

V-100 381 381 0 1 0 

E-108 130 118 12 0.91 0.003 

E-106 311 288 23 0.93 0.0057 

Total Exergy Destruction = 185 kW 

Overall Total Exergy Destruction = 4065 kW 

 
 ی.ادغام حرارت هایستمیرسیز یاگزرژ بیسهم تخر سهیمقا -3شکل

Fig. 3. Comparison of the share of exergy destruction in thermally integrated subsystems. 

 

 ی.گاز نیدر بخش تورب زاتیتجه یاگزرژ بیسهم تخر سهیمقا -۴شکل
Fig. 4. Comparison of the share of exergy destruction of equipment in the gas turbine section. 

 نیشتریدرصد ب 34با سهم  یگاز نیدرصد و تورب 48که بخش گازساز با سهم  دهدی( نشان م3نمودار شکل )

توان به را می( 3سازی )شکل درصدی تخریب اگزرژی در واحد گازی 48تمرکز  دارند. یاگزرژ بینقش را در تخر
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توده ورودی های شیمیایی و گرادیان دمایی بسیار بالا میان خوراک زیستناپذیر واکنشبرگشتماهیت به شدت 

در واقع، تبدیل انرژی شیمیایی سوخت جامد به گاز سنتز، ذاتا با تولید آنتروپی . سازی نسبت دادو محیط گازی

 ت،یدر نها .شودکربندی شناسایی میترین منبع اتلاف کیفیت انرژی در کل پیبالایی همراه است که به عنوان اصلی

سهم  ،یگاز نیتورب ستمیدر س یاگزرژ یبالا بیتخر یاصل لیاز دلا یکیکه  شودی( مشاهده م4طبق شکل )

این سطح از تخریب در محفظه احتراق، ناشی از  به برنر سوخت است. بوطدرصد( مر 71) یاگزرژ بیتخر یبالا

دهد که برای تعدیل تحلیل نتایج نشان می. ت با اختلاف دمای زیاد استفرآیند احتراق غیرمشابه و انتقال حرار

تواند به عنوان یک راهکار کلیدی، اختلاف دمای شعله و ها، افزایش دمای هوای ورودی به برنر میاین اتلاف

( آمده که در 5. به علاوه، در شکل )های ورودی را کاهش داده و راندمان اگزرژی این بخش را ارتقا بخشدجریان

 بیتخر نیشتریب یدرصد 74است، با سهم  کلیس نیکه بخارساز ا E-104 یحرارت بدلم ،چرخه آلی رانکین

های دمایی بین گازهای داغ خروجی از دهنده عدم انطباق کامل منحنیاین امر نشان را داشته است. یاگزرژ

تواند مسیری مستقیم برای در این مبدل می 1سازی نقاط پینچ. بهینهتوربین گاز و سیال عامل ارتوزایلن است

 یزاتیو تجه یستمیرسیها از منظر زشکل نیا. بهبود عملکرد زیرسیستم رانکین و افزایش توان تولیدی کل باشد

در  ییراهکارها دیبا هابیتخر نیکاهش ا یبرا ن،ی. بنابراکنندیم ییرا شناسا یاگزرژ بیتخر یاصل یهامکان

 د.ابیارتقاء  زین ستمیبرق س دیتول ،یراندمان کل شیشوند تا ضمن افزا یسازادهیپ تیحساس یابیبخش ارز

 
 .با رکوپراتور چرخه آلی رانکیندر  زاتیتجه یاگزرژ بیسهم تخر سهیمقا -۵شکل

Fig. 5. Comparison of the share of exergy destruction of equipment in the Organic Rankine Cycle with 

recuperator. 

