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 خداوندا...

 چه تو جز بیقرارمان. دلهای آرام و قرار و هستی کنارمان در که شکر هزاران 

 قرین را لحظاتمان هیچ. همه تو جز و تویی همه که خوانیم را که تو جز و جوییم

 تو بی لحظه یک که مگذار تنها راهمان ادامه در را ما بفرما و اتمهربانی و رحمت

 دنیاییست. ویرانی

کنم به پدر و مادرم که از نگاهشان صلابت، از رفتارشان نامه را تقدیم میاین پایان

 .محبت و از صبرشان ایستادگی را آموختم
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 تقدیر و تشکر

ام اکنون که به یاری پروردگار و راهنمایی اساتید محترم  موفق به پایان این رساله شده

سته که نهایت سپاسگزاری را از تمامی عزیزانی که در این راه به من وظیفه خود دان

 :اند  به عمل آورمکمک کرده

سید مجید هاشمیان و دکتر محمود عزیز و بزرگوارم جناب آقای  اتیددر آغاز از اس

 .اند کمال تشکر را دارمنامه را به عهده داشتهکه راهنمایی این پایان چهارطاقی

نامه پدر و مادر و همسر گرامی که در تمامی مراحل انجام پایانتقدیر و تشکر از 

 نمایم.باعث دلگرمی بنده بودند، تشکر می

نامه مرا همراهی نموده و باعث و در پایان از تمامی دوستانم که در انجام این پایان

 نمایم.تشکر می ،بودند پشت سر گذاشتن موانع
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 و مهندسی مکانیکدانشکده  های انرژیمهندسی سیستمدوره کارشناسی ارشد رشته  دانشجوی ناصر دهمردهاینجانب 

 زمانهم یدتول سیستم محیطیزیست و اقتصادی،فنی تحلیل "دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  مکاترونیک 

 ن و دکتر محمود چهارطاقیمجید هاشمیادکتر تحت راهنمائی  "سوز زباله نیروگاه اولیه محرک با سرما و حرارت،برق

 متعهد می شوم .

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ی برای دریاافات هین نوم مادرا یاا امتیازی در هین جا ارائه مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگر

 نشده است .

   دانشااگاه صاانعتی » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشااگاه صاانعتی شاااهرود می باشااد و مقاجت مساات رج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 امهپایان نم افرادی که در به دسات ممدن نتای  اصالی پایان نامه تیثیرارار بوده اند در مقاجت مست رج از حقوق معنوی تما 

 رعایت می اردد.

   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای منها ( اساتفاده شاده اسات بوابط و اصو

 اخلاقی رعایت شده است .

 یه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات ش صی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کل

                                                                                                                                                                     اصل رازداری ، بوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصوجت من )مقاجت مست رج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 ه ذکر شود .تولیدات علمی مربوط

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

ها در بسیاری از مناطق های اخیر، رشد جمعیت و توسعه جوامع سبب افزایش حجم زباله در طی سا

ها در سط  دنیا از جمله درکشور ایران اردیده است. اار اقدامات جزم جهت مدیریت، کاهش حجم زباله

از  شودزمین به عمل نیاید، معضل افزایش زباله به تهدیدی بزرگ و جدی برای زندای بشر تبدیل می

 فرایند مثبت تولید توان یکها زبالهحجم علاوه بر کاهش  تاسوز احداث اردید های زبالهنیروااه رو این

 ایری، بررسیاندازه ازپس ستا مبنا براینهدف حابر، پژوهش  در اساسبراین داشته باشد. همراه را به

 سرما و برق،حرارت زمانهم تولید سیستم در سوززباله نیروااه از خروجی اازهای روی بر مطالعه و

  .محیطی از نیروااه نیز صورت ارفته است، همچنین تحلیل زیستایرد قرار مورد استفاده

شود و احی میاانه طریک مد  اولیه از نیروااه سیکل ترکیبی سه Aspenبا استفاده از نرم افزار 

نیروااهمقدار مصرف زباله در . ایردچیدمان و مرایش سیکل، انجام می
𝑘𝘨

ℎ
توان حاصل  و 3/3333   

وارد یک  نیاز ارمایشیبویلر، جهت تامین از اازهای خروجی  تلفات حرارتی باشد.می 𝑀𝑊 3شده

دمای و  %07. راندمان مبد  حرارتی دردامیشده سازی مد  1EESافزار توسط نرم که مبد  حرارتی

07 حرارتی از مبد خروجی مب 
℃

 است.  محاسبه اردیده  

و ممونیاا شده، -مبچیلر جربی  وارد نیاز سرمایشی جهت تامینحرارتی  اازهای خروجی از مبد 

کیلووات محاسبه  925کیلووات و اواپراتور دوم نیز  1111مقدار سرمایش ایجاد شده در اواپراتور او  

زمان راندمان هم نیروااه به یک سیستم تولیدشدن که با تبدیل  %39 انرژی نیروااهاردید راندمان 

انجام شده و دوره بازاشت  Excelافزار یابد. توجیه اقتصادی طرح با استفاده از نرمافزایش می %07انرژی

                                                           
1 Engineering Equation Solver 



 ح

 

با محرا  زمانهم تولید هایسیستم اوصاف این سا  براورد شده است. با 2/9سرمایه نیز در حدود 

  .دارند انرژی درتامین مهمی نقشسوز نیروااه زباله

مبد  حرارتی، چیلرجربی، راندمان انرژی و  ،زمانتولید هم سوز،نیروااه زبالههای کلیدی : واژه

 اازرژی، دوره بازاشت سرمایه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ط

 
 

 

 فهرست

 صفحه                                                                                                                           عنوان   

 1 .............................................................................................................................. اول فصل

 2 ........................................................................................................................... مقدمه -1-1

 3 ................................................................................. زمان ارما و حرارتسیستم های تولید هم -1-2

 4 ............................................................................... حرارت و الکتریسیته مشترا تولید کاربرد -1-3

 9 ......................................................................... زمان برق و حرارت و سرماسیستم های تولید هم -1-4

 9 .................................................. زمان برق و حرارت و سرماسیستم های تولید هم فهوم اصلیم -1-4-1

 6 ............................................................ زمانتولید همهای ب ش های اصلی تشکیل دهنده سیستم  -1-9

 0 ........................................................................................................ واحد تولید توان -1-9-1 

 0 ................................................................................................... واحد تولید ارمایش  -1-9-2

 3 ................................................................................................... واحد تولید سرمایش  -1-9-3

 5 ........................................................................................................................ هانیروااه -1-6

 5 ........................................................................................................... هاانوام نیروااه -1-6-1

 17 ............................................................................................................... هاانرژی از زباله -1-0

 11 ................................................................................................... سوزهای زبالهنیروااه 1-0-1    

 12 ................................................................................... سوزفرمیند و تکنولوژی زباله 1 -1-0-1   

 13 .....................................................................................ترکیب انرژی حرارتی زباله 2 -1-0-1   

 13 ............................................................................................... سوزنوم کوره زباله 3 -1-0-1   

 19 .................................................................................. کنتر  ملودای و حرف ذرات 4 -1-0-1   

 19 ..................................................................................بازیابی حرارت به صورت ب ار 9 -1-0-1   

 15.……………………………………………………………………………………………………………………دوم فصل

 27.…………………………..………………………………………………………….……………………...…مقدمه -2-1

 21.……………………………………………………………………………………………….………قیتحق نهیشیپ -2-2

 22………………………………………………………………………..……پژوهش ها و مقاجت منتشرشده -2-2-1    

 26………………………………………………………….…………………....……پژوهش حابر و نوموری یمعرف -2-3

 25………………………………………………………………………………………….…………….……….…سوم فصل



 ی

 

 37 ............................................................................................................................... مقدمه -3-1

 37 ................................................................................................................. باله تهرانترکیب ز -3-2

 31 ................................................................................... مصرفی نیروااه دبی جرمی سوخت و هوای -3-3

 32 ..................................................................................................... محیطی نیروااهزیست ب ش -3-4

 33 ....................................................................................................... موازنه احتراق معادله -3-4-1

 33 .............................................................................................. هاارزش حرارتی زباله معادله -3-4-2

 34 .......................................................... معادجت ارمای حاصل از واکنش احتراق واازرژی سوخت -3-4-3

 36 .......................................................................................... زمانهم تولید سیستم بر حاکم روابط -3-9

 35…………………………………………………………………………….…… نیروااهدر حرارتی مورد نیاز  مبد  -3-9-1

 47 .................................................................................... مورد نیاز در نیروااهتامین سرمایش  -3-9-2

 43 ...................................................................... عادجت اقتصادی استفاده از پتانسیل ارمایی دودکشم -3-6

 49 ........................................................................................ طراحی نقشه عملیاتی از پژوهش حابر -3-0

 45 .............................................................................................................................. چهارم فصل

 97 ............................................................................................................................... مقدمه -4-1

 93 ................................................................................................................................ جینتا -4-2

 94 ...................................................................................... جرم سوخت و هوای مصرفی نیروااه 4-2-1   

 90 .............................................................................................. های خروجی از نیروااهمجینده 4-2-2   

 61 ......................................................................................................... هاارزش حرارتی زباله 4-2-3   

 60 ...................................................................................... مبد  حرارتی متناسب با نیاز نیروااه 4-2-4   

 07 ........................................................................................... مب-چیلر جربی دو اثره ممونیاا 4-2-9   

 03 .................................................................................................. زماناندمان سیستم تولید همر -4-3

 05 ..................................................................................................................... اقتصادی جینتا -4-4

 37 .................................................................................................. اراریهای سرمایههزینه -4-4-1

 32 ................................................................................................................. سود خالص  -4-4-2

 33 ..................................................................................................................... نرخ بهره -4-4-3

 34 ..................................................................................................... دوره بازاشت سرمایه  -4-4-4

 30 ................................................................................................................................ پنجم فصل

 33 ......................................................................................................................... یریاجهینت -9-1

 51 ......................................................................................................................... شنهاداتیپ -9-2

 52 ....................................................................................................................................... مراجع



 

 ا

 
 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          هافهرست شکل

 صفحه                                                                                                                                 عنوان

 4.......................................[3] چگونگی تولید ارما و برق و بکارایری حرارت اتلافی من در ارمایش ساختمان (1-1شکل)

 6................................................................[4] جهت تولید سرمایش و ارمایش  (CCHP)استفاده از سیستم ( 2-1شکل)

