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Abstract 
In this study, a detailed thermodynamic and CO₂ emission analysis was carried out for an integrated 
biomass-fueled tri-generation system that simultaneously produces electricity, desalinated water, and 
cooling. The main novelty of the new proposed configuration lies in its combined use of urban solid 
waste as fuel to generate three useful energy outputs, improving overall efficiency and reducing CO₂ 
emissions compared with previous studies. According to the baseline simulation, the system can 
generate 4,994 kW of net electrical power, 1,034 kW of cooling, and 11,960 kg/h of desalinated water 
with a 33.28% recovery rate. The overall energy and electrical efficiencies are 73.82 and 39.92%, 
respectively, with a CO₂ footprint of only 0.2 kg CO₂/kWh. Parametric analyses indicate that 
optimizing the gas turbine inlet temperature and the Organic Rankine Cycle pressure further enhances 
performance. Overall, the system offers a sustainable and practical solution for coastal, island, and 
small industrial or residential applications. 

Keyword: Biomass, Thermodynamic Efficiency, Absorption Refrigeration, Tri-Generation, 
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  چکیده
با سوخت  کپارچهیمنظوره سامانه سهیک  يکربن برا دیاکسيو انتشار د یکینامیجامع ترمود لیه، تحلمطالع نیدر ا

زمان سه نوع هم يسازکپارچهی جهت ، ارائه یک پیکربندي جدیدپژوهش یاصل يانجام شد. نوآور تودهستیز
و کاهش  یبازده کل شیافزا به عنوان سوخت است که باعث يجامد شهر يهابا استفاده از زباله يانرژ یخروج

 4994قادر است  ستمیس ه،یحالت پا يسازهی. بر اساس شبشودیم نیشیکربن نسبت به مطالعات پ دیاکسيانتشار د
 28/33 افتیباز رخبا ن نیریآب ش kg/h 11960 معادل و شیسرما لوواتیک 1034خالص،  یکیتوان الکتر لوواتیک

 kgکربن معادل يدرصد و ردپا 92/39و  82/73 بیبه ترت یکیبازده الکترو  يانرژ یکند. بازده کل دیدرصد تول

CO₂/kWh 2/0 کیارگان کلیو فشار س يگاز نیتورب يورود يدما شیافزا دهدینشان م يپارامتر يهالیاست. تحل 
 يان راهکارسامانه را به عنو نیا يبالا لیپتانس ج،ی. نتاشودیو کاهش انتشار م يعملکرد انرژ ودموجب بهب نیرانک

  .کندیم دییو جوامع کوچک تا متوسط تأ یمناطق ساحل يبرا داریپا

  ییزدانمک ،گانهسه دیتول ی،جذب دیتبر ی،کینامیراندمان ترمود ،توده ستیزکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
 شیب افزاموج ستیزطیمح بیو تخر ،يانرژ تیامن ،یجهان شینسبت به گرما ندهیفزا يهاینگران ر،یاخ يهادر دهه
 ریکاهش ذخا ،يانرژ ي. بحران جار]2, 1[ شده است ریدپذیتجد يبه سمت منابع انرژ یجهان شیگرا ریچشمگ
را بر آن داشته  یالمللنیجامعه ب ،ياگلخانه ياز جمله انتشار گازها یطیمحستیز يهاو چالش ،یلیفس يهاسوخت

از  یکی ،یجهان اسیمق .]4, 3[ داشته باشد ریدپذیو تجد داریپا يانرژ يهاسامانه يبر توسعه يشتریاست تا تمرکز ب
پاك،  ياز منابع انرژ يبردارو بهره ییشناسا ،يانرژ يتقاضا يندهیپاسخ به رشد فزا يراهبردها برا نیتریاصل

 يحوزه انرژ گذارانتاسیاهداف، پژوهشگران و س نیبه ا یابیاست. به منظور دست ستیزطیو سازگار با مح ریدپذیتجد
توسعه را  ياتودهستیو ز يباد ،ییگرمانیزم ،يدیخورش يهاسامانه مانند ریدپذیتجد يانرژ يهاياز فناور يامجموعه

 یاتیعمل يهانهیدن و هزدر دسترس بو ،یفراوان لیبه دل ژهیوبه ریدپذیتجد ي. منابع انرژ]5[اند داده و بکار گرفته
 لیبه دل تودهستیز ر،یدپذیتجد يمختلف انرژ يهانهیگز انی. در م]6[برخوردارند  ییبالا تیاز جذاب نییپا

 یتوجهنقش قابل تواندیو م رداد ياژهیو گاهیجا یکربن یطرفیب یژگیبالا، و و يریدپذیگسترده، تجد يریپذدسترس
 یشناسنیزم يهابه دوره دیبازتول يکه برا یلیفس يهارخلاف سوختب. ]6[کند  فایجهان ا ندهیآ يانرژ نیدر تأم

اگرچه احتراق  ،نیعلاوه بر ا کرد. نیگزیجا يترکوتاه یزمان يدر بازه توانیرا م تودهستیدارند، ز ازین یطولان اریبس
 طرفیب ی،طیمحستیز دگاهیاز د ی،ستیز CO₂ نیاما ا شود،یکربن در جو مدیاکسيجب انتشار دمو تودهستیز

 شیلص گرماخا شیباعث افزا جهیو در نت گرددیدوباره جذب م اهانیرشد گ يدر چرخه رایز شود،یمحسوب م یکربن
 يهاختسو ینیگزیجا يالب براانتخاب غ کیو  دیمنبع سوخت مف کیرا به  تودهزیست ،امر نی. اشودینم یجهان
 نیتراز بزرگ یکی د،یآیدست مبه ریدپذیتجد یکه از مواد آل تودهستی. در حال حاضر، سوخت زکندیم لیتبد یلیفس

سنگ و نفت قرار دارد سوم پس از زغال گاهیدر جا یو از نظر سهم جهان رودیم رشمادر جهان به يانرژبالقوه منابع 
مرتبط با جنگل  عیصنا يمانند کاه، باگاس و پوسته و پسماندها يکشاورز يپسماندها تودهستیزمواد امروزه،  .]7[

   .]8, 7[شوند را شامل میچوب، خاك اره و پوست درخت  يهامانند تراشه
 CCHP(1( شیزمان برق، حرارت و سرماهم دیتول یبیترک يهاستمیس نهیدر زم يمطالعات متعدد ر،یاخ يهادر سال

عملکرد  ]9[و همکاران  2عبدوس انجام شده است. کنند،یاده ماستف تودهستیز ژهیوبه ریدپذیتجد يکه از منابع انرژ
شامل سه  ستمیس نیقرار دادند. ا یرا مورد بررس تودهستیز میبر احتراق مستق یمبتن یبیترک دیتول ستمیس کی

