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Thermodynamic, Economic and Case Study of Synthesis 
Gas Using the Biomass Gasification Reactor in Distributed 
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The present paper presents the results of the thermodynamic and economical study of the use 
of synthesis gas from a biomass gasification reactor instead of natural gas at a synchronous 
power plant. First, the analysis of the system at the Pars khodro factory, which is fed with natural 
gas, was done, and the use of a gasifier for the synthesis of natural gas for the replacement of 
natural gas is investigated. The results of thermodynamic analysis indicate that the increase in 
the percentage of biomass fuel moisture had a slight effect on CH4 and N2 in synthetic gas, but 
it has a relatively modest effect on CO and CO2 and also low thermal value. By using a gasifier 
reactor, a natural gas consumption of 4468316cubic meters per year will be saved. The results 
of economic analysis indicate that due to the price of natural gas of 700Rials per cubic meter, 
the purchase price of electricity is 650Rials per kWh, the number of years of operation of 7 
years and the profit rate of 7%, the net present value is at the zero frontier and this investment 
is at the threshold of being economically feasible. But if the rate of profit is to be raised, the 
lower the natural gas purchase price, or the lower price of electricity purchase, the improved 
system from the economic point of view is not profitable. In this regard, at a profit rate of 7%, 
the price of the biodegradable fuel is at most equal to 100,000 rials per ton, the net present 
value is at the zero frontier and the investment will have economic justification, But in larger 
quantities of biomass, investment will not be economically profitable.
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تهران،  ،یطوس نیرالدیدانشگاه خواجه نص ،یانرژ یها ستمیس یگروه مهندس
   رانیا

  
  چکيده

اقتصادی استفاده از گاز سنتز مقاله حاضر حاوی نتایج بررسی ترمودینامیک و 
جای گاز طبیعی، در یک نیروگاه تولید  هتوده ب ساز زیست حاصل از راکتور گازی

خودرو که با گاز  . ابتدا تحلیل سیستم موجود در کارخانه پارساستهمزمان 
 راستایساز در  کارگیری گازی هصورت پذیرفت و در ادامه ب ،شود طبیعی تغذیه می
شود. نتایج تحلیل  جایگزینی گاز طبیعی بررسی می برای تولید گاز سنتزی

توده اثر  دهد که افزایش درصد رطوبت سوخت زیست ترمودینامیک نشان می
 اً اما اثر کاهشی نسبتاست، در گاز سنتزی داشته  N2 و CH4 جزئی روی درصد
کارگیری  هین دارد. با بیو همچنین ارزش حرارتی پا CO2 و CO شدیدی بر درصد

جویی در مصرف گاز  متر مکعب در سال صرفه٤٤٦٨٣١٦ ساز، به میزان تور گازیراک
ازای  د. نتایج تحلیل اقتصادی مبین این مطلب است که بهشو طبیعی ایجاد می
ریال بر کیلووات ٦٥٠ ریال بر متر مکعب، قیمت خرید برق٧٠٠ قیمت گاز طبیعی
خالص حال حاضر  ، ارزش%٧ سال و نرخ سود٧ های عملکرد ساعت، تعداد سال

پذیری اقتصادی خواهد بود. اما  گذاری در مرز توجیه و سرمایه استدر مرز صفر 
درصورت بالاتربودن نرخ سود، کمتربودن نرخ خرید گاز طبیعی یا کمتربودن 

. در یستپذیر ن قیمت خرید برق، سیستم ارتقایافته از دیدگاه اقتصادی توجیه
 توده حداکثر برابر با ازای قیمت سوخت زیست ، به%٧ همین ارتباط، در نرخ سود

گذاری  و سرمایه استریال بر تن، ارزش خالص حال حاضر در مرز صفر ١٠٠٠٠٠
 ،توده اما در مقادیر بالاتر قیمت زیست ،توجیه اقتصادی خواهد داشت

 .گذاری توجیه اقتصادی نخواهد داشت سرمایه
  ارزش خالص حال حاضرساز،  ، گازیتوده، موتور ژنراتور گازسوز زیست: ها هواژ دکلی
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 بحث اهمیت، سوخت بهای عمده افزایش از پس اخیر دهه سه در

آلودگی  کاهش انرژی، کارآیی افزایش جایگزین، سوخت
های جدید از جمله  تمایل به استفاده از فناوری و محیطی زیست

افزایش های جایگزین  به کمک سوخت تولید همزمان برق و حرارت
های معمول برای تامین نیازهای الکتریکی و  روش. در یافته است

وسیله  هحرارتی، الکتریسته از شبکه توزیع سراسری و حرارت ب
گاز طبیعی و  های تجدیدناپذیر معمول (مانند سوزاندن سوخت

در بویلرها و تجهیزات گرمازا به روش تولید جداگانه سنگ)  زغال
های تولید  های متمرکز، روش شود. در مقابل این سیستم تامین می

همزمان برق و  غیرمتمرکز و مستقل با استفاده از فناوری تولید
معنی  قرار دارد. از لحاظ ترمودینامیک این روش به (CHP) حرارت

 و الکتریکی انرژیزمان دو شکل معمول انرژی یعنی تولید هم
. انرژی استحرارتی با استفاده از یک منبع انرژی اولیه  انرژی
دست ه ی از بازیافت تلفات حرارتی این مولدهای مستقل بیگرما
های مختلف صنعتی، تجاری و  آید و این حرارت در بخش می

ه تولیدی توسط شود. از طرفی الکتریسیت مسکونی به کار گرفته می
که این دو  استمستقل و غیرمتمرکز  ،صورت محلی فناوری به این

میزان قابل توجهی  را به ها سیستمویژگی در کنار یکدیگر، کارآیی 
الذکر در  های فوق کننده سیستم . منبع تغذیهدهد افزایش می

ترین حالت، منابع انرژی تجدیدناپذیر مانند گاز طبیعی بوده،  ساده
های دیگری از نوع تجدیدپذیر نیز برای تغذیه این  نهاما گزی
  .[1]ها متصور است سیستم
ای  های اخیر تحقیقات گسترده هایی که در سال ترین گزینه از مهم

توده  راجع به آنها صورت گرفته است، منابع انرژی تجدیدپذیر زیست
توده یکی از منابع عمده در میان انواع منابع  زیستهستند. 
تعاریف متعدد و گوناگونی از این منابع شده  بوده وهای نو  انرژی
 بدین صورت بوده کهتوده  تعریف اتحادیه اروپا از زیست است.
قابل تجزیه زیستی از محصولات،  یتوده عبارت از اجزا "زیست

پسماندها و زائدات کشاورزی (شامل مواد گیاهی و دامی)، 
صنعتی و شهری قابل  ها و صنایع وابسته و همچنین زائدات جنگل
  . [2]است تجزیه

ترین آنها شامل  توده انواع گوناگونی دارند که مهم منابع زیست
کشاورزی  - های شهری و صنعتی، زائدات جنگلی ها، فاضلاب زباله

های منبع  توده در حالت کلی از جنبه شود. منابع زیست و دامی می
ژه مورد بودن، ارزش حرارتی و مشخصات وی استخراج، دردسترس

توده وابسته به نوع  گیرند. ارزش حرارتی منابع زیست بررسی قرار می
توده، در  و مشخصات آنها بوده و برای انواع مختلف منابع زیست

. همچنین بعضی از مشخصات خاص دیگر [5-3]منابع آمده است
توده نیز از پارامترهای تاثیرگذار  مانند میزان رطوبت منبع زیست

توده که بر میزان و  ن مشخصاتی از منبع زیستتری مهمهستند. 
کیفیت انرژی قابل حصول از آن اثرگذارند، عبارت از درصد رطوبت 
موجود، درصد مواد فرار موجود، میزان خاکستر و زغال، میزان مواد 

. این [6]دهنده و هدایت حرارتی هستند آلی و غیرآلی تشکیل
توده به  زیستمشخصات از آنالیزهای تقریبی و نهایی سوخت 

آنالیز تقریبی، کیفیت سوخت و در نتیجه  آیند. دست می
سازد. محتوای  بودن آن برای یک کاربرد خاص را آشکار می مناسب