 0....................................................................[9]  هامبد  حرارتی برای استفاده از اتلافات حرارتی در نیروااه (3-1شکل)

 17.................................................................. [0]های زباله ها به کورهسپس انتقا  زباله تصویری از تفکیک و( 4-1شکل)

 11.................................................. ................................................[0] سوززبالهیند تولید برق در نیروااه مفر( 9-1شکل)

 12....................................................................[3] ها به انرژی الکتریسیتهشدن زبالهتصویری از مراحل تبدیل( 6-1شکل)

 14..........................................................[11] سوزی زبالهکوره ها درلیز و احتراق زباله تصویری از مراحل پیرو( 0-1شکل)

 30..................................................................................ت زبالهبا استفاده از سوخ  CCHPتصویری از سیستم(: 1-3شکل)

 41....................................................................................مب دو اثره-تصویری از سیکل چیلر جربی ممونیاا(: 2-3شکل)

 46................................................................................................سوز کهریزاز نیروااه زبالهنقشه عملیاتی ا( 3-3شکل )

 43 ................................... ..........................................................................تصویری از فرمیند تولید همزمان( 4-3شکل )

 99..................... ...................................................................... ....مقدار زباله ی ورودی و میزان برق تولیدی (1-4شکل )

 96........................................................................ ............زباله ی ورودی و جرم خروجی از دودکش نیروااه( 2-4شکل )

 90... ........................................................................................ ....مقدار زباله ورودی ساعتی و دبی خروجی (3-2شکل )

 67........................................ ار سوخت ورودی به نیروااههای خروجی با تغییر در مقدتغییرات میزان مجینده( 4-4شکل )

های خروجی متناسب با تغییر در مقدار سوخت یندهمجتغییرات میزان ارمای حاصل از احتراق و همچنین ارمای ( 9-4شکل )

 62.......................................................................................................................................................ورودی به نیروااه..

 69...........................................میزان توان تولیدی نیروااه با توجه به تغییر در مقدار سوخت مصرفی و رطوب( 6-4شکل )



  

 

زمان از اازهای داغ حاصل با توجه به تغییر در مقدار ه در سیستم تولید همارمای قابل بازیابی برای استفاد( 0-4شکل)

 66........................................................................................................................................................................سوخت

 60.................................کیلوارم بر ثانیه 13مای بازیابی شده در مبد  حرارتی از محصوجت احتراق با دبی ار( 3-4شکل)

 63 ..................................................مقدار سوخت مصرفی و تغییرات دمای مب ارم خروجی از مبد  حرارتی( 5-4) شکل

 65 .................کیلوارم بر ثانیه 13مصرفی و تغییرات راندمان مبد  حرارتی به ازای دبی دود میزان سوخت ( 17-4شکل )

 07......... .............................................................. ...تغییرات دمای اواپراتور و تغییر در بریب عملکرد چیلر( 11-4شکل)

 02.................................................بریب عملکرد چیلر متناسب با تغییرات کیفیت ممونیاانمودار تغییرات ( 12-4شکل)

 04...............................................................مقایسه اختلاف بین راندمان انرژی و اازرژی سیکل تولید توان( 13-4) شکل

 09......... ..................در سه ب ش تولید توان، سرمایش و ارمایشها ی حاصل از احتراق زبالهارمای دریافت( 14-4شکل )

 fgΩ .........................60و  ωکیلوارم بر ثانیه با تغییر در  13زمان با دبی دود خروجی راندمان تولید هم( 19-4شکل )

 fgΩ.. 03و  ωکیلوارم بر ثانیه با تغییر در  13با دبی دود خروجی  زمانراندمان اازرژی سیکل تولید هم( 16-4شکل )

 32............................................................................................................................. سود خالص ساجنه( 10-4شکل )

 33................................................................................................دینگی نرخ بازاشت داخلی و جریان نق( 13-4شکل )

 34..........................................................................................................اراری نرخ بهره و هزینه سرمایه( 15-4شکل )

 39...............................................................................ها و دوره بازاشت سرمایه.جریان نقدینگی و هزینه( 27-4) کلش

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 م

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فهرست جداول

 صفحه  عنوان

 13.........زباله شهریکیلوارم 177اساس ممریکا )بر ران ومقایسه مقادیردرصدجرمی اجزای زباله شهری ته ( 1-1) جدو  

 31...................................[3](کیلوارم177اساس  جرمی ترکیبات شیمیایی زباله شهری تهران )بر مقادیر ( 1-3) جدو 

 91.......................................... سوز کهریزا واقع در مجتمع مرادکوههای بدست ممده از نیروااه زبالهداده ( 1-4)جدو  

 93............................................................... کهریزاسوز از نیروااه زباله هانتایج مدلسازی انتشار اجینده ( 2-4) جدو 

 95......................................................................................................... مقاجتاز هانتایج  انتشار اجینده ( 3-4) جدو 

 62..................... سوز و مقایسه من با نیروااه کالیفرنیاهای نیروااه زبالهارزش حرارتی بدست ممده از زباله ( 4-4) جدو 

 64................................................................................................تغییر سوخت ورودی و ارمای حاصل  ( 9-4) جدو 

 60.............................................................................................هایی از مبد  حرارتی  مش صات ب ش ( 6-4) جدو 

 01 ....................سازی و مقاجتم تلف در روش مد  𝑋∆ییرات کیفیت ممونیاا با جزئیات مربوط به تغ ( 0-4) جدو 

 00........................................................زمان طرح فعلی با نمونه مشابهمقایسه راندمان سیستم تولید هم ( 3-4) جدو  

  31................................ ..... ............ ............... ............. .......جربیاراری برای چیلر های سرمایههزینه ( 5-4) جدو 

  31.......... ........... ...................... .................. اراری شده برای مبد  حرارتیهای سرمایهدرصد هزینه ( 17-4) جدو 

 

 



 ن

 

 

 Symbols واحد اریعلائم اختص

 Kg 𝑴         Mass جرم

 mol 𝑪          Carbon کربن

 mol 𝐇      Hydrogen هیدروژن

 mol 𝑵         Nitrogen نیتروژن

 mol 𝑺         Sulphor گوگرد

   mol 𝑶      Oxygen اکسیژن

 kg 𝑨𝒔𝒉     Ash خاکستر

 mol 𝑪𝑶𝟐     Carbon dioxide اکسید کربندی

 mol 𝑯𝟐𝑶    𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 بخار آب

 mol 𝑺𝑶𝟐     Sulfur dioxide اکسید گوگرددی

kJ  ارزش حرارتی بالا

kg
 

𝑯𝑯𝑽       

kJ  ارزش حرارتی پایین

kg
 

LHV        

  kJ 𝑸          heat گرما 

 kJ 𝒉𝑹         enthalpy reaction هاآنتالپی واکنش دهنده



 

 س

 
 

 

 kJ 𝒉𝑷        enthalpy product انتالپی محصولات

 mol  𝑵𝒊         mol number تعداد مول

kJ آنتالپی تشکیل

kmol
 �̅�

𝒐
𝒇      enthalpy fusion 

kJ اختلاف آنتالپی

kmol
 ∆�̅�        difference enthalpy 

 mol 𝑵𝑭         mol fuel مول سوخت

نسبت اگزرژی شیمیایی به ارزش حرارتی 

 سوخت

− 𝜶𝒅𝒓𝒚         Emittance of water 

kJ ارزش حرارتی خالص

kg
 

𝑵𝑪𝑽         net calorfic value 

  𝑾(𝒉)𝒇𝒈         humidity ratio − نسبت رطوبت

kJ اگزرژی شیمیایی سوخت

kg
 

𝒆𝒙𝒄𝒉         exergy chemical fuel 

 𝑻       difference temprature∆ ℃ اختلاف دما

 𝑻𝒉         heatexchanger temprature ℃ دمای مبدل حراتی

k𝗀 نسبت جرم

s
 

�̇�       mas ratio 

 Ω𝘨     energy level value of biogas - مقدار سطح انرژی از بیوگاز

  𝑻𝒊𝒏      input temperature ℃ دمای ورودی از گاز دودکش 



 م

 

  𝑻𝒐𝒖𝒕      output  temperature ℃ دمای خروجی از گاز دودکش

  𝑻𝒄      cold temperature ℃ دمای سیال سرد

  𝑻𝙜      combustion temperature ℃ دمای محفظه احتراق

 𝜴𝑪     energy level value of cooling - مقدار سطح انرژی از سرمایش

 𝜴𝒉     energy level value of heating - مقدار سطح انرژی از گرمایش

 𝛀𝒇𝙜     energy level value of flue gas - مقدار سطح انرژی از گاز دودکش

 𝝎         temperature ratio - نسبت دما

kJ  اگزرژی سرمایش

kg
 

𝑬𝑿𝒄     exergy l of cooling 

kJ  اگزرژی گرمایش

kg
 

𝑬𝑿𝒉     energy of heating 

kJ ظرفیت گرمایی ویژه

kg. K
 

𝒄𝒑     heat  capacity 

  kJ 𝑸𝒉      heatexchanger heat گرمای مبدل حرارتی

 kJ 𝑸𝒇  heat recive خروجی گازهایگرمای 

 

 𝑭𝑷         difference quality − اختلاف کیفیت

kJ مخصوص انتالپی

kg
 

𝑯𝒙      enthalpy special 

 𝑹       difference quality rectifier − کیفیت

and desorber 

 kJ 𝑸𝒅𝒆𝒔     desorber capacity گرمای ژنراتور

 kJ 𝑸𝒂𝒃𝒔       absorber capacity گرمای جاذب 

 kJ 𝑸𝒄𝒐𝒏𝒅      condenser capacity گرمای کندانسور



 

 ف

 
 

