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ABSTRACT 
 

Research subject: This study focuses on the design and evaluation of a novel integrated system for simultaneous multi-generation production. The 

objective is to develop an efficient process capable of co-producing four outputs: electricity, heat, cooling, and pure carbon dioxide. The main innovation 

lies in the combined use of biogas produced from corn cob fermentation and a carbon capture unit with net-negative emission capability. Distinctive 

features of this design include thermal integration, such as utilizing recovered heat from gas turbine exhaust to supply energy to the carbon capture unit, 

and leveraging the cooling potential from the liquefied natural gas (LNG) process. 

Research approach: The designed system comprises key components, including a gas turbine, a chemical carbon dioxide absorption unit, an Organic 

Rankine Cycle for waste heat recovery and additional power generation and a hot water boiler for heating supply. The system was simulated using Aspen 

HYSYS software. For a comprehensive performance evaluation, four parallel analyses were conducted on the system: energy analysis, exergy analysis, 

economic analysis, and finally, a sensitivity parametric analysis. The aforementioned parametric analysis was performed to examine the impact of key 

operational parameters on performance indicators and to propose improvement strategies. 

Main results: Based on the simulation results, the overall energy efficiency of the process was calculated as 52.19%, the exergy efficiency as 40.59%, 

and the specific electrical efficiency as 41.96%. A major advantage of the system is approximately 34.1% fuel savings compared to separately producing 

the same products. From an economic perspective, the total system cost rate was estimated at $ 496 per hour, and the cost per unit product at $ 25.74/GJ. 

Exergy analysis also revealed that the total exergy destruction within the system equals 8694 kW. Key results from the parametric analysis indicated 

that increasing the combustion air temperature, due to reduced exergy destruction in the burner and heat exchanger E-100, leads to a significant 

improvement in all performance indicators. Consequently, with this increase, the energy efficiency, exergy efficiency, electrical efficiency, and fuel 

saving rate were enhanced to 0.6269, 0.4587, 0. 4720, and 0.4288, respectively. 
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 چکیده

کارآمد است که قادر به  یندیزمان چندگانه اختصاص دارد. هدف، توسعه فراهم دیتول یبرا کپارچهی نیسامانه نو یابیو ارز یپژوهش به طراح نیا :قیموضوع تحق

عنوان )به یاذرت خوشه ریاز تخم دشدهیتول گازستیاز ز یبیاستفاده ترک ،یاصل یکربن خالص باشد. نوآوردیاکسیزمان چهار محصول برق، گرما، سرما و دهم دیتول

 یخروج یگازها یافتی، مانند استفاده از حرارت بازیحرارت یسازکپارچهیاست.  یانتشار خالص منف تیواحد جذب کربن با قابل کی( و ریدپذیمنبع سوخت تجد

 طرح است. نیا زیمتما یهایژگیو گری(، از دLNG) شدهعیما یعیگاز طب ندیاز فرا یناش شیاز سرما یریگواحد جذب کربن، و بهره یانرژ نیتأم یبرا یگاز نیتورب

 یابیباز یبرا( ORC) نیرانک کیارگان چرخهکربن، دیاکسید ییایمیواحد جذب ش ،یگاز نیشامل تورب یاصل یمتشکل از اجزا شدهیسامانه طراح :قیتحق روش

جامع  یابیارز یشد. برا یسازهیشب سیسیها اسپن افزارنرم توسط سامانه نیا. است شیگرما نیتأم یآب گرم برا بخار گیو د یبرق اضاف دیولشده و تحرارت تلف

مذکور  یعامل لی. تحلتیحساّس یعامل لیتحل تیو در نها یاقتصاد لی، تحلیاکسرژ لی، تحلیانرژ لیانجام گرفت: تحل سامانه یرو یمواز لیعملکرد، چهار نوع تحل

 انجام شد. هبودب یعملکرد و ارائه راهکارها یهااحتراق( بر شاخص یهوا ی)مانند دما یاتیعمل یدیکل راتییتغ ریتأث یمنظور بررسبه

 ،بزرگ سامانه تیمحاسبه شد. مز %96/41 یکیو بازده الکتر %59/40 یبازده اکسرژ ،%19/52معادل  ندیفرا یکل یبازده انرژ ،یسازهیشب جیاساس نتا بر :یاصل جینتا

 نهیبر ساعت و هز ردلا 496کل سامانه  نهینرخ هز ،یجداگانه همان محصولات بود. از جنبه اقتصاد دیبا تول سهیمصرف سوخت در مقادر  %1/34حدود  ییجوصرفه

 یدیکل جیاست. نتا لوواتیک ۸694در سامانه برابر با  یاکسرژ بینشان داد که کل تخر زین یاکسرژ لی. تحلشدبرآورد  گاژولیدلار بر گ 74/25هر واحد محصول 

توجه همه ، منجر به بهبود قابلE-100 یدر برنر و مبدل حرارت یاکسرژ بیرکاهش تخ لیدلاحتراق، به یهوا یدما شیاز آن بود که افزا یحاک یعامل لیتحل

، 45۸7/0، 6269/0 ریبه مقاد بیترتسوخت به رهیو نرخ ذخ یکیبازده الکتر ،یاکسرژ ییکارا ،یبازده انرژ ش،یافزا نیکه با ا یطور. بهشودیعملکرد م یهاشاخص

 .افتندیارتقا   42۸۸/0و  4720/0
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 مقدمه 1
 ر،یاخ یهادهه در یزندگ یاستانداردها یارتقا و تیجمع وستهیپ رشد

-1] است شده منجر یانرژ یبرا تقاضا ریچشمگ شیافزا به میمستق طوربه

 دیتول مرسوم یرهایمس بر هیتک با ندهیفزا ازین نیا به ییگوپاسخ تداوم. [3

 یستیزطیمح یهانهیهز ،یلیفس یهاسوخت سوزاندن ژهیوبه یانرژ

 یمیاقل راتییتغ دیتشد تا هوا یآلودگ و هااکوسامانه بیتخر از ،ینیسنگ

 فقرات ستون هنوز یلیفس یهاسوخت حاضر، حال در. [5, 4] دارد همراهبه

 اما دهند؛یم اختصاص خود به را بغال سهم و اندجهان یانرژ مصرف سبد

 کاهش و یانرژ یادوره یهابحران از هاتیمحدود و فشارها از یامجموعه

 با مرتبط یهاینگران و یاستیس ملاحظات تا گرفته دسترسقابل ریذخا

 یهایانرژ به یساختار گذار سمت به را جهان یاگلخانه یگازها انتشار

 یداریپا شیافزا چارچوب، نیا در. [7, 6] است داده سوق ریدپذیتجد

 یبرا یراهبرد یضرورت بلکه ،یتجمل انتخاب کی نه یانرژ یهاسامانه

 دیتشد با. [9, ۸] است یطیمحستیز و یاقتصاد بلندمدت یآورتاب

 یبخششتاب تیاهم ،یلیفس منابع تیمحدود و یمیاقل راتییتغ یامدهایپ

یانرژ یهانهیگز انیم در. [10] شودیم برجسته شیازپشیب گذار نیا به

 گازستیز. است افتهی زیمتما یگاهیجا زین گازستیز ریدپذیتجد یها

 شکل یآل مواد یهوازیب هیتجز از کربن،کم و داریپا یانرژ حامل عنوانبه

 هافاضلاب و ییغذا یپسماندها ،یکشاورز عاتیضا از که یمواد رد؛یگیم

 آن ریدپذیتجد منشأ در صرفاً گازستیز قوت نقطه. [11] شوندیم نیتأم

 تیقابل خوراک، گسترده یریپذدسترس در بلکه شود؛ینم خلاصه

 یهاروگاهین تا ییروستا یواحدها از) مختلف یهااسیمق در یبرداربهره

 را آن که است یکشاورز و یشهر پسماند تیریمد با ییافزاهم و( یصنعت

 یلیفس یهاسوخت مصرف از یبخش ینیجانش یبرا انهیگراواقع یانهیگز به

 کاهش: لیقب از دارد هیچندسو یامدهایپ ینیگزیجا نیا. [12] کندیم بدل

 یهاسوخت ینیگزیجا قیطر از یاگلخانه یگازها انتشار میمستق

 اقتصاد یالگو تیتقو و یسوختن و یدفن پسماند حجم کاهش محور،کربن

 کود دیتول قیطر از) یمغذ مواد و یانرژ ارزش بازگرداندن با یچرخش

 .دیتول چرخه به( ندیفرا یهاماندهپس از جامد/عیما

 به برق دیتول در تواندیم: دارد چندمنظوره یتیماه گازستیز ن،یا بر افزون

 متان،ستیز به ارتقا از پس ای شود مصرف یشیگرما سوخت عنوانبه رود، کار

 ونقلحمل و نیسنگ ناوگان ژهیوبه ونقلحمل در و قیتزر گاز شبکه به

 یهاینوآور ،یستیز یرهایمس کنار در. [13] شود استفاده یعموم

 یهاسامانه کربن شدت کاهش و یوربهره یارتقا یبرا زین یکینامیترمود

 ایمهرپو و یمحمد توسط که یامطالعه در. دارند روزافزون تیاهم یانرژ

 گرفت قرار مورداستفاده فلش چرخه در ییگرمانیزم الیس شد، انجام [14]