رطوبت، مواد فرار، کربن ثابت و خاکستر موجود در سوخت از طریق 
آنالیز نهایی، نوع و درصد عناصر شوند.  این آنالیز مشخص می

دهد. درصد کربن، هیدروژن،  دهنده سوخت را به دست می تشکیل
اکسیژن، نیتروژن و اجزای دیگر از قبیل سولفور و کلر از طریق این 

  شود.  آنالیز مشخص می
  
 پیشینه تحقیق - ۲

شونده از منابع  های تغذیه در حال حاضر مطالعه در خصوص سیستم
انرژی تجدیدپذیر علاقه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده 

ها با انواعی  های گوناگونی از این سیستم است، به نحوی که آرایش
ساز  های استحصال انرژی از منابع تجدیدپذیر شامل گازی از سیستم
های انرژی خورشیدی و غیره مورد بررسی  توده، سیستم از زیست

ترین  ترمودینامیک و اقتصادی قرار گرفته است. در ذیل به مهم
ساز  های گازی شود که اخیراً در رابطه با سیستم تحقیقاتی اشاره می

و استفاده از گاز خروجی آنها در موتور ژنراتورهای گازسوز صورت 
  گرفته است.

فروکشند توسط روش شبکه عصبی  ساز بستر ثابت سازی گازی شبیه
مصنوعی موضوع یک پژوهش بوده است که در آن با درنظرگرفتن 

های لازم شامل ترکیب، میزان رطوبت و میزان خاکستر  ورودی
موجود در سوخت و نیز دمای ناحیه احیای راکتور، ترکیب 
محصولات خروجی و نسبت سوخت به هوا تعیین شد. در این 

نتایج آزمایشگاهی، مقایسه و تطابق بسیار  رابطه نتایج حاصل با
خوبی مشاهده شد. همچنین اهمیت نسبی پارامترهای ورودی از 
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. در مقاله دیگر کوپلینگ [7]طریق معادله گارسون بررسی شد
ساز نوع جریان رو به پایین با سه سیستم موتور  سیستم گازی
وضعیت  ۴ای، موتور اشتعال تراکمی و توربین گاز در  اشتعال جرقه
  شرح زیر بررسی شده است: ساز به عامل گازی

  ساز هوا باشد. عامل گازی -۱
  ساز اکسیژن خالص باشد. عامل گازی -۲
  از اکسیژن و بخار باشد. ۴۰به  ۶۰ساز به نسبت  عامل گازی -۳
  از هوا و بخار باشد. ۴۰به  ۶۰ساز به نسبت  عامل گازی -۴

هم مقایسه شده است.  در نهایت نسبت توان در حالات مختلف با
هدف این مقاله، یافتن توان خروجی از سیستم بوده که برای این 
منظور از دو مدل، یکی مدل تعادلی غیراستوکیومتریک برای یافتن 

مدلی در راستای   ترکیب و ارزش حرارتی گاز سنتز تولیدی و دومی
یافتن توان حرارتی خروجی و بازدهی استفاده شده است. در 

های فوق با نتایج آزمایشی انتشاریافته در  های مدل خروجینهایت، 
. در تحقیق دیگری تحلیل [8]مقالات مقایسه شده است

ساز با موتور  ترمودینامیک و اقتصادی کوپلینگ سیستم گازی
گازسوز و چیلر جذبی در پنج حالت مختلف بررسی شده است. 

لر ساز، چی آرایش عبارت از سیستم گازی ۵های مشترک  بخش
های حرارتی برای بازیابی حرارت، موتور گازسوز احتراق  جذبی، مبدل

آرایش در نوع چیلر  ۵داخلی و سیستم تصفیه گاز هستند. تفاوت 
بودن و کارکردن با آب  اثره یا دو اثره شده از نظر تک کارگرفته جذبی به

داغ یا بخار و نحوه بازیابی حرارت است. ظرفیت برق تولیدی 
. در فعالیت تحقیقی دیگر، [9]کیلووات است۲۰۰۰تا  ۵۰۰سیستم بین 

ترکیبی متشکل از سیستم تولید گاز بستر شناور از  سیستمی 
توده و سیستم تولید همزمان توان، حرارت و سرمایش  زیست

(هیبریدی) بهینه شده است. تابع هدف، هزینه کل سالانه در نظر 
عنوان  چوب صنوبر بهای، استفاده از  . در مقاله[10]گرفته شده است

ساز بستر ثابت با جریان هوا  توده در کنار سیستم گازی منبع زیست
های  به سمت پایین و کوپلینگ آنها با موتور احتراق داخلی و مبدل

حرارتی در راستای تامین نیازهای الکتریکی و حرارتی بلوک 
ساختمان در حالت بار پایه مورد بررسی واقع شده و برق تولیدی 

گیری  کیلووات بوده است. محاسبه ذخیره انرژی با بهره۱۰۰تا  ۱۰ بین
. در یک مقاله، [11]های ارزیابی اقتصادی صورت گرفته است از روش
ساز بستر ثابت با  سازی ترمودینامیک کوپلینگ سیستم گازی شبیه

گیری از زائدات  ای با بهره جریان رو به پایین و موتور اشتعال جرقه
سازی سیستم  ن زیتون صورت گرفته است. شبیهصنعت تولید روغ

کاری گازهای تولیدی در  ساز و سیستم فیلتراسیون و خنک گازی
سازی موتور گازسوز و اتصال  تمپو و شبیه ساز سایکل افزار شبیه نرم

صورت گرفته است. خروجی  MATLABبه شبکه در محیط 
رارتی کیلووات انرژی ح۱۱۰کیلووات انرژی الکتریکی و ۷۰سیستم، 

توده (شاخه و  کیلوگرم بر ساعت انرژی زیست۱۰۵ازای مصرف  به
برگ درخت زیتون یا هسته ریزشده زیتون) است. بازدهی الکتریکی 

. در مقاله دیگر، [12]% گزارش شده است۳۶% و بازدهی کلی ۱۴
توده  گیری از دو منبع زیست تحلیل فنی و اقتصادی برای بهره
های  میسکانتوس در ساختمانشامل ذرات درخت بید و علف 

تجاری با دو روش مختلف صورت گرفته است. هدف تولید 
. در تحقیق [13]همراه حرارت مازاد بوده است کیلووات برق به۱۵۰

همراه  ساز با جریان رو به پایین به شامل گازی دیگر، سیستمی 
همراه  تجهیزات جانبی برای تصفیه گاز تولیدشده و موتور گازسوز به

رنکین ارگانیک مورد بررسی ترمودینامیک قرار گرفته است.  سیکل
این سیستم برای زمانی که نیازی به حرارت از سیکل تولید همزمان 

تواند مورد  نباشد و هدف تولید توان خروجی بیشتر باشد، می
استفاده قرار گیرد. سیستم فوق در سه حالت مختلف مورد بررسی 

 .[14]قرار گرفته است
مگاوات برق، از میان ۲خودرو به  نیاز کارخانه پارس با توجه به

، و میکروتوربین گازسوز ، موتور پیستونیگاز توربینهای  گزینه
بهترین گزینه استفاده از موتور گازسوز پیستونی تشخیص داده شد. 