 

 kJ  𝑸𝒆𝒗𝒂𝒑      evaporators capacity گرمای اواپراتور

 kPa  𝑷𝑯      pressure height فشار بالا

 kPa 𝑷𝒍𝒐𝒘      pressure low فشار پایین

 𝑚3 𝑽       volume حجم

 𝑪𝑶𝑷       coefficient − ضریب عملکرد

$ هزینه سالانهبیشترین 

year
 

𝑨𝑻𝑪       annual total cost 

   𝑪𝑰       annual investment cost $ گذاریهزینه سرمایه

 𝑪𝑴       maintenance cost $ هزینه نگهداری

 𝑪𝑬       electricity cost $ هزینه برق

$ جریان نقدینگی

year
 

𝑨𝑺      total annual saving  

 𝑰        interest rate − نسبت کشش

 Year 𝑳       service lifetime طول عمر سرویس

گذاری و ظرفیت اسمی و هزینه سرمایه

 فراهم سازی واحد تجهیزات

− 𝑵𝒌 و 𝑪𝒊𝒌     nominal capacity and 

unit investment cost of the 

equipment,respectively 

اعتی و هزینه نگهداری نیروی کار س

 تجهیزات واحد

$ 𝑪𝒎,𝒌 و 𝑷𝒌,𝒊      hourly operating 

power and the unit maintenance 

cost of the equipment 

 kW 𝑬𝒈𝒓𝒊𝒅,𝒊    electricity grid برق شبکه

شارژ ساعتی از گاز طبیعی و برق خریداری 

 شده

$

𝑁𝑚3
 

𝑪𝒈𝒓𝒊𝒅 و   𝑪𝒈𝒂𝒔  hourly charge of 

natural gas and the electricity 

purchased from the grid 

kw توان تولیدی از سوخت مصرفی

𝑁𝑚3
 

𝑭𝑷𝑮𝑼,𝒊         fuel consumption power 

generation unit 



 ص

 

kw مصرف سوخت و گاز بویلر 

𝑁𝑚3
 

𝑭𝒈𝒃,𝒊         fuel consumption gas boiler 

$ قیمت گاز طبیعی 

𝑁𝑚3
 

 𝑵𝑮𝑷         natural gas price 

Nm3 ظرفیت سوزاندن گاز طبیعی سالانه

y
 

𝑵𝑮𝑩𝑪    annual natural gas 

burning capacity 

 𝑹𝑪         running cost  $ های جاریهزینه

$ قیمت گرمایش

mwh
 

 𝑯𝑷         heat price 

 kW  𝑸𝑯         heating capacity ت گرمایشی  ظرفی

 𝑪𝑷         cold price $ قیمت سرمایش

 kW  𝑸𝒉𝒘     domestic hot water ظرفیت گرمایی آب گرم

heating     capacity 

$ سرمایش خروجی

𝑚𝑤ℎ
 

 𝑸𝑪        refrigerating output 

$ قیمت آب گرم خانگی

𝑡𝑜𝑛
 

 𝑯𝑾𝑷       domestic hotwater price 

coefficient 

w ارزش حال خالص

mK
 𝑵𝑷𝑽         net present value 

 year 𝑷𝑷           payback period دوره بازگشت سرمایه
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 فصل اول

زمان برق، حرارت و تولید هم هایسیستممعرفی 

 سوزو نیروااه زباله سرما
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 مقدمه -1-1

 یعربه سیستم بر عملاً ایهسته نیروااه و فسیلی هایسوخت سنتی، انرژی منابع در جوامع امروزی      

 مصرف کارایری وبه ، فسیلی انرژی منابع به صنعتی جامعه وابستگیافزایش دارند،  تسلط جهان در انرژی

 است شدهایجاد  زمین زیرین هایدر جیهن طوجنی زما طی که عظیمی منابع زود یا دیر ها،من بیش از حد

 انرژی، امنیت ایجاد و پایدار یتوسعه منابع انرژی، به ب شیتنوم مانند دیگر موارد .رساندپایان می به را

 در و پاا طرف،ازیک های اسیدیباران ریزش و فسیلی هایانرژی مصرف از ناشی محیطیزیست مشکلات

توجه  باعث دیگر، طرف ازخورشید، باد و...  تودهزیست امواج، نظیر جدید هاینرژیا منابع بودن دسترس

 انرژی سبد منابع در این سهم زیاد شدن و پریرهای تجدیدانرژی استفاده افزایش و توسعه به جهانیان

  .]1 [شده است جهانی

 پتانسیل و عمر دارای که انرژی عمناب از من دسته دارد وظیفه فعلی نسل میندهو مشکلات  مسائل به توجه با

 استرش از من برداریبهره برای را خود دانشعلم و  و مورده روی هستند، اساساً تجدیدپریر و بوده زیادی

 یعربه و توسعه تحقیق، امر در هاشرکت و هادولتفعالیت  چشمگیر افزایش شاهد امروزه روازاین ،دهد

 باعث درنهایتشود، می مرکور هایبودجه ها صرففعالیت این و ودهب تجدیدپریر انرژی با هاییتکنولوژی

 .ارددمی موجودقدیمی  هایسیستم با پریریرقابت و تجدیدپریر هایانرژی یشده تمام قیمت کاهش

و جامد  شهری هایزباله افزون، افزایش روزشوندمیمعضلات اجتماعی که اکثر کشورها با من مواجه  جملهاز

تفاده اس باشد، که بامی محیطیزیستو مساائل  هاتولید پساب و لجن از زبالهمشکلات دفع من و  همچنین

های هایی مانند احداث نیروااهاید. روشها به عمل میاقدامات جزم جهت کاهش زباله سوزیزبالهروش از 

 1307ن ستین بار در سا   دارد. همراهها، فرایند مثبت تولید برق را بهسوز علاوه بر کاهش حجم زبالهزباله

ل دیگار از انرژی حاص کشورهای ازمن، پسنمود سوززبالهکشور انگلستان مبادرت به ساختن اولین کارخانه 

 [.2اند ]نمودهاز سوزاندن زباله در موارد م تلف استفاده 
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 انرژی را تا حد زیادی افزایشتوانند بازده مصرف زمان میهای تولید همسوز در کنار سیستمهای زبالهنیروااه

 نزدیک در و کوچک یهااسیمق در الکتریکی یژانر تولید به کهزمان هم پراکنده تولید یهاستمیسدهند. 

 بکهاش در رقاب ا اانتق و توزیع از ناشی اتلافاتموجب کاهش  هااینک راب علاوه پردازندیم مصرف محل

 نیترمهم .اردندیم یطیمحستیز یهایملودا شکاه جهیدرنت و سوخت مصرف ب کاهشاموج ،شوندیم

 57 اات 09 داتولی بازده افزایشهدف  با افتهیتوسعه کشورهای درشده انجام یژانر یسازنهیبه ایاراهکاره

 ،رقاب زمانهم تولید هایی از جملهتوسط سیستم وختاس ابعامن از بهینه استفاده ،دنباشمی یژانراد درص

 توجه با هاستمیس این یریکارابه از حاصلی هاییجوصرفه با بنابراین .است ارفته صورت سرما، و رارتاح

 اردد.ی کوتاه مدت میمنجر به بازاشت سرمایه کشور در یلیفسی هایانرژ اجیاب مصرف به

 زمان گرما و حرارتهای تولید همسیستم -1-2

تولید  ترین کاربردهاییکی از مهم 2CHP یگرعبارتی دیا به زمان ارما و برق های تولید همسیستم      

ژی از یک منبع ساده شکل انر ینزمان و توأم ترمودینامیکی چندکه عبارت است از تولید هم ،است پراکنده

 .]3[ ظاهر شودو یا یک تاسیس تواند در غالب یک نیروااه که می اولیه

 و ارمای حاصله برای تولید قدرت محوری های فسیلیسوخت قدرت امروزی، از سوزاندن هایتولید کنندهدر 

در  ایسهم عمده های حرارتینیروااه .شودو سپس تبدیل من به انرژی الکتریسیته استفاده می و دورانی

به انرژی  ،وارد شدهسوم از انرژی سوخت طور متوسط تنها یکتیمین نیاز الکتریسیته جوامع م تلف دارند، به

درصد است. در این  47تا  73ها حدود شود، به عبارت دیگر بازده این نیروااهمفید الکتریسیته تبدیل می

کن، ، برج خنکدیگ ب ار م تلف نظیر کندانسور، هایروش، مقدار زیادی انرژی حرارتی از نیروااهنوم 

نیز  های انتقا  برق. از این ارشته، در شبکهشودتلف مییسیسات، کشی موجود در تها و سیستم لولهپمپ

                                                           
2 Combined Heat and Power  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%81%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%DA%AF_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%DA%AF_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
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ایرد، این در محل مصرف صورت  تولید برق . ااررودهدر میدرصد از انرژی الکتریسیته تولیدی،  19حدود 

 .مقدار اتلاف عملاً وجود ن واهد داشت

 استفاده هرچه بیشتر از ارمای، برق هستندتولید های ها، نیروااهترین این نوم سیستممتداو ( 1-1شکل )

مزاد شده در حین فرایند سوختن سوخت، باعث افزایش بازده انرژی و کاهش مصرف سوخت و در نتیجه 

توان ها، میاز ارمای اتلافی بازیافتی از این سیستم ،شودمین انرژی اولیه میهای مربوط به تیکاهش هزینه

 د.ی از فرایندهای صنعتی استفاده کربرای مصارف ارمایشی، سرمایشی و بسیار

 

 .[3]چگونگی تولید ارما و برق و بکارایری حرارت اتلافی من در ارمایش ساختمان : 1-1 شکل

 حرارت و ریسیتهالکت مشترک تولید کاربرد -1-3

 وجود مشترا تولید ایجاد توانایی دارند، نیازن الکتریسیته توا و حرارت به زمانهم بطور که ییواحدها      

 صرفههمچنین  باشد، دارا را زیرهای و ویژای خصوصیات انرژی مصرف سیستم کهصورتی در البته، دارد

 ترهصرف به مقرون و تر جراب مشترا تولید سیستم و ممده بدست انرژی هزینه در توجهی قابل جوئی

 .بود خواهد

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D8%A8%D8%B1%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D8%A8%D8%B1%D9%82
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 الکتریکی توان به حتمی نیاز. 

 الکتریکی انرژی به نسبت حرارتی انرژی استفاده موارد فراوانی. 

 الکتریکی و حرارتی انرژی ثابت و پایدار بار هاینمونه. 

  فرمیند برداری بهره ساعاتافزایش در. 

  شبکه به دسترسی عدم ای شبکه برق باجیهزینه و قیمت.  