 برق و گرما ش،یسرما زمانهم دیتول سامانه در شده جدا عیما فاز و

 و گرما و شیسرما یهاانهیپا نا،یکال چرخه محققان. گرفت قرار مورداستفاده

 یهاافتهی. کردند ادغام خود شده یطراح سامانه در را ییزدانمک چرخه

 فشار با ابتدا که دهدیم نشان را یروند یاکسرژ بازده که داد نشان هاآن

 مختلف ندیفرا دو [15] تکله و زارع. ابدییم کاهش سپس و شیافزا فلش

 ادغام ییگرمانیزم چرخه کی با که را برق و گرما ش،یسرما زمانهم دیتول

 توان چرخه از هاآن اول، سامانه در. کردند سهیمقا و یطراح را بودند شده

 از استفاده با اجکتور بر یمبتن کنندهخنک سامانه و یبحرانفوق

 دوم، سامانه یبرا. کردند استفاده یحرارت انهیپا همراه به دکربنیاکسید

 جینتا. کردند استفاده شدهاصلاح یبحرانفوق دکربنیاکسید ندیفرا از هاآن

 بازده در یتوجهقابل بهبود دوم ندیفرا که داد نشان هاآن لیوتحلهیتجز

 اول ندیفرا با سهیمقا در درصد 1/32 به درصد 9/6 از یشیافزا با ،یاکسرژ

 سامانه شد، انجام [16] مقدم و ینام توسط که یامطالعه در. دهدیم نشان

 اسیمق در ییگرمانیزم محرک با برق و گرما ش،یسرما زمانهم دیتول

 شامل سامانه نیا. شد یطراح یخانگ یکاربردها یبرا خاص طوربه کوچک

 لیوتحلهیتجز. بود یحرارت یهاانهیپا و یجذب مبرد ک،یارگان نیرانک چرخه

 و افتهی دست یبالاتر یداریپا شاخص به یکربندیپ نیا که داد نشان هاآن

 سامانه [17] همکارانش و وانگ. کندیم فراهم را یبهتر کنندهخنک منبع

 یجذب چرخه از استفاده با را برق و گرما ش،یسرما زمانهم دیتول

 یابیباز یبرا یحرارت یهاانهیپا همراه به اکیآمون بر یمبتن یاچندحلقه

 یهاافتهی. کردند یبررس ییگرمانیزم فلش چرخه از شدهتلف یگرما کارآمد

 توسط که یامطالعه در. داد نشان را درصد 7/43 یاکسرژ بازده هاآن

 فلش چرخه از شدهتلف یگرما شد، انجام [1۸] همکارانش و یمشاراوات

 و کیارگان نیرانک چرخه نا،یکال چرخه از یبیترک از استفاده با ییگرمانیزم

 هاآن. شد یابیباز مؤثر طوربه یجذب مبرد و کیترموالکتر مولد ،یحرارت انهیپا

 برق نهیهز نرخ و درصد 1/22 نهیبه یاکسرژ بازده به ،یسازنهیبه قیطر از

 دیتول ندیفرا [19] همکارانش و اتیچا. افتندی دست ساعت در دلار 5/12

 با ییگرمانیزم یانرژ یبرا خاص طوربه را برق و گرما ش،یسرما زمانهم

 و یجذب مبرد ک،یارگان نیرانک چرخه. کردند یمعرف لندیتا در نییپا یدما

 بازده به منجر که گرفت قرار مورداستفاده هاآن سامانه در یحرارت انهیپا

 یبرا یکنترل راهبرد [20] همکارانش و کائو. شد درصد 1/15 یکل یاکسرژ

 ییگرمانیزم چرخه با همراه برق و گرما ش،یسرما زمانهم دیتول ندیفرا

 و یجذب مبرد ک،یارگان نیرانک چرخه شامل هاآن یطراح. کردند مطالعه

 بر شیگرما ای شیسرما بار در راتییتغ که افتندیدر هاآن. بود یحرارت انهیپا

 استفاده یایمزا [21] همکارانش و یخانیپر. گذاردیم ریتأث یکینامید ندیفرا

 برق یبیترک یکاربردها یبرا را فلش دو ییگرمانیزم چرخه در اجکتور از

 نهیبه یاکسرژ بازده به و کرده نهیبه را سامانه هاآن. دادند نشان شیگرما و

 و یاطهر. افتندی دست گاژولیگ بر دلار 6/7 کل واحد نهیهز و درصد 7/41

 دیتول به قادر که کردند شنهادیپ را دیجد یچندنسل سامانه [22] همکارانش

 یزمستان یهاحالت نیب رییتغ تیقابل با گرما و شیسرما ن،یریش آب برق،

 یزمستان یطراح طیشرا در را یبهتر عملکرد هاآن سامانه. است یتابستان و

 بازده و گاژولیگ بر دلار 7/۸ واحد کل نهیهز بهبود به منجر که داد نشان

 زمانهم دیولت ندیفرا [23] همکارانش و یقربان. شد درصد 6/57 یاکسرژ

 چرخه از شدهتلف یگرما یابیباز یبرا را یآبشار برق و گرما ش،یسرما

 نیرانک چرخه نا،یکال چرخه شامل هاآن طرح. کردند شنهادیپ ییگرمانیزم

 5/26 یانرژ بازده به که بود یحرارت انهیپا و یاجکتور دیتبر چرخه ک،یارگان

 دیتول یبرا چندمنظوره ندیفرا [24] همکاران و یاحمد. افتیدست درصد

 آن یانرژ منبع که کردند ارائه دروژنیه و گرم آب سرد، آب برق، زمانهم

. است شده استفاده دروژنیه دیتول یبرا کنندهزیالکترول از و بوده تودهستیز

 یدیتول ییسرما توان ،%2/22 یاکسرژ بازده که داد نشان پژوهش نیا جینتا

 لوواتیک 2617یحرارت توان لووات،یک 671 یکیالکتر توان لووات،یک 7/610
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ستیز یبررس طبق. است روز بر لوگرمیک 14/3  دروژنیه دیتول زانیم و

 سامانه نیا یبرا دکربنیاکسید انتشار شدت که شد مشخص یطیمح

 [25] همکاران و ژانگ. است ساعت-مگاوات بر لوگرمیک ۸/51۸ با معادل

 شیسرما و حرارت برق، دیتول یبیترک ندیفرا یرو بر کیاکونوم-ترمو یابیارز

مهم از. دادند انجام ییگرمانیزم و تودهستیز ،یگاز سوخت یانرژ هیپا بر

 دیتول بازده و %05/97  یانرژ یکل بازده به توانیم مقاله نیا جینتا نیتر

 بر دلار 0315/0 با معادل یانرژ دیتول نهیهز و %۸9/30  برابر تهیسیالکتر

 [26] همکاران و ژو توسط که گرید یامطالعه در. کرد اشاره ساعت-لوواتیک

 در تودهستیز میمستق احتراق بر یمبتن چندمنظوره ندیفرا شد، منتشر

  یانرژ بازده یدارا که است شده ارائه آن در هدررفته حرارت یابیباز و مشعل

 دیتول یبیترک سامانه نیا بر علاوه. است %15/37 یاکسرژ بازده و % 1/67

 همکاران و وانگ توسط تودهستیز احتراق یمبنا بر شیسرما و حرارت برق،

 واحد ،یجذب مبرد ،یبحرانفوق 2CO چرخه شامل سامانه نیا. شد ارائه [27]

 بازده آن در که است یاچندمرحله ییزدانمک رسامانهیز و گرما کنندهنیتأم

 یکل نرخ سامانه نیا در. است %7۸/3۸ یاکسرژ ییکارا و %93/51 یانرژ

 57/15 و ساعت بر دلار 1137 بیترتبه زین یاکسرژ دیتول نهیهز و نهیهز

  .هستند گاژولیگ بر دلار

برق،  رینظ یزمان محصولاتچندگانه هم دیتول نوآورانه ندیفرا پژوهش نیدر ا

شده است.  یابیو ارز یکربن طراحدیاکسید یگرما، سرما و جداساز

 سامانه عبارتند از:  نیا ینوآور یهاجنبه

 یاذرت خوشه ریآمده از تخمدستبه گازستیاز ز یریگبهره 

 یانرژ دیعنوان سوخت سامانه تولبه

 یمنف خالص انتشار به یابیاستفاده از واحد جذب کربن و دست 

 کربن دیاکسید

 یاز گرما یبرداربهره قیواحد جذب کربن از طر یادغام حرارت 

  یگاز نیتورب چرخه یاتلاف

 یبراشده عیما یعیگاز طب شیبا سرما گازستیز یانرژ بیترک 

 چندگانه محصولات دیتول

 ینظربخش  2
 ندیفرآ شرح 2-1

 گازستیزبراساس سوخت  یشنهادیپ دیجد ندیفرا یکل وارهطرح 1 شکل

. در دهدیم نشان را شده عیما یعیطب گاز و یاذرت خوشه ریحاصل از تخم

درصد  50که شامل  یاخوشه ذرت ریحاصل از تخم گازستیز ندیفرا نیا

است  تروژنین یکربن و مابقدیاکسیدرصد د 43 دروژن،یدرصد ه 5متان، 

 یبرا ابتدا احتراق نیا از حاصل یانرژ و شده محترق یگاز نیدر تورب ،[21]

 نیا یاتلاف یسپس گرما رود.یم کار به یگاز نیتورب بخش در برق دیتول

 .ردیگیو مورداستفاده قرار م افتهیمختلف انتقال یهاسامانهریدر ز ندیفرا

 یابیباز ازیحرارت موردن نیتأم یابتدا گاز دودکش در واحد جذب کربن برا

 نیدر ادامه، ا .کندیم حرارت انتقال پریدر برج استر نیحلال مونواتانول آم

شود تا برق یمنتقل م بخار گیو د نیرانک کیبه چرخه ارگان بیترتبه یانرژ

 یگرما ن،یرانک کیچرخه ارگان ییکارا شیافزا یبرا .شود دیو آب گرم تول

گاز  شیاز سرما یبرداربهرهموسوم به  یگریسامانه دریبخش در ز نیا یاتلاف

، ابتدا 1 شکل نموداربر اساس  .ردیگیمورداستفاده قرار م شدهعیما یعیطب

 نیا یلازم برا یشده و گرما ریدر فشار بالا تبخ عیما یعیگاز طب انیجر

یفراهم م نیرانک کیعامل چرخه ارگان الیحرارت س یابیباز قیاز طر ریتبخ

 شود.