 بیآنان نشان داد که ضر لیتحل جیبود. نتا یجذب دیتبر کلیبخار و س نیرانک کلیس توده،ستیمشعل ز یبخش اصل
 ییکارا انگریدرصد است که ب 3/24معادل  ستمیکل س يدرصد و بازده اکسرژ 34/45برابر با  یجذب لریلکرد چعم

 بیبا ترک ]10[و همکاران  3سانچز گر،ید يادر مطالعه .باشدیم یاتیعمل اسیدر مق ستمیقابل قبول س یحرارت
درصد،  62 یدرصد، بازده کل 2/18 یکیر، به بازده الکتCCHP ستمیس کیدر  يدیو خورش تودهستیز يهايانرژ

 ننشا جینتا نی. اافتندیدست  kwh$/ 287/0معادل   ٤)LEC( يانرژ دیتول نهیسال و هز 8/6 هیدوره بازگشت سرما
 نیهمچن کمک کند. ستمیس يو اقتصاد یفن يهابه بهبود شاخص تواندیم ریدپذیتجد يدو منبع انرژ بیداد که ترک

                                                        
1 Combined cooling, heating, and power 
2 Abdoos 
3 Sánchez 
4 Levelized energy cost 
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کردند که شامل مشعل  یرا معرف تودهستیز میبر احتراق مستق یمبتن CCHP ستمیس کی ]11[و همکاران  5الستار
 یکیسامانه، راندمان الکتر نیبود. در ا یجذب دیتبر کلیو س يگاز نیتورب ،ORC(6(ین رانک کیارگان کلیس توده،ستیز
 کلیعملکرد س بید. ضربدست آم لوواتیک 5/38 یخروج یشیدرصد، و توان سرما 5/43 یدرصد، بازده کل 2/24

  .است شیسرما ندیدر فرآ یافتیاز امکان استفاده مؤثر از حرارت باز یدرصد گزارش شد که حاک 57 زین یجذب دیتبر
، بازده CCHP ستمیس کیدر  يدیو خورش تودهستیز يزمان از انرژهم يریگبا بهره زین ]12[و همکاران  7وانگ

و  يانرژ يورنشانگر بهبود بهره یمنبعتک يهاستمیمقدار نسبت به س نیگزارش کردند. ا يدرصد 1/16 ياکسرژ
  است. یطیمح ریرپذییتغ طیدر شرا ستمیعملکرد س يداریپا

-تودهستیز یبیترک يهاتمسیس یکینامیترمود يها بر مدلسازگفت که اغلب پژوهش توانیم ر،یبا مرور مطالعات اخ
 يهازمان جنبههم يسازنهیها بهاز آن ياریاند، اما در بسمتمرکز بوده يو اکسرژ يعملکرد انرژ یابیو ارز يدخورشی
 لیو تحل یحدر طراحاضر پژوهش  یاصل یژگیو .گرفته است رکمتر مورد توجه قرا یطیمحستیو ز ياقتصاد ،یحرارت

 نیشیالعات پکه اغلب مط یت. در حال) نهفته اسشیو سرما نیریشمنظوره (برق، آبسه ریدپذیتجدستیز روگاهین کی
زمان سه محصول م همبا ادغا قیتحق نیاند، امتمرکز بوده آب-برق ای حرارت-برقدومنظوره مانند  يهاستمیبر س
از  یحرارت خروج ،يادشنهیپ يکربندی. در پباشدمتمایز می توده،ستیبر ز یمبتن ،کپارچهی تارساخ کیدر  يانرژ
ستفاده قرار گرفته و حرارت مورد ا یحرارت ییزداو واحد نمک نیرانک کیارگان کلیزمان سهم هیتغذ يبرا يگاز نیتورب

 شیضمن افزا يژانر یپلکان افتیباز کردیرو نی. اشودیمنتقل م یجذب شیسرما ستمیبه س زین ماندهیباق درجه نییپا
  .مرسوم شده است دیبریه يهاستمیبا س سهیکربن در مقا يبازده کل سامانه، موجب کاهش محسوس ردپا

 کهیاست، در حال هیعنوان سوخت پابه يپسماند جامد شهر يریکارگپژوهش، به نیا زیمتما يهااز جنبه گرید یکی
 یانتخاب علاوه بر فراهم نیاند. اچوب بهره گرفته ای شکریمانند ن يکشاورز يهاتودهستیاغلب مطالعات مشابه از ز

 يبرا یبوم کردیرو کیو  کندیکمک م يشهر يهافن زبالهاز د یناش یطیمحستیز یآسان سوخت، به کاهش آلودگ
و فشار  يگاز نیتورب يورود يزمان دماهم ریتأث ز،ین يپارامتر لی. در بخش تحلدهدیو پسماند ارائه م يانرژ تیریمد

 تقایر تحق، که ديدوپارامتر لیتحل نیشده است. ا یبررس دکربنیاکسيبر بازده و شدت انتشار د کلیدر س ریتبخ
منجر  یبیترک يهادر سامانه يانرژ يسازنهیو به ياز روابط عملکرد يترقیکمتر گزارش شده، به درك عم نیشیپ
سازگار بوده و به عنوان  يارهیو جز یمناطق ساحل طیشده که با شرا یطراح يابه گونه يشنهادیپ ستمی. سشودیم
  مطرح است. شیو سرما آب ،يانرژ دیتول يبرا آمدو کار یبوم دار،یراهکار پا کی

 یطیمحستی)، زقیدق یحرارت لیو تحل دیجد يکربندی(پ یپژوهش حاضر در سه بعد فن يهايمجموع، نوآور در
از  زیابل تما) قیو مناطق ساحل ریاستفاده در جزا تی(قابل ي(کاهش انتشار و استفاده از سوخت پسماند) و کاربرد

  است. ریمطالعات اخ

  شرح فرآیند -2
ورت هاي زیر است که به ص، پیکربندي فرآیند پیشنهادي نشان داده شده است. سیستم داراي بخش1در شکل 

  اند:یکپارچه به یکدیگر متصل شده 
                                                        
5 El-Sattar 
6 Organic Rankine cycle 
7 Wang 
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 سیکل توربین گازي 
 سیکل ارگانیک رانکین با سیال عامل اکتان نرمال 
 که از حرارت بیهوده سیکل ارگانیک رانکین تغذیه شده است. ]13[آمونیاك -سیکل تبرید جذبی آب 
 ذیه اثره که از گرماي بیهوده سیکل تبرید جذبی و گاز دودکش تغدو ]14[زدایی حرارتی سیستم نمک

 شود.می
شود، جایی که هواي مورد نیاز براي احتراق نیز از توربین مستقیماً وارد مشعل می ]MSW( 8 ]15توده (سوخت زیست

توده در مشعل طبق واکنش زیر صورت ). احتراق مستقیم زیست6گردد (جریان گازي به صورت منبسط شده وارد می
  :]16[پذیرد می
)1(  C୶H୷O୸ + β(Oଶ + 3.76Nଶ) + aCOଶ + bHଶO + cNଶ 