های شاخص این نوع موتورها از  علل این امر از یک طرف ویژگی
امکان تامین آنها از میان قبیل بازدهی مناسب و از طرف دیگر 

سازی  سازندگان مختلف خارجی بود. در قسمت اول تحقیق، مدل
شود  سیستم تولید همزمان در حالتی که با گاز طبیعی تغذیه می

کردن ماژول  گیرد و در بخش دوم با اضافه (سیستم پایه)، انجام می
ساز، مبدل حرارتی  سازی که متشکل از راکتور گازی گازی
سازی  ت و سیستم تصفیه گازهای تولیدی است، به شبیهدس پایین

شود. در نهایت نتایج حاصل از دو  سیستم ارتقایافته مبادرت می
  شود. قسمت با هم مقایسه می

  
 توصیف سیستم - ۳
  حالت اول: سیستم پایه - ۱- ۳

مشاهده  ۱شکل شماتیک سیستم پایه تولید همزمان در شکل 
ود، با ورود سوخت و هوای ش شود. همان طور که مشاهده می می

گیرد. منابع ایجاد گرما در  مورد نیاز به موتور، تولید توان صورت می
کاری و گازهای  کاری موتور، روغن روان موتور عبارت از آب خنک

کاری ارزش  داغ خروجی هستند. از میان این سه مورد، روغن روان
رد، اما حرارتی زیادی نداشته است و حرارت آن ارزش بازیابی ندا

شود. روند بازیابی حرارت به این  حرارت دو جریان دیگر بازیابی می
صورت است که سیال واسطه (در اینجا آب در نظر گرفته شده 

کاری  است)، ابتدا با عبور از یک مبدل حرارتی و از طریق آب خنک
کاری نیز  شود. طی این فرآیند، دمای آب خنک موتور، گرم می

کاری  گردد تا دوباره عملیات خنک موتور باز مییابد و به  کاهش می
موتور را انجام دهد. سیال واسطه در ادامه وارد مبدل حرارتی 

شود و این بار از طریق گازهای خروجی از موتور ژنراتور،  دیگری می
شود و به دمای لازم برای استفاده در مبدل نهایی  بیشتر گرم می

آب گرم مورد نیاز مجموعه (یعنی مبدلی که برای تهیه قسمتی از 
رسد. سیال واسطه پس از انتقال حرارت  شود) می به کار گرفته می

شود و سیکل  خود در مبدل نهایی، دوباره وارد مبدل حرارت اول می
، شماتیک سیکل ارتقایافته مشاهده ۲شود. در شکل  فوق تکرار می

 ساز به مجموعه اضافه شده است. شود که در آن ماژول گازی می
مشخص بوده که مصرف گاز طبیعی در سیستم ارتقایافته وجود 

  توده است. نخواهد داشت و سوخت ورودی سیستم، زیست
  

  
 فلودیاگرام سیکل پایه )۱شکل 
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  فلودیاگرام سیکل ارتقایافته) ۲شکل 

  
 تحلیل ترمودینامیک - ۴

در این قسمت، تحلیل ترمودینامیک سیستم تولید همزمان ارایه 
مگاواتی مجموعه به برق، یک عدد موتور ۲شود. با توجه به نیاز  می

مگاوات ۲با ظرفیت اسمی  MTU AE 20V4000ژنراتور گازسوز 
برای مجموعه در نظر گرفته شده است. بدیهی  MTUساخت شرکت 

تعمیم به هر تعداد موتور است که نتایج حاصل کلی است و قابل 
  ژنراتور خواهد بود.

 های مورد نیاز برای تحلیل ترمودینامیک ورودی - ۱- ۴
منظور انجام تحلیل ترمودینامیک که خروجی نهایی آن، محاسبه  به

میزان برق تولیدی خروجی، بازده حرارتی و دما، دبی و فشار در 
نقاط مختلف سیکل است، نیاز به اطلاعات ورودی سیستم داریم. 

آورده شده است (بعضی از  ۱این اطلاعات در مقاله حاضر در جدول 
فنی سازنده موتور ژنراتور شرکت  از مشخصات ۱اطلاعات جدول  MTU توده ورودی  استخراج شده است). همچنین سوخت زیست

ساز، ذرات چوب در نظر گرفته شده که مشخصات آن مطابق  به گازی
  است. ۲با جدول 

  
  های مورد نیاز برای تحلیل ترمودینامیک ورودی) ۱جدول 

  حالت ارتقایافتهحالت پایه پارامتر
 C°( ۲۵ ۲۵؛ (دمای طراحی دمای هوای ورودی

 ۱۵۰۰ ۱۵۰۰ (m) ارتفاع محل نصب موتور
  گاز سنتز  متان نوع سوخت ورودی
 C)°( ۲۵ ۶/۵۸ دمای سوخت ورودی

 C)°( ۴۷۰ ۴۷۰ دمای گازهای خروجی از موتور
 C°( ۱۰۰ ۱۰۰؛ ۲( دمای گازهای خروجی از مبدل حرارتی

 C)°( ۹۰ ۹۰ کننده خروجی از موتور دمای آب خنک
 C)°( ۷۸ ۷۸ کننده ورودی به موتور دمای آب خنک

 C°( ۶۰ ۶۰؛ ۳( دمای آب ورودی به مبدل حرارتی نهایی
 kg/s(۲۰ ۲۰؛ ۳( دبی آب ورودی به مبدل حرارتی نهایی

  
  توده ورودی (آنالیز نهایی) مشخصات سوخت زیست) ۲جدول 

  مقدار واحد سوخت
 ۵۰ درصد وزنی کربن

 ۶ درصد وزنی هیدروژن
  ۳۳ درصد وزنی اکسیژن
 ۱ درصد وزنی نیتروژن
 ۰ درصد وزنی سولفور
 ۰ درصد وزنی  خاکستر

  ۱۰ درصد وزنی میزان رطوبت
  

 ساز تحلیل ترمودینامیک گازی - ۲- ۴
برداری موثر از سیستم گازساز وابسته به تعدادی واکنش  بهره

پیچیده شیمیایی شامل تجزیه در اثر حرارت (آتشکافت)، 
اکسیداسیون جزئی محصول حاصل از آتشکافت، تبدیل به گازشدن 

های سنگین  کربن باقیمانده (زغال)، تبدیل قیر و هیدروکربن
ایجادشده و غیره است. این فرآیندهای پیچیده و همچنین موارد 
دیگری از قبیل تاثیر زمان ماندگاری در راکتور، نیاز به توسعه 

ها در حالت کلی شامل  . این مدلسازد های ریاضی را آشکار می مدل
های بر مبنای تعادل شیمیایی و  های نرخ سینتیک، مدل مدل

های عصبی هستند.  های بر مبنای شبکه ترمودینامیک و مدل
عنوان مکمل  ساز فرآیندی به افزارهای شبیه ها نیز از نرم بعضی مدل

  .[15]گیرند های نرخ سینتیک و تعادل شیمیایی بهره می مدل
 های بر مبنای تعادل مدل - ۱- ۲- ۴

دهنده،  ها بر مبنای این فرض استوار است که مواد واکنش مدل
زمان نامحدودی قرار  تحت شرایط اختلاط کامل برای مدت

های استوکیومتریک  های تعادلی به دو گروه مدل . مدل[16]گیرند می
های استوکیومتریک،  شوند. در مدل و غیراستوکیومتریک تقسیم می

های موجود شناسایی  های شیمیایی داخل راکتور و گونه واکنش
شوند و برای تخمین ترکیب گازهای خروجی از راکتور به کار  می
های مهم راکتور در نظر گرفته  ها، اغلب واکنش روند. در این مدل می
شود که این امر  های دیگر صرف نظر می شوند و از واکنش می
ایج حاصل شود. مشکل اخیر با تواند منجر به تولید خطا در نت می
های غیراستوکیومتریک قابل حل است که در آنها  گیری از مدل بهره

. مطابق با [17]شود سازی انرژی آزاد گیبز استفاده می از اصل حداقل
این اصل، یک واکنش شیمیایی در دما و فشار مشخص در راستای 

حداقل رود. وقتی تابع گیبز به مقدار  کاهش تابع گیبز پیش می
شود.  رسد، واکنش، متوقف و تعادل شیمیایی برقرار می خود می

 ۱صورت رابطه  توان به بنابراین معیار تعادل شیمیایی را می
  .[18]نوشت

௉,்(ܩ݀)  )۱( = 0 

هایی که در  مزیت مدل این است که اولاً نیازی به شناسایی واکنش
دهد، نخواهد بود و ثانیاً محاسبات مستقل از طراحی  راکتور رخ می

سازی  راکتور است و در عین سادگی، قادر به شناسایی فرآیند گازی
های تعادلی مزایای  رغم این که مدل با تقریب خوب است. علی

