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Abstract: 

 

 

This study presents a biomass and solar-driven polygeneration system designed for the 

simultaneous production of electricity, Freshwater, and methanol. Utilizing biomass, 

seawater, and HITEC molten salts, the plant incorporates pyrolysis, gasification, 

reforming, and methanol synthesis stages. Thermal energy for the gasification unit and 

steam cycle is provided by solar collectors, with waste heat recovery optimizing overall 

efficiency. A MED-TVC unit, integrated for desalination, achieves a production capacity 

of 626.8  m³/h with 52.23% efficiency. The simulation yields a 43.7% cold gas efficiency 

and an overall exergy efficiency of 59.16%. Exergy analysis identifies the combustion 

chamber and gasifier as the primary sites of exergy destruction. Economic evaluation 

indicates a total capital cost of 1544 USD/kW and an electricity cost of 4.38 cents/kWh. 

Multi-objective optimization via the NSGA-II algorithm identifies an optimal operating 

point at 60.68% exergy efficiency and a methanol price of 278 USD/ton, effectively 

balancing thermodynamic performance with economic viability. 

 

Keywords: biomass, solar energy, methanol, MED-TVC, exergy analysis, multi-objective 

optimization 

 

 

mailto:n.esfandiari.2013@gmail.com
mailto:Nadia.esfandiari@iau.ac.ir
mailto:Nadia.esfandiari@iau.ac.ir
mailto:n.esfandiari.2013@gmail.com
mailto:Nadia.esfandiari@iau.ac.ir


 چکیده

 
 زمانهم دیتول یکه برا دهدیرا ارائه م یدیو خورش تودهستیبر ز یمبتن زمانهم دیتول سامانه کیپژوهش  نیا

مذاب  یهاو نمک ایآب در توده،ستیاز ز یریگبا بهره روگاهین نیشده است. ا یو متانول طراح نیریبرق، آب ش

 یسازیواحد گاز یبرا ازیموردن یحرارت یو سنتز متانول است. انرژریفرمینگ  ،یسازیگاز ز،یرولیشامل مراحل پ

 کی. کندیم نهیرا به یکل یبازده ،یحرارت اتلاف یابیشده و باز نیتأم یدیخورش یو چرخه بخار توسط کلکتورها

 دیتول تیآب ادغام شده، به ظرف یسازنیریش یبرا که MED-TVC)) چنداثره با تراکم حرارتی بخارتقطیر  واحد

 7/43از بازده گاز سرد  یحاک یسازهیشب جی. نتاابدییدست م درصد 23/52بازده بر ساعت با  مترمکعب 8/626

 عنوانبهرا  ساز یگازمحفظه احتراق و رآکتور  ،کسرژیا لیدرصد است. تحل 16/59 یکل یرژکسا  درصد و بازده

بر  ردلا 1544کل  یاهیسرما نهیدهنده هزنشان یاقتصاد یابی. ارزکندیم ییشناسا اکسرژی بیتخر ینقاط اصل

، نقطه NSGA-II تمیالگور قیچندهدفه از طر یسازنهیاست. به ساعتلوواتیکبر  سنت 38/4برق  نهیو هز لوواتیک

ب مناس یکه توازن کندیم ییدلار بر تن شناسا 278متانول  متیدرصد و ق 68/60 کسرژیارا در بازده  نهیکار به

 .سازدیم ربرقرا یاقتصاد یریپذهیو توج یکینامیعملکرد ترمود انیم

سازی بهینه، کسرژیا، تحلیل MED-TVCتوده، انرژی خورشیدی، متانول، کلیدواژه: زیست

 چندهدفه

 

 مقدمه -1
ای، توجه زمان لزوم کاهش انتشار گازهای گلخانههای تجدیدپذیر و همافزایش تقاضای جهانی برای انرژی

زیستی  های شیمیایی از منابعهای انرژی و فرآوردهزمان حامل های تولید هممحققان و صنعت را به روش

سازی/پیرولیز( ویژه فرایندهای تبدیل ترموشیمیایی )گازیتوده)بههای مبتنی برزیستسامانهجلب کرده است. 

کربن را تقویت مکو برقِ « متانول تجدیدپذیر»انداز تولید سازی با واحدهای الکترولیز و سنتز( چشمو یکپارچه

 .[6-1]کنند می

های عنوان یک رویکرد نوین در سامانهتوده بهسازی تولید برق، آب شیرین و متانول از زیستزمانهم

وری کلی و کاهش تلفات انرژی طراحی شده شود که با هدف افزایش بهرهاخته میشن 1چندمنظوره انرژی

سازی یا سنتز متانول، ها، گازهای داغ و حرارت خروجی از فرآیندهای اصلی مانند گازیاست. در این سامانه

رای تأمین و همچنین ب 2آلیچرخه رانکین های بخار یا چرخهجای دفع به محیط، برای تولید برق از طریق به

 MSF4 ای()تقطیر ناگهانی چند مرحله یا MED3 )تقطیر چند اثره( زدایی مانندانرژی حرارتی واحدهای نمک

، کاهش مصرف اکسرژیگیرند. این بازیافت هوشمند انرژی موجب ارتقای بازده انرژی و مورد استفاده قرار می

سازی اند که ترکیب فرایندهای گازیشود. مطالعات نشان دادهمی سامانههای اقتصادی سوخت، و بهبود شاخص

را  کسرژیاو راندمان  ٪۷۵تواند راندمان انرژی کل را تا زدایی آب شور میتوده با تولید متانول و نمکزیست

 ه،جیدر نتدهد. را به میزان قابل توجهی کاهش میدی اکسید کربن  افزایش دهد، در حالی که انتشار  ٪۵۰تا 

                                                 
1 - Polygeneration 

ORC -3  
3 - Multi-Effect Desalination 

Stage Flash Distillation-Multi -5 



 یوربهره یارزشمند، ضمن ارتقا یهاو سوخت نیریزمان برق، آب شهم دیحرارت با تول افتیباز یسازکپارچهی

در مناطق  ژهیوبه توده،ستیاز منابع ز یبرداربهره یبرا یو اقتصاد داریپا یکردیو کاهش اتلافات، رو یانرژ

 .[9-۷] .سازدیمنابع آب، فراهم م تیمحدود یدارا

ها و مواد شیمیایی تجدیدپذیر محسوب توده یکی از مسیرهای کلیدی در توسعه سوختیستتولید متانول از ز

سازی ها، گازیترین روششود و تاکنون مسیرهای گوناگونی برای این هدف پیشنهاد شده است. یکی از رایجمی

پس این گاز شوند و ستبدیل می H₂و  CO ،CO₂شامل   توده است که در آن مواد آلی به گاز سنتززیست

دیگر، ترکیب  گردد. روشروی به متانول تبدیل می–های سنتز در حضور کاتالیست مساز طریق واکنش

است که با تزریق هیدروژن سبز حاصل  2 تبادل پروتون یغشایا  1 جامد دیاکس زیسلول الکترولسازی با گازی

H₂از الکترولیز به جریان گاز سنتز، نسبت  /CO  تنظیم ( 2را به مقدار مطلوب واکنش سنتز متانول )حدود

 CO₂ها از اند که در آنقرار گرفته موردتوجهمحور نیز –CO₂های اخیر، مسیرهای کند. در سالمی

شود. هر یک از تجدیدپذیر برای تولید مستقیم متانول استفاده می H₂منشأ یا بازیافتی در واکنش با زیست

ای سرمایه نةیهزسازی مستقیم از نظر های خاص خود هستند: مسیر گازیزایا و چالشاین مسیرها دارای م

مسیرهای ترکیبی با الکترولیز بازده انرژی بالاتری  کهیدرحالتری دارد؛ کربنی پاییناست؛ اما بازده تر ساده

محور بیشترین مزیت –CO₂گذاری و مصرف برق بیشترند. در مقابل، مسیرهای سرمایه ازمندین یدارند؛ ول

سازی گاز نیاز دارند. به همین های پیشرفته جداسازی و فشردهفناوریاما به  کنند؛یممحیطی را فراهم زیست

، اقتصادی کسرژیاتوده معمولاً بر اساس معیارهای انرژی، دلیل، انتخاب مسیر بهینه برای تولید متانول از زیست

 .[11, 1۰] شودزیرساخت انجام می بودندردسترسو 

 یانرژ ،یستیبر لجن ز یمبتنتولید هم زمان سامانه  کی یبه بررس زین [11] سندگانینو نیشیاگرچه مطالعه پ

، و برق پرداخته است، اما پژوهش حاضر از نظر هدف نیریزمان متانول، آب شهم دیو تول یدیخورش

 4E یابیبر ارز یتمرکز اصل ن،یشیاست. در مطالعه پ یاساس یهاتفاوت یدارا لیو سطح تحل یشناسروش

 یلعملکرد ک یمشخص و بررس یاتیعمل طیشرا کی( سامانه در یطیمحستیو ز یاقتصاد ،کسرژیا ،ی)انرژ

 کسرژیا بیجامع تخر لیشامل تحل افتهیچارچوب توسعه کیدر پژوهش حاضر،  کهیبوده است؛ در حال ندیفرآ

چندهدفه  یسازنهیو به یندیفرآ طیشرا تیحساس لیتحل ،یدیکل یاتیعمل یاثر پارامترها یبررس زات،یتجه

و  کسرژیابازده  یسازنهیشیمطالعه، اهداف متضاد ب نیارائه شده است. در ا NSGA-II تمیبا استفاده از الگور

 یکینامیدعملکرد ترمو انیم یانهیشده و نقطه به یزمان بررسصورت هممتانول به دیتول نهیهز یسازنهیکم

 یسازکپارچهی ترقیدق یمدل حاضر شامل بررس ن،یشده است. علاوه بر ا نییتع سامانه یاقتصاد یریپذهیو توج

 نهسامابر عملکرد  یدینمک مذاب خورش یکار طیشرا ریتأث یابیو ارز نیرانک چرخهبا  MED-TVCواحد 

 ند،قرار دار تودهستیبر ز یمبتن یچندمحصول دیاگرچه هر دو پژوهش در حوزه مشترک تول ن،ی. بنابراباشدیم

 نهیبه یاتیعمل طیشرا نییو تع ندیفرآ یسازنهیبا تمرکز بر به دیجد یشناختتوسعه روش کیمقاله حاضر 

 هستند. نیشیشده در آن مستقل از مطالعه پارائه یهالیها، نمودارها و تحلداده ج،یو نتا دهدیارائه م

                                                 
(SOEC) Solid Oxide Electrolysis Cell -1  

Proton Exchange Membrane (PEM) -2 



است؛ مطالعات  1های اتلاف کیفیت انرژیای برای شناسایی مکانها ابزار قویسامانهدر این  کسرژیاتحلیل 

هایی ویژه در بخشاند، بهسازی ترکیب تولید نشان دادهرا برای بهینه 3محیطیواگزر و2اگزرواکونومیاخیر اجرای 

کنند تا موارد ها کمک میهای کمپرسور/توربین. این تحلیلمانند تمیزسازی گاز، بازیابی حرارت و بخش