 
حاصل  گازستیزبراساس سوخت  یشنهادیپ دیجد ندیفرا یکل وارهطرح  1 شکل

 شدهعیما یعیطب گاز و یاذرت خوشه ریاز تخم

Figure 1 Schematic of the proposed new process based on biogas 

fuel obtained from corn  cob fermentation and liquefied natural gas 

برق انجام  دیمنبسط شده و تول نیتورب قیفشار از طرسپس گاز تحت

 به گاز آنکه از شیآن است و پ یانبساط گاز همراه با کاهش دما .شودیم

 دیتول یبرا شیعنوان منبع سرمادما به نیا ،کننده برسدمصرف دست

 بخار گیاز د یدودکش خروج گازد. شویم یبردارمحصول آب سرد بهره

بخش، از حلال  نیدر ا .شودیوارد واحد جذب کربن م جرم انتقالجهت 

کربن از دیاکسید یجداساز یبرا یدرصد وزن 30با غلظت  نیمونواتانول آم

کربن موجود دیاکسید از یبخش بیترت نیشود؛ بدیاستفاده مگاز دودکش 

عنوان محصول شده و به یآن جداساز یاز آزادساز شیدر گاز دودکش پ

 یمیپتروش و گاز نفت، عیکربن در صنادیاکسید. شودیم دیجداگانه تول

 اتر، لیمتید متانول، دیتول به توانیم جمله از که دارد یاریبس یکاربردها

 با که است یطیمحستیز یاتیلفه حؤواحد جذب کربن م .کرد اشاره اوره و

 یزمان خصوصاً شود،یم یعمل یمنف خالص انتشار طیشرا آن، از یریگبهره

از  یکی یژگیو نیکربن باشد، ادیاکسید یحاو یافتیدر سوخت که

 یانتشار خالص منف .شودیمحسوب م یشنهادیپ ندیفرا یایمزا نیتریاصل

کربن دیاکسیدر کاهش انتشار د یشنهادیپ ندیفرا یبالا ییدهنده توانانشان

 بماند. یبدون استفاده باق گازستیاست که ز یطیبا شرا سهیدر مقا

 :انجام شده است ریاقدامات ز ،یشنهادیسامانه پ یادغام حرارت یبرا

 ازیحرارت موردن نیتأم یدودکش برا گاز یاتلاف یگرما یابیباز 

 در بخش جذب کربن  پریستون استر بخار گید

 نیرانک کیدودکش در چرخه ارگان گاز یاتلاف یگرما یابیباز  

 جهت  نیرانک کیعامل چرخه ارگان الیاز حرارت س یبرداربهره

 دیتول یحرارت لازم برا نیو تأم عیما یعیگاز طب الیس ریتبخ

 زمان برق و آب سرد هم

 دیتول یبرا بخار گیدودکش در د گاز یاتلاف یگرما یابیباز 

 محصول آب گرم

 :ددار زین یگریتوجه دقابل یایمزا ندیفرا نیا

 یمانند متان و د یاهنگلخا یگازها میمستق انتشار از یریجلوگ

 کربن دیاکس

 یلیفس یهادر مصرف سوخت ییجوصرفه  

 یهاسامانه کربن نسبت بهدیاکسیتوجه نرخ انتشار دکاهش قابل 

 مشابه
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 صنعت و یخانگ بخش در دشدهیتول محصولات از استفاده امکان 

 در شکل گازستیسوخت ز هیبر پا یانرژ دیسامانه تول ندیفرا یانینمودار جر

( پس از عبور از 1 انی)جر گازستیسامانه، ز نیدر ا آورده شده است. 2

 ازیموردن یهوا ن،ی. همچنشودیانتقال داده م مشعلبه  K-100 کمپرسور

متراکم شده و سپس با   K-101 ( ابتدا در کمپرسور3 انیاحتراق )جر یبرا

 احتراق محفظهآن، وارد  یدما شیو افزا E-100 یعبور از مبدل حرارت

، احتراق سوخت انجام شده و گاز دودکش داغ احتراق محفظهدر  .شودیم

، وارد T-100 نیتورب در انبساط از پس گاز نیا .شودیم خارج( 7 انی)جر

 K-101 از کمپرسور یخروج یشده و در آنجا با هوا E-100 یمبدل حرارت

 جوش)  E-101یبه مبدل حرارت یسپس گاز خروج کند.یتبادل حرارت م

شده و پس از تبادل حرارت، وارد بخارساز چرخه  تیهدا برج دفع( آور

قبل از ورود به برج جذب،  .شودیم (E-102 ی)مبدل حرارت نیرانک کیارگان

( 25 انی)جر گرم آب دیتول یبرا E-105 یدودکش در مبدل حرارتگاز 

 یانیجربرج جذب که در بخش جذب کربن قرار دارد،  .شودیم استفاده

 دودکش گاز و نیآممونواتانول حلال نیانتقال جرم ب یبرا راو ناهمسو  یمواز

یحلال، آب و د نیداده برخ ییایمیش یهاواکنش .کندیم فراهم

 :[29, 2۸] هستند ریز شرح بهکربن دیاکس

(1) H2O ↔ 0.5H3O+ + 0.5OH−                                   

(2) H2O + HCO3
− ↔ H3O+ + CO3

2−                        

(3) CO2 + OH− → HCO3
−                                             

(4) HCO3
− → CO2 + OH−                                                 

(5) MEA(H+) + H2O ↔ MEA + H3O+                                    

(6) MEA + H2O + CO2 → MEA(COO−) + H3O+                         

(7) MEA(COO−) + H3O+ → MEA + H2O + CO2                        

 برج( یبالا یشده )خروجهیتصف دودکش گاز از عبارتند برج نیمحصولات ا

 که( 2۸ انیگاز دودکش )جر (.برج نییپا یشده از گاز )خروجیو حلال غن

کربن خود را از دیاکسید از یادیشود، بخش زیم خارج جذب برج یبالا از

 انیکاهش اتلاف حلال در گاز دودکش، جر یبرا ن،یهمچن دست داده است.

 (29 انیاز گاز )جر شدهیحلال غن .است شده قیتزر جذب برج یبالا به آب

آن در مبدل  یبه فشار بالاتر رسانده شده و دما  P-102 با استفاده از پمپ

 .شودیم دفع ستون وارد حلال نیسپس ا .ابدییم شیافزا  E-106یحرارت

 .است حلال یابیکربن و بازدیاکسید یستون دفع، جداساز یهدف اصل

 ی(، دما33 انیکربن )جردیاکسید مناسب یخروج به یابیدست یبرا

شده است. بخش  میگراد تنظیدرجه سانت 35کندانسور ستون دفع در حدود 

 انیمخزن رفلاکس به صورت جر قیستون از طر یآب موجود در بالا یاضاف

پس از عبور از مبدل  (35 انیگرم )جر شدهیابیحلال باز .شودیم هیتخل 34

 یینها یسازخود را از دست داده؛ اما خنک یاز گرما ی، بخشE-106 یحرارت

 .شودیانجام م E-107 کولر قیآن از طر

 
سوخت  براساس یشنهادیپ شدهعیتجم سامانه یبرا ندیفرا انیجر نمودار 2 شکل

 شده عیما یعیطب گاز و گازستیز
Figure 2 Process flow diagram for the proposed integrated system 

based on biogas and liquefied natural gas fuel 

 مرحله، نیدر ا .شودیحلال منتقل م یاز کولر به مخزن جبران یحلال خروج

 حلال مجدد استفاده یبرا لازم طیشرا و شده اضافه آن به تازه حلال و آب

پتان هعامل  الیس ن،یرانک کیدر چرخه ارگان د.شویم فراهم جذب برج در

 شودیم  E-102ی، وارد مبدل حرارتP-100پس از متراکم شدن توسط پمپ 

جهت   T-101نیدر تورب ی(، آماده انتقال انرژ12 انی)جر رشدنیو با تبخ

 ییبالا یدما یدارا نیپس از عبور از تورب هپتان الیس د.شویم برق دیتول

در مبدل  (17 انی)جر عیما یعیگاز طب ریتبخ یگرما برا نیاست که ا

 .شودیم زین هپتان چگالشزمان باعث استفاده شده و هم  E-103یحرارت

وارد  P-101 (، پس از تراکم توسط پمپ16 انی)جر عیما یعیگاز طب الیس

 در انبساط با گاز نیسپس ا .شودیم ریشده و تبخ E-103 یمبدل حرارت

گاز پس از انبساط  یبه افت دما توجه . باکندیبرق م دیتول  T-102نیتورب

 آب دیتول یبرا E-104 ی(، حرارت آن در مبدل حرارت19 انی)جر T-102 در

 مبدل بالاتر ییدما با یعیطب گاز ان،یدر پا .شودیم استفاده( 22 انی)جر سرد

 .است ییکننده نهارا ترک کرده و آماده انتقال به مصرف  E-104یحرارت

 ندیفرا یسازهیشب 2-2

 شینما یسازهیشب طیرا در مح دیجد ندیمربوط به فرا وارهطرح 2شکل 

 روش و شده انجام سیسیافزار اسپن هابا استفاده از نرم یسازهیشب. دهدیم

، در شکل شده استفاده یسنجآن از اعتبار دییتأ یکه در ادامه برا یسازهیشب

 شامل ییایمیبرنامه، لازم است مواد ش یپس از اجرا نشان داده شده است. 3
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 هپتان و ژنیاکس ن،یآممونواتانول دروژن،یه تروژن،یکربن، ندیاکسید متان،