 یستیزطیمح زیآنال -۴-2

استفاده شده  ری[ از رابطه ز41با توجه به مقاله ] یشنهادیپ ندیکربن در فرا دیاکسیدجهت محاسبه شدت انتشار 

 است:
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(22) ςCarbon =
ṁCarbon

Ẇnet + Eẋh + EẋH2 + Q̇desalin + Q̇h

 

دهد که مقدار کل کربن ، نشان میهایسیساسپنسازی شبیهبرای سیستم فعلی، براساس  اکسیدموازنه کربن دی

است. بر  kg/h599 و  kg/h2195 اکسید و کل کربن خروجی از فرایند از طریق گاز دودکش به ترتیب برابر با دی

این  .تعیین شده است kg/kWh 0.1، به مقدار 1، شدت انتشار کربن از سیستم(22) این اساس و مطابق رابطه

و تولید سایر محصولات ( ṁCarbon)توده همراه با کل انتشار کربن پارامتر در صورت تغییر دبی سوخت زیست

 سازییکپارچهشود که تولید محصولات از طریق برای کاهش این پارامتر، توصیه می .دستخوش تغییر خواهد شد

  .حرارتی افزایش یابد

 ارزیابی پارامتری -۴-3

. شودیرا شامل م ستمیکل س یاگزرژ بیدرصد از تخر 5که بخش رکوپراتور حدود  دهدینشان م یاگزرژ لیتحل

 لن،یارتوزا یراعنوان حداکثر فشار مجاز ببه kpa5800تا  kpa2100بخش را در بازه  نیفشار در ا راتییتغ هایبررس

(، 6) داده است. مطابق شکل صیاست، تشخ 379℃ اثابت و برابر ب T-101به  یورود انیجر یکه دما یدر حال

آب  دیولت شیافزا نیو همچن ستمیخالص س یکیتوان الکتر دیتول یجیرکوپراتور باعث رشد تدر فشار در شیافزا

به  توانیم را یکیتوان الکتر شیمانده است. افزا یگرما ثابت باق دیمقدار تول کهیشده، درحال زدایی شدهنمک

از  E-104 یمبدل حرارت شتریب ینسبت داد. بازده T-101توان از  دیو رشد تول E-104 در یاگزرژ بیکاهش تخر

 شتریب ریتبخ آن، جهیداده که نت شیرا افزا E-106 امر انتقال حرارت در نینشأت گرفته و ا یاگزرژ بیکاهش تخر

 است.بوده  kg/s0.01  زانیبه م زدایی شدهنمکآب  دیتول شیو افزا ییزدادر بخش نمک ایآب در

 
 .ستمیمحصولات س دیفشار رکوپراتور بر تول راتییتغ ریتأث -۶شکل

Fig. 6. The effect of recuperator pressure changes on system product production. 
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 .فشار رکوپراتور بر فاکتور انتشار کربن راتییتغ ریتأث -7شکل

Fig. 7. The effect of recuperator pressure changes on carbon emission factor. 

را کاهش  ستمیفاکتور انتشار کربن س جیبه تدر زیفشار ن شی(، مشخص شده که افزا7براساس شکل ) ن،یعلاوه بر ا

 تودهستیسوخت ز یدب شیبه افزا ازیمحصولات بدون ن یفیو ک یکم دیتول شیاشاره شد که افزا ترشی. پدهدیم

به  یطیمحستیپارامتر ز نیا دارمق یبررس نیبه کاهش شدت انتشار کربن منجر شود. در ا تواندیم

kg/kWh0.089  طبق  ن،یاست. همچن یاکاهش قابل ملاحظه یسازهیشب هیکه نسبت به مقدار پا افتهیکاهش

اساس،  نی. بر اشودیرا شامل م ستمیس یاگزرژ بیدرصد از کل تخر 34حدود  یگاز نی(، بخش تورب3شکل )

شده است. طبق شکل  یابیارز ستمیقرار گرفته و رفتار س لیبرنر سوخت مورد تحل به یورود یهوا یپارامتر دما

در  یبا در نظر گرفتن موازنه حرارت ،1300℃تا  1000℃به برنر سوخت در بازه  یورود یهوا یدما شی(، افزا8)

E-103  وE-104ییتوان گرما دیتول د. هرچنشودیمحسوب م ستمیبرق س دیتول شیافزا یبرا یمناسب نهی، گز 

برق  دیتول شیافزا لی. دلابدییکاهش مkg/s0.68  زانیبه م زدایی شدهنمکآب  دیمانده و مقدار تول یثابت باق

است؛  T-100از  دیکار مف دیتول شیبرنر سوخت و افزا یخروج ی، رشد دماE-103 یاگزرژ بیاز کاهش تخر یناش

 شیافزا رایدانست، ز E-107توان کاهش نرخ انتقال حرارت در یرا م زدایی شدهنمکآب  دیکاهش تول لیاما دل

آب  ریامر نرخ تبخ نیشده و ا E-103از   یدودکش خروج یگازها یهوا به برنر سوخت موجب کاهش دما یدما
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 .ستمیمحصولات س دیهوا به برنر سوخت بر تول یدما راتییتغ ریتأث -8شکل

Fig. 8. The effect of air temperature changes to the fuel burner on the production of system products.  