محیطی ادی و زیستهای اقتصتراز شوند. این رویکردها با تعیین هزینهسازی فنی با اهداف اقتصادی همبهینه

برداری از تری را در طراحی و بهرهگیری دقیقدر اجزای مختلف، امکان تصمیم اکسرژیمرتبط با تخریب 

هایی نظیر تمیزسازی گاز، بازیابی حرارت و واحدهای ویژه در بخشسازند. بههای انرژی فراهم میسامانه

سازی فرآیندها را از منظر توانند مسیر بهینهمی نومیکواگزرواکو  اکسرژیکمپرسور/توربین، نتایج تحلیل 

ها محیطی مشخص کنند. بدین ترتیب، این تحلیلهای عملیاتی و اثرات زیستکاهش اتلاف انرژی، هزینه

اند و ترازسازی اهداف فنی با الزامات اقتصادی و پایداری محیطی مطرح شدهعنوان ابزاری کارآمد برای همبه

 .[13, 12]کنند ی انرژی کاراتر و پایدارتر کمک شایانی میهاسامانهبه توسعه 

های و فناوری MEDو  MSFهای حرارتی نظیر زدایی، انتخاب فناوری مناسب میان سامانهاز منظر فرایند نمک

و مشخصات انرژی حرارتی و الکتریکی وابسته است که  بودندردسترسمستقیم به  به طور RO4غشایی مانند 

گیری اند که بهره. مطالعات نشان داده[14] شودتوده تأمین میتز زیستسازی یا واحد سنمعمولاً از بخش گازی

ی آب ی ویژهصورت معناداری هزینهتواند بهمیمحور تودهزیستهای سامانهزمان از گرما و برق تولیدی در هم

تنها موجب کاهش وابستگی به انرژی نه افزاییتولیدی را کاهش داده و کارایی کلی انرژی را ارتقا دهد. این هم

،  هزینه تراز شده ی آبو   اکسرژینسبت پایداری شود، بلکه با بهبود منابع فسیلی و انتشار کربن می

توده زدایی یکپارچه با فرآیندهای تبدیل زیستمحیطی واحدهای نمکپذیری اقتصادی و پایداری زیستامکان

 .[1۵] دهدطور چشمگیری افزایش میرا به

های ریانجاز  CO₂توده یا بازیابی سازی زیستسازی الکترولیز با گازیهای اخیر، مسیرهای یکپارچهدر سال

ویژه قرار  هموردتوجعنوان رویکردی نوین برای افزایش بازده تبدیل کربن و کارایی انرژی جانبی فرآیند به

سبت بهینه زمان گاز سنتز با نسازها امکان تولید همبا گازی PEM یا  SOECوهای اند. ترکیب سامانهگرفته

H₂ /CO هزینه  ها، هرچند موجب افزایشکند. این پیکربندیو استفاده مؤثر از منابع کربنی را فراهم می

یکی های گرمایی و الکتربرداری از جریانی بهرهواسطهشوند، اما بهگذاری اولیه و پیچیدگی عملیاتی میسرمایه

ای مقایسه بخشند. مطالعاتمحسوسی بهبود می به طورهای پایداری را بازیافتی، بازده کلی فرایند و شاخص

های هیبریدی سامانهاند که چنین و پارامترهای طراحی کلیدی، نشان داده آنالیز هزینه اخیر، ضمن تحلیل

 .[1]زی انرژی مصرفی منجر شوند ساو بهینه CO₂توانند در مقیاس صنعتی به کاهش انتشار خالص می

دهند که هزینه تولید متانول نشان می 2۰2۵تا  2۰24های شده طی سالاز دیدگاه اقتصادی، مطالعات انجام

توده، مقیاس واحد صنعتی، تأثیر عواملی چون قیمت خوراک زیستشدت تحتتوده همچنان بهستمبتنی بر زی

برق یا آب قرار دارد. در این میان، نوسانات بازار انرژی و  دیهم تولهای سازی با سامانهو میزان یکپارچه

رو، اجرای متانول تولیدی بگذارند. ازاینای بر قیمت نهایی ملاحظهتوانند تأثیر قابلای بالا میهای سرمایههزینه

                                                 
1 - exergy destruction 
2 - exergoeconomic 
3 - exergoenvironmental 
4 - Reverse Osmosis 



های اقتصادی و شرایط های فنی فرایند، شاخصزمان جنبهصورت همبه که TEA1اقتصادی -های فنیتحلیل

پایه های تولید متانول زیستپذیری و پایداری مالی پروژهامکان انةیگراواقعکنند، برای ارزیابی بازار را لحاظ می

هایی چارچوبی کمی برای مقایسه سناریوهای مختلف و شناسایی نقاط بهینه از تحلیلضروری است. چنین 

 .[16, 13]آورند ، و بازده انرژی فراهم میهزینه عملیاتی و هزینه سرمایه گذارینظر 

توده، مدیریت یطی و زنجیره تأمین  شامل دسترسی پایدار به منابع زیستمحاز منظر پایداری، ملاحظات زیست

ایفا  یدیهم تولهای مؤثر پسماند، و کنترل انتشارهای فرآیندی نقشی بنیادین در موفقیت و دوام پروژه

طی  )LCA-TEA(های ترکیبی تحلیل و LCA2های حاصل از مطالعات ارزیابی چرخه عمرکنند. یافتهمی

ای تنها در صورتی دهند که دستیابی به کاهش واقعی در انتشار خالص گازهای گلخانهاخیر نشان می هایسال

زمان تحقق یابد. در واقع، صورت بهینه و همممکن است که یکپارچگی فنی، زنجیره تأمین، و مدیریت منابع به

فت پسماند، عامل کلیدی در توده و راهبردهای بازیاهماهنگی میان طراحی فرآیند، لجستیک تأمین زیست

 .[1۷]شود پایه محسوب میهای تولید یکپارچه زیستسامانهمحیطی و اقتصادی تضمین مزیت زیست

سازی فرآیند، برای مدل Aspen Plusای نظیر گیری از ابزارهای پیشرفتهسازی، بهرهاز منظر طراحی و شبیه

های پویا و استاتیک، نقش کلیدی در ارزیابی های انرژی در حالتسازی شبکهو شبیه اکسرژیهمراه با تحلیل 

های زارها با روشزمان متانول، برق و آب دارد. تلفیق این ابهای تولید همسامانهسازی عملکرد و بهینه

ای و میزان انتشار را امکان دستیابی به توازن مطلوب میان بازده انرژی، هزینه سرمایه 3سازی چندهدفهبهینه

های ماده و انرژی برای دقیق جریان یسازمدلدهند که شده نشان میسازد. مطالعات موردی انجامفراهم می

بینانه، ضرورتی اساسی در توسعه و فنی واقع یحی اقتصادتحلیل حساسیت پارامترهای کلیدی و تدوین طرا

 .[18, 1۵]شود محسوب می محور تودهستیزهای ارزیابی پروژه

 مطالعةیک  توده، ضرورت انجامهای ترکیبی مبتنی بر زیستسامانه حوزةخلأهای پژوهشی موجود در  بهباتوجه

یکپارچه ادغام  صورترا به  اقتصادی–، و ارزیابی فنیاکسرژیسازی فرآیند، تحلیل انرژی و جامع که شبیه

-آب-برق یدیهم تولسازی یکپارچه برای یک واحد مدل شبیه توسعةکند، کاملاً مشهود است. این پژوهش با 

اکسیمم و را م سامانه اکسرژیکند تا ، تلاش میNSGA-IIسازی چندهدفه با الگوریتم متانول و انجام بهینه

های ها و فرصته، شناسایی نقاط قوت، محدودیتهای اقتصادی را مینیمم نماید. هدف نهایی مطالعهزینه

 صرفةبهمقرونپایدار و  توسعةهایی است تا چارچوبی علمی برای سازی در طراحی چنین سامانهبهینه

  .ارائه شود محور تودهستیزهای فناوری

 

 روش کار -2
سازی توده طراحی، شبیهزیستزمان برق، آب و متانول از یکپارچه برای تولید هم سامانةدر این پژوهش، یک 

سازی، توده، واحد گازیشامل پنج بخش اصلی بود: واحد پیرولیز زیست سامانهسازی شد. ساختار کلی و بهینه

، و واحد سنتز تقطیر چند مرحله ای زدایی آب دریا به روش رانکین، واحد نمک ةیپاتولید برق بر  چرخه

                                                 
Economic Analysis-Techno -1  

Life Cycle Assessment -2 
1 - multi-objective optimization 



توده، منابع خورشیدی و حرارت بازیافتی برای ترکیبی از انرژی زیست برداریمتانول. هدف از این طراحی، بهره

 بود. سامانههای اقتصادی و کاهش هزینه اکسرژیافزایش بازده 

تحت بس وگی نوع  رآکتورتوده در توده آغاز شد. در این بخش، خوراک زیستفرآیند از واحد پیرولیز زیست

بدیل شد. تو در غیاب اکسیژن به مخلوطی از گازهای فرار، کربن جامد و ترکیبات مایع سبک  C° 62۰دمای 

دند. با بخار آب واکنش دا C° 9۰۰سازی شدند و در دمای گازی رآکتورمحصولات گازی حاصل سپس وارد 

H₂بود. نسبت مولی  CO₂و  H₂ ،COها تشکیل گاز سنتز شامل نتیجه این واکنش /CO ان گاز در جری

 .شودای محسوب میآمد که برای سنتز متانول نسبت بهینه به دست ۷8/1سنتز خروجی حدود 

صورت ه بهکسنتز متانول از نوع بستر ثابت شد  رآکتورسازی، وارد خالص مرحلةگاز سنتز تولیدشده پس از 

 C° ۵/264و دمای  bar 4۵های تولید متانول در فشار ، واکنشرآکتورسازی گردید. در این سینتیکی مدل

متانول انجام  و بالاترین خلوص COمنظور دستیابی به بیشترین بازده تبدیل انجام شد. انتخاب این شرایط به

 گرفت.