 یسازهیشب با متناسب یکینامیترمود بسته دیدر مرحله دوم با. شوند انتخاب

 .اندگرفته قرار یبررس مورد معادلات از گروه دو بخش، نیا در. شود نشیگز

حلال -یدیگاز اس یکینامیجذب کربن، از بسته ترمود یسازمدل یبرا

فاز بخار از معادله  یبسته برا نیا. استشده  استفاده [30] ییایمیش

 دهیچیسامانه پ یو برا کندیاستفاده م نسونیپنگ راب یکینامیترمود

بهره برده  ENRTL [30] آب، از معادله-کربندیاکسید-نیمونواتانول آم

 یکیزیف خواص شامل ییایمیش حلال-یدیاس گاز یالاتیبسته س. شده است

صورت بوده و به نیآممونواتانول و آب ،یدیاس یگازها ییایمیش و

 یهامدل و گازها نیجذب ا یهاسامانه یسازهیشب یبرا یاشرفتهیپ

 .[31] است افتهیها توسعه نیآم یآب یهامحلول یکینامیترمود

از معادله حالت  یکینامیها، جهت محاسبه خواص ترمودسامانهریز ریسا یبرا

شامل  ییهاآن توسط عامل یاصل شکلاستفاده شده که  نسونیپنگ راب

 فیتعر bو   aو ثوابت  (v)ی، حجم مول(R)، ثابت گازها (T)، دما (P)فشار 

 :[33, 32] شودیم

(۸) P = T
R

v − b
−

a

v(v + b) + b(v − b)
 

مرتبط با جذب  یهاواکنش .شوند فیتعر هاواکنش است لازم ،یدر گام بعد

 دیافزار تولنرم توسط خودکار طوربه نیکربن با انتخاب حلال مونواتانول آم

هر واکنش در دسترس خواهند  یکیتنیسو  یتعادل یهاعامل هید و کلشویم

 تی( انتخاب شده و در فلوش3طبق شکل ) یاتیعمل یدر ادامه، واحدها بود.

 ییهمگرا یکه برا زیاطلاعات مرتبط با هر تجه .شوندیمتصل م گریکدیبه 

با ورود  .شودیافزار ثبت م( در نرم1مهم است، به دقت طبق جدول ) اریبس

 یجرم و انرژ انیسامانه همگرا شده و اطلاعات مرتبط با جر ه،یاول یهاداده

( ارائه شده 3( و )2) یهادر هر نقطه از سامانه استخراج شده و در جدول

 حیصح یسازهیشب روش که کرد خواهد مشخص جینتا یاعتبارسنج است.

 بر یبعد یهالیتحل ،یاعتبارسنج جیدر صورت مثبت بودن نتا .ریخ ای بوده

 .بود خواهند انجام قابل هاداده نیا اساس

 :هستند ریز شرح هب یکینامیترمود لیو تحل یسازمدل یمفروضات برا ریسا

 30 غلظت یدارا ییایمیدر بخش جذب ش نیآممونواتانول حلال 

 است یوزن درصد

 50 شاملخوشه ذرت  ریاز تخم دشدهیتول گازستیز بیترک 

و  دکربنیاکسیددرصد  43 دروژن،یدرصد ه 5درصد متان، 

 [34]است  تروژنین یمابق

 [35]فقط شامل متان است  شدهعیما یعیطب گاز الیس 

 [36]است  هپتانعامل  الیس ن،یرانک کیگانار چرخه بخش در 

 [37] کندیکار م ایپا طیتحت شرا سامانه 

 [3۸]  است ازت درصد 79 و ژنیاکس درصد 21 شامل هوا 

 است. زیناچ یلیپتانسو  یکینتیس یانرژ راتییتغ 

 50پرکن یدارا دفعو  جذب یهاستون  IMTP  [39]هستند 

 [40]است  زیو اتصالات ناچ یحرارت یهامبدلفشار در  افت 
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 سیسیها اسپن افزاردر نرم سامانه یسازمدل فلوچارت 3 شکل

Figure 3 Flowchart of system modeling in Aspen HYSYS 

software 
 

 سازی سامانه پیشنهادیهای پایه برای شبیهداده 1جدول 

Table 1 Baseline Data for Simulation of the Proposed System 

Parameter Value 

Gas Turbine System 

Biogas fuel rate (kg/s) 0.6 

Air flow rate (kg/s) 8 

K-100 outlet pressure (kPa) 800 

K-101 outlet pressure (kPa) 800 

T-100 outlet pressure (kPa) 105 

Organic Rankine Cycle 

T-101 outlet pressure (kPa) 60 

T-100 inlet pressure (kPa) 2560 

Liquefied Natural Gas Cold Utilization 

LNG flow rate (kg/s) 4 

P-101 outlet pressure (kPa) 4000 

T-102 outlet pressure (kPa) 300 

Chilled water temperature (°C) 7 

Carbon Capture Unit 

Chemical solvent weight 

concentration 
0.3 

Number of absorber column stages 17 

Number of stripper column stages 10 

Reboiler pressure (kPa) 200 

Stripper condenser temperature 

(°C) 
35 

Solvent flow to absorber (kmol/h) 2600 

Stripper reflux ratio 0.25 

 نتایج و بحث 3

 یاعتبارسنج 3-1

اثبات  یپرداخته شده است و برا جینتا یاعتبارسنجبخش از مقاله به  نیا در

است.  شدهاستفاده  گرید نیمحقق یهاافتهیاز  یسازهیشبروش  یدرست

عامل  الیبا س نیرانک کیارگان چرخه ،[41]جذب کربن  یهارسامانهیز

در  یورود یهابا استفاده از داده [43] یگاز نیو بخش تورب [42] هپتان
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 یاساس جیقرار گرفتند و پس از آن نتا هیحالت پا یسازهیشبلات مورد مقا

جذب کربن و  سامانه جینتاکه  شد سهیمقا کیبه تفک سامانهریزهر  یبرا

. در بخش جذب کربن که اندشدهداده  نشان 4 جدولدر قالب  یگاز نیتورب

 زانیم ،هاعامل نیترمهماز  یکیشده است  استفاده نیآم مونواتانولاز حلال 

αCO2)کربن جذب
 :[41] است شده محاسبه( 9( است که براساس رابطه )

 

(9) αCO2
= 100 × (1 −

ṁCO2,out

ṁCO2,in
) 

αCO2عامل  یانحراف برا زانیم
که از  سیسیهااسپن یسازهیشببراساس  

 جدولطبق  است شده استفاده ییایمیشحلال -یدیاس گاز یالاتیسبسته 

 در است. یسازهیشبدقت  دهندهنشاندرصد بوده که  13/0معادل با  4

 سهیمقا ] 29[توان با مقاله مرجع  دیتول جینتا زین نیرانک کیارگان چرخه

 یسازهیشبمرجع ذکر شده و  یبرا بیترتبه آمدهدستبهتوان خالص  .شد

 .است لوواتیک 33/77۸و  4/777 بیترتبهپژوهش  نیدر ا گرفتهصورت

 

 

 

 یندیفرا یهاانیجر یکیزیف اتیو خصوص یاتیعمل طیشرا 2 جدول
Table 2 Operating conditions and physical properties of process streams 

Stream 

No. 
Temperature 

(°C) 
Pressure 

(kPa) 

Mass 

Flow 

(kg/s) 

Enthalpy 

(kJ/kg) 
Entropy 

(kJ/(kg·°C)) 

1 25 101.3 0.6 491.74 6.621 

2 206.6 800 0.6 732.23 6.676 

3 25 101.3 8 0.2836 5.258 

4 283 800 8 267.4 5.307 

5 82.87 2560 5.362 2100 1.391 

6 600 800 8 615.5 5.802 

7 1388 800 8.6 68.07 6.897 

8 837.5 105 8.6 636.1 6.97 

9 569.6 105 8.6 959.9 6.636 

10 526.5 105 8.6 1011 6.575 

11 82.87 105 8.6 1496 5.705 

12 300 2560 5.362 1322 3.04 

13 226.3 60 5.362 1455 3.069 

14 81.5 60 5.362 2106 1.387 

15 82.87 2560 5.362 2100 1.391 

16 -161.6 101.3 4 79.55 4.762 

17 -159.4 4000 4 67.55 4.799 

18 32.64 4000 4 95.46 9.490 

19 -82.75 300 4 6.49 9.897 

20 11 300 4 4.47 10.76 

21 25 101.3 10.43 890.15 2.981 

22 7 101.3 10.43 970.15 2.712 

23 41.58 105 8.6 1550 5.545 

24 25 101.3 2.401 890.15 2.981 

25 70 101.3 2.401 690.15 3.589 

26 41.58 105 8.6 1550 0.1822 

27 25 105 0.4304 860.15 9.043 

28 47.96 105 8.168 1237 0.1395 

29 46.82 105 17.89 12210 8.196 

30 35.01 105 17.03 12230 8.42 
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 یشنهادیپ سامانه یهاانیجردر  یمول موازنه 3 جدول