 
 ی.کل یهوا به برنر سوخت بر فاکتور انتشار کربن و بازده اگزرژ یدما راتییتغ ریتأث -9شکل

Fig. 9. The effect of air temperature changes to the fuel burner on the carbon emission factor and overall 

exergy efficiency. 

 ندیفرآ یبر بهبود بازده اگزرژ یتوجهقابل ریتأث یگاز نیدر بخش تورب یاگزرژ بی(، کاهش تخر9براساس شکل )

 یدرصد 3.45دهنده رشد شده که نشان درصد 46به مقدار  یبازده اگزرژ شیباعث افزا راتییتغ نیداشته است. ا

 kW3508 آن به  دنی( و رس8خالص طبق شکل ) یکیتوان الکتر دیتول شیبه افزا یروند صعود نیاست. علت ا

وجود دارد؛  میمستق یاشده رابطه دیتول یو اگزرژ یکار محور انیاشاره شد که م ترشی. پشودینسبت داده م

( 9شکل ) ن،ی. همچنشودیمحسوب م ندیدر بهبود عملکرد فرآ یاساس یگام یکار محور دیتول شیافزا ن،یبنابرا

برق  دیتول شیاز افزا یاست که ناش افتهیکاهش kg/kWh0.097 کربن به مقدار  شارکه فاکتور انت دهدینشان م

 هیزاتتجکه  داشته است؛ چرا شیافزا یمحصولات کل دیمجموع تول ،زدایی شدهنمکآب  دیاست. باوجود کاهش تول

T-100 بوده است. رگذاراث ستمیآن بر کل س یکیتوان الکتر شیبرق داشته و افزا دیدر تول یاسهم عمده 
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 مقایسه با مطالعات پیشین -۴-۴

های چندتولیدی مشابه با سیستم پژوهشهای پاک، نتایج این برای تبیین جایگاه سیستم پیشنهادی در بازار انرژی

های صرفاً ( مقایسه شده است. برخلاف سیستم7توده و سایر منابع تجدیدپذیر( در جدول ))مبتنی بر زیست

توده پایداری بالاتری در سیستم پیشنهادی مبتنی بر زیست ،خورشیدی یا بادی که دارای ماهیت متناوب هستند

حرارتی در  سازییکپارچهدهد که دهد. مقایسه کمی نشان میکی نشان میتولید مداوم هیدروژن و توان الکتری

های ( شده است که نسبت به برخی سیستمkg/kWh0.1 منجر به شاخص انتشار کربن رقابتی ) پژوهشاین 

 .دهدزیستی بهتری ارائه میهیبریدی مشابه عملکرد محیط

 مقایسه عملکرد سیستم حاضر با مطالعات پیشین -7جدول 

Table 7 - Comparison of the performance of the current system with previous studies 

Key Innovation Exergy 

Efficiency  )%(        

Energy 

Efficiency  )%(  

Products Energy 

Source 

Reference 

Combination of 

intermittent renewable 

sources 

30.6 73.3 Hydrogen and 

Electricity 

Solar and 

Wind 

Sazer and Koc [21] 

Oxygen-fed 

gasification 

41.6 75.3 Electricity and Heat Municipal 

Solid Waste 

Hosseinpour [17] 

Thermoeconomic 

optimization 

23.44 71.8 LNG and Hydrogen Geothermal Emadi [18] 

Two-stage thermal 

integration 

42.55 80 Power, Fresh Water, 

Heat, and Hydrogen 

Biomass Present Study 

رقابتی  عملکرد درصد، 42.55ی اگزرژ بازده و درصد 80طبق منابع، سیستم حاضر با دستیابی به بازده حرارتی 