 °Cو دمای  bar 16رانکین با سیال عامل بخار آب استفاده شد. بخار با فشار  چرخهدر بخش تولید برق، از 

از آن خارج شد. انرژی مکانیکی حاصل  C° 22۰و دمای  bar 2ا فشار به توربین وارد و پس از انبساط ب 42۰

زدایی اختصاص یافت. تأمین در توربین به برق تبدیل شد و بخشی از حرارت خروجی توربین به فرآیند نمک

شده در توده، انرژی حرارتی گاز سنتز و حرارت ذخیرهاز سه منبع احتراق خاکستر زیست چرخهحرارت این 

موجب پایداری حرارتی و کاهش تلفات انرژی  چند منبعاین ترکیب  .انجام شد 1مذاب خورشیدی هاینمک

 شد. سامانهدر 

 barسازی شد. بخار خروجی از توربین رانکین با فشار طراحی و شبیه TVC-MED2زدایی از نوع فرآیند نمک

کاهش یافت و سپس به افکت  bar 2۵/۰وارد ترموکمپرسور شد، در آن فشار تا حدود   C° 22۰و دمای  2

دریا منتقل کرد. بخار حاصل از هر افکت  شورآباول هدایت شد. این بخار حرارت نهان خود را برای تبخیر 

عنوان منبع حرارتی افکت بعدی به کار رفت تا در نهایت در افکت چهارم به آب شیرین و کندانسه تبدیل به

 و بازده حرارتی افزایش یابد. افتهیکاهشر کردند تا دمای تبخیر ها در شرایط خلأ کاشود. تمامی افکت

 ةیپااستفاده شد. مدل ترمودینامیکی فرآیندها بر  Aspen Plus (V14)افزار ، از نرمسامانهسازی کل برای مدل

فشار و دما تضمین شود. خواص  گستردة محدودةتعریف گردید تا دقت محاسبات در  BM-PR3معادله حالت 

و  HCOALGENهای استفاده از مدل ر باتوده از قبیل آنتالپی، چگالی، ارزش گرمایی پایین و بالاتزیست

DCOALGEN .محاسبه شدند 

سازی چندهدفه با منتقل شدند و بهینهمتلب افزار به نرم Aspen Plusهای خروجی از نهایی، داده مرحلةدر 

کل  اکسرژیسازی بازده سازی شامل بیشینهانجام شد. اهداف بهینه II-NSGA4 استفاده از الگوریتم تکاملی 

برداری بودند. متغیرهای تصمیم شامل دمای ورودی گذاری و بهرههای سرمایهسازی هزینهو کمینه سامانه

، و فشار گاز تقطیر چند مرحله اییافته به فرآیند توده، سهم حرارت تخصیصتوربین، نسبت بخار به زیست

                                                 
1 - Solar Molten Salts 
2 - Multi Effect Distillation with Thermal Vapor Compression 
3 - Peng–Robinson-Boston-Mathias 
4 - Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 



سازی، تعادل بهینه بین عملکرد انرژی و شاخص اقتصادی متانول انتخاب شدند. نتایج بهینه رآکتوردر سنتز 

 (، شماتیک فرآیند آورده شده است.1را مشخص کردند. در شکل ) سامانه

( 1، در جدول )اکسرژیشرایط ترمودینامیکی نقاط مختلف فرآیند، شامل دما، فشار، نرخ جریان جرمی و 

در شرایط  سامانهتر و شناخت بهتر رفتار ه است. این اطلاعات مبنای تحلیل ترمودینامیکی دقیقگردآوری شد

  .هستندکاری واقعی 

 

 
 

 توده به محصولات با ارزش افزودهشماتیک فرآیند تبدیل زیست .1شکل 

Figure 1. Schematic of the Biomass Conversion Process to Value-Added Products 

 

 
 ]6[ها  شرایط عملیاتی و ترمودینامیکی جریان .1 جدول

Table1. Biomass Characteristics [6] 

Stream component Flow rate 

(
𝒌𝒈

𝒉
) 

Temperature 

(℃) 

Pressure 

(𝒃𝒂𝒓) 

Exergy 

(𝑴𝑾) 

1 HITEC 84000 500 1 16282.5 

2 HITEC 84000 473 1 15206.5 

3 HITEC 84000 290 1 4790.9 

4 Sewage 

sludge 

120000 25 1 - 

5 Pyrolyzed 

products 

120000 25 1 - 

6 Pyrolyzed 

gas 

95428.8 25 1 - 



7 Solid waste 24571.2 25 1 - 

8 Water 2000 41 5 1.336 

9 Water 2000 400 5 542.2 

10 Syngas 97428.8 1070 1 37590.8 

11 Air 280800 450 1 13196.5 

12 Carbon 

dioxide + 

ash 

305371.2 900 1 45149.6 

13 Ash 245.6 900 1 251.9 

14 Carbon 

dioxide 

305125.6 900 1 44897.6 

15 Water 160000 67 16 629.0 

16 Water 160000 201 16 21989.6 

17 Water 160000 201 16 28940.0 

18 Water 160000 420 16 51013.4 

19 Power 0   0 

20 Water 160000 100 0.25 13261.2 

21 Water 160000 67 0.25 540.9 

22 Syngas 97428.8 210 1 3187.2 

23 Carbon 

dioxide 

305125.6 220 1 3899.3 

24 Sea water 

(with the 

salinity of 

3.9%) 

1200000 25 1 1.8 

25 Sea water 1200000 25 4 98.0 

26 Sea water 1200000 33 4 245.4 

27 Sea water 1200000 42 4 749.6 

28 Sea water 1200000 52 4 1641.5 

29 Sea water 300000 52 4 409.6 

30 Sea water 300000 52 4 409.6 

31 Sea water 300000 52 4 409.6 

32 Sea water 300000 52 4 409.6 

33 Water 

vapor 

158232.8 59 0.19 12052.3 

34 Saline 

water 

(brine) 

141767.2 59 0.19 253.4 

35 Fresh water 158232.8 59 0.19 402.9 

36 Water 

vapor 

155544 54 0.15 10352.1 

37 Saline 

water 

(brine) 

144456 54 0.15 190.6 

38 Fresh water 155544 54 0.15 294.5 

39 Water 

vapor 

155224 50 0.12 8980.4 

40 Saline 

water 

(brine) 

144776 50 0.12 137.8 

41 Fresh water 155224 50 0.12 216.6 

42 Water 

vapor 

157842.4 43 0.08 7018.5 

43 Saline 

water 

(brine) 

142157.6 43 0.085 124.248 

44 Fresh water 157842.4 43 0.08 70.96 

45 Fresh water 626843.2 54 0.08 998.096 



46 Saline 

water 

(brine) 

573156.8 43 0.08 564.032 

47 Fresh water 626843.2 54 5 1102.536 

48 Fresh water 626843.2 41 5 419.2 

49 Fresh water 624843.2 41 5 417.856 

50 Fresh water 624843.2 41 5 417.856 

51 Syngas 305125.6 70 1 260.56 

52 Carbon 

dioxide 

97428.8 60 1 593.064 

 

 تودهمشخصات زیست -1-2

ار گرفت. قر مورداستفادهتوده جهت تولید گاز سنتز عنوان منبع زیستدر این پژوهش، پساب پالایشگاهی به

پذیر، قابلیت هدارا بودن ترکیبات آلی و غیرآلی، ازجمله لجن فعال و ترکیبات نفتی تجزی لیبه دلاین پساب 

سازی وزنی( نیازمند خشک ٪22٫۵های سنتزی دارد. رطوبت بالای آن )حدود ختبالایی برای تبدیل به سو

توجهی از کربن و اکسیژن ی درصد قابلدهندهاولیه پیش از فرآیند پیرولیز است. ترکیب عنصری این ماده نشان

( ٪1تر از مناسب است. علاوه بر این، مقدار نسبتاً پایین گوگرد )کم سازیهای گازیبوده که برای واکنش

شود. یممحیطی فرآیند های گوگردی در مراحل احتراق و افزایش پایداری زیستموجب کاهش تشکیل آلاینده

سنتز در  ای مناسب برای تولید گازهای فیزیکی و شیمیایی این پساب، آن را به گزینهطور کلی، ویژگیبه

 ورده شده است.آ( مشخصات زیست توده 2کند. در جدول )مقیاس صنعتی تبدیل می

 
 [9] . مشخصات زیست توده1جدول 

Table 2. Biomass specifications [9] 
 

Water 

 acontent

(wt%) 

  bProximate analysis

(wt%) 

(wt%) bUltimate analysis LHV (
𝑴𝑱

𝒌𝒈
) 

VM FC MC Ash C H N S O 

22.5 64.9 7.6 1.74 25.76 39.61 3.27 3.98 0.98 26.4 15.08 

 a: Water content = 100% - dry matter content 

 b: On a dry basis 

 c: By difference (O% = 100% -ash% - C% - H% - N% - S%) 

  

 

 مشخصات خوراک ورودی به فرآیند -2-2
های مذاب خورشیدی و بخار توده، آب دریا، نمکشامل زیست سامانههای ورودی اصلی در این مطالعه، جریان

پیرولیز و خوراک فرآیندهای  عنوانبه ton/h 12۰ توده با دبی رانکین در نظر گرفته شدند. زیست چرخه

تزریق گردید تا  زدایی چنداثره به واحد نمک ton/h 12۰۰ دریا با دبی  شورآبشد.  سامانهسازی وارد گازی

های نمک فناوری ازآب شیرین تولید شود. برای تأمین انرژی حرارتی پایدار و مداوم در شرایط مختلف عملیاتی، 

استفاده شد. این سیال با قابلیت  ton/h 84ی بالا و دبی عنوان سیال حرارتی با ظرفیت گرمایبه [19]1مذاب

                                                 
Tech Molten Salts-High-1  



( نقش کلیدی در پایداری حرارتی سامانه ایفا نمود. C۵۰۰°ذخیره و انتقال حرارت در دماهای بالا )بیش از 

عنوان منبع انرژی به C 42۰°و دمای  bar 16، فشار ton/h16۰رانکین با دبی  چرخهعلاوه بر این، بخار 

توده، آب دریا، نمک انیکی و حرارتی وارد توربین بخار گردید. در مجموع، چهار جریان اصلی شامل زیستمک

زمان برق، آب و متانول را تشکیل یکپارچه تولید هم سامانههای کلیدی مذاب خورشیدی و بخار رانکین ورودی

 دادند.
 

 سازیمفروضات مدل -3-2

 Aspen Plusافزار توده، نرمتولید گاز سنتز و متانول از زیست سامانهترمودینامیکی به منظور توسعه و تحلیل 

و انجام تحلیل حساسیت برای دو نوع  سامانهانتخاب شده است. در این تحلیل، تمرکز بر روی ارزیابی عملکرد 

اند که در ادامه ها با در نظر گرفتن فروض مشخصی انجام گرفتهتوده بوده است. تحلیلماده اولیه زیست

 :[22-2۰]اند صورت خلاصه آمدهبه

  در شرایط دمایی  سامانهحالت مرجع  برای℃ T₀ P₀و فشاری  25= =1 bar  در نظر گرفته

 شده است.

 مختلف شیمیایی در ترکیب  هایها به این معناست که گونهفرض تعادل برای واکنش

 دهد.ها رخ نمیها در شرایطی هستند که تغییرات سریع شیمیایی بین آنمخلوط

 در  رییعدم تغدر حالت پایدار در نظر گرفته شده است و تمامی فرآیندها با فرض  سامانه

 اند.سازی شدهزمان مدل

 و تبادل حرارتی با محیط  [23]اند صورت آدیاباتیک فرض شدهها بهها و توربینتمام پمپ

 ندارند.

 سازی شده صورت کربن خالص مدلتولید قطران صفر در نظر گرفته شده و سوخت جامد به

 .[24]است 

  باشد نظر میناچیز و قابل صرف سامانهتغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل سیالات در جریان

[2۵]. 

 نیتروژن  ۷9 % ترکیب هوا شامل(N₂) اکسیژن  21 % و(O₂) .فرض شده است 

 ها فرض شده است.آل در تحلیلعنوان گاز ایدهگاز هوا به 

 [26]در نظر گرفته شده است  %8۵ها و توربین هاراندمان ایزنتروپیک برای پمپ. 