Table 3 Mole balance in the proposed system streams 

Component                 

(mole 

fraction) 

Stream Number 

 1 7 16 5 30 28 29 33 34 

Methane 0.5 0 1 0 0 0 0 0 0.5 

Hydrogen 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0.05 

Water 0 0.0765 0 0 0.8622 0.1068 0.8497 0.0287 0 

CO₂ 0.43 0.0677 0 0 0.022 0.0235 0.0389 0.9708 0.43 

Nitrogen 0.02 0.7354 0 0 0 0.7473 0 0.0004 0.02 

Oxygen 0 0.1205 0 0 0 0.1224 0 0.0001 0 

Heptane 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Solvent 0 0 0 0 0.1158 0 0.1114 0 0 

 

 یگاز نیو تورب دکربنیاکسیدجذب  ندیفرا یسازهیشب جینتا سهیمقا 4 جدول

Table 4 Comparison of simulation results for the carbon dioxide absorption process and gas turbine 

Parameter 
 

Present    Work Error (%) 

Carbon Dioxide Absorption Reference [33]   

Flue gas mass flow rate (ton/h) 3050 3050 0 

Monoethanolamine weight fraction 0.3 0.3 0 

Solvent mass flow rate (ton/h) 10827 10733 0.87 

CO₂ removal (wt%) 90 89.88 0.13 

Stripper column pressure (kPa) 190 190 0 

Stripper reboiler temperature (°C) 121.1 121.56 0.38 

Stripper condenser temperature (°C) 100.3 101 0.7 

Reboiler duty (GJ/h) 2439 2446 0.29 

    

Gas Turbine Reference [35]   

C-1 Outlet Temperature (°C) 341.24 339.1 0.63 

Air Preheating Temperature (°C) 576.85 576.9 0.86 

Gas Turbine Outlet Temperature (°C) 604.49 603.2 0.21 

Gas Turbine Inlet Temperature (°C) 1056.85 1061 0.38 

Flue Gas Outlet Temperature (°C) 380.05 376.8 0.86 

Flue Gas Flow Rate (kg/s) 80.71 80.71 0 

Flue Gas Outlet Temperature (°C) 380.05 376.8 0.86 

Flue Gas Flow Rate (kg/s) 80.71 80.71 0 

سازی براساس دادن اطلاعات ها نیز روند شبیهخصوص دیگر زیرسامانهدر 

رابینسون بوده است که -اولیه و اخذ نتایج با استفاده از بسته سیالاتی پنگ

خوشبختانه میزان انحراف نسبی کم است. دما عاملی اساسی بوده که 

های ارگانیک در چرخه عاملمحاسبه آن از طریق بسته سیالاتی است و این 

رانکین و توربین گازی در همه نقاط مقایسه شده است. علاوه بر این در 

بخش ارگانیک رانکین تولید توان الکتریکی خالص نیز بررسی شده که میزان 

خطا کم بوده و همین مقدار اندک نیز بیشتر به دلیل اختلاف در نرخ انتقال 

 حرارت موجود در بخارساز بوده است
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 یسنجاعتبار 3-2
 تحلیل انرژی و اکسرژی 1-2-3

( 10منظور انجام آزمون انرژی از رابطه بالانس انرژی )رابطهدر این مطالعه به

استفاده شده است. این رابطه برای سامانه حجم کنترل تعریف شده و در آن 

Q  ،گرماW  ،توانh  آنتالپی ویژه وm  .بهباتوجهدبی جرمی سیال هستند 

 5کاررفته در فرایند پیشنهادی در جدول ( برای تجهیزات به10رابطه )

 : [44] معادلات مربوط به بالانس انرژی ارائه شده است

(10) Q̇ − Ẇ = ∑ ṁihi − ∑ ṁoho 

برای انتقال مقدار فیزیکی به حالت  ازیموردناکسرژی عبارت از کمترین کار 

بازده بازده اکسرژی برای بررسی پذیر در محیط است. ترمودینامیکی برگشت

کند، ضروری بوده و عملکرد ترمودینامیکی که اغلب فرایند را بهینه می

( exph. اکسرژی فیزیکی )] 3۸و  37[کند فرایندهای مختلف را مقایسه می

( و 11ترتیب براساس روابط )توان به( جریان فرایند را میexchو شیمیایی )

  : [45] ( محاسبه کرد12)

(11) e𝑥ph = (h − h0) − T0(s − s0) 

(12) exch = ∑ xiexi
0 + RT0 ∑ xi ln xiγi 

جریان در دما و فشار محیط است.  آنتروپیآنتالپی و  s0و  h0جایی که 

 وآید دست میبه (12( برای جریان مواد از رابطه )echاکسرژی شیمیایی )
γi،  فاکتور فعالیت برای جزءiباشد  1کمتر از  یاتواند بیشتر ام بوده که می

بالانس عمومی اکسرژی برای هر یک از تجهیزات و کل سامانه  .] 40[

 :] 41و  40[( نوشته شده است13براساس رابطه )

(13) EẋF = EẋP + EẋD + EẋL 

اکسرژی محصول و  EẋPاشاره به اکسرژی سوخت،  EẋF(، 13در رابطه )

EẋD  تخریب اکسرژی وEẋL  اشاره به اتلاف اکسرژی دارد که در اینجا ناچیز

 در نظر گرفته شده است زیرا سامانه در مرز با محیط انتقال حرارت ندارد

. علاوه بر این براساس تحلیل اکسرژی سوخت و محصول، برای بازده ] 42[

نسبت تخریب اکسرژی نیز طبق ( استفاده شده و 14اکسرژی از رابطه )

 :] 44 ,43[( قابل محاسبه است15رابطه )

(14) ψi =
EẋP,i

EẋF,i

 

(15) ϕi =
EẋD,i

∑ EẋD,i

 

سازی گاز، دارای پتانسیل ذخیرهدلیل استفاده از زیستسامانه پیشنهادی به

سازی سوخت نیز به شده برای محاسبه ذخیرهسوخت است. رابطه ارائه

دهد که سامانه پیشنهادی در قیاس ( نشان می16)صورت زیر است. رابطه 

با فرایند تولید جداگانه تا چه میزان منجر به کاهش مصرف سوخت شده 

 است.

(16) fuel saving =
FSP − Ftrigen

FSP
= 1 −

Ftrigen

Ẇnet

ηel
SP +

Q̇h

ηth
SP +

Q̇evap

ηel
SP × COPSP

 

نشان دهنده انرژی سوخت ورودی به سامانه پیشنهادی،  Ftrigenجایی که 

FSP مقدار انرژی سوخت برای سامانه تولید جداگانه،  Q̇h  حرارت تولیدی از

 Ẇnetانرژی سرمایشی ناشی از تبخیرکننده مبرد جذبی و  Q̇evapسامانه، 
 توان خالص تولیدی هستند.

 شدهعیما یعیطب گازاز منابع  سامانه یانرژ نیتأم یبرا یشنهادیپ ندیفرا در

 یاکسرژو  یکل انرژ ریاستفاده شده است. براساس روابط ز گازستیزو 

 قابل محاسبه است: ندیفرابه  یورود

(17) Q̇in = Q̇fuel + Q̇LNG 

(1۸) Eẋin = Eẋfuel + EẋLNG 
 :که ییجا

(19) Q̇fuel = ṁfuelLHVfuel 

(20) Q̇LNG = ṁLNG(h20 − h16) 
(21) Eẋfuel = Eẋfuel

ph
+ Eẋfuel

ch  
(22) EẋLNG = ṁLNG(ex16 − ex20) 
 :است شده فیتعر( 23) رابطه براساس یانرژ ییکارا یگاز نیتورب بخش در

(23) 
ηgas turbine system =

ẆT100 − ẆK−100 − ẆK−101

Q̇fuel

 

 

شده  هیتغذ یگاز نیتورب شدهتلفحرارت  قیاز طر نیرانک کیارگان چرخه

آن مطابق  یبازده انرژ جهیکرده است در نت دیرا تول یکیاست و توان الکتر

 :شودیم نییتع( 24با رابطه )

(24) ηORC =
ẆT101 − ẆP−100

Q̇VG

=
ẆT101 − ẆP−100

ṁ10(h10 − h11)
 

 E-103 یبا استفاده از مبدل حرارت شدهعیماگاز  شیسرمااز  استفاده چرخه

کرده است در  دیتول زمانهمشده و دو محصول برق و آب سرد را  هیتغذ

 مدل شده است: ریآن براساس رابطه ز یبازده انرژ جهینت

(25) ηLCU =
ẆT102 − ẆP−101 + Q̇cooling

Q̇VG

=
ẆT102 − ẆP−101 + ṁ20(h20 − h19)

ṁ13(h13 − h14)
 

است،  شیگرماآب گرم و محصول  کنندهدیتولکه  E-105 بخار گید در

 است: ریشده براساس رابطه ز دیتول ییمقدار توان گرما

(26) Q̇heating = ṁ25(h25 − h24) 

(27) Eẋheating = ṁ25(ex25 − ex24) 