ین افزایش دما به ا). 5یابد (جریان هوا ابتدا توسط کمپرسور متراکم شده ودماي آن با عبور از هیتر هوا افزایش می
امل اکتان یال عسشود. گاز داغ در بخارساز با ) انجام می3وسیله انتقال حرارت با گاز داغ خروجی از مشعل (جریان 

اکتان در توربین  ). با انبساط10گردد (جریان تبادل حرارت نموده و درحالت بخار فوق اشباع بخارساز خارج می ]17[
شود. استفاده بی میبازیا 2هاي حرارتی رکوپراتور و بخارسازشود. همچنین، حرارت بیهوده اکتان در مبدلبرق تولید می

به نوعی عملیات  2 زشود. علاوه بر این، رکوپراتور و بخارساکین میسازي سیکل ارگانیک راناز رکوپراتور باعث بهینه
دماي آن با عبور  کنند. اکتان در پمپ به فشار بالاتري رسیده وچگالش را براي اکتان پیش از ورود به پمپ ایفا می

  ). سیال عامل سیکل تبرید جذبی 14یابد (جریان افزایش می ]18[از رکوپراتور 
یک تفک D-101افزایش یافته و فازهاي مایع و بخار توسط  2 ) در فشار بالا با عبور از بخارساز21-37هاي (جریان

) در فاز مایع 25ریان درصد مولی آمونیاك دارد، که با عبور از کندانسور (ج 97) بالغ بر 23شوند. فاز بخار (جریان می
کیلوپاسکال افت دارد. افت فشار باعث کاهش  360جایی که فشار تا  گردد،می Valve-1اشباع وارد شیر کاهنده فشار 

) با 29 نایین آن در تبخیرکننده براي تولید محصول آب سرد (جریا) و از دماي پ26شود (جریاندماي سیال می
) جهت انتگراسیون 24(جریان  D-101ایع گرفته شده از مگردد. از طرف دیگر، درجه سانتیگراد استفاده می 5دماي 

ار دارد، نی قرحرارتی از مبدل گرمایی تبخیرکننده کم فشار عبور کرده و دماي جریان آب شور را که در فشار پایی
  گردد. دهد. این امر باعث تبخیر آب و افزایش تولید محصول آب شیرین در مرحله دوم میافزایش می

با مبرد  کسریدچار کاهش فشار شده و در م Valve-2با عبور از  دیتبر کلیعامل س الیپس از انتقال حرارت، س
طور کامل به فاز به ک،یزوباریا طیتحت شرا در جاذب، یبیترک انیجر نی. اشودیم بیترک رکنندهیاز تبخ یخروج

کمتر از فشار موجود در بخارساز  يفشار يجاذب دارا ی) که در خروج36 انیعامل (جر الیس .گرددیم لیتبد عیما
زدایی سیکل نمک .شودیبازگردانده م 2است، توسط پمپ به فشار بالاتر رسانده شده و سپس مجدداً به بخارساز  2

  است: 9دو مرحله آب دریا داراي
 انتقال حرارت با گاز دودکش  قیآب شور، از طر تریه یپس از عبور از مبدل حرارت ایدر مرحله نخست، آب در

 لوپاسکال،یک 9دنبال افت فشار تا حدود و به Valve-3 یکنترل ری. سپس با عبور از ششودی) گرم م8 انی(جر

                                                        
8 Municipal solid waste 
9 Effect 
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 19 انیجر قیجدا شده و از طر D-100 کنندهکیتفک انجام گرفته و بخار حاصل توسط يریفلش تبخ ندیفرآ
 .گرددیارسال م کسریبه م

 ریتبخ زانیم شیبه منظور افزا D-100 کنندهکیتفک ینییاز بخش پا یآب شور خروج انیدر مرحله دوم، جر
 ریبخاز آب شور ت يگریواحد، بخش د نی. در اشودیفشار مکم رکنندهیوارد تبخ ن،یریآب ش یابیباز يو ارتقا

مرحله  نیدر ا يدی). بخار تول32 انی(جر گرددیجدا م D-102 کنندهکیشده و فاز بخار حاصل توسط تفک
. محصول شودیم ریتقط 2کندانسور شماره  قیاز طر تیشده و در نها بیترک D-100 ياز بالا یبا بخار خروج

  .گرددیج مخار ستمیاز س 20 انیجر قیاز طر يدیتول نیریحاصل به عنوان آب ش عیما
  سازي سیستمشبیه -3

  سازي زیر استفاده شده است:سازي فرآیند پیشنهادي دراین مطالعه از فرضیات و جزئیات شبیهبراي شبیه
 7[ ردیگیدرصد) انجام م 100صورت کامل (در مشعل به تودهستیز لیتبد[.  
 8[ انتخاب شده است لیعنوان مرز تحلبوده و حجم کنترل به ایدر حالت پا ستمیس[ . 
 شده استدرصد در نظر گرفته  85و  75 بیترتپمپ و کمپرسور به دررویبازده ب. 
 درصد فرض شده است 85برابر با  نیتورب دررویبازده ب. 
 در نظر گرفته شده است زیسامانه ناچ نیمورد استفاده در ا زاتیاتلاف حرارت و افت فشار در تجه . 
 یها در حالت اشباع فرض شده و از افت فشار در خطوط ارتباطاز جداکننده یو بخار خروج عیما يهاانیجر 

 .است نظر شدهصرف
   شوري آب دریا برابر باppmw 35000  9[درنظر گرفته شده است[. 
 افزار با استفاده از نرم  ایدر حالت پا ندیفرآAspen HYSYS v12.1 يمرز طیشده است. شرا يسازشبیه 

. دیگرد نییو مراجع مشابه تع یاتیعمل يهابر اساس داده ،یاصل يهاانیجر يورود يشامل فشار و دما
محاسبه و  Kern method یتجرب روابط هیبر پا HYSYS یها توسط مدل داخلانتقال حرارت مبدل بیضرا

 Successiveالگوریتممدل،  ییو همگرا يداریحصول پا يداده شد. برا قیتطب یتجرب ریسپس با مقاد
Substitution 50تکرارها (حداکثر  قیدق ماتیبه همراه تنظ iteration استفاده مورد) 10-4 ییو دقت همگرا 

مطالعات  يهابا داده سهیو مقا يموازنه جرم و انرژ یررسبا ب يسازهیصحت عملکرد شب ن،یهمچن .گرفت قرار
 شده است.  یمشابه اعتبارسنج

انجام شده درنرم افزار اسپن هایسیس  نسونرابی-با استفاده از معادله حالت پنگ ایدر حالت پا ندیفرآ يسازهیشب
 ،يامرحلهتک يهاستمی، قادر است س2مطابق با معادله  نسون،رابی-پنگ یکینامیترمود یژگیاست. بسته و