 افزار از نرم ندیفرآ یسازهیشب یبراAspen Plus  تفاوت ( استفاده شد. با توجه به 14)نسخه

متفاوت استفاده  یکینامیترمود یهامختلف، از مدل یهارسامانهیز یکینامیترمود تیماه

–Pengگاز سنتز، مدل  دیاحتراق و تول ،یسازیگاز ز،یرولیشامل پ یگاز یها. در بخشدیگرد

Robinson–Boston–Mathias (PR-BM) در فشار  یگاز یهامخلوط یکار گرفته شد که برابه

 یتیاز مدل الکترول MED-TVC ییزداواحد نمک یبالا مناسب است. در مقابل، برا یو دما

ELECNRTL کیعنوان به وزنی درصد 3٫9 یبا شور ایبخش، آب در نیاستفاده شد. در ا 



 یونی تیفعال بیآن بر اساس ضرا یکینامیترمودشد و خواص  فیتعر یتیمحلول الکترول

 رییمحلول، تغ یآنتالپ ع،مای–امکان محاسبه تعادل بخار ELECNRTL. مدل دیمحاسبه گرد

اثرات  ریو سا (Boiling Point Elevation) یاز شور ینقطه جوش ناش شینمک، افزاغلظت آب

 .[2۷] کندیرا فراهم م یتیالکترول یهامحلول آلدهیرایغ

 سامانه و آنتروپی برای اکسرژیدر این بخش، روابط اساسی تعادل ترمودینامیکی از منظر جرم، انرژی، 

رخ ها با تمرکز بر تحلیل اگزرژتیک و نسامانهه شده و سپس عملکرد زیرچندمنظوره پیشنهادی ارائ

رژی تمام برای محاسبه مقادیر جرم و ان Aspen Plusافزار گیرد. نرمقرار می یمورد بررسناپذیری  برگشت

 ده است.انتخاب گردی سامانهوتحلیل عنوان ابزار محاسباتی پایه برای تجزیهها استفاده شده و بهجریان

 

 های شیمیاییواکنش -4-2
صورت سازی، ریفرمینگ و سنتز متانول هستند که بهشامل مراحل گازی سامانههای شیمیایی اصلی در واکنش

سازی، ( آورده شده است. در ابتدا، در راکتور گازی3دهند که در جدول )زمان در واحدهای مختلف رخ میهم

توده( و گازهای عامل انجام شدند. واکنش ( بین فاز جامد )کربن زیست3تا  1های ارههای هتروژن )شمواکنش

های ( به ترتیب واکنش3( و )2های )که واکنش( منجر به تولید متان از کربن و هیدروژن شد، در حالی1)

در مرحله ( گردیدند. سپس ₂Hو  COهستند که موجب تشکیل گاز سنتز ) 2اکسیددیکربن-و گاز 1بخار-گاز

سازی رخ دادند که ( بین متان، بخار آب و گازهای حاصل از گازی۵( و )4های هموژن )ریفرمینگ، واکنش

H₂نسبت  /CO  (، گاز سنتز تولیدی 6افزایش دادند. در نهایت، در راکتور سنتز متانول )واکنش  8/1را تا حدود

( واکنش داده Fixed Bedکاتالیست بستر ثابت )( در حضور C° 264و bar 3۰تحت شرایط دما و فشار بالا )

ی اصلی تبدیل انرژی و ماده در ها، هستهعنوان محصول نهایی تشکیل شد. این مجموعه واکنشو متانول به

 فرآیند داشتند. اکسرژیوری ای در بازده و بهرهکنندهیکپارچه را تشکیل دادند و نقش تعیین سامانه

 ,Radial Flow Plug Reactorپلاگ ) یشعاع انیراکتور جر کیصورت مطالعه به نیراکتور سنتز متانول در ا

RFPکند،یم ینیبشیرا پ ییایمیتعادل ش طیکه تنها شرا بسیگ یشد. برخلاف راکتور تعادل یساز( مدل 

. دینمایمرا فراهم  راکتوردر طول  انیجر بیترک راتییواکنش و تغ یکینتیرفتار س یامکان بررس RFPمدل 

 هیپا ستیگاز در حضور کاتال-آب ییو واکنش جابجا CO₂و  COشامل سنتز متانول از  یاصل یهاواکنش

Cu/ZnO/Al₂ O₃  یاتیلعم طیمتر بوده و شرا 2متر و قطر  8در نظر گرفته شدند. ابعاد راکتور شامل طول 

 بیما، ترکد راتیی، تغمدل نی. در ادیگرد میتنظ ولسنتز متان یصنعت یندهایمطابق با محدوده متداول فرآ

اسبه شده مح RFPراکتور  یکینتیبر اساس مدل س یدیها و مقدار متانول تولدهندهواکنش لیتبد زانیگاز، م

 .دیلحاظ گرد سامانهعملکرد  لیدر تحل یواکنش یهاتیو اثرات محدود
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Table3. Reaction Details [28] 

                                                 
Gas–Water -1 

Boudouard -2 



 Reaction Type 
 

Reaction Equation 

𝑪 + 𝟐𝑯𝟐 → 𝑪𝑯𝟒 1 Heterogeneous 

𝑪 + 𝑯𝟐𝑶 → 𝑪𝑶 + 𝑯𝟐 2 

𝑪 + 𝑪𝑶𝟐 → 𝟐𝑪𝑶 3 

𝑪𝑯𝟒 +𝑯𝟐𝑶 ↔ 𝑪𝑶 + 𝟑𝑯𝟐 4 Homogeneous 

𝑪𝑶 + 𝑯𝟐𝑶 ↔ 𝑪𝑶𝟐 +𝑯𝟐 5 

𝑪𝑶𝟐+𝟑𝑯𝟐 ↔ 𝑪𝑯𝟒𝑶 +𝑯𝟐𝑶 6 MeOH 

 

 گاز سنتز یومتریعدد استوک -5-2
 نیاستفاده شد. ا 1یومتریسنتز متانول، از شاخص عدد استوک یبرا یدیگاز سنتز تول تیقابل یابیمنظور ارزبه

گاز سنتز جهت ورود به راکتور  بیمناسب بودن ترک یبررس یبرا یصنعت یارهایمع نیتراز مهم یکیشاخص 

و  دکربنیمونوکس ونیدروژناسیه یبرا ازیو مقدار موردن ودموج دروژنیه نیسنتز متانول است و نسبت ب

 ( محاسبه شد.1مطابق رابطه ) عدد استوکیومتری. مقدار دهدیرا نشان م دکربنیاکسید

𝑆𝑁 =
𝐻2−𝐶𝑂2

𝐶𝑂+𝐶𝑂2
                                                                                                               (1) 

 انیدر جر دکربنیاکسیو د دکربنیمونوکس دروژن،یه یمول یدب انگریب بیترتبه  𝐶𝑂2و  𝐻2، 𝐶𝑂که در آن، 

عنوان به 1/2تا  9/1در محدوده  عدد استوکیومتری، مقدار سنتز متانول یطور معمول، برا به گاز سنتز هستند.

 یهاواکنش یومتریها با استوکدهندهبازه، نسبت واکنش نیدر ا رایز شود؛یمحدوده مطلوب در نظر گرفته م

 در. شودیحاصل م یمحصولات جانب لیتشک نیو کمتر لیبازده تبد نیشتریسنتز متانول سازگار بوده و ب

متانول خواهد شد و  لیموجب کاهش تبد دروژنیمحدوده باشد، کمبود ه نیکمتر از ا SNکه مقدار  یصورت

و گردش مجدد گاز  افتیباز یهانهیبدون مصرف از راکتور خارج شده و هز یاضاف دروژنیبالاتر، ه ریدر مقاد

 .ابدییم شیافزا

 

 یحرارت یانرژ یسازرهیو ذخ یدیخورش رسامانهیز یسازمدل-2-6
در  ینوبپارس ج یانرژ یاقتصاد ژهیمنطقه و یمیاقل طیبر اساس شرا یدیخورش رسامانهیمطالعه، ز نیدر ا

ش تاب یبالا لیاز پتانس یبرخوردار لیمنطقه به دل نیشده است. ا یسازو مدل یاستان بوشهر طراح

مقدار  گرفته شد. ظردر ن یحرارت یدیخورش یاز فناور یریگبهره یمناسب برا تیعنوان موقعبه ،یدیخورش

شامل  یدیخورش رسامانهی. زدیوات بر مترمربع لحاظ گرد 1۰۰۰برابر با  ی( طراحDNIنرمال ) میتابش مستق

 HITECنمک مذاب  سازرهیانتقال حرارت و ذخ الیمتمرکز مجهز به س یدیخورش یحرارت یکلکتورها

 1۵۰۰۰برابر با  زات،ینصب تجه یس برادر دستر نیبر اساس زم یدیخورش ی. مساحت کلکتورهاباشدیم

 مترمربع در نظر گرفته شد.

با در نظر گرفتن اثرات انتقال  نی. همچندیدرصد لحاظ گرد ۵8برابر با  یکلکتورها، بازده نور یسازمدل در

 ،یانتقال انرژ یهاتیو محدود یجانب زاتیتجه یحرارت یهاحرارت، تلفات موجود در خطوط لوله انتقال، افت

 لیبه دل HITECدرصد محاسبه شد. نمک مذاب  34,2برابر با  یدیخورش رسامانهیخالص ز یبازده حرارت

                                                 
Stoichiometric Number: SN -1 



عنوان بالا به یعملکرد در دماها تیمطلوب و قابل یسازرهیذخ تیمناسب، ظرف یحرارت یداریاز پا یبرخوردار

 تراتیدرصد ن ۵3شامل  HITECنمک  یوزن بیانتخاب شد. ترک یانرژ رهیذخ طیانتقال حرارت و مح الیس

KNO₃) میپتاس ( در نظر گرفته NaNO₃) میسد تراتیدرصد ن ۷( و NaNO₂) میسد تیتریدرصد ن 4۰، (

 قرار دارد. یحرارت یسازرهیذخ یکاربردها ینمک برا نیا داریاستاندارد و پا بیشد که در محدوده ترک

شد. در  فیتعر ندیفرآ یحرارت یانرژ وستهیپ نیبر اساس تأم یدیخورش رسامانهیروزانه ز یبرداربهره راهبرد

 سامانهو شارژ  یجذب انرژ یبرا یدیساعت عملکرد مؤثر خورش 8مدت زمان  د،یطول ساعات تابش خورش

 یحرارت یسازرهیذخ واحددوره در  نیدر ا دشدهیمازاد تول یحرارت یدر نظر گرفته شد. انرژ یسازرهیذخ

 نی. بر اردیگیشده و در ساعات عدم تابش مورد استفاده قرار م رهیهوشمند ذخ سازرهیذخ یهابر بتن یمبتن

 یانرژ قیروز از طرشبانه ماندهیساعت باق 16در حدود  سامانه ازیمورد ن یحرارت یانرژ نیاساس، امکان تأم