 یکیو بازده الکتر یاکسرژ بازده ،یمحاسبه بازده انرژ یبرا زین ندیفراکل  در

 عمل شده است: ریروابط ز قیاز طر

(2۸) ηsys =
Ẇnet + Q̇heating + Q̇cooling

Q̇in

 

(29) ψsys =
Ẇnet + Eẋheating + Eẋcooling

Eẋin

 

(30) ηsys =
Ẇnet

Q̇in

 

 

 یشنهادیپ ندیفرامربوط به  یاساس یکینامیترمود یهایخروج 6جدول  در

در حالت  تواندیم سامانهارائه شده است. براساس محاسبات صورت گرفته 

و  ییسرماتوان  لوواتیک ۸10 ،یکیتوان الکتر لوواتیک 5240 هیپا یطراح

است که در  یطیدر شرا نیکند. ا دیتول ییتوان گرما لوواتیک 467
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 لوواتیک 13742گرما، در مجموع  یابیباز یرفته برا رکا هب یبخارسازها

قرار گرفته است.  هارسامانهیز اریشده است و در اخت یابیباز هودهیحرارت ب

 چرخه ،یگاز نیتورب یهابخش یانرژ بازده گرفته صورت یبررس طبق

درصد،  ۸2/41 بیترتبهشده  عیگاز ما شیسرمااز  استفادهو  نیرانک کیارگان

 یبا در نظر گرفتن کل انرژ تیدرصد هستند. در نها 07/46درصد و  46/16

 ،یمحصولات مشخص شد که بازده انرژ دیو نرخ تول سامانهبه  یورود

 59/40 درصد، 19/52 بیترتبه شدهبیترک ندیفرا یکیو الکتر یاکسرژ

 ندیفراسوخت آن نسبت به  یسازرهیذخدرصد بوده و  96/41درصد و 

 درصد است. 1/34برابر با  جداگانه دیتول متداول

 .دهدیم شینما یادغام حرارت ندیرا در فرا یاکسرژ انینمودار جر 4شکل 

پس از ادغام  یگاز نیاز تورب ینمودار، گاز دودکش خروج نیبر اساس ا

 107برج دفع، معادل  بخار گید ازیموردن یانرژ نیدر چرخه، با تأم یحرارت

 نیا ن،یهمچن .ردیگیبخش جذب کربن قرار م اریدر اخت یاکسرژ لوواتیک

 اختصاص نیرانک کیارگان بخش به را یاکسرژ لوواتیک 1950 دودکش گاز

 .شودیاستفاده م بخار گید هیتغذ یبرا یانرژ یماندهیدهد و بخش باقیم

 نگیکوپل نشان داده شده است.  4در شکل  زیمحصولات سامانه ن دینرخ تول

 یرا برا یاکسرژ لوواتیک 51۸6توانسته  نیرانک کیدر چرخه ارگان یحرارت

 نیطبق محاسبات قانون دوم، ا شده فراهم کند. عیگاز ما شیبخش سرما

 است. یاکسرژ بیتخر لوواتیک ۸694 یدر مجموع دارا یبیترک ندیفرا

(، لوواتیک 2903) E-103 ی(، مبدل حرارتلوواتیک 1997) مشعل زاتیتجه

 یریناپذبرگشت کلدرصد از  3/69( مجموعاً لوواتیک 1121و برج دفع )

 استفاده و یگاز نیدو بخش تورب ن،یعلاوه بر ا .دهندیم لیسامانه را تشک

 یدرصد 34/41و  26/30 یهابا سهم بیترتبه شده عیما گاز شیسرما از

 بی، کاهش تخرنیدارند؛ بنابرا ندیفرا نیرا در ا یاکسرژ بیتخر نیشتریب

 شیافزا یانرژ یوربهره تیفیاست تا ک یها ضرورسامانهریز نیا در یاکسرژ

 شود. کمترسامانه  یو بازده آنتروپ ابدی

کاررفته در فرایند معادلات نرخ تخریب اکسرژی و بالانس انرژی برای تجهیزات به 5جدول 

 پیشنهادی

Table 5 Energy balance and exergy destruction rate equations for 

components used in the proposed process 

Component Energy Balance Exergy Destruction 

K-100 ṁ1h1 + Ẇ = ṁ2h2 Ė1 + Ẇ − Ė2 

K-101 ṁ3h3 + Ẇ = ṁ4h4 Ė3 + Ẇ − Ė4 

E-100 
ṁ4h4 + ṁ8h8

= ṁ6h6 + ṁ9h9 
Ė4 + Ė8 − Ė6 − Ė9 

E-101 ṁ9h9 = Q̇ + ṁ10h10 Ė9 − Ė10 

E-102 
ṁ10h10 + ṁ5h5

= ṁ11h11 + ṁ12h12 
Ė10 + Ė5 − Ė11 − Ė12 

E-103 
ṁ13h13 + ṁ17h17

= ṁ14h14 + ṁ18h18 
Ė13 + Ė17 − Ė14 − Ė18 

E-104 
ṁ19h19 + ṁ21h21

= ṁ20h20 + ṁ22h22 
Ė19 + Ė21 − Ė20 − Ė22 

E-105 
ṁ11h11 + ṁ24h24

= ṁ23h23 + ṁ25h25 
Ė11 + Ė24 − Ė23 − Ė25 

E-106 
ṁ31h31 + ṁ35h35

= ṁ32h32 + ṁ36h36 
Ė31 + Ė35 − Ė32 − Ė36 

E-107 ṁ36h36 = Q̇ + ṁ37h37 Ė36 − Ė37 

T-100 ṁ7h7 = Ẇ + ṁ8h8 Ė7 − Ẇ − Ė8 

T-101 ṁ12h12 = Ẇ + ṁ13h13 Ė12 − Ẇ − Ė13 

T-102 ṁ18h18 = Ẇ + ṁ19h19 Ė18 − Ẇ − Ė19 

P-100 ṁ14h14 + Ẇ = ṁ15h15 Ė14 + Ẇ − Ė15 

P-101 ṁ16h16 + Ẇ = ṁ17h17 Ė16 + Ẇ − Ė17 

P-102 ṁ29h29 + Ẇ = ṁ31h31 Ė29 + Ẇ − Ė31 

Burner ṁ6h6 + ṁ2h2 = ṁ7h7 Ė6 + Ė2 − Ė7 

ABS 

ṁ27h27 + ṁ30h30

+ ṁ39h39

= ṁ28h28 + ṁ29h29 

Ė27 + Ė30 + Ė39 − Ė28

− Ė29 

STP 

ṁ32h32 + Q̇R

= Q̇C + ṁ33h33

+ ṁ34h34 + ṁ35h35 

Ė32 + Q̇R (1 −
T0

TR

)

− Q̇C (1 −
T0

TC

) − Ė33

− Ė34 − Ė35 

 

 یشنهادیپ سامانه یاکسرژو  یانرژ یابیارز جینتا  6 جدول

Table 6 Results of energy and exergy evaluation for the proposed 

system 

Parameter Value 

Net Electrical Power (kW) 5240 

Cooling Capacity (kW) 810 

Heating Product Load (kW) 467 

Fuel Energy (kW) 8986 

LNG Energy (kW) 3502 

Biogas Exergy (kW) 9538 

LNG Exergy (kW) 3652 

Organic Rankine Cycle (ORC) Energy 

Efficiency (%) 
16.46 

Gas Cycle Efficiency (%) 41.82 

LNG Cold Utilization Cycle Efficiency 

(%) 
46.07 

Overall Energy Efficiency (%) 52.19 

Overall Exergy Efficiency (%) 40.59 

System Electrical Efficiency (%) 41.96 

CO₂ Capture Rate (%) 65.81 

Fossil Fuel Saving (%) 34.1 
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Gas Turbine System