 تجهیزاتمحرکه  ، ب ار فرمیند تولید نمودن، پیشگرم کردن، خشاک منظور به نیاز مورد حرارتی انرژی  

 .ایردمی قرار استفاده مورد... و داغ سیا  ارم، مب سرد، مب تولید و حرارت بازیافت

 حرارت و سرما،زمان برقهای تولید همسیستم -1-4

میلادی در اروپا و در اوایل  1332برای اولین بار در سا   3برق ، حرارت و سرما زمانهمتولید  واحدهای      

ی هاتمسیس ازمنپسقرار ارفتند.  مورداستفادهای نو در صنعت انرژی به عنوان ایدهقرن بیستم در ممریکا 

ن فناوری برای ن ستین بار در ای یک ایده جدید مطرح اردیدند. عنوانبهتوان ، ارما و سرما  زمانهمتولید 

ه از سیکل برای مصارف ارمایشی کارخان شده تولیداز ب ار  کهیطوربههای سیکل ب ار استفاده شد، نیروااه

 .]4 [شدو واحدهای اطراف من بهره ارفته می

 سرما وحرارت برق، زمانهمی تولید هاستمیس مفهوم اصلی-1-4-1

و قسمت  شودیمدر محل مصرف تولید  ازین مورد توانبرق،ارما و سرما ،  نزماهمطبق مفهوم تولید        

 نیبنابرا. شودیمبازیافت  کنندهمصرفی ارمایش و سرمایش ازهاین نیتیمعمده حرارت دفعی نیز برای 

 عنوانهبی سنتی ،ارمایی که هاروااهینیابد. در ی بهبود میتوجهابل قراندمان کلی تبدیل نیز به میزان 

                                                           
3 Combined Cooling, Heat and Power 
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رارت ، این ح زمانهمدر سیستم تولید  شودیم، به محیط دفع شودیممحصو  جانبی الکتریسیته تولید 

 ادهاستف موردی جربی برای مصارف سرمایشی لرهایچو برای مصارف ارمایش و یا با استفاده از  شده جرب

باشد ، زیرا در غیر این  وانتتولید  مکانباید در نزدیکی  هامحل مصرف این انرژی (.2-1)شکل ردیایمقرار 

اج ی و نیز تحمل اتلاف ببندقیعای باجی هانهیهز به نیاز مناطق دورترصورت برای انتقا  انرژی حرارتی به 

اهش ک صورتبهی در مصرف انرژی سازنهیبه هدف بای تولید پراکنده هاستمیس باشد.میو راندمان پایین 

ی ناشی از احتراق هایملوداژی الکتریکی در شبکه و نیز کاهش انر اتلافات ناشی از انتقا  و توزیع

 .شوندیمی فسیلی به کار ارفته هاسوخت

 

 .[4] جهت تولید سرمایش و ارمایش  (CCHP)استفاده از سیستم : 2-1 شکل

 زمانتولید همی هاستمیس دهندهلیتشکی اصلی هابخش -1-5

ترتیب شامل واحد ها بهکه این ب شباشند ای م تلفی میهزمان دارای ب شهای تولید همسیستم      

وبی  تبه صورت مجزا هر واحد باشد که د توان نیروااه، واحد تولید ارمایش و واحد تولید سرمایش مییتول

 شود. داده می
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 واحد تولید توان -1-5-1

ر یا اازهای احتراق با برخورد باشد، ب ازمان واحد تولید قدرت میهای سیستم تولید همیکی از ب ش       

های تورربین سبب اردش توربین و ژنراتور اردیده تا توان مورد نیاز در نیروااه ایجاد اردد. واحد به پره

 باشد. و ... می 9، ژنراتور4تولید توان دارای تجهیزاتی مانند توربین

  واحد تولید گرمایش -1-5-2 

جنس فوجد، مس و   با دماهای متفاوت که توسط دیواره جامدی از فرمیند تباد  ارما بین دو سیا        

حرارتی ای که برای این تباد  دهد. وسیلهدر بسیاری از کاربردهای مهندسی روی می ،اندهم جدا شده... از 

های ارمایش در سیستم تجهیز استفاده از اینموارد  (3-1شکل ) .اویندمبد  ارمایی می، رودبه کار می

ها، تهویه مطبوم، تولید قدرت، بازیابی ارمای هدررفته، و فرموری شیمیایی است. در فرمیندهای مانساخت

و . برای تباد  ارمای دباشدمورد نیاز می ردن سیاجتارم کردن و یا سرد ک به شیمیایی و فیزیکی نیاز

 ].9[ باشدمیشوند، نیاز به سط  انتقا  حرارت  ترکیبسیا  بدون منکه باهم 

 

 .[9]ها مبد  حرارتی برای استفاده از اتلافات حرارتی در نیروااه: 3-1 شکل

                                                           
4 Turbine 
5 Generator 



3 

 

  واحد تولید سرمایش -1-5-3

براساس تب یر سیا  کار کرده و موجب سرد شدن فضایی که و تجهیزاتی هستند  هاسیستمجمله از      

 چیلرهای جربی ازاستفاده  ،شایجاد سرمایهای سیستمترین شود. رایجکه در من تب یر انجام ارفته می

ای خروجی از دودکش توانند از شعله مستقیم و ب ار مب و یا اازهها انرژی خود میاین سیستم باشد.می

 تامین نمایند.

 ،مانندتوسط یک محرا اولیه  ،بایستسیا  درون چیلرها میدر چیلرهای جربی  ،برای ایجاد سرمایش

شده  جربی چیلراردش سیا  درون  موجبکیفیت و فشار داده که  تغییریا اازهای خروجی مستقیم شعله 

سپس  ،ارددمتراکم می کمپرسور در چیلرهای تراکمی ااز ابتدا توسط .نمایدو ایجاد سرمایش می

اردد. ن میخنک شد کند و موجبت لیه می مب یا هوای محیط، انرژی خود را به  و شده کندانسور وارد

شود که در فشار کمتری قرار کننده )اواپراتور( میوارد خنک لوله موئین این مایع با عبور از شیر انبساط یا

مایع سردکننده با ارفتن حرارت نهان تب یر  یجهاعث تب یر مایع اردیده و درنتکاهش فشار ب یندارد ا

 هستند کننده در ارتباطخنک کننده، باعث ایجاد برودت در موادی که با قسمت خود از محیط خنک

 .شوداردد سپس ااز ناشی از تب یر، به کمپرسور منتقل میمی

کمپرسور  یجاو مولد حرارتی  به 6)ابزوربر(  کنندهجربدر چیلرهای جربی برخلاف چیلرهای تراکمی از 

است در این  0ید()لیتیوم برما برمید لیتیم در چیلرهای جربی سیستم جاذبترین اردد. عمومیاستفاده می

شده و در قسمت مولد حرارتی، توسط لیتیوم برماید غلیظ جرب ب ار مب کننده،سیستم، در قسمت جرب

اتمسفر است به حالت  1/7که دارای فشار  کندانسور شود. ب ارمب درمب براثر حرارت تبدیل به ب ار می

اردد و مب اتمسفر دوباره به ب ار تبدیل می 71/7فشار  کننده که تحتس در خنکو سپ ،میدیمایع درم

                                                           
6 Absorber 
7  Lithium bromide 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%D9%BE%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%D9%BE%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%86%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1_(%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%86%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1_(%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D9%84%D9%87_%D9%85%D9%88%D8%A6%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D9%84%D9%87_%D9%85%D9%88%D8%A6%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%85%DB%8C%D8%AF_%D9%84%DB%8C%D8%AA%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%85%DB%8C%D8%AF_%D9%84%DB%8C%D8%AA%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1_%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1_%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%86%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1_(%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%86%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1_(%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA)
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 ،ارددایرد و باعث ایجاد برودت مییکننده مخود را از محیط خنک ارمای نهان برای اینکه تب یر اردد

 .]6[ ودشاردد و دوباره این چرخه تکرار میکننده منتقل میمب به جرب سپس ب ار

 هانیروگاه -1-6

وظیفه اصلی یک  .شوداستفاده می تولید انرژی الکتریکی که برای ای از تیسیسات صنعتیمجموعه      

یل ی پتانس، انرژایانرژی هسته ،انرژی شیمیایی های من مانندتبدیل انرژی از دیگر شکل انرژی، نیروااه

ماشینی  هکاست  تولید کننده قدرتها بر عهده نیروااه انرژی الکتریکی است. وظیفه اصلی ارانشی و... به

 مولد برق برای چرخاندن یک ازیموردن توان باشد.می انرژی الکتریکی به  انرژی مکانیکی برای تبدیلدوار 

منابع م تلف انرژی در من منطقه و دانش به میزان دسترسی  معموجشود و میهای م تلفی تیمین از راه

 .فنی اروه سازنده بستگی دارد

 هاانواع نیروگاه -1-6-1

یکی وظیفه تولید مناسب انرژی الکترکه  قدرت نیروااه استنیروااه واحد تولید ب ش  ترینیکی از مهم       

 شوند.یم یاراریا نام یبندا اولیه خود دستهبر اساس محر هایروااه. نبر عهده دارد

 :به شرح زیرمی باشد هاروگاهین برخی از

  نیروااه حرارتی -1

 نیروااه مبی -2

 نیروااه بادی -3

 نیروااه خورشیدی -4

 :شودیخود به چند دسته تقسیم م زینیروگاه حرارتی ن

 سوز و....()مانند نیروااه زباله نیروااه ب ار -1-1

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C_%D9%86%D9%87%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C_%D9%86%D9%87%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://www.g-m-u.ir/%D8%A8%D8%A7%DB%8C%DA%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C/4432
http://www.g-m-u.ir/%D8%A8%D8%A7%DB%8C%DA%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C/4432
http://www.g-m-u.ir/%D8%A8%D8%A7%DB%8C%DA%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C/4190
http://www.g-m-u.ir/%D8%A8%D8%A7%DB%8C%DA%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C/4190
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 نیروااه اازی -1-2

 نیروااه سیکل ترکیبی -1-3

 یانیروااه هسته -1-4

 .باشدیپریر مخورشیدی( منابع انرژی تجدید _بادی  _ه )مبی نیرواا

 هاانرژی از زباله -1-7

ها در کوره سازی و همچنین سوزاندن زبالههای م تلفی ازجمله پرولیز و اازیها با روشاز زباله انرژی      

 زباله سوزاندن با. شودمی افته 3اینسنریشن یا یسوززباله هاروشاین  ایرد که بهسوز صورت میهای زباله

شود و مورداستفاده قرار سوز تبدیل به برق میزباله یهاروااهیشود که معموج در نیم مزاد ارمایی انرژی

است  جامد با رطوبت پایین یهازباله اصلی برای تولید انرژی به این روش، معموج سوخت. ]0 [ردیایم