قابل  یاتیعمل طیاز شرا یعیبالا حل کند و در محدوده وس نانیاطم تیرا با دقت و قابل يامرحلهو سه يامرحلهدو
و نوع  دهندهلیاجزاء تشک تیماه ،يندیفرآ طیمناسب به شرا یکینامیاستفاده است. انتخاب معادله ترمود

  :دارد یبستگ هاستمیرسیز
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  با تولید همزمان برق، توان سرمایشی و آب شیرین تودهسوخت زیست روگاهیننمودار جریان فرآیند براي  -1شکل 

)2(  ܲ =
ܴܶ

௠௜௫ݒ − ܾ −
ܽ

௠௜௫ݒ)௠௜௫ݒ + ܾ) + ௠௜௫ݒ)ܾ − ܾ) 

ضریب تصحیح معادله  αدماي بحرانی،  Tୡ ر بحرانی،فشا pୡثابت گازها،  Rدما،  Tنشان دهنده فشار،  Pجایی که 
هاي فرآیند، شرایط عملیاتی حاکم بر جریان هاي معادله هستند.ثابت bو  aحجم مولی مخلوط و  v୫୧୶وابسته به دما، 
 اند:لیست شده 1سازي هستند، در جدول هاي شبیهکه از خروجی
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  هاي فرآیندي مختلفسازي براي جریانج شبیهشرایط عملیاتی حاصل از نتای -1جدول 
ౡౣ౥ౢ౛دبی (  )kPaفشار (  )℃(دما   هاجریان

౞(  
MWS  25  3/101  3/140  

  1734  3/101  25  هوا
3  1338  3/101  1861  
4  1/329  960  1734  
5  760  960  1734  
6  1/378  105  1734  
7  5/981  3/101  1861  
8  7/244  3/101  1861  
9  7/234  3500  1/623  
10  400  3500  1/623  
11  6/316  20  1/623  
12  110  20  1/623  
13  50  20  1/623  
14  4/51  3500  1/623  
16  60  3/101  1861  

  1947  3/101  25  آب دریا
17  96 3/101  1947  
18  66/43  9  1947  
19  66/43  9  181  
20  30  9  1/664  
21  86/35  140  6898  
22  90  1400  6898  
23  90  1400  205  
24  90  140  6693  
25  37  1400  205  
26  629/3-  360  205  
27  66/43  9  1766  
28  15  360  205  

  2551  3/101  25  آب ورودي
29  5  3/101  2551  
30  50  1400  6693  
31  74/43  9  1766  
32  74/43  9  483  

  1283  9  74/43  آب شور
33  82/43  9  1/664  
36  69/35  360  6898  
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  دياعتبارسنجی سیستم پیشنها -2-3
گزارش نشده  نیشیدر مطالعات پ یسامانه مشابه چیتاکنون ه ،يشنهادیپ ندید بودن فرآفربو منحصر ينوآور لیبه دل

 نیارائه شده است. در ا هاستمیرسیعملکرد ز سهمقای 4تا  2ول ادر جد ،يسازهیشب جینتا یاست. به منظور اعتبارسنج
 يهاافتهیها و از داده ایآب در ییزداو واحد نمک يگاز نیتورب ستمیسبراي سیستم ارگانیک رانکین،  ،یاعتبارسنج

مدل  يعنوان ورودشده از منابع معتبر، بهاستخراج يهااست. داده دهیپژوهشگران استفاده گرد ریمنتشرشده توسط سا
  .مشابه انجام شده است طیدر شرا يسازهیبه کار رفته و شباسپن هایسیس  افزاردر نرم
 یانحراف نسب زانیشده و م سهیشده در مطالعات مرجع مقاگزارش ریپژوهش با مقاد نیدر ا ستمیرسیهر ز یخروج

 ییکارا انگریامر ب نیکم بوده و ا اریکه مقدار انحراف بس دهدینشان م جیاست. نتا دهیهر مورد محاسبه گرد يبرا
(با انبساط  نیرانک ارگانیک کلیس ،ییزدار واحد نمکینظ ییهابخش يسازهیشده در شبمناسب معادله حالت انتخاب

 يمعادله حالت برا نیاساس، استفاده از ا نیاست. بر ا کننیریشآب ندی) و فرآنیدر تورب یبحران طیاکتان در شرا
  .شودیم هیتوص زیمشابه ن يندهایفرآ يسازهیشب

  سازي سیکل ارگانیک رانکینمقایسه نتایج شبیه -2 جدول
  سازيشبیه ]10[  پارامترها

  R-123 R-123  سیال عامل در سیکل

  77/13  5/13  بازده انرژي (درصد)
  538  534  توان الکتریکی خالص سیکل (کیلووات)

  سازي فرایند نمکزدایی آب دریامقایسه نتایج شبیه -3جدول
  سازيشبیه  ]11[  پارامترها

  18  36/17  دبی آب شیرین (کیلوگرم بر ثانیه)
  31/51  31/51  دبی آب دریا (کیلوگرم بر ثانیه)

  1/53  17/52  دماي محصول آب شیرین (سانتیگراد)
  4  4  تعداد تاثیرات

  213  59/213  دماي منبع حرارتی (سانتیگراد)

  سازي سیکل توربین گازيمقایسه نتایج شبیه -4جدول
  سازيشبیه  ]12[  اپارامتره

  566  85/549  دماي محفظه احتراق اول (سانتیگراد)
  841  85/826  دماي محفظه احتراق دوم (سانتیگراد)

  9299  9230  توان الکتریکی توربین فشار بالا (کیلوپاسکال)
  19898  19770  توان الکتریکی توربین فشار پایین (کیلوپاسکال)

  آنالیز ترمودینامیکی فرآیند -1-3
معادلات با استفاده از  ،لیتحل نیکرد. در ا یابیارز يانرژ لیو تحل هیتوان با تجزیبرق را م دیتول ستمیعملکرد هر س

همچنین، جهت تحلیل بازده قانون اول بر روي براي  .یدآیبدست م يبرق و بازده انرژ دیتول زانیحاکم مناسب، م
 :]7 ,1[، از معادلات اساسی زیر در حالت حجم کنترل استفاده شده است 1فرآیند پیشنهادي شکل 
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)3(  ෍ ṁ୧୬୪ୣ୲ −෍ ṁ୧୬୪ୣ୲ = 0 

)4(  Ẇ − Q̇ = ෍(ṁh)୧୬୪ୣ୲ −෍(ṁh)୭୳୲୪ୣ୲ 

نرخ انتقال حرارت هستند. معادله کلی بازده  Q̇ کار محوري و Ẇآنتالپی ویژه جریان،  hدبی جرمی،  ṁجایی که 
 :]13[) براي فرآیند تولید انرژي به صورت زیر تعریف شده است η஁قانون اول ترمودینامیک (

)5(  η஁ =
∑ energy out
∑ energy in  

  ) براي فرآیند جدید عبارتند از:η஁,ୣ୪، معادلات کارایی انرژي و کارایی الکتریکی (5با توجه به رابطه 