 .دیفراهم گرد شدهرهیذخ

در نظر گرفته شد  گرادیدرجه سانت 2۵۰و  ۵۰۰برابر با  بیبه ترت یسازرهیذخ سامانهمخزن گرم و سرد  یدما

 زانیبر اساس م یحرارت یسازرهیذخ تیدارد. ظرف یسازگار HITECنمک  یکه با محدوده عملکرد حرارت

خطوط انتقال  ،یسازرهیمرتبط با ذخ یشده و تلفات حرارت نییدر دوره عدم تابش تع ندیفرآ ازیمورد ن یانرژ

 Solar) یدیسالانه خورش یانرژ نیسهم تأم ن،ی. همچندیرارت در محاسبات لحاظ گردتبادل ح زاتیو تجه

Fraction ازین نیدر تأم یدیخورش رسامانهیدهنده نقش قابل توجه زدرصد برآورد شد که نشان 6۵( حدود 

 است. سامانهکل  یحرارت

 یفرض تئور کیصرفاً  گرادیدرجه سانت ۵۰۰به  2۵۰از  HITECنمک  یکار یدما شیافزا ن،یبنابرا

شامل مساحت کلکتورها، بازده  یدیخورش رسامانهیز کپارچهی ینبوده، بلکه بر اساس طراح یکینامیترمود

 است. دهشبانه انجام ش یبردارو راهبرد بهره یحرارت یسازرهیذخ تیظرف ،یتابش طیشرا ،یواقع

 

 اکسرژیآنالیز انرژی و  -2-7
و شناسایی نحوه توزیع  سامانهمنظور ارزیابی عملکرد ترمودینامیکی به اکسرژیدر این پژوهش، آنالیز انرژی و 

و تبدیل انرژی در واحدهای مختلف انجام شد. در گام نخست، موازنه انرژی بر اساس قانون اول ترمودینامیک 

ار و واحد های حرارتی، توربین بخسازی، مبدلپیرولیز و گازی یرآکتورهابرای تمامی اجزای اصلی از جمله 

MED ها و نرخ انتقال حرارت هر بخش تعیین شود. سپس، بر اساس قانون ها، خروجیتدوین گردید تا ورودی

در هر بخش  اکسرژیبرای ارزیابی کیفیت انرژی و تعیین منابع تخریب  اکسرژیدوم ترمودینامیک، تحلیل 

صورت بسته در به سامانهاسبه و مرز ها محفیزیکی و شیمیایی جریان اکسرژیصورت گرفت. در این تحلیل، 

 اکسرژیمنتقل شد تا محاسبات  MATLABبه  Aspen Plusافزار آمده از نرمدستهای بهنظر گرفته شد. داده

سازی چندهدفه صورت عددی انجام گیرد. این تحلیل مبنای بهینهو انرژی برای هر جریان و اجزای فرآیند به

( به ترتیب روابط مربوط به محاسبه ۵( و )4قرار گرفت. در جدول ) NSGA-II با استفاده از الگوریتم سامانه

 .[3۰, 29]و اقتصادی فرآیند آورده شده است  اکسرژی
 



 اکسرژیروابط مربوط به محاسبه . 4جدول

Table 4. Relationships for Exergy Calculation 
Equipment Exergy Destruction Exergy Efficiency 

Heat exchanger EẋD.Cond = EẋD.ho + EẋD.ci
− EẋD.hi
− EẋD.co 

ψCond =
EẋD.ho − EẋD.hi

EẋD.ci − EẋD.co
 

Turbine EẋD.Tur = EẋD.in − EẋD.out
− ẆTur 

ψTur =
ẆTur

EẋD.in − EẋD.out
 

Pump EẋD.Pump = EẋD.Out − EẋD.in
+ ẆPump 

ψP =
EẋD.Out − EẋD.in

ẆPump

 

Evaporator EẋD.eva = EẋD.in − EẋD.out
+ EẋD.steam−in

− EẋD.steam−out 

ψEva

=
EẋD.out − EẋD.in

EẋD.steam−out − EẋD.steam−in

 

Combustion chamber EẋD.CC = EẋD.in − EẋD.out + Q 
ψCC =

Q

EẋD.in − EẋD.out
 

Gasifier EẋD.Gasif = EẋD.biomass − EẋD.out 
ψgasif =

EẋD.out

EẋD.biomass

 

Condenser EẋD.Tur ψCond 

 

 
 کسرژی اقتصادیروابط ا .3جدول 

Table 5. Exergoeconomic Relationships 
Equation NO Parameter 
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 نتایج و بحث-3
توده متانول مبتنی بر زیست–آب–برق یدیچند تولسازی و تحلیل فرآیند شبیهدر این بخش، نتایج حاصل از 

سنتز  رآکتور، ساز یگازارائه شده است. هدف، بررسی عملکرد فنی و ترمودینامیکی واحدهای اصلی شامل 

در شرایط عملیاتی  سامانهو نیز ارزیابی رفتار حرارتی و تعادلی  MED-TVCرانکین و واحد  چرخهمتانول، 

سازی چندهدفه در مراحل و بهینه اکسرژیهای انرژی، آمده، مبنایی برای تحلیلدستمختلف است. نتایج به

 سازد.بعدی فراهم می



 

 محصولات -1-3
گاز، مایع و  فازسهتوده ورودی تحت دمای بالا و در غیاب اکسیژن تجزیه شده و به پیرولیز، زیست مرحلةدر 

های سبک و ترکیبات اکسیژنه هستند، . محصولات گازی و مایع عمدتاً شامل هیدروکربنشودجامد تبدیل می

آوری جهت مراحل بعدی فرآیند جمع ماندهیباق مادةعنوان بخش جامد )کربن و خاکستر( به کهیدرحال

کنش داده وا بخار آبشوند تا در حضور سازی منتقل میشود. گازهای تولیدی از این مرحله به واحد گازیمی

 و به گاز سنتز تبدیل شوند.

عنوان عامل واکنش به kg/h 22۵۰و دبی  bar  8و فشار  C° 3۷۵سازی، بخار آب با دمای در مرحله گازی

دهد. شود. منبع حرارتی بخار، انرژی خورشیدی است که پایداری فرآیند را افزایش میمی رآکتوروارد 

( H₂و  COکسید و هیدروژن بوده و منجر به تولید گاز سنتز )های اصلی شامل تبدیل کربن، مونوواکنش

شود. در ادامه، مواد جامد باقیمانده از پیرولیز شامل کربن و مقدار کمی گوگرد وارد حرارتی بالا می باارزش

برای  فرآیند و بخار سوپرهیت ازیموردنشده، انرژی حرارتی از طریق سوختن کنترل تا گردندیمکوره احتراق 

محیطی ( در محدوده مجاز زیستO₂و  N₂ ،CO₂زدایی تأمین شود. گازهای حاصل از احتراق )واحد نمک

های خروجی از هر سه بخش پیرولیز، شود. نتایج مربوط به ترکیب جریانبوده و از اتلاف انرژی جلوگیری می

 ( ارائه شده است.6سازی و احتراق در جدول )گازی

 
 سازی و کوره احتراقترکیب و مقدار اجزای خروجی از راکتور گازی.  6 جدول    

Table 6. Output composition and amounts from the gasifier and combustion furnace 

Component syngas before purification syngas after purification Flue gas Mass fraction 

 
Mass Fraction  Flow(

𝑘𝑔

ℎ
) Mass Fraction  Flow(

𝑘𝑔

ℎ
) Mass Fraction Flow (

𝑘𝑔

ℎ
) 

Biomass     0 0 0 998.6 0 0 

Ash         0.01 1020.8 0.02 0 0 0 

C 0 0 0.000 2786.6 0 258.3 

2CO 0.04 3238.7 0.06 32156.6 0.3 93704.8 

CO 0.6 50464.1 0.72 5287.6 0 0 

2H 0.07 5793.8 0.12 3265.1 0 0 

O2H 0.2 18929.9 0.07 0.3 0 0 

2N 0.001 176 0.000 0 0.002 226447.4 

2O 0.1 9516.4 0.006 256.1 0.7 627.6 

4CH 0 0 0 0 0 0 

2Cl 0 0 0 0.5 0 0 

S 0 15.2 0 0.6 0 0 

HCl 0 45.2 0 0 0 0 

3NH 0 0 0 0 0 0 

S2H 0 0 0 0.004 0 0 

2SO 0 4.3 0 998.6 0 0 

 

سازی محاسبه شد که مقدار آن برای گاز سنتز خام خروجی از واحد گازی SN ابتدا مقداردر این پژوهش، 

اکسیدکربن، اکسیژن، به دست آمد و نشان داد که گاز سنتز خام به دلیل وجود مقادیر نسبتاً زیاد دی 36/1

دارد. بنابراین، گاز ها، شرایط مناسبی برای ورود مستقیم به راکتور سنتز متانول نبخار آب و سایر ناخالصی



سنتز از واحدهای تصفیه شامل حذف ذرات جامد، حذف ترکیبات گوگردی و کلردار، کاهش رطوبت، حذف 

اکسیدکربن عبور داده شد. پس از انجام عملیات تصفیه و تنظیم ترکیب گاز، اکسیژن آزاد و تنظیم غلظت دی

یاز برای سنتز متانول قرار دارد. این موضوع افزایش یافت که در محدوده بهینه موردن 2/01به  SN مقدار

 .سازی گاز سنتز و قابلیت استفاده از آن در راکتور سنتز متانول استدهنده مناسب بودن فرآیند آمادهنشان

گیری از منابع زمان برق و آب شیرین با بهرهیکی دیگر از اهداف اصلی این پژوهش، دستیابی به تولید هم

 سامانهشده، توان تولیدی کل سازی انجامآمده از طراحی و شبیهدست. بر اساس نتایج بهانرژی تجدیدپذیر بود

مگاوات محاسبه شد. این توان عمدتاً از طریق بازیافت حرارت گازهای داغ خروجی از کوره  21٫۵6برابر با 

افزایش بازده کلی  حاصل گردید که نقش مهمی در E-5و  E-3های حرارتی احتراق و گاز سنتز در مبدل

سازی نیز عمدتاً از طریق انرژی خورشیدی ایفا کردند. تأمین انرژی حرارتی مورد نیاز فرآیند گازی سامانه

مگاوات  18ای که کلکتورهای خورشیدی از نوع سهموی خطی یا فرنل خطی، حدود گونهصورت گرفت؛ به

دند. با توجه به محدودیت دمایی عملکرد این کلکتورها منتقل کر E-2و  E-1های انرژی حرارتی را به مبدل

جای افزایش دما گراد، برای دستیابی به توان بیشتر، افزایش دبی بخار بهدرجه سانتی  6۰۰تا  3۰۰در بازه 

 شد. سامانهمدنظر قرار گرفت که موجب بهبود پایداری حرارتی 

زدایی عنوان منبع انرژی حرارتی فرآیند نمکتوربین به در بخش تولید آب شیرین، بخار فشار پایین خروجی از

 12۰۰زدایی برابر با ورودی به واحد نمک شورآبقرار گرفت. در این فرآیند، دبی  مورداستفاده  ایچندمرحله

درصد   ۵2٫23بر ساعت آب شیرین با راندمان کلی  مترمکعب  8/626نهایت مترمکعب بر ساعت بوده که در  

-MEDصورت در این تحقیق دارای چهار افکت بوده و به مورداستفادهتقطیر چند مرحله ای   سامانهتولید شد. 