 .(4-1شکل)

 

 .[0]های زباله  ها به کورهسپس انتقا  زباله تصویری از تفکیک و: 4-1 شکل

                                                           
8 Incineration  

https://en.wikipedia.org/wiki/Incineration
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 و بیشتر انرژی است. از دیگر مزایای ترعیها، و تولید سرملاحظه حجم زبالهاصلی این روش، کاهش قابل فواید

)بیمارستانی( است. مسئله  زایماریب یهامواد سمی و اندزدایی و غیرفعا  ساختن زباله حرفمن امکان 

از تجهیزات کنتر  ملودای  کهیرود. درصورتمشکلات عمده در این روش به شمار میملودای هوا ازجمله 

 یاندازخواهد داشت. همچنین راه یتوجهطرح افزایش قابل یهانهیصورت کامل استفاده شود، هزهوا به

 دارد. هنگفتی یارارهیسوز نیاز به سرمازباله یهاروااهین

  سوزهای زبالهنیروگاه -1-7-1

ورت ص سوززباله هاینیروااهدر تولید برق از زباله  با هدفمعموج سوز های زبالهها در کورهسوزاندن زباله      

ر . دشوندمی، سوزانده سوززباله هایکورهدر و تفکیک  موریجمعپس از  هازباله هانیروااه. در این ایردمی

 .ودشمیی به جوش موردن مب و تولید ب ار استفاده برا هازبالهاز سوزاندن  تولیدشدهاین فرایند، ارمای 

 هاتوربینکه این  شودمیب ار استفاده  هایتوربین درموردنبرای به حرکت  تولید شدهب ار ( 9-1شکل )

ولید . در تصویر زیر نمایی از مراحل تشودمیوارد سیستم شهری  از تولیدپسو  کنندمیتولید  الکتریسیته

 .است مشاهدهقابل سوزیزبالهروش انرژی از زباله به 

 .[0] سوززبالهیند تولید برق در نیروااه مفر: 9-1 شکل
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  سوزفرآیند و تکنولوژی زباله  1-7-1-1

 سوز ، بویلرهای زبالهموری زباله ، کورهازجمله م زن جمع هاییقسمت دارایسوز های زبالهنیروااه اکثر       

ای هها ، توربین ، ژنراتور ، سیستم تولید مب نرم و بدون املاح و سیستمم صوص ، سیستم تصفیه مجینده

نند در کجای سوخت فسیلی استفاده میخانگی به هایو زباله هایی که از بایعاتدیگری هستند. نیروااه

ها و ها برای شهردارینزد محاد دولت و ملت از برتری خاصی برخوردار هستند و به همین منظور ، دولت

 .]3 [ایرندنظر میاین حوزه  فعالیت درمنظور های خاصی را بهاراران ، مشوقسرمایه

 توان فرمیند کامل تبدیل زباله به برق را مشاهده نمود.( می6-1در شکل)

 

 .[3] ها به انرژی الکتریسیتهشدن زبالهری از مراحل تبدیلیتصو: 6-1 شکل
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 زباله حرارتی انرژی ترکیب  1-7-1-2

 را شهری های، زبالهنمود تقسیم خطرناا و صنعتی شهری، هایزباله اروهه س به توانمی راها زباله       

 حرارتی ارزش نظردهند. از نقطهمی تشکیل ساختمانی بایعات و فلز شیشه، کاغر، غرایی، مواد پسماند

 .ارفت نظر در را احتراقرقابلغی مواد و رطوبت ،احتراققابل مواد درصد مش صه سه زباله ترکیب در توانمی

[. 5،17( مقایسه کرده است ]2712های شهری تهران را با ممریکا در سا  )( مقادیر جرمی زباله1-1جدو  )

داده را در خود جای مواد های جامد شهری چه درصدی از ترکیباتشده که زبالهدر این جدو  مش ص

باشد و کمترین مقدار شامل چوب و فلزات در تبدیل میلبیشترین مقدار ترکیبات شامل مواد ملی قاب .است

 باشد.ها میزباله

 زباله شهری(کیلوارم 177اساس ممریکا )بر مقایسه مقادیردرصد جرمی اجزای زباله شهری تهران و -(1-1جدو )

 نوم مواد
 درصد جرمی

 (2712ممریکا) تهران

 14-09 67-09 تبدیل ملیقابل مواد

 14-20 3-14 کاغرومقوا

 0-12 4-0 پلاستیک

 4-6 2-4 شیشه

 0-3 2-4 منسوجات

 3-6 1-3 چوب

 3-5 1-3 فلزات

 5-13 1-4 مواد سایر

 

 سوززباله هرکو نوع  1-7-1-3

 جهت جزم اقامت اجازه بایستی کوره در کافی فضای نیستای لحظه پدیده یک احتراق که منجائی از       

 درجه و کوره دمای از تابعی فاکتور این (0-1)شکل ،بدهد سوختنقابل ایاازه و سوخت به را کامل احتراق
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 برای کوره نوم. باشدمی کوره در هوا و سوخت فیزیکی رابطه بیانگر توربوجنس فاکتور باشد.می توربوجنس

 شبکه از استفاده صورت در دیگرعبارتشود، بهمی انت اب من باراراری شبکه نوم به توجه با غالبا سوززباله

 دو به غالبا ایمحفظه چند سوززباله هایکوره رد.دا وجود کوره مرایش در بیشتری مزادی متحرا باراراری

 ].11 [اردندمی تقسیم دیگی و خطی عمده نوم

 

 .[11] سوزی زبالهکوره ها درلیز و احتراق زباله تصویری از مراحل پیرو: 0-1 شکل

 جاذب مواد افزودن وسیلهبه مستقیم حرارت انتقا  یا و ابافی ایهو کنتر  توسط کوره دمای کنتر 

 هوای عنوانبه اولیه محفظه بایستی سیستم به واردشده هوای از %07ایرد می صورت کوره درون حرارت

 .اردد مصرف ثانویه یا اختلاط محفظه برای %27 و شعله زیر هوای عنوانبه %17 شعله روی
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 ذرات حذف و آلودگی کنترل  1-7-1-4

 در بایستی اتمسفر به احتراق محصوجت لیه ت جهت مناسب شرایط سوززبالهنیروااه  یک طراحی در      

 ب ش ملودای منظوربه که باشدمی معلق ذرات مقادیری شامل احتراق از حاصل اازهای، ودش ارفته نظر

 شیوه و نرخ زباله، ترکیب عی ازتابز سوزباله کوره در ملودای کنتر د. اردمی حرفتوسط فیلترها  من اعظم

به پارامترهای باید سوز کوره زباله طراحی در. باشدمی ابافی هوای درصدو کوره نوم همچنین باراراری،

 هااکسید سولفور و کلیریدها، ذراتو همچنین  محیط به ت لیه درNO𝑥  و CO𝑥  محیطی مانند، انتشارزیست

 .]11  [داشت مدنظر ملودای کنتر جهت 

  بخار صورتبهحرارت  بازیابی  1-7-1-5

 و مب سیکل و فشاار ساط  چند یا دو از انرژی، بازیابی توان افزایش برای بازیاب ب ار مولدهای در       

 در باشد. هرچندنمی کمکی احتراق و اباافی ساوخت مصارف به نیازی معموج و ارددمی اساتفاده ب ار

 .نمود نصب دود کانا  در ییهامشعلر منظو بدین ،کرد استفاده کمکی تراقاح سیستم از توانمی عمل

 اجزای سایر از غرایی پسماند جداسازی یا اولیه کردنخشک طریق از زباله حرارتی ارزش افزایش با هرچند

 درصد میزان کاهشاد. د افزایش را ب ار تولید میزان توانمی ارددمی رطوبت کاهش به منجر که زباله

 جهت همچنین. ارددمی برابر 3/1  نسبت به ب ار تولید افزایش سبب %29 از کمتر مقادیر به وبترط

  دمای تفابل معموج، کرد استفاده کمکی احتراق سیستم از توانمی ب ار باجتر هاینسبت به دستیابی

  حدود فشار با ب ارد تولی تجه بازیافت بویلر و شودمی اختیار فارنهایت درجه 19 حدود در ب ار و ااز بین

 .ارددمی طراحیبار  17

 یا ب ار هایینتورب ااز، هایینتورب از استفاده اساس بر تواندیم و سرما حرارت ، برقزمان هم تولید

امل ش تواندیم و ،دارد وسیعی دامنه نیز اولیه انرژی تولید منبع که شود تشکیل داخلی احتراق موتورهای
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 کزمتمرصورت به حرارت من در که، باشد خورشیدی انرژی یا ارماییینزم توده،یستز ی،فسیل یهاسوخت

 ب ار ای داغ مب از که توزیع شبکه یک از استفاده با کار این. شودیم فروخته مشتری تعدادی به و تولید

 پریرد.می انجام برد،یم بهره حرارتی انرژی حاملعنوان به

 : کرد بررسی زیر اصلی اروه سه در توانیم حرارت را و سرما برق،ان زمهم تولید سیستم خصوصیات

 انرژی کارایی و راندمان افزایش -1

 37 بین واحدها این کلی راندمان. رسدیم حداقل به تلفات حرارت، و ، سرمابرقزمان هم تولید واحدهای در

 37 بین نیروااه بازده اازی، اقیاحتر موتور نیروااه یکدر  کهاست  این در حالی ،بود خواهد درصد 57 تا

 .شودیم برمورد درصد 37 تا 27 بین نیروااه بازده اازی، توربین متداو  نیروااه در و درصد 47 تا

 یریپرانعطاف و مطمئن حرارت ینتیم  -2

 ،کنندیم استفاده هایروااهن تولیدی حرارت از ارما و ، سرمابرقزمان هم تولیدِ واحدهای کهینا به توجه با

 توجه با حرارت و ، سرمابرق تولید میزان ینچن. همشودیم انجام وقفه بدونها من در حرارتی انرژی تولید

 .است ییرتغها قابلمن تقابای به

 زیستیطمح   -3

 یحلعنوان راهبه واحدها اینشدن مطرح باعث CCHP و CHP ان زمهم تولید واحدهای باجی راندمان

 سایر وکربن  اکسیدید تولید موجب شده تا واحدها این باجی بازدهیاست،  شده انرژی تبدیل برای مناسب

 س ت ینقوان که کشورهایی در جهتی از. یابد کاهش نیتروژن اکسیدهای و اواردی ترکیبات نظیر هایندهمج