)6(  η஁ = 100 ×
Q̇ୣ୴ୟ୮ + Ẇ୬ୣ୲ + Q̇୵ୟ୲ୣ୰

ṁ୑ୗ୛LHV୑ୗ୛
 

)7(  η஁,ୣ୪ = 100 ×
Ẇ୬ୣ୲

ṁ୑ୗ୛LHV୑ୗ୛
 

انتقال حرارت در تبخیر  Q̇ୣ୴ୟ୮توده، دبی جرمی سوخت زیست ṁ୑ୗ୛توان الکتریکی خالص سیستم،  Ẇ୬ୣ୲ اینجا، در
انرژي ناشی از تولید آب شیرین هستند. براي  Q̇୵ୟ୲ୣ୰توده و ارزش حرارتی زیست LHV୑ୗ୛کننده سیکل تبرید، 

  ت زیر استفاده شده است:از معادلا Q̇୵ୟ୲ୣ୰و  Ẇ୬ୣ୲محاسبه 
)8(  Ẇ୬ୣ୲ =  Ẇ୥ୟୱ ୲୳୰ୠ୧୬ୣ + Ẇ୓ୖେ ୲୳୰ୠ୧୬ୣ − Ẇ୮୳୫୮ଵ − Ẇ୮୳୫୮ଶ − Ẇୟ୧୰ ୡ୭୫୮୰ୣୱୱ୭୰ 

)9(  Q̇୵ୟ୲ୣ୰ = ṁ୵ୟ୲ୣ୰ × h୤୥୵ୟ୲ୣ୰  
سازي از طریق شبیه Q̇ୣ୴ୟ୮. مقدار ]14[اشاره به آنتالپی تبخیر آب در دماي کندانسور دارد  h୤୥୵ୟ୲ୣ୰، 9در رابطه 

  است. kJ/kg 51/25021توده نیز معادل با ارائه شده است. ارزش حرارتی زیست 1محاسبه و در شکل 
  نالیز زیست محیطی فرآیندآ -2-3

براي سیستم پیشنهادي است.  ]15[اکسید کربن هدف از آنالیز زیست محیطی، تعیین پارامتر اساسی ردپاي دي
  ) درنظرگرفت شده است:εେ୓మ( 10اکسید کربنبراي تخمین ردپاي دي 10معادله 

)10(  εେ୓మ(୩୥ిోమ
୩୛୦

) =
ṁେ୓మ

∑ energy out 

 دکربنیاکسيد کل، 1مطابق شکل اکسید کربن از فرآیند است. نشان دهنده کل انتشار دي ṁେ୓మکه در این معادله، 
آب شور به اتمسفر  تریه یاز مبدل حرارت یگاز دودکش خروج انیجر قیاز طر در مشعل، تودهستیحاصل از احتراق ز

  است. kg/h 1852 برابر با انیجر نیشده، مقدار اانجام يسازهیشب جی. بر اساس نتاشودیم هیتخل
  نتایج و بحث -4

  ازي فرآیند پیشنهاديسنتایج شبیه  -1-4
محیطی براي فرآیند پیشنهادي ارائه شده است. بر اساس هاي ترمودینامیکی و زیست ، نتایج تحلیل5در جدول 

کیلووات  4994توده قادر به تولید کیلووات انرژي زیست 12510سازي حالت پایه، سیستم پیشنهادي با مصرف شبیه
  درجه سانتیگراد و  5آب سرد  kg/h 45960کیلووات توان سرمایی معادل با  1034توان الکتریکی خالص، 

kg/h 11960 درصد است. این در حالی است که کارایی قانون اول و بازده  28/33شیرین با میزان ریکاوري  آب
                                                        
1 0 Carbon dioxide footprint 
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درصد بدست آمده و سیستم تبرید که با سیکل ارگانیک رانکین  92/39درصد و  82/73الکتریکی فرآیند به ترتیب 
هاي انجام شده د. بررسیباشدرصد می 08/11معادل با  COP(11ادغام حرارتی شده است، داراي ضریب عملکرد (

 دهند که فرآیند پیشنهادي در مقایسه با مطالعات مشابه از کارایی قانون اول بالاتري برخوردار است. نشان می

  هاي کلیدي ترمودینامیکی و زیست محیطی براي فرآیند پیشنهاديخروجی-5جدول
  مقدار  پارامتر

  12510  توده (کیلووات)انرژي سوخت زیست
  4994  ریکی خالص سیستم (کیلووات)توان الکت

  1034  توان سرمایی خروجی فرآیند (کیلووات)
  3208  انرژي ناشی از تولید آب شیرین (کیلووات)

୫̇మబمیزان بازیابی آب شیرین (
୫̇౩౛౗ ౭౗౪౛౨

  درصد 28/33  )
౛౬౗౦̇୕ضریب عملکرد سیستم تبرید جذبی (

୕̇౬౗౦౥౨ ౝ౛౤౛౨౗౪౥౨ା୛̇౦౫ౣ౦మ
  درصد 08/11  )

  درصد 82/73  بازده کلی انرژي
  درصد 92/39  بازده الکتریکی

୩୥ిోమاکسید کربن (ردپاي دي
୩୛୦

(  2/0  

احتراق  ندیعنوان سوخت در فرآبه تودهستیکه در آن از ز، ]16[و همکاران  12در مطالعه منتشر شده توسط لیو
درصد گزارش  4/58 برابر با يهستند، بازده انرژ شیو سرما شیاستفاده شده و محصولات شامل برق، گرما میمستق

با استفاده از  شیو سرما شیزمان برق، گرماهم دیتول يبرا ياسامانه ]17[و همکاران  13شده است. همچنین، تیان
 .بدست آمددرصد  61 کپارچهی ندیفرآ نیا يبرا کینامیعنوان سوخت ارائه کردند که بازده قانون اول ترمودبه وگازیب

توده در یک فرآیند احتراق مستقیم براي تولید ، از سوخت زیست]18[و همکاران  14در مطالعه دیگري توسط نوتاکی
 برابر با ندیکل فرآ يپژوهش نشان داد که بازده انرژ نیا جینتابرق، گرمایش، سرمایش و آب شیرین استفاده گردید. 