TVC گیری از انرژی هیبریدی شده با بهرهعمل کرده است. در مجموع، نتایج نشان داد که طراحی انجام

زمان برق و آب شیرین ارائه  در تولید همتوده و خورشیدی توانسته است عملکردی پایدار و با بازده بالازیست

 دهد.

شود. نتایج بار وارد راکتور سنتز متانول می 4۵شده، گاز سنتز با فشار حدود در مرحله نهایی فرآیند طراحی

کیلوگرم در  34492کیلوگرم در ساعت گاز سنتز، حدود  62۰84دهد از دبی خوراک سازی نشان میشبیه

ساعت کارکرد  8۰۰۰درصد است. با فرض  ۵۵٫۵6شود که بیانگر بازده جرمی تقریباً میساعت متانول تولید 

های شود که در محدوده ظرفیتهزار تن در سال برآورد می 2۷6سالانه، ظرفیت تولید متانول این واحد حدود 

مگاوات )معادل  16٫4۵ها گرمازا بوده و میزان گرمای دفعی متوسط تا بزرگ قرار دارد. توان حرارتی واکنش

مگاژول به ازای هر کیلوگرم متانول تولیدی.  1٫۷2مگاژول در ساعت( محاسبه شده است؛ یعنی حدود  ۵922۰

 22۰)کاری کارآمد برای حفظ دمای بستر کاتالیست در محدوده بهینه خنک سامانهبه همین دلیل، استفاده از 

مچنین، بازیافت حرارت آزادشده برای تولید بخار ( ضروری است. هC °264، در این پژوهش C °2۷۰تا 

سازی راکتور سنتز متانول در جدول شود. خلاصه نتایج شبیهوری انرژی پیشنهاد میفشار و بهبود بهرهکم

 ارائه شده است.(۷)

 

 
 نتایج راکتور سنتز متانول .7لجدو

Table 7. Methanol Synthesis Reactor Results 



Parameter Unit Value 
Conversion rate (%) 55.56 

Syngas feed to reactor (
kg

h
) 62084.4 

Methanol produced (
kg

h
) 34492.2 

Reactor pressure (bar) 45 

Reactor energy (MW) -16.45 

 

 اکسرژینتایج آنالیز انرژی و  -2-3
 توده،ستیز یسازیمورد مطالعه شامل گاز یندهایفرآ یواکنش تیبا توجه به ماه ،سامانه اکسرژی لیدر تحل

 کیتفک ییایمیو ش یکیزیبه دو مؤلفه ف هاانیجر اکسرژیگاز،  هیتصف یندهایاحتراق، سنتز متانول و فرآ

محاسبه  طینسبت به حالت مرجع مح انیجر یکینامیبر اساس اختلاف خواص ترمود یکیزیف اکسرژی. دیگرد

 ریاجزا و مقاد یکسر مول ها،انیجر ییایمیش بیبا در نظر گرفتن ترک ییایمیش اکسرژی کهیشد، در حال

محاسبات برابر  یتمام یبرا طیمرجع مح طی. شرادیگرد نییموجود تع یهاگونه ییایمیاستاندارد ش اکسرژی

در اثر  هاانیجر بیترک راتییتغ ن،یدر نظر گرفته شد. همچن اتمسفر 1و فشار  کلوین 1۵/298 یبا دما

از  یترقیدق یابیتا ارز دیلحاظ گرد ییایمیش اکسرژیمختلف در محاسبه  یدر واحدها ییایمیش یهاواکنش

 ارائه شود. سامانه یکینامیو عملکرد ترمود اکسرژی بیتخر

توده، با تمرکز ویژه بر پساب زیستی، سازی زیستگازی سامانهاین بخش به تحلیل جامع عملکرد یک 

انجام شد و تحلیل حساسیت برای  Aspen Plusافزار ها با استفاده از نرمسازیشبیهاست.  افتهیاختصاص

، شرایط مرجع فشار اکسرژیتحت شرایط عملیاتی مختلف صورت گرفت. در تحلیل  سامانهارزیابی پاسخ 

P₀ = bar 1  25و دمای ºC T₀ پذیر ای منصفانه بین سناریوهای مختلف امکاندر نظر گرفته شدند تا مقایسه =

ها ثابت نگه داشته در همه نمونه رآکتورها، فشار و دمای سامانهباشد. پارامترهای کلیدی مانند پیکربندی 

سازی دینامیک و ترمودینامیک باشد. مدل موردمطالعهشدند تا تغییرات عملکردی صرفاً ناشی از شرایط متغیر 

سازی ها تضمین گردد. نتایج شبیهبینیا دقت پیشانجام شد ت Aspenگر عددی با استفاده از حل سامانهاجزای 

گاز سرد  و بازده  اکسرژی، بازده  در قالب بازده گاز سنتز بر اساس ترکیب حجمی اجزا، بازده انرژی گاز سرد

 اند.نمایش داده شده (2)ماده اولیه ارائه شده و در شکل  اکسرژیکلی انرژی و 



 

 
 اکسرژیوری انرژی و کارایی عنصری گاز سنتز و بهره .2شکل 

Figure 2. Elemental efficiency of synthesis gas and energy and exergy efficiency 

  

است  ٪69توده زیست اکسرژیو بازده کلی  ٪۷1گاز سرد برابر با  اکسرژیسازی نشان داد که بازده نتایج شبیه

باشد. برخلاف بازده توده به گاز سنتز میدر تبدیل انرژی شیمیایی زیست سامانهقبول که بیانگر کارایی قابل

است. استفاده   تودهروند افزایشی دارد که ناشی از مقدار بالای ارزش حرارتی بالای زیست اکسرژیانرژی، بازده 

تر ایعات زیتون، منجر به تولید گاز سنتز با ترکیب بهینهها مانند ضتودهاز پساب زیستی نسبت به سایر زیست

کمتری مشاهده شد. بازده  دکربنیاکسیدشد؛ هیدروژن و مونوکسید کربن بیشتری تولید شده و متان و 

های مشابه مبتنی بر سامانهبرآورد شد که نسبت به  48/%1 سامانهو بازده کلی انرژی  43/%۷انرژی گاز سرد 

دهنده بهبود عملکرد انرژی با استفاده از پساب زیستی است. این بهبود ی بالاتر است و نشانتوده طبیعزیست

های خروجی مانند آب برداری مؤثر از انرژی پسماند جریانپساب و همچنین بهره  عمدتاً ناشی از بالاتر بودن

 گردیده است. امانهسموجب افزایش بازده کلی که  گرمایش هوا استو دودکش برای تولید بخار و پیش

مگاوات در محفظه احتراق  66۵/8معادل  اکسرژینشان داد که بیشترین میزان تخریب  سامانه اکسرژیتحلیل 

 رآکتور) ساز یگاز رآکتوردارد. پس از آن،  سامانهای در اتلاف انرژی کل نقش عمدهکه  است دادهرخگاز سنتز 

 9۰/3و  98/1مگاوات در رتبه دوم قرار گرفت و مبدل حرارتی و توربین گاز به ترتیب با  32۷/1گیبس( با 

معادل  اکسرژیدارند. در مقابل، کمترین تخریب  سامانهمگاوات تخریب، بیشترین سهم را در کاهش کارایی 

ر بین ورودی و چیلر جذبی مشاهده شد که ناشی از اختلاف دمای کمت 1کیلووات در اواپراتور شماره  163/۵

تر و دهند که عملکرد تجهیزاتی با تخریب کمتر بهینهخروجی ژنراتور این چیلر است. این نتایج نشان می

را کاهش و  اکسرژیتوان میزان تخریب سازی طراحی و عملکرد تجهیزات کلیدی، میمؤثرتر است و با بهینه

 نشان داده شده است. (3)را ارتقا داد. این نتایج در شکل  سامانهوری کلی بهره



 
Exergy Loss Amount

 
 های اصلی پیشنهادیدر زیرسامانه اکسرژیمقدار اتلاف .  3شکل 

Figure 3. Exergy destruction values in the proposed main sub-systems 
 

 

 آنالیز حساسیت -3-3
گاز سنتز مورد بررسی قرار گرفت.  اکسرژیهای انرژی و احتراق بر ویژگی رآکتوردر ادامه، اثر تغییرات دمای 

 تی بالا و پایینارزش حرارگراد، مشاهده شد که مقادیردرجه سانتی 1۵۰۰تا  ۵۰۰با افزایش دمای احتراق از 

های واکنش یابد. این افزایش به دلیل تسریعو بدین ترتیب ارزش حرارتی آن بهبود می افتهیشیافزاگاز سنتز و 

کند. همچنین، را تقویت می CO₂و  COتوده است که تولید ترکیبات ناهمگن و تجزیه حرارتی مؤثر زیست

تغییرات کمتری  2گاز سرد اکسرژیبا افزایش دما روند افزایشی نشان داد، اما بازده  1بازده انرژی گاز سرد

حاکی از آن است که تنظیم دقیق دمای  پایداری بیشتری را حفظ کرد. این نتایج CGEداشت و نسبت به 

سازی عملکرد انرژی و دهد، بلکه نقش مهمی در بهینهترکیب گاز سنتز را تحت کنترل قرار می تنهانهاحتراق 

( 4این مهم در شکل ) وری کلی فرآیند منجر شود.تواند به افزایش بهرهکند و میایفا می سامانه اکسرژی

 است. شدهدادهنشان

                                                 
CGE -1  

CGEX -2  



 

 
 تأثیر نوسانات دمای احتراق بر درصد حجمی اجزا. 4شکل 

Figure 4. Effect of combustion temperature fluctuations on the volume fraction of component



 12۰۰تا  9۰۰توده پساب نسبت به دمای احتراق در محدوده های مبتنی بر زیستسامانهتحلیل حساسیت 

 سامانهکلی  اکسرژیتوجهی بر بازده انرژی و گراد نشان داد که این پارامتر تأثیر مستقیم و قابلدرجه سانتی

 12۰۰به  9۰۰نشان داده شده است، با افزایش دمای احتراق از ( ۵طور که در شکل )همان که یطوربهدارد، 

کاهش  ٪۷۰به   ۷2/%1از  اکسرژیبازده کلی  و 34/%۵به   3۵/%۵از  سامانهگراد، بازده کلی انرژی درجه سانتی

در اجزای مختلف  اکسرژییافته است. این کاهش نسبی اما معنادار، ناشی از افزایش تلفات حرارتی و تخریب 

رغم بهبود که افزایش بیش از حد دمای احتراق، علیدهد مانند گازیفایر و محفظه احتراق است و نشان می