 .دهدهای هیبریدی دیگر نشان میمناسبی را نسبت به سیستم

 یرگیجهینت -۵

توده را در تولید همزمان محصولات سازی زیستهای یکپارچه مبتنی بر گازیاین پژوهش پتانسیل بالای سیستمدر 

دستی، های پایینگیری از بازیابی حرارت اتلافی در زیرسیستمدهد که بهرهها نشان میپاک به تصویر کشید. یافته

ها است. با وجود کارایی بالای حرارتی، تشار آلایندهوری انرژی و کاهش شدت انمسیری کارآمد برای ارتقای بهره

شوند که های اصلی اتلاف کیفیت انرژی )اگزرژی( محسوب میسازی همچنان کانونهای احتراق و گازیبخش

سازی انجام شده سازی گازیساز در مدلبا فرضیات ساده پژوهشهای آتی هستند. این نیازمند توجه در طراحی

های اقتصادی بینی دقیق در مقیاس صنعتی باشد. لذا، انجام ارزیابییک محدودیت برای پیش توانداست که می

پذیری سیستم در شرایط واقعی سنجی مقیاسها در گازساز و تحلیل امکانجامع، بررسی سینتیک دقیق واکنش

  .گرددهای پژوهشی آینده پیشنهاد میبازار به عنوان افق
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  .فهرست علایم و نشانه ها
 توضیحات متغییر توضیحات متغیر

m یجرم یانجر ηt گرمایی کلی فرایند بازده 

h  یژهو یآنتالپ ηel الکتریکی کلی فرایند بازده 

g  ینشتاب گرانش زم ϵex یندفرا یکل یاگزرژ بازده  

Q   گرما Ẇnet توان خالص تولیدی سیستم 

W  یکار محور Q̇h نرخ حرارت مفید تولیدی 

V  سرعت ṁH2 دبی جرمی هیدروژن تولیدی 

Z  ارتفاع LHVH2 ارزش حرارتی خالص هیدروژن 

ex𝑝ℎ فیزیکی یاگزرژ Q̇desalin زدایینرخ حرارت مصرفی در نمک 

ex𝑐ℎ  تودهدبی جرمی سوخت زیست ṁbiomass یمیاییش یاگزرژ 

h0  استاندارد یطدر شرا یآنتالپ ∑Ẇt هامجموع توان توربین 

𝑠0  استاندارد یآنتروپ ∑Ẇk مجموع توان کمپرسورها 

T0   یطمرجع مح یدما ẆPEM توان مصرفی الکترولایزر غشایی 

e𝑥i
0,ch

 توان مصرفی پمپ Ẇp یبهر ترک یخاص برا یمیاییش یاگزرژ  

i یستمجزء س یساند Eẋh نرخ اگزرژی حرارت مفید 

(𝐸𝑥)̇
𝐷,𝑖 در جزء  یاگزرژ یبنرخ تخرiام EẋH2  هیدروژن تولیدینرخ اگزرژی 

(𝐸𝑥)̇
𝐹,𝑖 ( جزء یسوخت )ورود ینرخ اگزرژiام Eẋdesalin نرخ اگزرژی محصول نمکزدایی 

(𝐸𝑥)̇
𝑃,𝑖 نرخ اگزرژی محصول )خروجی مفید( جزء iام ςCarbon اکسید کربنشدت انتشار دی 

ϵi بازده اگزرژی جزء iام   

𝜗𝑖 نسبت تخریب اگزرژی جزء iام   

∑(𝐸𝑥)̇
𝐷,𝑖  نرخ تخریب اگزرژی کل سیستممجموع   

Exbiomass تودهاگزرژی ویژه زیست   

β توده ضریب کیفیت اگزرژی زیست   

LHVbiomass تودهتر( زیستی خالص )پایینحرارت ارزش   

βbiomass  ضریب کیفیت اگزرژی بر اساس آنالیز نهایی   
H

C
   تودهنسبت اتمی هیدروژن به کربن در سوخت زیست 

O

C
 تودهنسبت اتمی اکسیژن به کربن در سوخت زیست 
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