شوند،  تر همگرا می عنوان مثال سریع اند و به زیادی داشته
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های  رغم این موضوع، مدل . علی[19]هایی نیز دارند محدودیت
های گازساز بستر  سازی سیستم ای در مدل صورت گسترده تعادلی به

 ثابت و بستر شناور استفاده شده است.
 ساز سازی گازی روش مدل - ۲- ۲- ۴

کلی نشان داده  صورت ساختار مدل بر مبنای تعادل به ۳در شکل 
سازی با استفاده از جزء جرمی کربن،  شده است. در شروع مدل

توده  هیدروژن، اکسیژن، نیتروژن و گوگرد، منبع سوخت زیست
گیرد و نیز درصد جرمی رطوبت موجود در آن،  مورد بررسی قرار می

ترکیب ساختاری سوخت و محتوای رطوبت مولی در آن به دست 
از نسبت سوخت به عامل گازساز، میزان مولی گیری  آید. با بهره می

ها  دهنده آید و آنتالپی کل واکنش عامل گازساز به دست می
سازی انرژی  شود. در مرحله بعدی با استفاده از حداقل محاسبه می

آزاد گیبز و محاسبه ثوابت تعادلی، ترکیب گازهای تولیدی در فرآیند 
راستا از روش نیوتن ود. در این ش سازی تخمین زده می گازی

شود. بدین  رافسون برای اصلاح مرحله به مرحله نتایج استفاده می
صورت که با مساوی قراردادن آنتالپی گازهای تولیدی در فرآیند 

توده ورودی و رطوبت همراه،  سازی و آنتالپی سوخت زیست گازی
شده  زده دمای واکنش متناظر با ترکیب گازهای تولیدی تخمین

عنوان ورودی لازم برای  شده به شود. دمای محاسبه یمحاسبه م
شود و این   مرحله بعدی تخمین ترکیب گازهای حاصله استفاده می

فرآیند تا رسیدن به شرایط تعادل ترمودینامیک و شیمیایی ادامه 
ابد. زمانی که ترکیب نهایی گازهای حاصل و دمای متناظر ی می

اصل و بازدهی فرآیند واکنش مشخص شد، ارزش حرارتی گازهای ح
  آسانی قابل محاسبه خواهد بود. سازی به گازی

  

 ساز فلوچارت روند تحلیل ترمودینامیک گازی) ۳شکل 
  

با استفاده از آنالیز نهایی سوخت توده:  ترکیب سوخت زیست
توده و جزء جرمی اجزای کربن، هیدروژن، اکسیژن، نیتروژن  زیست

صورت  توده به و گوگرد، فرمول ساختاری سوخت زیست CnHmOpNqSr  قابل محاسبه خواهد بود. با فرض این کهn  را برابر
  یک بگیریم، روابط زیر را خواهیم داشت:

)۲(  ݉ =  ுܯܥ஼ܯܪ
݌  )۳( =  ைܯܥ஼ܯܱ
ݍ  )۴( =  ேܯܥ஼ܯܰ

ݎ  )۵( =  ௌܯܥ஼ܯܵ

توده، وزن مولی سوخت، میزان مول آب در  از فرمول سوخت زیست
توده، نسبت استوکیومتریک هوا به سوخت  هر مول سوخت زیست

  و آنتالپی تشکیل سوخت قابل تعیین خواهد بود.

ݓ )۶( = ுమ௢(1ܯ௕௠ℎܯ − ℎ) 
)۷( ℎ௙,௕௠ = ܪܮ ௗܸ௕ + ௕௠ܯ1 ෍  ௜ℎ෨௙,௜ߴ

௜ୀ௣௥௢ௗ  
  

محاسبه  ۸توده از رابطه  ارزش حرارتی پایین زیست ۷در رابطه 
  : [16]شود می

ܪܮ )۸( ௗܸ௕ = ܪܪ ௗܸ௕ −  ℎ௙௚ܪ9
محاسبه  ۹توده از رابطه  همچنین ارزش حرارتی بالای زیست
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 :[20]شود می
ܪܪ  )۹( ௗܸ௕ = ܥ0.3491 + ܪ1.1783 + 0.10051ܵ     −0.1034ܱ − 0.015ܰ −  ℎݏܣ0.0211

الگوریتمی که ترکیب شیمیایی محصولات حاصل  تعادل شیمیایی:
زند، بر مبنای فرض تعادل  سازی را تخمین می از فرآیند گازی

های مختلف و با درنظرگرفتن این فرض است  شیمیایی بین گونه
که از حضور قیر در محصول نهایی صرف نظر شود. واکنش کلی در 

 است. ۱۰ساز مطابق با رابطه  راکتور گازی
)۱۰(

௠ܪܥ ௣ܱ ௤ܰܵ௥ + ଶܱܪݓ + ଶܱ)ݔ + 3.76 ଶܰ) ܱܥܽ   → + ܥܾ ଶܱ + ଶܪܿ + ସܪܥ݀ + ଶܱܪ݁ +   ݂ ଶܰ + ݃ ଶܱାܱ݅ܵଶ 
های کربن، هیدروژن، اکسیژن،  در ادامه از نوشتن بالانس اتم

  شوند: صورت زیر استخراج می به ۱۱- ۱۵نیتروژن و گوگرد، روابط 
)۱۱(  ܽ + ܾ + ݀ = 1 

)۱۲(  ݉ + ݓ2 = 2ܿ + 4݀ + 2݁ 
ݍ  )۱۳( + 3.76 × ݔ2 = 2݂ 

݌  )۱۴( + ݓ + ݔ2 = ܽ + 2ܾ + ݁ + 2݃ + 2݈ 
ݎ  )۱۵( = 1 

% میزان هوای ۴۰تا  ۲۰سازی صرفاً بین  طی فرآیند گازی
شود، در نتیجه هیچ اکسیژنی در  استوکیومتریک استفاده می
سازی موجود نخواهد بود. در این  گازهای حاصل از فرآیند گازی

خواهیم داشت، در نتیجه نیاز به دو متغیر  ۸معادله و  ۶شرایط، 
معادله اضافی داریم. این دو معادله از نوشتن دو معادله در شرایط 
تعادل به دست خواهد آمد. در ناحیه کاهش، هیدروژن از طریق 

  شود. به متان کاهیده می ۱۶رابطه 
ܥ )۱۶( + ଶܪ2 →  ସܪܥ

ثابت تعادلی این واکنش تابعی از فشارهای جزئی واکنش 
  صورت زیر است: به

ଵܭ )۱۷( = ( ஼ܲுర / ଴ܲ)( ுܲమ/ ଴ܲ)ଶ 
  است. ۱۸صورت رابطه  های مولی به صورت تابعی از ترکیب یا به

ଵܭ )۱۸( = ்݀݊ܿଶ  
واکنش دیگر بیانگر تعادل بین مونواکسیدکربن و هیدروژن در 

  حضور آب است.
ܱܥ )۱۹( + ଶܱܪ → ଶܱܥ +  ଶܪ

فشارهای جزئی عبارت از رابطه ثابت تعادلی این واکنش تابعی از 
  زیر است:

ଶܭ )۲۰( = ( ஼ܲைଶ/ ଴ܲ)( ுܲଶ/ ଴ܲ)( ஼ܲை/ ଴ܲ)( ுܲଶை/ ଴ܲ) 
  است. ۲۱صورت رابطه  های مولی به صورت تابعی از ترکیب یا به

ଶܭ )۲۱( = ܾܿܽ݁ 
صورت زیر قابل  مقادیر ثوابت تعادلی از طریق انرژی آزاد گیبز به

  محاسبه است:

௣ܭ )۲۲( = exp (−∆ܩ଴ ்/ܴ௨ܶ) 
଴ܩ∆ )۲۳( ் = ଴ܪ∆ − ܶ∆ܵ଴ 

گذاری مقادیر انرژی آزاد گیبز در روابط مربوط به ثوابت  با جای
  تعادلی، روابط زیر به دست خواهد آمد:

ଵܭ )۲۴( = exp (−(ܩ଴ ்,஼ுସ − ଴ܩ2 ்,ுଶ)/ܴ௨ܶ) 
ଶܭ )۲۵( = exp (−(ܩ଴ ்,ுଶ + ଴ܩ ்,஼ைଶ − ଴ܩ ்,஼ை ଴ܩ   − ்,ுଶை)/ܴ௨ܶ) 

  که در آن:

଴ܩ )۲۶( ்,௜ = ∆ℎ෨଴௙,ଶଽ଼ + න ௣݀ܶܥ − ଴்ݏܶ
ଶଽ଼  

صورت روابط  بر مبنای قانون اول ترمودینامیک، بالانس انرژی به
  شود. فرموله می ۲۹-۲۷

)௣௥ܪ)۲۷( ௄ܶ ) = ௥௘௔௖ܪ + ܳ௜௡ + ܳ௢௨௧ 
௥௘௔௖ܪ)۲۸( = ෍ ݊௜ℎ෨௢௙,ଶଽ଼ 

௥௘௔௖ + ෍ ݊௜ 
௥௘௔௖ න ௣௜்݀ܶ೔ଶଽ଼ܥ  

௣௥ܪ )۲۹( = ෍ ݊௣௚ℎ෨௢௙,ଶଽ଼ 
௣௥௢ௗ + ෍ ݊௣௚ 

௣௥௢ௗ න ௣௣௚݀ܶ௞ܥ
ଶଽ଼  

 Tkشده برای  زده در صورت ارضاشدن معادلات بالا، دمای تخمین
برابر با دمای واکنش خواهد بود، در غیر این صورت باید دمای 

  تخمین زده شود. ۳۰گیری از رابطه  جدیدی با بهره

)۳۰(  ௞ܶାଵ = ௞ܶ + ௥௘௔௖ܪ + ܳ௜௡ + ܳ௢௨௧ − )௣௥௢ௗܪ ௞ܶ)ܥ௣௣௥௢ௗ( ௞ܶ)  

  ساز سازی گازی افزار شبیه نرم - ۳- ۲- ۴
بینی ترکیب و ارزش  سازی، پیش هدف اصلی از فرآیند شبیه

سازی و بازدهی فرآیند  حرارتی گازهای حاصل از فرآیند گازی
های متغیر مساله (شامل دمای  سازی، با توجه به ورودی گازی
توده  ساز یا نسبت مولی هوا به سوخت، ترکیب سوخت زیست گازی

با توجه به  خواهد بود.ساز)  ورودی و درصد رطوبت آن و نوع گازی
سازی نیاز به حل دستگاهی از معادلات  این که در فرآیند شبیه

گیری خواهد  خطی و غیرخطی است، محاسبات مربوطه فرآیند وقت
شود که با کمک آن بتوان  افزاری حس می بود، در نتیجه نیاز به نرم

ساز را در حداقل زمان ممکن به انجام  سازی فرآیند گازی شبیه
افزاری در محیط  ند. در راستای حصول این هدف، نرمرسا

سازی  شارپ توسعه داده شد که قابلیت شبیه نویسی سی برنامه
های  ساز بستر ثابت و بستر شناور را دارد. در شکل راکتورهای گازی

شود. همان طور  ساز مشاهده می تصاویری از محیط این شبیه ۴- ۶
افزار اطلاعات  ول و دوم نرمهای ا شود، کاربر در تب که مشاهده می

کلی (شامل مشخصات سوخت، شرایط اتمسفری و غیره) را وارد 
سازی  ترتیب امکان شبیه های سوم و چهارم به کند و در تب می

، ۳راکتورهای بستر ثابت و بستر شناور را خواهد داشت. در جدول 
ساز در خصوص ترکیب گاز سنتزی  افزار شبیه نتایج حاصل از نرم

و  زینالشده توسط  داده ، با مدل تحقیقاتی توسعهحاصل
  مقایسه شده است. [22]علاءالدینو نتایج کار تجربی  [21]همکاران
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 شده (اطلاعات کلی) داده افزار توسعه تب اول نرم )۴شکل 

  

  
  شده (مشخصات سوخت) داده افزار توسعه تب دوم نرم) ۵شکل 

  

 
 ساز بستر ثابت) سازی گازی شده (شبیه داده افزار توسعه تب سوم نرم )۶شکل 

  
مقایسه ترکیب اجزا در گاز سنتز بین تحقیق حاضر و سایر مطالعات  )۳جدول 
  %)۲۰و درصد رطوبت  C°۸۰۰(دمای 

 اجزای خروجی
 درصد اجزا در گاز سنتزی

و  زینالمدل تحقیق حاضر
مدل تجربی  [22]دیگران

 [23]دینءالعلا
 ۲۳/۱۵ ۰۶/۲۱ ۷۳/۲۳ هیدروژن

 ۰۴/۲۳ ۶۱/۱۹ ۶۳/۲۲ مونواکسیدکربن
 ۵۸/۱ ۶۴/۰ ۲۴/۰ متان
 ۴۲/۱۶ ۰۱/۱۲ ۰۴/۱۱ اکسیدکربن دی

 ۳۱/۴۲ ۶۸/۴۶ ۳۶/۴۲ نیتروژن
 ۴۲/۱ ۰ ۰ اکسیژن

  
 تحلیل اقتصادی - ۵

هدف از تحلیل اقتصادی در این بخش استفاده از مفهوم ارزش 
بودن یا نبودن سناریوی مورد  خالص فعلی سود در بررسی اقتصادی

گذاری از تفاضل بین  بررسی است. ارزش فعلی سود کل یک سرمایه
شود)  جویی نیز می ارزش فعلی کل مخارج و درآمدها (شامل صرفه

آید. بیان کلی ارزش خالص  ت میگذاری به دس طی دوره عمر سرمایه
بیانگر سود یا  ௧ܨدر این رابطه  است. ۳۱فعلی سود مطابق با رابطه 

است.  ݐمخارج) در سال - جویی جریان نقدی خالص (درآمد+صرفه

هایی مانند  جویی در بررسی اقتصادی پروژه درنظرگرفتن صرفه
های نو بسیار با اهمیت است.  سیستم تولید همزمان و تکنولوژی

طور  به ଴ܨرود.  عنوان یک مفهوم کلی به کار می سود در اینجا به
گذاری در زمان صفر بوده و منفی  خاص مبین ارزش فعلی سرمایه

های  تعداد سال ܰ بوده و ݐنرخ بهره بازار طی دوره زمانی  ௧݀است. 
  کارکرد سیستم است.

)۳۱( ܸܰܲ = ෍ ௧(1ܨ + ݀௧)௧ே
௧ୀ଴  

  :در این روش دو حالت زیر وجود دارد
۰NPV> :گذاری تحت شرایط خاص  سرمایه(݀, توجیه  (ܰ

 اقتصادی دارد. 
۰NPV< :گذاری تحت شرایط خاص  سرمایه(݀, توجیه  (ܰ

 اقتصادی ندارد. 
 روند تحلیل اقتصادی سیستم تولید همزمان - ۱- ۵
قبل لازم است شده در بخش  منظور محاسبه مقدار معیار تعریف به

 تا پارامترهای زیر محاسبه شوند:
 (଴ܨ)الف) جریان نقدی اولیه 
ݐ)در سال  (௧ܨ)ب) جریان نقدی خالص  ൒ 1)   

گذاری سیستم  برای ارزیابی هزینه سرمایه جریان نقدی اولیه:
توان از منابع مختلف مانند فروشندگان تجهیزات استفاده کرد.  می C  ارزش حال حاضر هزینه(t=0) شود. فرض می   

عملکرد یک سیستم  های تحلیل: جریان نقدی خالص برای سال
شود، البته  هایی می تولید همزمان برق و حرارت موجب هزینه

دنبال خواهد داشت (حذف هزینه برقی که باید از  جویی نیز به صرفه
شد).  شبکه، خریداری و گرمایی که باید توسط بویلر تولید می

شده  توان به برق اضافی فروخته مدها نیز میهمچنین در مورد درآ
صورت  اشاره نمود. سود سالیانه عملکرد سیستم تولید همزمان به

 شود: زیر تعریف می
௧ܨ  )۳۲( = ௘ܥ) + ܴ௘ + ௛ܥ − ௙ܥ −  ௢௠)௧ܥ

طور مثال هزینه  شده برق است، به هزینه حذف ௘ܥ، ۳۲که در رابطه 
برقی که در صورت عدم وجود تولید همزمان باید از شبکه خریداری 

درآمد ناشی از فروش برق اضافی به شبکه اگر وجود  ௘ܴشد.  می
طور مثال  شده حرارت است، به هزینه حذف ௛ܥداشته باشد. 