شود. بنابراین، انتخاب دمای بهینه می سامانهوری کلی پذیری و کیفیت گاز سنتز، موجب کاهش بهرهواکنش

پذیری گازیفایر و تلفات حرارتی انجام شود احتراق باید با در نظر گرفتن تعادل بین ترکیب گاز سنتز، واکنش

 به حداکثر برسد. سامانه تا عملکرد کلی



 

 
 سامانهتاثیر تغییرات دمای احتراق بر کارایی کلی  .5شکل 

Figure 5. Effect of combustion temperature changes on the overall system efficiency 

 



( بر کارایی HITECاز انرژی خورشیدی )نمک مذاب  گیریتأثیر بهره -4-3

 فرآیند
مستقیم با میزان گرمای منتقل  به طور، شامل توان تولیدی و میزان آب شیرین تولید شده، سامانهعملکرد کلی 

 ۵۰۰به   2۵۰(، افزایش دمای نمک مذاب از ۷( و )6) شکل هایشده توسط نمک مذاب مرتبط است. بر اساس 

ز و همچنین افزایش حجم آب شیرین ا MW 9۵/28به  64/22موجب افزایش تولید برق از د درجه سانتیگرا

m3به  3۷/۵۵۵ h⁄ 1/63۵ درصد  ۷/8طور تقریبی حدود زدایی نیز بهگردد. در کنار این موارد، راندمان نمکمی

ه بالا رفتن دما و جریان با افزایش سطح کلکتور خورشیدی و درنتیج سامانهیابد. این روند بهبود عملکرد بهبود می

 شود.نمک مذاب حاصل می

شود تا فرآیند دمای نمک مذاب و میزان جریان آن باعث می زمانهمدهد که افزایش ها نشان میهمچنین داده

تبدیل گاز به بخار در دماهای بالاتر انجام شود و میزان بخار تولید شده از آب مایع در حین تولید برق افزایش 

که درنهایت موجب افزایش تولید توان و آب  افتهیشیافزاتوجهی قابل به طوروه بر این، دمای گاز سنتز یابد. علا

 گردد.شیرین می
 

 

 
 

 اثر تغییر دمای پنل خورشیدی بر توان خروجی توربین .6شکل 

Figure 6. Effect of solar panel temperature changes on turbine power output 



 

 

 
 MEDاثر تغییر دمای راکتور احتراق بر مقدار آب شیرین تولیدی در فرآیند  .7شکل 

Figure 7. Impact of combustion reactor temperature variations on Freshwater production in the MED 

process 
 

  

 آنالیز اقتصادی -5-3
شده با استفاده از پیشنهادی ارائه شده است. بر اساس محاسبات انجام سامانهبخش، تحلیل اقتصادی  نیدر ا

دلار به ازای هر کیلووات  1۵44معادل  سامانه، هزینه کل سرمایه Cap Costو ابزار  14نسخه  Aspen Plusافزار نرم

دلار بر  1۷۰۰تا بیش از  IGCC (11۰۰های سامانهشده برای های گزارشبرآورد شد که در محدوده هزینه

زمان های حرارتی موردنیاز برای تولید همهای اصلی، شامل مبدلسامانهعلاوه بر زیر سامانهکیلووات( قرار دارد. این 

 سنت به ازای هر کیلووات ساعت 4٫38برابر با  سامانههزینه تولید برق در این چندگانه انرژی است. همچنین، 

باشد. گذاری، سوخت و نگهداری و تعمیرات میای سرمایهکه شامل اجزای هزینه محاسبه گردید (9)مطابق جدول 

 ( ارائه شده است.9( و )8نتایج کامل هزینه سرمایه و تولید برق در جدول )

 
  سامانهبرآورد هزینه سرمایه کل  .4جدول 

Table 8. Capital Cost Estimation for the System 

Amount Unit Equipment 
82.1 USD (M) Gasifier 

1.27 USD (M) Heat Exchangers 
6.44 USD (M) Heat Recovery Steam Generator 

7.67 USD (M) Steam Turbine 
14.38 USD (M) Gas Turbine 



0.77 USD (M) Steam Condenser 
020 USD (M) Drums 
0.10 USD (M) Combustion Reactor 
097 USD (M) Pumps 
8.34 USD (M) Chillers 
4.49 USD (M) Solar Panels 

126.80 USD (M) Total Fixed Capital Cost 
25.26 USD (M) Operation & Maintenance 

152.16 USD (M) Total Cost 

 
 هزینه تولید انرژی برق  .5جدول 

Table 9. Electricity Generation Costs 
Value (cents/kWh) Item 

0.7 Fuel Cost 

2.78 Capital Cost 

4.38 Total Electricity Cost 

0.9 Operation and Maintenance (O&M) Cost 

 

 یسازهیمدل شب یاعتبارسنج -6-3
 سامانه یاصل یهارمدلی، عملکرد زAspen Plus طیدر مح یسازهیحاصل از شب جیاز صحت نتا نانیمنظور اطمبه

با  یو مدل اقتصاد MED-TVCواحد  ن،یرانک چرخهراکتور سنتز متانول،  ،یسازیشامل واحد گاز یشنهادیپ

هر  یعملکرد یدیکل یپارامترها ند،یفرآ نیشد. در ا سهیمقا نیشیشده در مطالعات پمعتبر گزارش یهاداده

 .دیمرجع محاسبه گرد ریمدل حاضر با مقاد جینتا یانتخاب و اختلاف نسب رسامانهیز

قرار گرفت.  یابیمورد ارز ،یعملکرد یهاشاخص نیتراز مهم یکیعنوان گاز سنتز به بیترک ،یسازیواحد گاز یبرا

 یاختلاف نسب یدارا بیترتدر گاز سنتز به H₂و  CO یدرصد وزن یبرا شدهینیبشیپ رینشان داد که مقاد جینتا

 ینیبشیدر پ یسازیگاز یمدل تعادل ییتوانا دهدهنمرجع هستند که نشان یهانسبت به داده درصد 39/4و  ۰1/3

 .باشدیم یمناسب محصولات گاز

 لیشد. مقدار تبد سهیمرجع مقا یهادر راکتور متانول با داده یخوراک گاز لیبخش سنتز متانول، نرخ تبد در

شده در منابع با مقدار گزارشدرصد  9۷/4 یبوده که اختلاف نسبدرصد  ۵6/۵۵ل حاضر برابر با آمده از مددستبه

مورد مطالعه  یاتیعمل طیدر شرا متانولراکتور سنتز  یکینتیدهنده عملکرد مناسب مدل ستطابق نشان نیدارد. ا

. توان خالص دیگرد یابیارز یدیتوان خالص تول سهیمقا قیاز طر نیرانک چرخهعملکرد  ن،یهمچن است.

به دست آمد. درصد  ۷2/4مگاوات بوده و اختلاف آن با مقدار مرجع تنها  4۷/33شده توسط مدل برابر با محاسبه

( GOR) نیریبه آب ش ربخا دیو نسبت تول نیریآب ش دیتول یبا استفاده از دب MED-TVCواحد  ن،یعلاوه بر ا



برابر با  بیترتمرجع به یهانسبت به داده GORو  نیریآب ش دیلنشان داد که اختلاف تو جیشد. نتا یاعتبارسنج

 .باشدیم درصد 88/4و  46/2

 یشده براگزارش ری( با مقادCAPEX) ژهیو یگذارهیسرما نهیهز سهیبا مقا افتهیتوسعه یمدل اقتصاد ت،ینها در

بوده که  لوواتیدلار بر ک 1۵44مطالعه برابر با  نیشده در امحاسبه CAPEXشد. مقدار  یابیمشابه ارز یهاسامانه

 یخطا یدارا یاعتبارسنج یپارامترها یتمام ،یکل طوربه نسبت به مقدار مرجع دارد. درصد ۵/3 یاختلاف نسب

 یاستفاده از آن برا تیو قابل افتهیدهنده دقت قابل قبول مدل توسعههستند که نشان درصد ۵کمتر از  ینسب

این مهم  (1۰)در جدول  .باشدیم یشنهادیپ یدیچندتول سامانه یسازنهیو به یاقتصاد ،اکسرژی ،یانرژ لیتحل

 آورده شده است.
 [3]. اعتبارنسجی مدل 10جدول 

Table 10. Model validation [3] 

 

Subsystem Validation Parameter Reference 

Value 

Present 

Model 

Relative Error 

(%) 

Gasifier CO in syngas (wt%) 54.8 56.5 3.01 
 

H₂  in syngas (wt%) 6.89 6.60 4.39 

Methanol 

Reactor 

Conversion rate (%) 58.32 55.56 4.97 

Rankine Cycle Net power output (MW) 25.05 23.47 4.72 

MED-TVC Freshwater production (t/h) 611.4 626.8 2.46 
 

Gained Output Ratio (GOR) 4.30 4.10 4.88 

Economic 

Model 

Specific capital investment cost 

(USD/kW) 

1598.1 1544 3.50 

 

 

 بهینه سازی -7-3
 میارتباط مستق قیو از طر MATLAB طیدر مح NSGA-II تمیبا استفاده از الگور سامانهچندهدفه  یسازنهیبه

(، سانتیگراد 44۰–4۰۰بخار ) نیتورب یورود یشامل دما میتصم یرهایانجام شد. متغ Aspen Plusافزار با نرم

 راکتور فشار وMED-TVC (2۰–۵۰% )به واحد  افتهیاختصاص حرارت سهم ،(2/1–4/۰) تودهستینسبت بخار به ز

 متیق یسازنهیو کم سامانهکل  اکسرژیبازده  یسازنهیشی( بودند. دو تابع هدف شامل ببار 6۰–4۰) متانول سنتز

، احتمال تقاطع 2۰۰ها ، تعداد نسل1۰۰ تیاندازه جمع تم،یالگور یاجرا یشدند. برا فیشده متانول تعرتمام

(Crossover Probability برابر ) 9/۰ ( و احتمال جهشMutation Probability برابر )در نظر گرفته شد.  1/۰

بود.  ینایپا یهامحسوس جبهه پارتو در نسل رییها همراه با عدم تغبه حداکثر تعداد نسل دنیتوقف، رس اریمع

کمتر  جینتا تلافمستقل اجرا شد و اخ یتصادف هیاول ریبار با مقاد 1۰ تمیالگور ج،ینتا یریاز تکرارپذ نانیجهت اطم

نقض  ای Aspen Plusمدل  یینامعتبر که موجب عدم همگرا یها. در هر تکرار، جوابدیمشاهده گرد %1از 

 ت،یانتخاب حذف شدند. در نها ندی( از فرآPenalty Function) مهیبا اعمال جر شدند،یم یاتیعمل یهاتیمحدود



 نینقطه بهتر نیا رایز د،یانتخاب گرد Knee-Pointبر اساس روش  رمغلوبیغ یهاجواب انیاز م یینقطه نها

 .کردیمتانول را فراهم م دیتول نهیهز یسازو حداقل اکسرژیبازده  شیافزا انیمصالحه م

شود. پرداخته می NSGA-IIسازی چندهدفه با استفاده از الگوریتم حاصل از بهینه در این بخش به بررسی نتایج