  باشد. درصد می 26/54
 يبالاتر ينرژا ییاز کارا دیجد ندیکه فرآ دهدینشان م 1در شکل  يشنهادیپ ندیمطالعات با فرآ نیا جینتا سهیقام

حرارت و حداکثر  یابیزچندگانه با يهازمیمکان يریکارگ. بهبردیبهره م يمؤثر یبرخوردار بوده و از ادغام حرارت
 انیرا در م يبازده انرژ نیشتریب یکنون ندیتا فرآ است دهموجب ش يگاز نیتورب یخروج یحرارت ياستفاده از انرژ

  مشابه به خود اختصاص دهد. يهاپژوهش
୩୥ిోమاکسیدکربن در این سیستم جدید و یکپارچه معادل دهد که ردپاي ديمیارزیابی زیست محیطی نشان 

୩୛୦
 2/0 

است و از این حیث نیز سیستم داراي نوآوري باشد. این مقدار در مقایسه با مطالعات قبلی داراي کاهش محسوسی می
- توده، ردپاي ديبا سوخت زیست ]18[نوتاکی و همکاران و برتري است. به عنوان مثال، در کار ارائه شده توسط 

୩୥ిోమاکسیدکربن معادل با 
୩୛୦

از احتراق  ]19[بدست آمد. در مطالعه منتشر شده توسط احمدي و همکاران  6544/0 

                                                        
1 1 Coefficient of performance 
1 2 Liu 
1 3 Tian 
1 4 Nutakki 
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توده در سیستم تولید ترکیبی برق، گرمایش، سرمایش و هیدروژن تجدیدپذیر از طریق الکترولایزر مستقیم زیست
୩୥ిోమاکسید کربن براي سیستم مورد بررسی معادل استفاده نمودند که ردپاي دي )PEME( 15غشائی تبادل یونی

୩୛୦
 

دهد که سیستم پیشنهادي در کار تحقیقی حاضر با انتشار کمتري گزارش شد. مقایسه این مقادیر نشان می 5188/0
اکسیدکربن براي سیستم نماید. همچنین، کارایی قانون اول و مقدار ردپاي دياکسیدکربن محصولات را تولید میاز دي

دهد. در نتیجه، با هاي انرژي و محیط زیست نشان میرارتی در سیستمپیشنهادي یک ارتباط عمیق را بین ادغام ح
وجود آنکه فرآیند داراي کارایی انرژي بالاتري است، آلایندگی آن نیز کاهش یافته و تأثیرات بد ناشی از احتراق 

  سوخت در محیط زیست کمتر خواهد شد.
  یت فرآیند پیشنهاديآنالیز حساس -2-4
 یخروج يشده (دماانجام گرفته است. سه پارامتر انتخاب يشنهادیپ ندیفرآ يپارامتر یابیرزو ا لیبخش، تحل نیدر ا

را بر موازنه  ریتأث نیشتریب یکینامیترمود دگاهیاز د نیتورب يو فشار ورود ،يگاز نیبه توربهوا  يورود يرکوپراتور، دما
 صتوان خال جهیو در نت هانیدر انبساط تورب یآنتالپ نرخ انتقال حرارت، اختلاف ماً یمستق رایدارند، ز ندیکل فرآ يانرژ
 یکینامیترمود ریأثت نیشتریبا ب يهدف مطالعه حاضر تمرکز بر پارامترها ن،یبر ا علاوه. ]1[ کنندیم نییرا تع يدیتول

  مشخص شوند.  ستمیکربن س يو ردپا يؤثر بر بازده انرژعوامل م نیتربوده است تا مهم یاتیو عمل
بر  ماً یمستق ن،یربتو يعامل و فشار ورود الیس يمانند دما ییدر پارامترها رییتغ ک،ینامیقانون اول ترمود دگاهیاز د

 نیو بنابرا) اثر گذاشته یجذب لریها و چمبدل ها،نیتورب ژهیو(به یاصل زاتیتجه یو خروج يورود نیب یاختلاف آنتالپ
و بهبود  نیربتو یکار خروج شیمنجر به افزا یاختلاف آنتالپ شیاست. افزا رگذاریتأث ستمیس یکل يبر موازنه انرژ

  .شودیم يبازده انرژ
شده ادغام يادر اجز يجهت انتقال انرژ نییو تع ندیفرآ یفیک لیتحل يمبنا کینامیقانون دوم ترمود گر،ید يسو از

و کاهش اتلاف  دیانجام کار مف يتوان در دسترس برا شیرکوپراتور باعث افزا ای نیبه تورب يودور يدما شیاست. افزا
با بهبود  ماً یمستق یشده در سه پارامتر انتخاباعمال راتییتغ ن،یبرا. بناشودیم یادغام حرارت ترنییدر سطوح پا ياگزرژ
و معادله تعادل انرژي  هادر معادله انرژي توربین همچنین، در ارتباط هستند. يو کاهش اتلاف انرژ ياگزرژ ییکارا

عملکرد  بیو ضر یرتدر نرخ انتقال حرارت، بازده حرا رییمنجر به تغ ماً یمستق يدما و فشار ورود راتییتغ، چیلر جذبی
رفتار  و تمرکز بر تیحساس لیتحل يذکرشده برا يانتخاب پارامترها لیدل ه،یروابط پا نی. اگردندیم ستمیس

   .]20, 2[ هستند ندیکل فرآ یکینامیدترمو
است. بر  نیرانک کیارگان کلیاز رکوپراتور در س یعامل (اکتان) خروج الیس يدما ،یپارامتر مورد بررس نینخست

و در مقابل،  دیتبر کلیدر س يدیتول ییتوان سرما شیدما منجر به افزا نیا شی، افزا2شده در شکل ارائه جیاساس نتا
 شیکه با افزا دهدیرخ م لیدل نیبه ا دیتبر کلیدر س ییتوان سرما شیافزا .شودیم نیریآب ش دیکاهش نرخ تول

بخش  جه،یشده و در نت شتریب دیتبر کلیاز رکوپراتور، نرخ انتقال حرارت در بخارساز دوم س یاکتان خروج يدما
در گردش در  الیتا مقدار س شودیباعث م رینرخ تبخ شیافزا نی. اگرددیم ریتبخ اكآمونی-آب الیاز س يتربزرگ

از  یناش نیریآب ش دیمقابل، کاهش تول در .ابدی شیافزا ستمیس یخروج ییشده و توان سرما شتریب رکنندهیتبخ
 ياز رکوپراتور، دما یاکتان خروج يدما شیصورت که با افزا نیآب شور است. به ا تریکاهش نرخ انتقال حرارت در ه

                                                        
1 5 Proton exchange membrane electrolyser 
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 يگاز دودکش پس از تبادل حرارت، با دما جه،ینت در ابد؛ییکاهش م نیرانک کیارگان کلیبه بخارساز س ياکتان ورود
در مرحله نخست  ایاز آب در يبخش کمتر گرددیافت دما سبب م نی. اشودیآب شور وارد م تریه هب يترنییپا

  .ابدیکاهش  نیریآب ش دیتول زانیتبع آن، مشده و به ریتبخ ییزدانمک

 
 ن بر حسب تغییرات دماي اکتان خروجی از رکوپراتورتغییرات تولید توان سرمایی و تولید آب شیری -2شکل