لید همزمان در ای که برای تولید حرارت در حالت بدون تو هزینه
هزینه سوخت سیستم تولید همزمان و  ௙ܥشد.  بویلر ایجاد می هزینه عملکرد، تعمیر و نگهداری سیستم تولید همزمان  ௢௠ܥ
 دهنده سال است.  نشان tاست. زیرنویس 
یافته گرمایش شامل هزینه سوخت برای بویلر،  هزینه کاهش

تجهیزات جانبی آن های تعمیر، نگهداری و عملکرد بویلر و  هزینه
است. هزینه سوخت تابعی از کیفیت سوخت و تعرفه آن است. 

یافته سوخت بویلر طی یک سال در صورتی که از  هزینه کاهش
  شود. محاسبه می ۳۳سیستم تولید همزمان بهره گیریم، از رابطه 

௛ܥ )۳۳( = ܪܳ ௙ܸ௕ × ௕ߟ ×  ௛ܥ
مقدار سوخت و هزینه سوخت سیستم تولید همزمان نیز تابعی از 

  شود. محاسبه می ۳۴تعرفه آن است و از رابطه 

௙ܥ)۳۴( = ܪܹ ௙ܸ௖௛௣ × ௘ߟ ×  ௙ܥ
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ها در سال مورد  ها) و هزینه جویی ها (صرفه پس از یافتن کلیه درآمد
ها کم نمود تا بدین وسیله درآمد  ها را از درآمد بررسی، باید هزینه

خالص سیستم در سال مورد بررسی به دست آید. در مرحله بعد با 
سود  مربوطه، ارزش فعلیدرنظرگرفتن مقدار نرخ بهره از رابطه 

آید و در نهایت  سیستم در سال مورد بررسی (سال اول) به دست می
شده در بالا که برای سال اول عملکرد مجموعه بود،  مراحل انجام
، ارزش خالص حال حاضر ۳۱ ها نیز تکرار و از رابطه برای سایر سال

ارزش فعلی  ଴ܨمحاسبه خواهد شد. قابل ذکر است که 
  ر بر کیلووات محاسبه شده است.دلا۵۰۰گذاری با فرض  سرمایه

  

  نتایج - ۶
نتایج حاصل از محاسبات ترمودینامیک و اقتصادی سیستم پایه و 

  شود.  سیستم ارتقایافته در این بخش بیان می
  نتایج تحلیل ترمودینامیک - ۱- ۶

تحلیل ترمودینامیک سیکل پایه و سیکل ارتقایافته منجر به 
ترتیب  به ۵و  ۴های  جدولشود. در  نتایجی شد که بیان می

های پایه و ارتقایافته نشان داده شده  های سیکل مشخصات جریان
دهد که در حالت پایه و ارتقایافته با  نتایج نشان می است.
گیری از گرمای مازاد موتور گازسوز، امکان تامین آب گرم با  بهره

) ۱۳وجود دارد (جریان C°۱۷/۸۵کیلوگرم بر ثانیه و با دمای ۲۰دبی 
شود مصرف گاز طبیعی بویلر گازسوز کارخانه که برای  که باعث می

متر مکعب در ۲۰۸۸۶۹۹شود، به میزان  تامین آب گرم استفاده می
ساعت کارکرد موتور گاز سوز در  ۸۰۰۰سال کاهش یابد (با فرض 

سال). فراتر از این در حالت ارتقایافته، امکان تولید بخار اشباع در 
تُن در ساعت) ۰۲۶/۱کیلوگرم در ثانیه (۲۸۵/۰یزان فشار سه بار به م

ای از نیاز  ) که این میزان، درصد قابل ملاحظه۲۴وجود دارد (جریان 
  خودرو را پوشش خواهد داد.  بخار کارخانه پارس

نتایج تحلیل ترمودینامیک حاکی از آن بوده که مصرف گاز طبیعی 
است. این مصرف کیلوگرم بر ثانیه ۰۹۴/۰در وضعیت پایه برابر با 

متر مکعب در سال است. در نتیجه در وضعیت ۳۷۶۳۵۱۱معادل با 
توده، مصرف گاز  سبب تولید گاز سنتز از منبع زیست ارتقایافته که به

متر مکعب در سال ۳۷۶۳۵۱۱طبیعی وجود ندارد، به میزان 
جویی در مصرف گاز طبیعی وجود خواهد داشت. با احتساب  صرفه
ر مکعب گاز طبیعی که در اثر تولید بخار در مت۷۰۴۸۰۵جویی  صرفه

شود، در مجموع،  ساز حاصل می دست گازی مبدل حرارتی پایین
متر مکعب گاز طبیعی با ۴۴۶۸۳۱۶جویی سالانه معادل با  صرفه
آید که  جای سیستم پایه پدید می کارگیری سیستم ارتقایافته به به

  میلیون تومان در سال است.۳۱۳معادل با 
  

 های سیکل در حالت پایه مشخصات جریان) ۴جدول 
  (kg/s) دبی )°(Cدما  (bar)فشار  سیال شماره جریان

 ۳۸/۲۴ ۸۳/۹۰ ۹۰۲/۴ آب ۱
 ۶۵۵/۲ ۱۰۰ ۸۴۵۵/۰ گاز خروجی ۲
 ۰۹۴/۰ ۲۵ ۸۵/۰ سوخت ۳
 ۵۶۲/۲ ۲۵ ۸۴۵۵/۰ هوا ۴
 ۲۰ ۱۷/۸۵ ۴۷۱/۱ آب ۵
 ۳۸/۲۴ ۷۰ ۸۰۶/۴ آب ۶
 ۴۶/۲۰ ۷۸ ۷۵/۲ آب ۷
 ۳۸/۲۴ ۸۰ ۵ آب ۸
 ۶۵۵/۲ ۴۷۰ ۸۶۲۴/۰ گاز خروجی ۹
 ۴۶/۲۰ ۹۰ ۵/۲ آب ۱۰
 ۴۶/۲۰ ۰۱/۹۰ ۸۰۵/۲ آب ۱۱
 ۳۸/۲۴ ۰۱/۷۰ ۱/۵ آب ۱۲
 ۲۰ ۶۰ ۳ آب ۱۳
  

  های سیکل در حالت ارتقایافته مشخصات جریان )۵جدول 
  (kg/s) دبی )°(Cدما  (bar)فشار  سیال شماره جریان

 ۸۲/۲۳ ۳/۹۱ ۹۰۲/۴ آب ۱
 ۶۵۵/۲ ۱۰۰ ۸۴۵۵/۰ خروجیگاز  ۲
 ۶۲۹/۰ ۲۵ ۸۴۵۵/۰ هوا ۳
 ۶۴۷/۱ ۲۵ ۸۴۵۵/۰ هوا ۴
 ۲۰ ۱۵/۸۵ ۴۷۱/۱ آب ۵
 ۸۲/۲۳ ۷۰ ۸۰۶/۴ آب ۶
 ۹۹/۱۹ ۷۸ ۷۵/۲ آب ۷
 ۸۲/۲۳ ۸۰ ۵ آب ۸
 ۶۵۵/۲ ۴۷۰ ۸۶۲۴/۰ گاز خروجی ۹
 ۹۹/۱۹ ۹۰ ۵/۲ آب ۱۰
 ۹۹/۱۹ ۰۱/۹۰ ۸۰۵/۲ آب ۱۱
 ۸۲/۲۳ ۰۱/۷۰ ۱/۵ آب ۱۲
 ۲۰ ۶۰ ۵/۱ آب ۱۳
 ۲۹/۰ ۲۵ ۸۴۵۵/۰ توده زیست ۱۴
 ۰ ۱۵ ۰۱۳۵/۱ آب ۱۵
 ۰ ۱۰۰ ۰۱۳۵/۱ لجن ۱۶
 ۱۸۱/۰ ۱۵ ۲ آب ۱۷
 ۰۹۲/۰ ۶۲/۵۸ ۰۱۳۵/۱ آب ۱۸
 ۰۰۸/۱ ۶۳/۵۸ ۱۴/۱ گاز سنتز ۱۹
 ۹۱۹/۰ ۲۶۰ ۱۴/۱ گاز سنتز ۲۰
 ۲۸۵/۰ ۶۰ ۳ آب ۲۳
 ۲۸۵/۰ ۵۴/۱۳۳ ۳ بخار ۲۴
 ۶۲۹/۰ ۹۱/۶۳ ۲/۱ هوا ۲۵
 ۰۰۸/۱ ۶۳/۵۸ ۰۸۶/۱ گاز سنتز ۲۶
  