 ،فیدم حرارت به سوخت تبدیل واحدهای تعداد کم کردن با شودیم اعما ها من در محیطییستز یهیرانا

 .پریرفت خواهد انجامتر راحت مجینده تولید واحدهای کنتر 

محیطی از نیروااه به بازیابی از یستزدر این پژوهش قصد بر این است که پس از بررسی و تحلیل عوامل 

پرداخته و تحلیل اقتصادی نیز صورت پریرد. در این تحقیق فصل  زمانهمحرارت اتلافی در سیستم تولید 
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ولید های تسوز و همچنین سیستمهای زبالههای نیروااهبه کارهای قبلی صورت ارفته در زمینه دوم مربوط

باشد که در مخر نیز به نوموری و روش کار های خروجی از نیروااه میاانه(، و مجینده)دواانه و سه زمانهم

برای نیروااه  زمانهمید در طراحی یک سیستم تول مورداستفادهشود. در فصل سوم معادجت پرداخته می

ردد. امحیطی و تحلیل اقتصادی از نیروااه ارائه مییستزسوز و همچنین معادجت حاکم بر تحلیل زباله

 شود. شده و شرح کار نیروااه توبی  داده مییمترسسپس یک نقشه عملیاتی از نیروااه 

رد شده به تشری  و کارکیمترسرها و جداو  در فصل چهارم نیز به نتایج حاصل از تحقیق با استفاده از نمودا

تولید  سوز به سیستممحیطی و همچنین ارائه نتایج حاصل از تبدیل نیروااه زبالهو بقیه پارامترهای زیست

 یبندجمعشود. در فصل پنجم نیز یک برای برطرف سازی نیاز سرمایش و ارمایش پرداخته می زمانهم

هایی که هادیشنپو همچنین  زمانهمسوز به یک سایت تولید نیروااه زباله از تبدیل شدهحاصلکلی از نتایج 

ای که هقرار ایرد. در ادامه به  نقاط بعف سیستم و فرصت مورداستفادهتواند برای بهبود یافتن سایت می

 زتوانند علاوه بر حل برخی از مشکلات یک تولید سرمایه نیو تحقیق روی من می بامطالعهپژوهان دانش

 داشته باشند.
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 مقدمه -2-1

ت رو با مشکلاازاین .کندبیشتری پیدا می اهمیت روزروزبهها در کشورها برورت توجه به افزایش زباله      

هوازی یا فرمیند تهیه کود )روش بی -3  دندفن کر -2کردن تلنبار  -1 ازجملهی یهاروش باها افزایش زباله

دفن بهداشتی زباله )روش خندق ، روش  -9 های کودچاله -4ت میر داغ و کودسازی به روش مکانیکی ( 

هایی اما کشورها درصدد روش ].12 [کنندمقابله می سوزاندن زباله -6 دار و روش تسطی  زمین(سط  شیب

سوز اشاره نمود، از های زبالهتوان احداث نیروااهمی روازاینباشند. ا میهنوین برای حل معضل افزایش زباله

های هتوان اشاره نمود. نیروااها به تولید برق نیز میها دارد علاوه بر کنتر  زبالهاهمیتی که این نیروااه

 سمت تولید برق دانست.  توان اامی برای پیشرفت فنّاوری بهسوز را میزباله

کوه احداث اردید در استان تهران ، کهریزا ، مراد 1351سوز در ایران برای اولین بار در سا  بالهنیروااه ز

زی روباشد که ظرفیت شبانهاین نیروااه از نوم بازیابی حرارت میبرداری رسید. به بهره 1353و در سا  

 ،جهت  مقابله با افزایش زباله دانست توان اامی مؤثر درباشد. این نیروااه را میتن را دارا می 277معاد  با 

ها هایی در مورد نوم مجیندهکند که بررسیزیست مینوم مجینده را وارد محیط 27این نیروااه بیش از 

 خروجی از نیروااه اازهایشده بررسی بر روی شده است ازجمله تحقیقات دیگری که در این مورد انجامانجام

 باشد.می CCHP شدن به یک نیروااهجهت تبدیل

زمان برق ، حرارت و سرما کارهای زیادی صورت ارفته است های تولید همهای سیستمدر زمینههمچنین  

های سیکل ترکیبی همچنین در موتورهای احتراق داخلی نیز کاربردهای توان نیروااهها میازجمله من

توان زمان میهای تولید هممورد سیستم زمان را مشاهده نمود با داشتن اطلاعات درهای تولید همسیستم

ی هدر این فصل، ابتدا به بررسی پیشینسوز برداشت. هایی از نیروااه زبالهسازی در ب شاامی در جهت بهینه

ها پرداخته سوز و مجیندههای زبالهزمان همچنین نیروااههای تولید همشده درزمینه سیستماقدامات انجام

 اردد. حابر و اهداف موردنظر در من معرفی میشود. سپس پژوهش می
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 پیشینه تحقیق -2-2

 سوز اقدامات زیادی صورت ارفته ازجمله من نیروااههای زبالهکه ذکر اردید، درزمینه نیروااههمانطور       

 تبدیلکارخانه در  97در چین حدود  های م تلف احداث اردید.های نوین در کشورهای جدید با تکنولوژی

 47در جهان با ظرفیت  در زمینه حرارتی را کاربرد ترینژاپن بزرگهمچنین زباله به انرژی وجود دارد. 

کار  اکسیژن را به سازیغنی های پیشرفتهفناوریها استفاده از تعدادی از این کارخانه ،استدارا میلیون تن 

با استفاده از فرایندهای نسبتاً بهتری مانند  حرارتی و روش باکارخانه که  صدیکبیش از  چنینهمبرند. می

به ااز تبدیل پس از پیرولیز ترمو که در من با این روش  روشو  یم، روند تبدیل به مایع شدنقذوب مست

 ]. 13 [نیز وجود دارد شودمی

را به اتمام رساند که در این  غنی سازی اکسیژن)پاتراس( یونان، یک شرکت یونانی مزمایش  ر منطقهد

ما از طریق زباله کیلووات ار 29کیلووات برق و  29ها ش، منروبا این  .شدایجاد میای مزمایش انرژی بالقوه

ی برای اولین ژدر هند مرکز زیستی علم انر]. 14 [دست موردندرا به شد( حاصل میمصرفغیرقابلب ممایع )

ها از سوخت سبز استفاده و در خانه دهدکاهش  های فسیلیسوختوابستگی خود را نسبت به توانست بار 

مگاوات ظرفیت تولید زباله  9/53 درمجموم اندونزی، کشور 2714که از ژوئن سا   طورهمان. ]19 [مایدن

 نائلمگاوات ظرفیت  303به مقدار  زباله سازیمماده احداث یک مسیربه انرژی دست پیدا کردند و با 

 ].  16 [اردیدند

 277تهران با ظرفیت ورودی  شهرکلاندر  اجراقابلپروژه  اولین مرادکوه، مجتمع سوززبالهیروااه ندر ایران 

 طخ با استفاده از تولیدشده برق سامانه، این در. باشدمی دارا را برق ساعت مگاوات 3 تولید توانایی ،تن زباله

 33777حدود برای احداث نیروااه . است متصل کشور سراسری برق شبکه به شدهساخته برق ا انتق

و مرماتور و در زمینی به وسعت  مجتمهنتن  2777ریزی، مترمکعب بتن 5777، برداریخاامترمکعب 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%D8%B4%D8%B1%D9%81%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%81%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C
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د  ساخت است. این احجام معا شدهارفتهمتر بنا جهت احداث این نیروااه بکار  3977تقریبی سه هکتار و 

 خواهد بود.  مترمربع 19777یک ساختمان مسکونی با متراژ 

 پردازش مجتمع در موجود هایزباله من ورودی و بوده زباله داریم زن فوجدی نگه سوز شاملزبالهنیروااه 

نگی شهر تهران، ساختمان اداری، ساختمان خا پسماند جداسازی و پردازش تلنبار سا  چند حاصل مرادکوه

پس از  اهزبالهخواهد بود که  صورتبدین. فرمیند تولید برق باشدمی، دودکش و غیره خانهتصفیهات، تجهیز

سوزانده شود  ارادسانتیدرجه  1277الی  377تا در دمای شودمیورود به پیت ورودی زباله، وارد کوره 

اتور جهت و ژنر هاتوربینسمت اردیده و این ب ار به  ب ارمبسپس این حرارت به بویلرها منتقل و تبدیل به 

یلتر ف هایسیستم از نیز مجیندای کنتر  جهت که است ذکرشایان پایان در .ارددمیتولید برق هدایت 

 .دشومی استفاده های شستشو دهندهبرج و ایای یا پارچهکیسه

 ها و مقالات منتشرشدهپژوهش -2-2-1

 ،مشکلات حل در پیشرفت ارزیابی اصلی باهدف انرژی به زباله سوزاندن تحو  ]10[ همکاران ماکرین ولوا

 ننشا بررسی ایننتایج  .قراردادند را موردبررسی صنعت در مینده اندازچشم و حا  و ارشته هاینگرانی

 حداکثر به با و کرده ایفا زباله جهانی مشکل کاهش در مهمی نقش انرژی به زباله سوزاندن که دهدمی

 را رژیان به زباله صنعت در تکامل شود این بیشتر بسیار تواندمی حابر حا  در خود بالقوه توان اندنرس

 به الهزب شودمی باعث که کنند تنظیم را عملیاتی هایحلراه و کنند درا بهتر را مشکلات تا سازدمی قادر

 انهمکار و ویسینگ. شود منتهی دور مینده برای مانداار هایحلبیشتر و راه رشد سویبه انرژی سوزاندن

رزش ا سوز و تیثیر ترکیب بایعات برایری در یک نیروااه زبالهسازی با اندازهمقایسه و شبیهیک ] 13[

ج من نتای توزیع اندازه ذرات بایعات و شعام شعاعی در بستر زباله را مورد بررسی قرار دادند. حرارتی زباله و

تواند یدهد که نمبستر را به دست می ای از حرکت زباله، تبدیل زباله و احتراق فاز ااز باجیبینش پیچیده
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انتشارات  ]15[ همکاران و جانکبرنت  .دست مید های پیوسته برای بستر زباله بههای دیگر مانند مد با روش

ارم میلی ها نشان داد که از سوزاندن یکسوز را مورد بررسی قرار دادند و نتایج منها از نیروااه زبالهمجینده