نسبتاً محدود در  شیرکوپراتور منجر به افزا یاکتان در خروج يدما شی، افزا3شده در شکل دادهنشان جیمطابق نتا
 ییتوان سرما شیاما افزا ماند،یم یثابت باق ستمیبرق س دیتول ط،یشرا نی. در اشودیم ستمیس يانرژ یکل ییکارا
 زانیم ،یاکتان خروج يدما شی. در واقع، با افزاگرددیم هکل سامان يموجب بهبود بازده انرژ یجذب لریصل از چحا

 يورود يبه انرژ دیمف یخروج ينسبت مجموع انرژ جهیو در نت افتهیرشد  ییدر قالب توان سرما يدیتول دیمف يانرژ
  .ابدییم شیافزا

  
  بر حسب تغییرات دماي اکتان خروجی از رکوپراتور تغییرات بازده کلی انرژي سیستم -3شکل

نشان داده شده است،  4گونه که در شکل است. همان يگاز نیبه تورب يورود يهوا يدما ،یپارامتر مورد بررس نیدوم
. ابدییم شیافزا یجذب دیتبر کلیحاصل از س ییتوان سرما نیو همچن يگاز نیبرق در تورب دیهوا، تول يدما شیبا افزا

عامل  يگازها ژهیو يانرژ ،يورود يهوا يبالا رفتن دما باآن است که  يگاز نیتورب یکیتوان الکتر شیلت افزاع
از آنجا  گر،ید انی. به بشودیهمراه م يشتریب یکیکار مکان دیبا تول نیانبساط در تورب ندیفرا جه،یو در نت افتهی شیافزا

 يورود يادم شیاست، افزا يکار الیس یجرم یفشار، دما و دب از اختلاف یتابع يگاز نیتوان در تورب دیکه تول
 .گرددیم نیتورب یتوان خروج يارتقا تیگاز و در نها یحرارت يانرژ شیموجب افزا
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  تغییرات تولید توان الکتریکی خالص و توان سرمایی بر حسب تغییرات دماي هوا به توربین گازي -4شکل

 ،يگاز نیتورب کلیبه س يورود يهوا يدما شیکرد که با افزا انیب توانیم ییماتوان سر دیتول شیدر ارتباط با افزا
هوا، با  تریگاز داغ پس از تبادل حرارت در ه جه،ی. در نتابدییم شیافزا زین تودهستیاز مشعل ز یگاز خروج يدما
منتقل  کلیس نیبه ا يشتریب یحرارت يانرژ جهیو در نت شودیمارگانیک  نیرانک کلیوارد بخارساز س يبالاتر يدما

 يورود يانرژ شیقرار دارد، افزا یدر ادغام حرارت یجذب لریبا چ يصورت آبشاربهرانکین  کلی. از آنجا که سگرددیم
 يانرژ دورو ک،ینامی. مطابق قانون اول ترمودشودیم دیتبر کلیبه س شتریمنجر به انتقال حرارت برانکین  سیکل به
  .همراه خواهد بود یخروج ییتوان سرما شیبا افزا ستم،یبه س شتریب

 یکل يبازده انرژ شیموجب افزا يگاز نیبه تورب يورود يهوا يدما شی، افزا5شده در شکل دادهنشان جیاساس نتا بر
 دیبا نرخ تول یمیارتباط مستق يبازده انرژ شی. افزاگرددیم دکربنیاکسيد يحال کاهش ردپا نیو در ع ستمیس

 يباعث رشد محسوس بازده انرژ ییو توان سرما رقب دیزمان تولهم شیافزا کهيطورارد؛ بهد ستمیمحصولات س
 يمؤثر برا ياز راهکارها یکی يگاز نیبه تورب يورود يهوا يدما شیگرفت که افزا جهینت توانیم ،بنابراین .شودیم

 شیو افزا دکربنیاکسيکل انتشار د زانیبا توجه به ثابت بودن م گر،ید ياست. از سو يشنهادیپ ندیفرآ ییبهبود کارا
 يانرژ ییکارا شیافزا ،يشنهادیپ ستمیدر س ن،ی. بنابراابدیی، شدت انتشار کاهش م10طبق رابطه  ،يانرژ دینرخ تول

  همراه است. دکربنیاکسيزمان با کاهش شدت انتشار دبه طور هم

  
  تم بر حسب تغییرات دماي هوا به توربین گازياکسید کربن و راندمان انرژي سیستغییرات ردپاي دي -5 شکل
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  تغییرات تولید برق از توربین سیکل ارگانیک رانکین، توان الکتریکی خالص کلی و راندمان انرژي -6شکل

  سیستم بر حسب تغییرات فشار توربین سیکل ارگانیک رانکین                  

نشان  6گونه که در شکل است. همان ارگانیک نیرانک کلیسدر  نیتورب يفشار ورود ،یپارامتر مورد بررس نیسوم
کل  یکیتوان خالص الکتر شی، افزانیتورب يدیتوان تول شیموجب افزا نیتورب يفشار ورود شیداده شده است، افزا

تلاف به اخ ماً یمستق نیاز تورب يدیتوان تول شیافزا) شده است. η஁,ୣ୪ی (کیراندمان الکتر شیافزا جهیو در نت ستمیس
اختلاف فشار، کار  شیبا افزا ب،یترت نیثابت فرض شده است. بد يکار يدما رایوابسته است، ز نیفشار در دو سر تورب

 رامترثابت در نظر گرفته شده است، پا يگاز نیتوان در تورب دی. از آنجا که تولابدییم شیافزا زین نیتورب یخروج
Ẇ୬ୣ୲ يدیتوان تول شیبا افزا ن،یبنابراسیکل ارگانیک رانکین است.  نیدر تورب يدیتول یکیاز توان الکتر یتنها تابع 

  یابد. مینیز افزایش  Ẇ୬ୣ୲ارگانیک رانکین، مقدار  کلیاز س
بستگی دارد. توجه شود که پارامترهاي بررسی شده  Ẇ୬ୣ୲به تولید  7افزایش کارایی الکتریکی فرآیند براساس رابطه 

  که دبی سوخت ورودي به سیستم ثابت است و همه تغییرات براي بهبود انتگراسیون حرارتی هستند. در حالی هستند 

  
  اکسید کربن بر حسب تغییرات فشار توربین سیکل ارگانیک رانکینتغییرات ردپاي دي -7شکل

 يهبود بازده انرژبا ب ستمیس دیدر تول شیثابت در نظر گرفته شده است، هرگونه افزا يکه نرخ سوخت ورود یدر حال
 يهایابی. بر اساس ارزشودیوضوح مشاهده مبه زین 7روند در شکل  نیهمراه خواهد بود؛ ا یکربن يو کاهش ردپا
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 گرددیم ستمیکل س یکیتوان الکتر دیتول شیموجب افزارانیکن ارگانیک  کلیدر س نیفشار تورب شیشده، افزاانجام
ثابت  يورود تودهستیز یز آنجا که دبا .ابدییم شیافزا ندهایفرآریز یاممحصولات در تم دینرخ تول جه،یکه در نت