9538 kW

Biogas

Carbon Capture Unit107 KW

Flue Gas

ORC1950 kW

Flue Gas

Boiler 112 kW

Flue Gas

LNG Cold Utilization 5186 kW

Heat Recovery

61 kW

Heat exergy

52 kW

cooling exergy

Electricity

Electricity

5240 kW

 
شده براساس  بیترک یشنهادیپ ندیفرا یبرا یاکسرژ انیجر نمودار 4 شکل

 گازستیزسوخت 
Figure 4 Exergy flow diagram for the proposed combined process 

based on biogas fuel 

که  شدشده، مشخص  عیگاز ما شیاز سرما استفادهدر مورد بخش 

 مصرف تیفیک کاهش و یریناپذبرگشت یعامل اصل  E-103رکنندهیتبخ

 قیاز طر یمصرف انرژ تیفیبهبود ک یبرا جه،یدر نت .رودیم شمار به یانرژ

تا  ابدیارتقا  یمبدل حرارت نیعملکرد ا بیضر دیبا ن،یرانک کیچرخه ارگان

 .ابدی شیافزا T-102 در  یکیتوان الکتر دیتول

مشعل سوخت و برج دفع گاز در  که کرداشاره  دیبا یخصوص اتلاف انرژ در

 یاکسرژ بیهستند. در مشعل تخر یاتلاف انرژ یدارا ییایمیبخش جذب ش

 تیحساس یابیاست. ارز یاتلاف انرژ یاصل لیوجود دارد که دل یادیز

هوا،  یدما شیبا افزا توانیمکه  دهدیمنشان  یخوببه E-100در  راتییتغ

در برج  یداد. ول شیبرق را افزا دیرا در مشعل کاهش و تول یاکسرژ بیتخر

بر بهبود دفع گاز استفاده  یمبتن یهاروشاز  دیبا 2COدفع در بخش جذب 

کاهش  یبرا راهکارهمراه هستند. دو  ییبالا هیسرما نهیکه البته با هز کرد

 بخار مذکور وجود دارد: گیداتلاف در 

 منجر به  میمستق صورتبهخوراک برج دفع که  یدما شیافزا

 نهیبا هز راهکار نی. اشودیم بخار گید یانرژ یکاهش تقاضا

مبدل  دیو با ستین ادیز یلیخ هم آن ریتأثکم است که  یاتیعمل

 یشتریشود تا سطح ب تربزرگقبل از برج دفع  E-06 یحرارت

 .شودانتقال حرارت فراهم  یبرا

 شده  هیتوص نیتوسط محقق مؤثر بوده و قبلاً اریدوم که بس راهکار

[ است 46] liquid vapor compressionاست، موسوم به روش 

شود و  فلشابتدا  دیبا بخار گید یگرم خروج عیما آنکه در 

 بخار گید هیبخار را به فشار اول کمپرسوربخار،  کیپس از تفک

 بیترتنیاو به شودیمرسانده است. بخار گرم دوباره وارد برج دفع 

دچار  شدتبه بخار گیدو  قیدوباره به برج تزر یادیز یگرما

 . شودیم یانرژ یکاهش تقاضا

 نیقرار گرفته است. ا یمقالات مورد بررس گریبا د یانرژ ییکارا 7جدول  در

و  تودهستیز ،یدیخورش ،همچون زغال یمختلف یمقالات از منابع انرژ

 یبرا یمتفاوت یهابخش. کنندیماستفاده  یدیخورش-تودهستیز بیترک

است  نیدارد ا تیاهم اریبسآنچه  یدر مقالات مطرح است؛ ول یانرژ عیتجم

 ذکرشده یهاروش گریبا د سهیپژوهش در مقا نیادر  یشنهادیپ ندیفراکه 

 یحرارت عیتجمکه  دهدیمنشان  نیاست. ا بالاترمراتب به ییاز لحاظ کارا

 ندیفرا. است یبالاتر یانرژ یابیباز یاست و دارا افتهیتوسعه  دیجد ندیفرادر 

سرما را فراهم کرده است  دیتول LNG الیس یاکسرژگرفتن از با کمک دیجد

 بیترک نیبرده است؛ بنابرا نیرا از ب یتراکم دیتبر ای یجذب مبردبه  ازیو ن

کند و  یسازکوچکرا  ندیفرا تواندیم LNG با گازستیز یادغام انرژ ای

 دهد. شیسرما را افزا دیتول حالنیدرع
 

 مقالات گرید با یانرژ بازده سهیمقا 7 جدول
Table 7 Comparison of energy efficiency with other articles 

Studies Source Subsystem Output 
Efficiency

% 

 [47] 
Biomass

-solar 

Solar collector, 

NH3 synthesis, 

PEM 

electrolyser, 

refrigeration 

cycle, ORC, gas 

turbine, biomass 

gasifier, air 

separation unit, 

RO desalination 

Electricity

, fresh 

water, 

cooling, 

ammonia, 

and 

hydrogen 

20.1 

 [48] Coal 

Fuel cell, steam 

generation, 

electrolyser, gas 

turbine, 

integrated 

gasification 

combined cycle, 

coal gasification 

Hydrogen 

and 

electricity 
29.2 

 [49] Solar 

Desalination, 

PEM 

electrolyser, 

solar tower, 

ORC, steam 

Rankine cycle 

Fresh 

water, 

electricity 

and 

hydrogen 

23.2 

This 

work 
Biogas-
LNG 

Gas turbine, 

capture,  2CO

ORC, water 

boiler, LNG 

cold utilization 

Electricity

, heat, 

cooling, 

and 

carbon 

dioxide 

52.19 

 یاقتصاد-ترمو یابیارز 2-2-3

در  سامانهمحصولات  یاکسرژ نهیهز نیتخم یبرا یاقتصاد -ترمو یابیارز

-هیسرما نهیهز نرخمحاسبه  یبرا نجایبرده شده است. در ا کار همقاله ب نیا

 :[49]شده است  فیتعر ری( مطابق با رابطه زŻk) یگذار

(31) Żk =
1.06 × CRF × Zk

N
 

 از زین( CRF) هیسرما بازگشت فاکتورساعت و  6935برابر با  Nکه  ییجا

 :[49] کندیم یرویپ ریز رابطه

(32) CRF =
ir × (1 + ir)n

(1 + ir)n − 1
 

سال  20 بیترتبه ir و نرخ بهره  nکارخانه  دیعمر مف که شده فرض نجایا در

 یشنهادیپ ندیفرا ی( براTCR) یکل نهیهز نرخ. عامل [49] هستند 1/0و 

 :است شده محاسبه( 33رابطه ) قیاز طر
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(33) TCR (
$

h
) = ∑ Żk + Ċfuel 

 یعامل اساس توانیم یکل نهیهز نرخ یشده برا فیتعر یبه رابطه کلباتوجه

 :[3۸] کردمحاسبه  ریرابطه ز قیرا از طر محصولات واحد هر یکل نهیهز

)محصول واحد هر یکل نهیهز                           (34) $

GJ
) =

TCR

∑ Eẋp
 

 ریبه شرح ز [53-51] سامانه یاجزا یگذارهیسرما نهیهز متیق توابع

 :هستند

= مبدل حرارتی 30000 + 750A0.81     (35)                             

توربین = 4405Ẇ
0.7

       (36)                                           

پمپ = 3540Ẇ
0.71

    (37)                                          

= کمپرسور
71.1ṁin

0.9−η
comp

Pout

Pin

ln
Pout

Pin

       (3۸)  

مشعل = 1000 × Q̇
burner

                        (39)  

واحد جذب کربن = 4.1811 × 106 × ṁCO2
0.7

(
ton

h
)      (40)  

 نشان ۸ جدولدر  یشنهادیپ ندیفرا یاقتصاد-ترمو یابیارز جینتا تینها در

 .است شده داده

 یشنهادیپ ندیفرا یاقتصاد-ترمو یابیارز جینتا  8جدول

Table 8 Thermo-economic evaluation results of the proposed 

process 

Parameter Value 

Total Equipment Cost ($) 13,534,716 

Total Capital Investment Cost Rate ($/hr) 243 

Fuel Cost Rate ($/hr) 253 

Total Cost Rate ($/hr) 496 

Cost per Unit Product Energy ($/GJ) 74.25 

محاسبه سود  یانجام شده است. برا سامانهادامه محاسبه سود سالانه  در

 [:6به کار رفته است ] ریرابطه ز دیجد سامانه

(41) Annual profit = annual income − annual system cost  

 [:6و5] شودیممحاسبه  ریدرآمد سالانه با استفاده از روابط ز نرخ که ییجا

(42) Annual income = power price + cooling price
+ CO2 price + heat price 

(43) Annual system cost =  
capital cost

payback time
+ energy cost 

(44) Energy cost = Biogas cost 

( 9مفروضات در جدول ) سامانه یدرآمدها و سوخت نهیهز محاسبه یبرا

 فهرست شده است:

 

 

 

 محصولات یدرآمدها و سوخت نهیهز به مربوط مفروضات 9 جدول
Table 9 Assumptions related to fuel costs and product incomes 

Value Factor / Parameter Ref. 

40 $/ton CO₂ (carbon dioxide) 

price 
[5] 

0.12 $/kWh Electricity price [54] 
0.114 $/kWh Cooling price [55] 
0.05 $/kWh Heating price [54] 
7.36 $/GJ Biogas cost coefficient [56] 

 یشنهادیپ سامانهسود سالانه  یابیارز جینتا ،یاز انجام محاسبات اقتصاد پس

 ( ارائه شده است.10در جدول )

 یشنهادیپ سامانهسود سالانه  یابیارز جینتا 10جدول

Table 10 Results of the annual profit evaluation of the proposed 

system 

Parameter Value (USD) 