یک فرمولی  ]27[ همکاران ماری و شود. روشنیاکسید کربن منتشر میارم دیمیلی 2/1تا  0/7زباله حدود 

 بندی ارائه شدکارشناس از طریق فرمو  277به نام فرمو  ظرفیت سوزاندن ارائه نمودند که در من نظرات 

 سوزی و تغییر در ترکیباتباعث بهبود در زباله ،ظرفیت سوزاندنشاخص ها نشان داد که افزایش من نتایج

میزان انتشار جیوه از  ]21[او هو ، چنگ و شاتایانگ ارارد.روی ظرفیت سوزاندن تیثیر می برنیز ها زباله

میزان انتشار جیوه  2716ها نشان داد که از سا  سوز را مورد مزمایش قرار دادند و نتایج مننیروااه زباله

 تن در سا  خواهد رسید.  6/17به  2727تا سا   تن و 1/6

 با ا بسترسی با راکتور یک در را معمولی بایعات اتیلنپلی بایعات ساده فرایند ]22[کانن و همکاران پی

 جملهاز شیمیایی، و فیزیکی فرایندهای شامل پیشنهادی مد . سازی کردندشبیه 5افزار اسپناز نرم استفاده

 ااز کیبتر بینیپیش برای درونی م تلف هایماژو  از استفاده با اازسیون، و احتراق پیرولیز، کردن،خشک

 ازجمله ند،فرای م تلف پارامترهای وتحلیل حساسیت، اثراتتجزیه بررسی باشد نتایج بهمی دما و تولیدشده

 ااز یزیاد مقدار دارای که تولیدی ااز یک به رسیدن برای سوخت، ب ار نسبت و ت ت ارتفام ارز،هم نسبت

سیمینی و همکاران  .است شدهارائه 9/7تا  4/7حدود  مطلوب ارزش است، توجهقابل حرارتی انرژی و سنتز

 ایعاتب حرارتی عملیات از حرارتی و الکتریکی انرژی تولید برای دومنظوره کارخانه یک سازیبه مد  ]23[

 مزایای ابیارزی و وتحلیلتجزیه برای مد  نتایج این .اندپرداخته سازی اسپنافزار شبیهجامد با استفاده از نرم

 بازیابی انرژی ب ش عملکرد بر توجه براینبنا شود؛می استفاده 17حرارتی سوخت از استفاده در انتظار مورد

 .است شده

                                                           
9 Aspen 
10 Refuse Derived Fuel 
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 در نهایی دفع عنوانبه را شهری جامدات بایعات ترموشیمیایی پردازش ]24[ موریسویو و همکاران دیگو 

 نتیجه وانتمی رسیبر این نتایجاز قراردادند.  ارزیابی مورد  هاییموریفن و اازسیون بر تیکید شهر برزیل، با

 برق تولید و شهری جامد بایعات ترموشیمیایی تبدیل برای قبو قابل فنی ازینه یک اازسیون که ارفت

 ایمزای از برخی. است اعما قابل انتشار هایمحدودیت با مطابق که است موریفن یک اینکه بر علاوه است،

 حجم و( %37-07 حدود) جرم در شدید کاهش -1: از اندعبارت شهری جامد هایزباله اازسیون اصلی

 سایر و ملی هایت ریب مجینده -3 ؛3777: 1 زمین، از استفاده در شدید کاهش-2 ؛(%57-37 تقریباً )

 مؤثر طوربه تواندمی هامن کهطوریبه معدنی هایمجینده بردن بین از و غلظت -4. هالوژنی هایهیدروکربن

 مواد و مهنی خاکستر مهنی، فلزات مانند بازیافت، قابل مواد از استفاده -9 شود؛ برداشته راحت خیا  با و

برق در نتیجه استفاده  تولید -0 ملی بایعات از هوازیبی تجزیه با ایال انه اازهای کاهش انتشار -6 سرباره؛

  باشد.ها در جهت تولید انرژی یک راهکار مثبت میاز زباله

 ریایاندازه با هوا در من انتشار عوامل و ایال انه اازهای انتشار ارزیابی به مطالعه و ]29[ هاوانگ و همکاران

 اازهای انتشار که داد نشان نتایج پرداختند.در دو واحد  اازسوز هاینمونه درای های اازهای ال انهغلظت

 علاوه .است ناچیز نسبتاً CH4 نتشارا کهاست درحالی N2𝑂 و CH4 از باجتر بسیار MSW از CO2ای ال انه

 تن 665/14 با برابر مطالعه این در MSW در B و A تیسیسات ایال انه اازهای انتشار مجموم این، بر

 نوم ایعات،ب انوام در تفاوت دلیل به تواندمی ایال انه اازهای انتشار در تغییرات بود این کربن اکسیددی

 فنی پارامترهای سایر و NO𝑥 حرف سیستم عملیاتی، شرایط حرارت، درجه زا،شمت هایکوره از استفاده

 ایهسیستم برای ایال انه اازهای انتشار و انرژی توازن وتحلیلبه تجزیه ]26[ناکاکوبو و همکاران  .باشد

یج سنگ پرداختند. نتاهای زغا غرایی برای استفاده در نیروااه مواد هایزباله و فابلاب لجن بازیافت و دفع

 و دشومی معرفی لجن تبدیل واحد یک به دماکم کربنیزاسیون تجهیزات ، یک مورد ها نشان داد که درمن

 حرارت با رطوبت %47 میزان به مبگیر لجن دیگر، مورد در .شودمی تبدیل جامد سوخت به مبگیری لجن
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 با احتراق از پس خشک لجن شود؛می خشک شهری جامد هایزباله کارخانه یک در استفادهقابل ب ار

 درصد 29 میزان به ایال انه اازهای انتشار پایه، موارد با مقایسه رد .شودمی احیا شهری جامد هایزباله

روااه نی یک در یونی ترکیب سیستم یک با بنابراین،. یابدمی کاهش دوم مورد در درصد 26 مورد او  و در

  ایجاد کرد. سنگزغا  هاینیروااه در استفاده برای جامد سوخت تولید توانمی سوز،زباله

 پرداخته و نتایج(  قطر طو ،) دوار کوره ابعاد و احتراق فرمیند سازیبهینه ]20[مکاران جمباردی و ه

 باهدف یک روش جدید ایجاد ]23[نینو در کوره انجام اردید. سان خوردای و لرزش فرایند کاهش منظوربه

پرداخته و نتایج بررسی  برای کاربران با درجه حرارت م تلف CHPی بهینه واحدهای هاطرحکردن  اپید

السنر  .سازی انرژی و دوره بازاشت سرمایه داشته باشدیرهذخی بتواند بهترین نتایج را درکل حلراهاینکه چه 

 CHPی اندازراهی از و عددبررسی تجربی یک روش جدید و نو اورانه برای بازیابی ارما  ]25[و همکاران 

و نتایج به مطالعه عددی برای شناسایی ارمای اتلافی  ااز سنجدر داخل  تودهیستزمجهز به اازی سازی 

 اعلام کردند.توصیف شده است.  CHPیش در نصب درصد افزا9/1ی فرایند اازی سازی به میزان وربهرهو 

 هایسیستم در بازاشت دمای کاهش برای جدید تنظیم یک ]37[که میر ،اشمیت و اسپیندلر درصورتی

 جریان و یابد افزایش تواندمی منطقه ارمایش سیستم که نتیجه من ظرفیت نمودند ارائه مرکزی ارمایش

اومری .شودمی سیستم بیشتر کارایی به منجر ترپایین بازده دمای این، بر علاوه. داد کاهش توانمی را جرم

 مورد بررسی قرارداد. نتایج من های مب،ممونیااسیستم اجزای از یک هر برای اازرژی وتحلیلتجزیه ]31[

رای و ب .کنند ایجاد دوتایی چیلرهای به نسبت را باجتری کارایی توانندمی اانهسه نشان داد چیلرهای

 ]32[ فسکو و دامیانووسیشود ل استفاده اانهجاذب سه کنندهخنک سیستم اقتصادی ترموهای سازیبهینه

ه ک. موردبررسی قراردادند کانگورو چرخه عنوانرا به شدهشناخته مب ممونیاا جرب اانهسه اثر چرخه یک

یک  ]33[شد. اائو و همکاران  انجام پارامتری مطالعه یک و شد سازیمد  اانهسه اثر جرب من فرمیند در

س از اازی ها پای بود که زبالهاونهبه اانه با استفاده از سوخت زباله ارائه نمودند روش کارسیستم تولید سه
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همچنین از اازهای ارفت، سازی همراه با ااز طبیعی برای سوخت موتور احتراق داخلی مورداستفاده قرار می

کارایری از سوخت زباله و ااز هها نشان داد که بشد. نتایج مناستفاده می CCHPخروجی از موتور در 

 %37زمان را به اراد رسانده و راندمان تولید همدرجه سانتی 2277ه طبیعی دمای محفظه احتراق را ب

 رساند.می

 معرفی پژوهش حاضر و نوآوری -2-3

ها در کشورها به یک معضل طور که از تحقیقات و مطالعات ذکرشده پیداست، افزایش میزان زبالههمان       

وز سهای زبالهین حجم زباله به احداث نیروااهاجتماعی تبدیل شده است که اکثر کشورها برای مقابله با ا

 های موجود یک راهکار مثبت تولید برق را نیز ایجاد نمایند. تا بتوانند علاوه بر کاهش میزان زباله هروی مورد

وزاندن ایرند که با سعنوان یک سایت تولید قدرت مورد استفاده قرار میسوز، تنها بههای زبالهاغلب نیروااه

 شود. حاصل از دودکش نیروااه خارج می اازهایهای دوار و ایجاد توان، ها در داخل کورهزباله

 باشند، بررسی تلفاتکه بسیاری از اازهای خارج شده دارای پتانسیل حرارتی باجیی میبا توجه به این

  ریت انرژی و کنترتواند کمک شایانی در جهت مدیبرای استفاده مجدد از این انرژی می ،حرارتی از نیروااه

تلفات حرارتی باشد: بنابراین در پژوهش حابر پس از مطالعه و بررسی بر روی نیروااه، علاوه بر تحلیل 

اد عنوان ایده در نیروااه مورد استفزمان سرمایش و ارمایش نیز به، سیستم تولید همنیروااه محیطیزیست