  اثر تغییر مشخصات سوخت ورودی روی گاز سنتزی خروجی - ۲- ۶

در این بخش اثر تغییر نوع، ترکیب و درصد رطوبت سوخت ورودی 
ساز  روی ترکیب و ارزش حرارتی گاز سنتزی خروجی از راکتور گازی

کنیم. در این راستا سه نوع سوخت شامل  بستر ثابت را بررسی می
های مختلف مورد بررسی  چوب، سبوس برنج و کاغذ با درصد رطوبت

نالیز نهایی بر مبنای خشک این آ ۶گیرند. در جدول  قرار می
  .[23]ها داده شده است سوخت

  
  توده بر مبنای خشک آنالیز نهایی سه نوع سوخت زیست) ۶جدول 

  اجزا
  درصد اجزا

 کاغذ سبوس برنج چوب
 ۴/۴۳ ۵/۳۸ ۵۰  کربن

 ۸/۵ ۷/۵ ۶ هیدروژن
 ۳/۰ ۵/۰ ۰ نیتروژن
 ۲/۰ ۰ ۰ گوگرد
  ۳/۴۴  ۸/۳۹ ۴۴  اکسیژن
  ۶  ۵/۱۵ ۰  خاکستر

  
تبع آن درصد  توده (و به ، اثر تغییر نوع سوخت زیست۱در نمودار 

دهنده) روی ترکیب گاز سنتزی را مشاهده  نسبی عناصر تشکیل
% ۲۰و رطوبت  C°۸۰۰سازی  ازای دمای گازی کنیم. نتایج به می

آید که درصد  سوخت به دست آمده است. از نمودار چنین بر می
ازای  ازای سوخت ورودی چوب، حداکثر و به به CO و H2گازهای 

سبوس برنج، حداقل است. در نتیجه ارزش حرارتی گاز سنتز حاصل 
 از چوب بیشترین و در مرتبه بعد کاغذ و سبوس برنج خواهند بود. 

توده روی ترکیب گاز  ، اثر تغییر رطوبت سوخت زیست۲در نمودار 
ازای  کنیم. نتایج به میسنتزی و ارزش حرارتی پایین آن را مشاهده 

شود که  مشاهده می به دست آمده است. C°۸۰۰سازی  دمای گازی
در گاز  N2و  CH4افزایش درصد رطوبت، اثر جزئی روی درصد 

و  COسنتزی خروجی داشته است، اما اثر نسبتاً شدیدی بر درصد  CO2  دارد. همچنین روند کاهشیLHV  در اثر افزایش درصد
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  ودار مشخص است.رطوبت سوخت در نم
  

  
  اثر تغییر نوع سوخت بر روی ترکیب گاز سنتزی) ۱نمودار 

  

 
  اثر تغییر رطوبت روی ترکیب گاز سنتزی و ارزش حرارتی پایین )۲نمودار 

  
 نتایج تحلیل اقتصادی - ۳- ۶

نتایج حاصل از تحلیل اقتصادی سیکل پایه و سیکل ارتقایافته در 
شوند. در این راستا ابتدا ارزش فعلی سود  این بخش بیان می

سیستم را در سال مورد بررسی (سال اول)، محاسبه و سپس با روند 
ها نیز محاسبه  مشابهی، ارزش فعلی سود سیستم برای سایر سال

شده  لازم و فرضیات درنظرگرفته های ورودی ۷شود. در جدول  می
های سیستم ارتقایافته و  برای تحلیل اقتصادی، درآمدها و هزینه

 شود. در نهایت ارزش فعلی سود سیستم در سال اول مشاهده می
بندی نتایج حاصل از تحلیل اقتصادی سیستم  جمع ۸در جدول 

ریال ۳۸۰۰۰ازای نرخ ارز دولتی  شود. به ارتقایافته مشاهده می
)، ۱۳۹۶ازای هر دلار (مطابق با اطلاعات بانک مرکزی در اسفند  به

ازای هر کیلووات برق  دلار به۵۰۰گذاری اولیه برابر با  هزینه سرمایه
ازای هر متر مکعب،  ریال به۷۰۰از طبیعی برابر با تولیدی، نرخ آزاد گ

%، ارزش خالص حال حاضر، ۱۵کارکرد مجموعه و نرخ بهره   سال ۷
الذکر از دیدگاه اقتصادی  گذاری در شرایط فوق منفی است و سرمایه

  پذیر نیست. توجیه

  فرضیات و نتایج حاصل از تحلیل اقتصادی در سال اول) ۷جدول 
 مقدار واحد  پارامترردیف
 Rls/kWh۶۵۰ قیمت خرید برق از شبکه ۱
 kW ۱۹۴۸ توان خروجی ژنراتور ۲
 kWh ۱۵۵۸۴۰۰۰ انرژی الکتریکی خروجی کل سالانه ۳
 Rls ۱۰,۱۲۹,۶۰۰,۰۰۰ درآمد حاصل از عدم خرید برق از شبکه ۴
 Rls ۱۰,۱۲۹,۶۰۰,۰۰۰ درآمد کل حاصل از برق تولیدی ۵
 kW ۴۹/۲۷۹۳ توان حرارتی قابل استفاده ۶
  ۸۰ % بازدهی بویلرها در حال حاضر ۷

 kWh/m3۱۰ ارزش حرارتی سوخت مصرفی بویلرها ۸
 m3 ۲۷۹۳۴۹۰ مقدار سوخت مصرفی مورد نیاز بویلرها ۹
 Rls/m3۷۰۰ قیمت خرید سوخت مصرفی بویلرها ۱۰
Rls ۱,۹۵۵,۴۴۳,۰۰۰ جویی حاصل از کاهش سوخت صرفه ۱۱
 ۵۷/۴۱ % ژنراتوربازدهی موتور  ۱۲
 kWh/m3۱۰ ارزش حرارتی گاز طبیعی مصرفی  ۱۳
 m3 ۰ مصرف گاز طبیعی موتور ژنراتور ۱۴
 kg/s ۲۹/۰ توده نرخ مصرف سوخت زیست  ۱۵
 ton ۸۳۵۲ توده مصرف سالیانه سوخت زیست  ۱۶
 Rls/ton۱۰۰۰۰۰ توده قیمت خرید سوخت زیست  ۱۷
 Rls ۸۳۵,۲۰۰,۰۰۰ ژنراتورهزینه ناشی از مصرف سوخت موتور   ۱۸
Rls ۲,۸۱۵,۹۹۱,۵۲۰ مجموع هزینه تعمیر و نگهداری  ۱۹
Rls ۸,۴۳۳,۸۵۱,۴۸۰ کل درآمدهای سیستم تولید همزمان  ۲۰
Rls ۴,۸۲۲,۰۸۱,۹۵۷ارزش فعلی درآمدهای سیستم تولید همزمان  ۲۱