Total capital cost ($) 13,534,716 

Annual fuel supply cost ($) 1,651,175 

Annual process cost ($) 6,162,747 

Annual revenue ($) 7,102,197 

Annual process profit ($) 939,450 

 یعاملمطالعات   3-3

 یشنهادیدر سامانه پ یسوخت مصرف نهینرخ هز شی، افزا5به شکل باتوجه

محصولات  ازهر واحد  نهیو هز یکل نهینرخ هز شیباعث افزا میطور مستقبه

دلار بر  97/39دلار در ساعت و  39/770 ریبه مقاد بیترتشده است که به

 فاکتوردهد که استفاده از سوخت با یم نشان امر نیا. رسدیم گاژولیگ

 یاجهیشود که نت یاکسرژ یهانهیهز لیتعدتواند منجر به یم کمتر نهیهز

شده در انجام لیتحل ،یطیمحستیز دگاهیاز د خواهد بود. ندیفرا یمثبت برا

 باعث جذب، ستون به یورود حلال یدب شیافزا که دهدینشان م 6 شکل

در ساعت و  لوگرمیک 696 زانیکربن به مدیاکسید یکل انتشار کاهش

 شده ساعت در لوگرمیک  7۸5 یکاهش انتشار خالص آن به منف نیهمچن

 یکربن از گازهادیاکسید یجداساز زانیم شیافزا کاهش، نیعلت ا .است

 شیافزا اما است، مطلوب ستیزطیمح یبرا جهینت نیاست. هرچند ا یخروج

 دفع برج در یانرژ یتقاضا شیافزا به منجر هایسازهیشب طبق حلال یدب

 یهاسامانهریمحصولات ز دیتول تیکه در نها شودیحلال م یابیباز یبرا

 یبرا یتوان کمتر یمنبع حرارت طیشرا نیدر ا رایز .دهدیم کاهش را گرید

خواهد  بخار گید شیگرما دیتولو  کیارگان نیرانک بخش یازهاین نیتأم

 دکربنیاکسید یاز نظر انتشار کل سامانه بهترشدن یبرا نیداشت؛ بنابرا

 .دکر لحاظ زین را یانرژ یورملاحظات بهره دیبا
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 یکل نهیهر واحد از محصول و نرخ هز نهیسوخت بر هز نهینرخ هز ریتأث 5 شکل
Figure 5 The effect of fuel cost rate on the cost per unit of product 

and the total cost rate 
 

 
یدو انتشار خالص  یحلال در بخش جذب کربن بر انتشار کل یدب ریتأث 6 شکل

 دکربنیاکس

Figure 6 The effect of solvent flow rate in the carbon absorption 

section on total emissions and net emissions of carbon dioxide 

 یبرا ممکن یدما نهیشینشان داده است که ب یسازهیشب ها،یدر ادامه بررس

به  یورود یهوا یدما شیافزا یبرا  E-100 یمبدل حرارت حرارت انتقال

 یداریموجب ناپا نیاز ا شتریب ریاست و مقاد گرادیدرجه سانت 1000برنر 

 شود.یحلال م یابیبرج باز بخار گیمبدل و د نیا ییعدم همگرا وعملکرد 

زمان سبب کاهش هم 6 انیجر یدما شی، افزا7مطابق با شکل 

 جهینت و شده یگاز نیدر بخش تورب E-100 برنر و مبدل یریناپذبرگشت

 تیفیک رایاست؛ ز  T-100نیتورب توسط دشدهیتول یکیالکتر توان شیافزا آن

منجر به  نیتورب نیا یکیتوان الکتر شیاست. افزا افتهیارتقا  یمصرف انرژ

 شرفتیپ نیا .است شده لوواتیک 5۸95سامانه تا  یتوان کل دیتول یارتقا

که بازده  یدارد؛ به شکل یکینامیعملکرد ترمود یهابر شاخص یمثبت ریتأث

به  بیترتسوخت به رهیذخ زانیو م یکیبازده الکتر ،یبازده اکسرژ ،یانرژ

 یبا طراح سهیکه در مقا اندافتهیارتقا  42۸۸/0و  472/0، 45۸7/0، 6269/0

 .شودیمحسوب م یتوجهقابل شرفتیپ ه،یاول

 در یاکسرژ بیتخر کاهش که کنندیم دییتأ ۸در شکل  هالیعلاوه، تحلبه

ها سامانه دارد و آن یاقتصاد یهابر عامل یمثبت ریتأث  E-100مبدل و برنر

 گرادیدرجه سانت 1000تا مقدار  6 انیجر یدما شیافزا .بخشدیرا بهبود م

هر واحد  نهیدلار در ساعت و هز 26۸را به  یکل نهیتوانسته است نرخ هز

 هیپا یطراح به نسبت که دهد کاهش گاژولیدلار بر گ 75/22محصول را به 

 .دهدیدرصد را نشان م 25/12درصد و  97/45معادل  یکاهش بیترتبه

 

و عملکرد  سامانه یکیتوان الکتر دیبر تول 6 انیجر یدما ریتأث 7 شکل

 آن یکینامیترمود

Figure 7 The impact of stream 6 temperature on the system's 

power generation capacity and its thermodynamic performance 

 

هر واحد از  نهیو هز یکل نهینرخ هز یهابر عامل 6 انیجر یدما ریتأث 8 شکل

 محصولات

Figure 8 Impact of stream 6 temperature on the total cost rate and 

the cost per unit of products 

 گیرینتیجه  4

سوخت ذرت  ریتخم ندیکه از فرا کندیم یرا معرف نینو یمقاله روش نیا

 .بردیشده بهره م عیما یعیگاز طب یاکسرژ از استفاده براساس یاخوشه

بر حلال مونواتانول  یبا استفاده از واحد جذب کربن مبتن یسامانه مورد بررس

 کنترل کند. یطور مؤثررا به دکربنیاکسیموفق شده است انتشار د نیآم

انجام  یحرارت عیتجمصورت حلال به یابیباز یحرارت برا نیتأم ن،یهمچن

قانون دوم  لیصورت گرفته و تحل یعاملکار مطالعات  نیا درشده است. 

 سامانه را مشخص کرده است.  زیبرانگنقاط چالش کینامیترمود

 : شوندیارائه م ریبه شرح ز مطالعه نیا یهاافتهی نیترمهم ج،یبر اساس نتا

 ۸10 ،یکیتوان الکتر لوواتیک 5240 دیتول ییسامانه توانا 

 یرا در طراح ییتوان گرما لوواتیک 467و  ییتوان سرما لوواتیک

موفق به جذب  ییایمیجذب ش قیاز طر ن،یدارد. همچن هیپا

موجود در گاز دودکش شده  دکربنیاکسیدرصد از د ۸1/65

 .استدر ساعت  لوگرمیک 20۸5مقدار معادل  نیاست که ا

 چرخه  ،یگاز نیمختلف سامانه شامل تورب یهابخش یانرژ بازده

برابر  بیترتشده، به عیما یعیگاز طب شیو سرما کیارگان نیرانک

 اند.شده نییدرصد تع 07/46درصد و  46/16درصد،  ۸2/41با 

 براساس  ،سامانه یکیو بازده الکتر یبازده اکسرژ ،یانرژ بازده

برابر با  بیترتبه ،یدیبه سامانه و محصولات تول یورود یانرژ

درصد محاسبه شده است.  96/41درصد و  59/40درصد،  19/52
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جداگانه برابر  یندهایت به فراسوخت نسب یسازرهیذخ ن،یهمچن

 داشته است. شیدرصد افزا 1/34با 

 بیتخر لوواتیک ۸694مجموعاً  یشده دارا بیترک ندیفرا 

 ی(، مبدل حرارتلوواتیک 1997برنر ) زاتیاست که تجه یاکسرژ

E-103 (2903 سهم لوواتیک 1121( و برج دفع )لوواتیک )

 اند.را به خود اختصاص داده یریناپذاز کل برگشت یدرصد 3/69

 یعیگاز طب شیو سرما یگاز نیقانون دوم، تورب لیاساس تحل بر 

درصد،  34/41درصد و  26/30با سهم  بیترتشده؛ به عیما

 اند.سامانه داشته یاکسرژ بیسهم را در تخر نیشتریب

 به  یورود یهوا یدما شینشان داده است افزا یعامل مطالعات

 تواندیم E-100در برنر و  یاکسرژ بیزمان تخربرنر با کاهش هم

 ی(، بازده اکسرژ6269/0) یتوجه بازده انرژقابل یباعث ارتقا

سوخت  رهی( و ذخ4720/0) یکی(، بازده الکتر45۸7/0)

 ( شود.42۸۸/0)

 موجب کاهش  گرادیدرجه سانت 1000هوا تا  یدما شیافزا

 26۸تا  بیترتهر واحد محصول به نهیو هز ندیفرا یکل یهانهیهز

شده است که نسبت به  گاژولیدلار بر گ 75/22دلار بر ساعت و 

درصد را  25/12درصد و  97/45معادل  ییهاکاهش هیپا یطراح

 .دهدینشان م

 ن،یحلال مونواتانول آم یدب شیمشخص شد که افزا ن،یعلاوه بر ا 

 یریشمگچ زانیکربن را به مدیاکسیو خالص د یانتشار کل

کاهش  لیدلبه یو اکسرژ یزمان بازده انرژاما هم دهد؛یکاهش م

 .افتی)گاز دودکش( کاهش خواهند  یمنبع حرارت یدما

استفاده  LNG یسرما یاز انرژ یشنهادیپ سامانهتوجه داشت که  دیبا البته

در دسترس است  وفوربه رانیا در خام صورتبه گازستیزکرده است. منبع 

 ،یسازنیری)ش دارند وجود رانیا در زین هیتصف به مربوط یهایفناورو 

با  بیترک یبرا LNG یاکسرژ ازنکته مهم استفاده  ی...( ولو آب با شستشو

مقاله  نیاست. البته ارائه ا افتهیچندان توسعه ن رانیاست که در ا گازستیز

. است برزمان شک بدون یسازیتجار یول ؛ارائه کند یاندازچشم تواندیم

وجود ندارد. عدم  LNG دیتول یبرا یاافتهیکارخانه توسعه چیه رانیدر ا رایز

 یمبتن رانیکشور ا یهارساختیاست که ز لیدل نیبه ا LNGوجود کارخانه 

 در دیبا را یندیفرا نیچننیا لیدل نیبه هم LNGهستند نه  یعیبر گاز طب

 مدنظر قرار داد: یسازیتجار یبرا صورت دو

 از استفاده از  ییبه سطح بالا رانیاLNG .برسد 

 وفور که به ییکشورها درLNG یراز جمله کشو انهیرا از خاورم 

عنوان مجدد آن را به ریو پس از تبخ کنندیممانند قطر وارد 

 .کنندیماستفاده  سوخت
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