همان  ایشدت انتشار  د،یتول شیاما با توجه به افزا ماند؛یم یباق رییبدون تغ دکربنیاکسياست، مقدار کل انتشار د
بر بازده  یاتیعمل يمترهاپارا يرگذاریاشاره کرد که شدت تأث دیبا ت،یدر نها .ابدییکاهش م دکربنیاکسيد يردپا
هر  گر،ید انیمحصولات وابسته است. به ب دیها بر نرخ تولآن ریبه تأث میطور مستقبه ستمیس یکربن يو ردپا يانرژ

 ياثرگذار نیا .کل خواهد داشت هاثر را در بهبود بازد نیشتریگردد، ب دیتول شیآن بتواند موجب افزا رییکه تغ يپارامتر
   مشهود بوده است. يگاز نیبه تورب يورود يهوا يمادر مورد د ژهیوبه
 نیامکان استقرار ا شود،یم نیتأم يحاصل از پسماند جامد شهر تودهستیاز ز يشنهادیپ ستمیجا که سوخت سز آنا
 ن،یوجود دارد. افزون بر ا ر،یو جزا یساحل یاز جمله نواح ا،یبه آب در یدسترس يدر اغلب مناطق دارا روگاهین

) از نوع یحرارت يسازنیریشو واحد آب نیرانک کیارگان کلیس ،يگاز نیتورب ریکاررفته در سامانه (نظبه يهايفناور
زمان هم نیتأم يبرا شدهعیتجم روگاهین کیعنوان ها بهآن بیاز ترک توانیم نیشده هستند؛ بنابراو اثبات يتجار

 ،يسازهیآمده از شبستبد جیاستفاده نمود. بر اساس نتاکوچک و متوسط  يهااسیدر مق شیو سرما نیریشبرق، آب
 یشهرك صنعت کیو آب  يانرژ ازین يگوقرار دارد که پاسخ ياسامانه در محدوده يدیو آب تول یکیالکتر يانرژ زانیم
و  یاز نظر فن یساحل ینواح ای ریکاربرد آن در مناطق هدف مانند جزا رو،نیمتوسط است؛ ازا یمجموعه مسکون ای
 است. ریپذهیکاملاً توج یطیمحستیز

  گیرينتیجه -5
 ،يندیفرآ لیمورد تحل يجامد شهر عاتیبا استفاده از سوخت ضا کپارچهیو  جدید روگاهین کی، حاضر در مطالعه

 کلیس یعنی یاصل ستمیرسیشامل چهار ز يشنهادیپ يکربندیقرار گرفته است. پ یطیمحستیو ز یکینامیترمود
صورت است که به يامرحلهدو یحرارت ییزداو واحد نمک یجذب دیتبر کلیس ن،یرانک کیارگان کلیس ،يگاز نیتورب

 يکربندیپ یپژوهش شامل طراح نیا یاصل يهاياند. نوآورادغام شده گریکدیاز نظر انتقال حرارت با  نهیو به يآبشار
و کاهش  نیشیبالاتر نسبت به مطالعات پ يبه بازده انرژ یابیدست ،یکینامیترمود کردیتوسعه رو روگاه،ین دیجد

 یاتیعمل ياثر پارامترها ن،یابرمشابه است. علاوه يهاستمیبا س سهیدر مقا دکربنیاکسيشدت انتشار د توجهقابل
عبارتند  قیتحق نیا جینتا نیترقرار گرفته است. مهم یابیصورت جامع مورد ارزبه زین ندیفرآ یبر عملکرد کل يدیکل
  از:

 توده قادر به کیلووات انرژي زیست 12510سازي حالت پایه، سیستم پیشنهادي با مصرف ساس شبیهبر ا
آب  kg/h 45960کیلو وات توان سرمایی معادل با  1034کیلو وات توان الکتریکی خالص،  4994تولید 
 درصد است. 28/33آب شیرین با میزان ریکاوري  kg/h 11960درجه سانتیگراد و  5سرد 

 اکسیدکربن کاملاً به تأثیر تغییرات مورد بررسی بر کارایی انرژي و ردپاي دي پارامترهايأثیرگذاري شدت ت
در نرخ تولید محصولات سیستم بستگی دارد. یعنی هر پارامتري که بتواند با تغییراتش باعث افزایش تولید 

جا این اثرگذاري براي دماي هوا بیشتري شود، در نتیجه اثر بیشتري بر بهبود کارایی خواهد داشت و در این
  به توربین گازي بوده است.
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 اکسیدکربن در این سیستم جدید و یکپارچه معادل با از لحاظ زیست محیطی مشخص شد که ردپاي دي
୩୥ిోమ
୩୛୦

 باشد.می 2/0 
  د محاسبه درص 92/39درصد و  82/73کارایی قانون اول ترمودینامیک و بازده الکتریکی فرآیند به ترتیب

شده و سیستم تبرید که با سیکل ارگانیک رانکین ادغام حرارتی شده است داراي ضریب عملکرد معادل با 
 باشد.درصد می 08/11

 ها نشان داد افزایش دماي هواي ورودي به توربین گازي علاوه بر افزایش تولید برق و سرمایش منجر بررسی
 اکسید کربن شده است.به افزایش کارایی انرژي و کاهش ردپاي دي

  افزایش فشار سیال عامل در ورودي توربین سیکل ارگانیک رانکین، تولید برق را افزایش داده و منجر به بالا
 رفتن بازده الکتریکی کلی سیستم شده است.

  افزایش دماي سیال در خروجی رکوپراتور، تولید توان سرمایی در سیکل تبرید را افزایش داده ولی تولید آب
 یرین را کاهش داده است.ش

 ینیگزیدنبال کرد. جا ستمیس ییو کارا يداریگسترش پا يهیرا بر پا ندهیتوسعه آ ریمس توانیپژوهش، م نیدر ادامه ا
 يانرژ ییو خودکفا يداریکربن، پا يضمن کاهش ردپا تواندیم يدیخورش يبا انرژ تودهستیز یمنبع حرارت بیترک ای

ها در عملکرد آن سهیو مقا نیرانک کیارگان کلیعامل گوناگون در س الاتیس یبررس نیمچندهد. ه شیسامانه را افزا
 ندیفرا ینیگزیجا گر،ید ي. از سوکندیفراهم م یبازده حرارت يارتقا يبرا یمناسب ریمتفاوت، مس یمیاقل طیشرا

را فراهم  يدیتول یکیاز توان الکتر نهیمانند اسمز معکوس، امکان استفاده به ییغشا يهايبا فناور یحرارت ییزدانمک
کاربرد  يبرا يریپذاسیچرخه عمر همراه با مطالعات مق یابیو ارز ياقتصاد يهالیانجام تحل ت،یخواهد کرد. در نها

 يفناور نیا يسازیو بوم یدر جهت توسعه صنعت يگام مؤثر تواندیم ،یصنعت يهاو شهرك يارهیدر مناطق جز
  باشد.
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