  
 بندی نتایج حاصل از تحلیل اقتصادی سیستم ارتقایافته جمع )۸جدول 
 مقدار واحد  پارامتر ردیف

 kW ۵۰۰/$ گذاری اولیه هزینه سرمایه ۱
 kW ۲۱۵۶ دستگاه) ١توان خروجی موتور ( ۲
 kW ۱۹۴۸ دستگاه) ١توان خروجی ژنراتور ( ۳
 ۵۷/۴۱ % بازده الکتریکی مولد ۴
 ۰۰/۲۸ % بازده حرارتی مولد ۵
 ۵۷/۶۹ %  تولید همزمانبازدهی  ۶
 ۷/۰ % بازیافتضریب استفاده از بخش  ۷
 ۵ % تلفات شبکه برق کشور ۸
 kWh/m3۱۰ ارزش حرارتی سوخت موتور ژنراتور ۹
 ۴۹۵۴۸۸۷۵۲/۰ % بازده الکتریکی موثر ۱۰
 Rls/m3 ۷۰۰ نرخ آزاد گاز طبیعی ۱۱
 Rls ۴۰,۹۶۴,۰۰۰,۰۰۰ گذاری ارزش فعلی سرمایه ۱۲
 - Rls ۱۰,۷۱۹,۴۰۰,۵۴۲ ارزش خالص سود در حال حاضر  ۱۳
  
اثر تغییر پارامترهای اقتصادی روی ارزش خالص سود حال  - ۴- ۶

 حاضر
در این بخش اثر تغییر پارامترهای اقتصادی را روی ارزش خالص 

که پارامتر نهایی تحلیل اقتصادی  کنیم بررسی می سود حال حاضر
   است.

، اثر تغییر قیمت خرید برق از شبکه روی ارزش خالص ۳در نمودار 
% ۷و  ۱۲، ۱۵یافته در سه وضعیت نرخ سود سود سیستم ارتقا

% و قیمت ۱۵نشان داده شده است. در وضعیت پایه با نرخ سود 
ریال بر کیلووات ساعت، ارزش خالص سود ۶۵۰خرید برق از شبکه 

شود که در این وضعیت با افزایش قیمت  منفی است. مشاهده می
داشتن  گهن ریال بر کیلووات ساعت و ثابت۸۲۵خرید برق از شبکه تا 

بقیه پارامترها، ارزش خالص سود سیستم ارتقایافته از مقدار منفی 
گذاری به مرز  دهد سرمایه رسد که نشان می به مرز صفر می

و  ۱۲پذیری اقتصادی رسیده است. همچنین در نرخ سودهای  توجیه
و  ۷۵۰ترتیب با افزایش قیمت خرید برق از شبکه تا  % نیز به۷
پذیری  گذاری به مرز توجیه ساعت، سرمایهریال بر کیلووات ۶۶۰

گذاری  ، اثر تغییر هزینه سرمایه۴در نمودار  اقتصادی خواهد رسید.
اولیه روی ارزش خالص حال حاضر سیستم ارتقایافته در سه 
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% نشان داده شده است. در سه ۷و  ۱۲، ۱۵وضعیت نرخ سود 
 کردن مابقی پارامترهای فرض وضعیت نرخ سود مذکور با ثابت
ترتیب کمتر یا  گذاری اولیه به اقتصادی، در صورتی که هزینه سرمایه

گذاری از  دلار بر کیلووات باشد، سرمایه۴۹۲و  ۴۱۰، ۳۶۹مساوی با 
، اثر تغییر نرخ ۵در نمودار  پذیر خواهد بود. لحاظ اقتصادی توجیه

ازای هر دلار، روی ارزش خالص سود  ریال به۶۳۰۰۰تا  ۳۸۰۰۰ارز از 
% نشان ۷و  ۱۲، ۱۵تقایافته در سه وضعیت نرخ سود سیستم ار

شود، با افزایش نرخ ارز،  داده شده است. همان طور که مشاهده می
شدن آن را شاهد  روند کاهش ارزش خالص حال حاضر تا منفی

بودن  شدن این مقدار بیانگر غیراقتصادی هستیم که منفی
  گذاری روی این پلنت است. سرمایه

تغییر قیمت سوخت گاز طبیعی روی ارزش خالص  ، اثر۶در نمودار 
% ۷و  ۱۲، ۱۵سود سیستم ارتقایافته در سه وضعیت نرخ سود 

نشان داده شده است. قیمت پایه سوخت گاز طبیعی برابر با 
ریال بر متر مکعب فرض شد. در سه وضعیت، نرخ سود مذکور ۷۰۰
 و ۱۳۰۰، ۱۷۰۰ترتیب با افزایش قیمت سوخت گاز طبیعی تا  به
ریال بر متر مکعب، ارزش خالص سود از مقدار منفی به مرز ۷۳۰

پذیری  گذاری به مرز توجیه دهد سرمایه رسد که نشان می صفر می
 .اقتصادی رسیده است

  

 
  اثر تغییر قیمت خرید برق از شبکه روی ارزش خالص سود )۳نمودار 

  

 
  گذاری اولیه روی ارزش خالص سود اثر تغییر هزینه سرمایه )۴نمودار 

  
  اثر تغییر نرخ ارز روی ارزش خالص سود )۵نمودار 

  

 
  اثر تغییر قیمت سوخت گاز طبیعی روی ارزش خالص سود )۶نمودار 

  

 
  توده روی ارزش خالص سود اثر تغییر قیمت زیست )۷نمودار 

  
توده روی ارزش خالص سود  ، اثر تغییر قیمت زیست۷در نمودار 

% نشان ۷و  ۱۲، ۱۵سیستم ارتقایافته در سه وضعیت نرخ سود 
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داده شده است. در سه وضعیت نرخ سود مذکور، با توجه به 
% و ۷، تنها در نرخ سود ۷ذکرشده در جدول فرضیات اقتصادی 

، ارزش خالص حال حاضر توده ریال بر تُن زیست۱۰۰۰۰۰ازای قیمت  به
گذاری در مرز توجیه اقتصادی خواهد  در مرز صفر است و سرمایه

  بود.
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 نوشت پی - ۷
ሶ݉ توده ضریب هیدروژن در فرمول ساختاری زیست ݉ (kg.kmol-1)وزن مولکولی  ܯ (kJ.kg-1)ارزش حرارتی پایین  ܸܪܮ ثابت تعادل ܭ  اکسیدگوگرد در محصولات ضریب مولی دی ݅ (kJ.kg-1)گرمای نهان تبخیر  ℎ௙௚ (kJ.kg-1)توده  آنتالپی تشکیل سوخت زیست ℎ௙,௕௠ توده (%) رطوبت نسبی سوخت زیست ℎ (kJ.kg-1)ارزش حرارتی بالا  ܸܪܪ (%) درصد وزنی هیدروژن ܪ (kJ.kg-1)آنتالپی  ܪ ضریب مولی اکسیژن در محصولات ݃ (kJ.kg-1) تابع گیبز ܩ ضریب مولی نیتروژن در محصولات ݂ (Rial)جریان نقدی  ܨ محصولاتضریب مولی آب در  ݁ ضریب مولی متان در محصولات ݀ ضریب مولی هیدروژن در محصولات ܿ (kJ.kg-1.k-1)گرمای ویژه فشار ثابت  ௣ܥ اکسیدکربن در محصولات ضریب مولی دی ܾ ضریب مولی مونواکسیدکربن در محصولات ܽ   علایم   ضریب مولی هوا ݔ  توده ضریب مولی آب در سوخت زیست ݓ (kJ.kg-1.k-1)آنتروپی  ܵ (%) درصد وزنی سولفور ܵ توده ضریب سولفور در فرمول ساختاری زیست ݎ (kJ.kmol-1.k-1)ثابت جهانی گازهای کامل  ௨ܴ توده زیستضریب نیتروژن در فرمول ساختاری  ݍ (Jkj)انرژی  ܳ توده ضریب اکسیژن در فرمول ساختاری زیست ݌ (kp)فشار جزئی  ܲ (%) درصد وزنی اکسیژن ܱ توده ضریب کربن در فرمول ساختاری زیست ݊ مول کلی ݊ (Rial)ارزش خالص حال حاضر  ܸܲܰ های عملکرد تعداد سال ܰ  (kg.s-1)دبی جرمی  
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