شده متانول است تا ضمن و قیمت تمام سامانه اکسرژیسازی، دستیابی به توازن بین بازده هدف از این بهینه

های اقتصادی حفظ شود. استفاده از روش ایوری ترمودینامیکی، هزینه نهایی تولید نیز در محدودهافزایش بهره

های شیمیایی، از توده به سوختویژه در فرآیندهای تبدیل زیستها، بهسامانهگونه سازی چندهدفه در اینبهینه

جویی( اهمیت زیادی برخوردار است، زیرا همزمان به ابعاد فنی )بازده و راندمان( و ابعاد اقتصادی )هزینه و صرفه

 ای پایدار، کارا و اقتصادی انجام شود.در نقطه سامانهکند طراحی نهایی کمک می توجه دارد و

و قیمت  اکسرژیی معکوس میان بازده ی رابطهدهنده( نشان(8))شکل  NSGA-IIنمودار حاصل از الگوریتم 

ورت پیوسته از صشده به، قیمت تمام 4/61 % تا ۵9٪از حدود  اکسرژیشده متانول است. با افزایش بازده تمام

یابد. این رفتار بیانگر آن است که ارتقای بازده دلار بر تن افزایش می 36۰دلار بر تن تا بیش از  26۷حدود 

گذاری و زمان موجب افزایش هزینه سرمایهصورت همبهبود انرژی را در پی دارد، اما به سامانهترمودینامیکی 

های حرارتی تر، مبدلی به بازده بالاتر نیازمند تجهیزات پیشرفتهشود. به عبارت دیگر، دستیاببرداری میبهره

 برد.تر و مصرف بیشتر انرژی کمکی است که در نهایت هزینه تولید را بالا میبزرگ

 شود(، افزایش بازده منجر به افزایش نسبتاً ملایم هزینه می6۰٫۵ ٪ تا ۵9 %)حدود  اکسرژیپایین بازده  بازةدر 

بازده  نقطةاست. اما از  هیتوجقابلدر این محدوده، بهبود عملکرد انرژی هنوز از نظر اقتصادی  دهدنشان میکه 

کند. سرعت رشد میشده متانول بهو قیمت تمام افتهیشیافزامحسوس  به طوربه بالا، شیب منحنی  ٪6۰٫۵حدود 

صورت سرمایه و عملیاتی برای هر واحد افزایش بازده، به هایای است که هزینهمحدوده دهندةنشاناین ناحیه 

 صرفه نیست.بهسازی انرژی دیگر از دیدگاه اقتصادی مقرونیابد و در نتیجه بهینهغیرخطی افزایش می

را در قالب  رمغلوبیغ یهااز جواب یامجموعه NSGA-II تمیالگور شود،ی( مشاهده م8گونه که در شکل )همان

 Knee اریاز مع ،یینها یمنظور انتخاب نقطه طراح. بهدهدیارائه نم ییکتایپاسخ  چیکرد و ه دیولجبهه پارتو ت

Point نهیهز دیشد شیاز افزا شیقرار دارد که پ یاهی(( در ناح8نقطه )نقطه قرمز در شکل ) نیاستفاده شد. ا 

 و درصد 8/6۰برابر  اکسرژینقطه، بازده  نی. در اشودیحاصل م اکسرژینرخ بهبود بازده  نیشتریمتانول، ب دیتول

 نهیو هز یکینامیعملکرد ترمود انیمصالحه م نینقطه بهتر نیا نیدلار بر تن است. بنابرا 2۷8متانول حدود  متقی

  .انتخاب شد یینها یعنوان نقطه طراحو به دهدیرا نشان م سامانه یاقتصاد

 



 
 NSGA-II. بهینه سازی با استفاده از الگوریتم 8شکل 

Figure 8. Optimization using the NSGA-II algorithm 
 

 نتیجه گیری -4

زمان هم دیتول یبرا یدیخورش یو انرژ تودهستیبر ز یمبتن کپارچهی یدیچندتول سامانه کیپژوهش،  نیدر ا

 ز،یرولیپ یشامل واحدها Aspen Plus طیدر مح ندیفرآ یسازشد. مدل لیو تحل یو متانول طراح نیریبرق، آب ش

 بیترک قیاز طر سامانه یانرژ نیانجام گرفت و تأم MED-TVCو واحد  نیرانک چرخهسنتز متانول،  ،یسازیگاز

نشان  جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یخروج یهاانیحرارت جر افتیو باز یحرارت یسازرهیذخ ،یدیخورش یانرژ

 یوربهره شیافزا یراهکار مناسب برا کی تواندیم یدیخورش یو انرژ تودهستیز لیتبد یهایداد که ادغام فناور

 فراهم کند. یچندمحصول یهاسامانهدر  یارتو کاهش اتلافات حر یانرژ

 اکسرژیو بازده کل درصد  ۷/43برابر با  یسازینشان داد که بازده گاز سرد واحد گاز اکسرژیو  یانرژ لیتحل

 اکسرژی ینابود زانیم نیشترینشان داد که ب اکسرژی بیتخر عیتوز ی. بررسباشدیم درصد 16/۵9برابر با  سامانه

 ییایمیش یهامرتبط با واکنش یهایریناپذاز برگشت یاست که ناش سازیمربوط به محفظه احتراق و راکتور گاز

 بیسهم را در تخر نیکمتر یجذب لریچ رکنندهیتبخ ی. در مقابل، واحدهاباشدیبالا م یو انتقال حرارت در دماها

 شیو افزا یریناپذبرگشت زانیم نیشتریبا ب زاتیتجه یسازنهیبه تیبر اهم جینتا نیداشتند. ا سامانهکل  اکسرژی

 دارد. دیتأک سامانه یکینامیبهبود عملکرد ترمود یاستاحرارت در ر افتیباز
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گاز سنتز و  تیفیموجب بهبود ک تواندیم یسازیگاز یاتیعمل یدما شینشان داد که افزا تیحساس لیتحل جینتا

 یهانهیو هز یتلفات حرارت شیافزا لیاز حد دما به دل شیب شیآن شود، اما افزا یارزش حرارت شیافزا

 ازمندین نهیبه یاتیعمل طیشرا نییتع ن،یرا. بنابشودینم سامانه یالزاماً منجر به بهبود عملکرد کل ،یگذارهیسرما

 است. یاقتصاد یریپذهیو حفظ توج اکسرژی بیکاهش تخر ل،یتبد یهابهبود واکنش انیتعادل م جادیا

 دیتول نهیبوده و هز لوواتیدلار بر ک 1۵44برابر با  سامانه ژهیو یگذارهیسرما نهینشان داد که هز یاقتصاد یابیارز

 یهاسامانه یشده برادر محدوده گزارش ریمقاد نی. ادیمحاسبه گرد ساعتلوواتیسنت بر ک 38/4برق برابر با 

چندهدفه  یسازنهیبه جینتا ن،یتوان قرار دارد. همچن دیتول یهاچرخهو  تودهستیز یسازیبر گاز یمشابه مبتن

 متیو ق درصد 8/6۰حدود  اکسرژیدر بازده  سامانه نهینشان داد که نقطه به NSGA-II تمیبا استفاده از الگور

 یوربهره شیافزا نیمصالحه مناسب ب کی انگرینقطه ب نی. اشودیدلار بر تن حاصل م 2۷8متانول برابر با  دیتول

 شیبا افزا تواندیم اکسرژیبازده  شتریب شیکه افزا دهدیبوده و نشان م دیتول نهیو کاهش هز یکینامیترمود

 همراه باشد. یاقتصاد یهانهیهز یرخطیغ

با استفاده از منابع  نیریمتانول، برق و آب ش دیتول یسازکپارچهینشان داد که  سامانه یعملکرد کل یبررس

فراهم  داریپا یدیچندتول یهاسامانهتوسعه  یبرا یمناسب ریمس تواندیم ،یحرارت داخل افتیو باز ریدپذیتجد

 یهایژگیبه و سامانهعملکرد  یوابستگ و تودهستیز لیتبد یندهایفرآ یدگیچیپ لیحال، به دل نی. با ادینما

 یپارامترها تیعدم قطع لیقطران، تحل لیتشک یشامل بررس ترقیدق یهاتوسعه مدل ،یاتیعمل طیخوراک و شرا

 یرهایعنوان مسبه ،یلوتیپا ای یشگاهیآزما اسیدر مق یتجرب یجامع و اعتبارسنج یطیمحستیز یابیارز ،یاقتصاد

 .شودیارائه م ندهیمطالعات آ یبرا یشنهادیپ

 
 علائم اختصاری

 واحد تعریف نماد

Ex  اکسرژینرخ MW 

ExD  اکسرژینرخ تخریب MW 

ExD,Cond  در کندانسور اکسرژینرخ تخریب MW 

ExD,Tur  در توربین اکسرژینرخ تخریب MW 

ExD,Pump  در پمپ اکسرژینرخ تخریب MW 

ExD,Eva  در اواپراتور اکسرژینرخ تخریب MW 

ExD,CC  در محفظه احتراق اکسرژینرخ تخریب MW 

ExD,Gasif  سازدر گازی اکسرژینرخ تخریب MW 

ψ  )اکسرژیبازده )راندمان - 

ψCond  کندانسور اکسرژیبازده - 

ψTur  توربین اکسرژیبازده - 

ψPump  پمپ اکسرژیبازده - 

ψEva  اواپراتور اکسرژیبازده - 

ψCC  محفظه احتراق اکسرژیبازده - 

ψGasif  سازگازی اکسرژیبازده - 

W توان MW 

Q نرخ انتقال حرارت MW 



m دبی جرمی kg/h 

T دما °C یا K 

P فشار bar 

T0 دمای مرجع محیط K 

P0 فشار مرجع محیط bar 

h آنتالپی ویژه kJ/kg 

s آنتروپی ویژه kJ/kg.K 

LHV ارزش حرارتی پایین MJ/kg 

HHV ارزش حرارتی بالا MJ/kg 

CGE بازده گاز سرد % 

GOR نسبت تولید بخار به آب شیرین - 

CAPEX گذاری اولیههزینه سرمایه $ 

OPEX برداری و نگهداریهزینه بهره $/year 

cf  اکسرژیهزینه متوسط سوخت بر واحد $/GJ 

CD  اکسرژینرخ هزینه ناشی از تخریب $/h 

f  اگزرواقتصادیضریب - 

A سطح ویژه انتقال حرارت m²/(kg/s) 

PR کنشیریننسبت عملکرد واحد آب - 

VM مواد فرار wt% 

FC کربن ثابت wt% 

MC رطوبت wt% 

Ash خاکستر wt% 

C کربن wt% 

H هیدروژن wt% 

N نیتروژن wt% 

S گوگرد wt% 

O اکسیژن wt% 

CO مونوکسید کربن - 

CO2 کربناکسید دی - 

H2 هیدروژن - 

H2O آب یا بخار آب - 

CH4 متان - 

N2 نیتروژن - 

O2 اکسیژن - 

HITEC  نمک مذاب انتقال حرارتHITEC - 
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