 زمان تبدیل کرده است.ت تولید همسوز را به یک سایقرار ارفته است و نیروااه زباله

ود. شها به روش غیر مستقیم استفاده میاقداماتی که در کارهای پیشین انجام شده است، از زباله در اکثر

,COایرد، پس از استحصا  اازهای ها فرایند پیرولیز واازی سازی صورت میابتدا بر روی زباله H2, CH4 

همراه  وشود درون م ازن ذخیره می ،اازهاسپس وسط فیلترها جرب شده و ، ذرات و خاکستر ت 11در راکتور

                                                           
11 Reactor 
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شده خارج اازهایسپس  ایرد،عنوان سوخت یک موتور احتراق داخلی مورد استفاده قرار میبا ااز طبیعی به

 شود.از موتور احتراق داخلی برای سیستم سرمایش و ارمایش استفاده می

وند و از شها به صورت مستقیم در داخل راکتور بستر سیا  سوزانده میالهزبسوز کهریزا زبالهنیروااه در 

شود در نتیجه اازهای حاصل از احتراق استفاده می 𝑚𝑊 3شده برای تولید توانی معاد  با ارمای ایجاد

 . اردداراد وارد محیط میدرجه سانتی 169پس از فیلتر شدن با دمای 

مان زخروجی در تولید هم اازهایمحیطی نیروااه از ی و اقتصادی و زیستدر روش جدید علاوه بر تحلیل فن

کند. زمان تبدیل میسوز را به یک سایت تولید همشود و نیروااه زبالهسرمایش و ارمایش نیز استفاده می

 شود که در این میاننوم مجینده مورد بررسی قرار ارفته می 27محیطی نیروااه بیش از در تحلیل زیست

وغاب دهمچنین ایده استفاده از  ها به دلیل سمی بودن از اهمیت بیشتری برخوردارند. ها و فلوراناکسیندی

در  13خاکستر باقیمانده محصو  جانبی ان و در تولید نمک خنثی و 12حاصل از واحد سولفور زدایی

یل رایش جدید سیستم به دلدر منیز ارائه اردیده است.  (مسفالت )به عنوان روکش فرایندهای مسفالت سازی

اهش یابد که موجب کاستفاده از تلفات حرارتی در نیروااه، راندمان نیروااه نسبت به حالت قبل افزایش می

 شود.ها و افزایش کارایی نیروااه نیز میکاهش مجینده ها،هزینه

های زااباشد که صورت میاین  زمان روش کار بهدر نوموری استفاده از تلفات حرارتی در سیستم تولید هم

با دبی  دودکش
𝑘𝘨

𝑠
اراد و درجه سانتی 39با دمای نیز معمولی شود و مب وارد یک مبد  حرارتی می 13 

دبی  
𝑘𝘨

𝑠
با تباد  حرارتی بین اازهای داغ دودکش و مب، پمپ وارد مبد  حرارتی شده و یک توسط   9 

راندمان مبد  حرارتی نیز به شود. دمای مب ارم تولید شده و دمای مب افزایش یافته و ارمایش ایجاد می

 شود.کیلوارم بر ثانیه سنجیده می 5777تا  9777ازای سوخت ورودی 

                                                           
12 Flue Gas Desulfurization 
13 Bottom Ash 
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را ترا کرده و برای تامین نیاز سرمایشی وارد حرارتی مبد  اازهای دودکش پس از تیمین نیاز حرارتی،  

ر در کیفیت و فشار ممونیاا سبب به جریان افتادن سیکل شود و با تغییمب می-چیلر جربی دو اثره ممونیاا

مب به دلیل پایین بودن دمای دود خروجی از نیروااه -استفاده از چیلر جربی ممونیااشود. چیلر جربی می

های م تلف بریب عملکرد چیلر در حالت 73/7،  74/7،  72/7ازای  باشد. همچنین با تغییر کیفیت بهمی

با ایجاد اختلاف دمای بین محیط و سیستم  زمان از کامل شدن سیکل تولید هم پس، شودده میسنجی

CCHP  خروجی  اازدرنهایت  ،شودزمان بررسی میراندمان سیستم تولید هم 39/1، 99/1، 29/1به نسبت

های هر دن طرح هزینهاردد. برای سنجش اقتصادی بوپس از فیلتر شدن وارد محیط می CCHPاز سیستم 

ها، شیرها، تجهیزات چیلر و مبد  حرارتی از لیست قیمت و زمان اعم از پمپواحد از سیستم تولید هم

اقتصادی بودن طرح پارامترهای م تلفی از در ایرد. ها است راج شده و مورد بررسی قرار میکاتالوگ من

 شود.یه سنجیده میجمله نرخ تنزیل، سود خالص ساجنه و دوره بازاشت سرما
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 مقدمه -3-1

ها در نقاط م تلف جهان موجب اردیده است که انسان با مشکلات جدی زباله زباله روزافزونافزایش       

یل زباله به کمپوست ها و همچنین تبدبه راهکارهای م تلفی مانند دفن کردن زباله رونیازا .رو شودروبه

ا معضل هبیشتر از من است که بتوان تنها با استفاده از این روش دشدهیتولاقدام نماید اما میزان حجم زباله 

 حل این مشکل اقدام نمودند.  درصددهای دیگر به روش جهیدرنتزباله را حل نمود 

ش در این رواست،  سوزهای زبالهیروااههای مقابله با مشکل افزایش زباله احداث نیکی دیگر از این راهکار

کند برای تبدیل مب به ب ار با فشار باج شوند و از حرارتی که تولید میهایی سوزانده میها درون کورهزباله

ا و هاین امر علاوه بر از بین بردن زبالهنماید. برای به حرکت درموردن توربین ب ار و تولید توان استفاده می

وزاندن ی که در سپارامترهااردد. یکی از موجب ایجاد توان الکتریسیته نیز می ،زبالهحجم یش حل مشکل افزا

 باشد. ی سوزاندن زباله میطیمحستیزوجود دارد مشکلات  زباله

تن من  3477از این مقدار زباله ورودی فقط  ،شودتن زباله وارد نیروااه می 0977روزانه  مدنظردر نیروااه 

مانند تا از رطوبت روز باقی می 0الی  9ها در محلی به مدت برای سوختن را دارند. این زبالهارزش حرارتی 

ی ل کورهیی به داخهاسمیمکانشده رسید توسط ها به میزان تعیینازاینکه رطوبت زبالهپس .ها کاسته شودمن

ورد م در این ب ش معادجت ،شودشود. فرمیند احتراق و تولید توان در نیروااه شروم میسوز ری ته میزباله

 ذکر اردیده است.زمان و مباحث اقتصادی و تبدیل به سایت تولید همبرای تحلیل نیروااه  نیاز

 های تهرانزباله ترکیب -3-2

 نمونهزباله کیلوارم  177اساس  تهران بر شهری زباله شیمیایی ترکیب جرمی ( مقادیر1-3جدو  )       

 تقریبی حرارتی ارزش توانمی شیمیایی عناصر احتراق منتالپی به توجه با و ین مبنابر ا .دهدمی نشان را

 .[3] کرد محاسبه را شهری تهران زباله
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 [.3] (کیلوارم177اساس  جرمی ترکیبات شیمیایی زباله شهری تهران )بر مقادیر -(1-3جدو )

دهنده تشکیل مواد

 زباله
 کلجرم 

جرم 

 خشک
 خاکستر اوارد روژننیت اکسیژن هیدروژن کربن

تبدیل قابل مواد

 الی
09 9/22 3/17 43/1 46/3 393/7 75/7 129/1 

 923/7 72/7 73/7 66/4 616/7 95/4 49/17 11 کاغرومقوا

 933/7 - - 34/1 412/7 92/3 33/9 6 پلاستیک

 64/7 774/7 124/7 34/7 103/7 43/1 0/2 3 منسوجات

 7120/7 7706/7 796/7 59/7 169/7 23/1 99/2 3 است وان

 724/7 7716/7 7732/7 519/7 756/7 05/7 6/1 2 چوب

 49/2 7123/7 7053/1 54/16 5/2 41/22 63/49 177 جمع

 

های شهری تهران را زباله دهنده ترکیبشده در جدو  باج، جرم عناصر تشکیلاز مقادیر دادهبا استفاده 

کیلوارم زباله  177ت که این ترکیب برای نوش توانیم 𝐶22.4 𝐻2.9 𝑂16.9 𝑁1.07 𝑆0.012صورت به

 .باشدیم

 دبی جرمی سوخت و هوای مصرفی نیروگاه -3-3

کیلوارم  177 سوزاندن ( برای1-3در جدو  ) شدهارائه فیزیکی ترکیب و جرمی درصد به توجه با       

 97/3تا  3/6ز یان مورد هوای میزان ابافی هوای درصد 277 تا 147 ارفتن نظر در با تهران شهری زباله

 [.3بود ] خواهد زباله کیلوارم هر ازای به هوا کیلوارم
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توان تولیدی به ازای  .باشدیم روزشبانهدر زباله تن  277دارای ظرفیتی معاد  با سوز کهریزا زبالهنیروااه 

ظرفیت،کل توان یا  درنتیجه برای نیروااهی با این ،باشدیممگاوات  3هر ساعت کارکرد نیروااه معاد  با 

( محاسبه 1-3. مقدار دبی هوای ورودی به نیروااه از رابطه )باشدیممگاوات   02الکتریسیته تولیدی برابر با 

 شود.می

(3-1) 𝑀 = 𝑀𝐴𝑖𝑟 + 𝑀𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒 

میزان زباله  𝑀𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒مقدار هوای ابافی به ازای زباله ورودی و  𝑀𝐴𝑖𝑟کل هوا و سوخت و  دبی 𝑀که 

 .[34می باشد ] 𝑘𝘨ورودی بر حسب 

 نیروگاهمحیطی زیست بخش -3-4

 شرفتپی که هاییواکنش. شوندمی تقسیم دودسته به واکنش پیشرفت ازنظر شیمیایی هایواکنش       

برای مثا   ،رفت بوده و تا زمانی که مواد واکنشگر وجود داشته باشد، واکنش پیش خواهد %177ا همن

 پیشرفت واکنشگر، اجزاء وجود رغمبه که هایی. واکنشکرد اشاره هیدروکربنی اازهای احتراق به توانیم

ندها فرای این. ایردواکنش تولید بسیاری از مواد شیمیایی در این دسته قرار می. ستا %177 از کمتر هامن

ه با محصو  از ظرف واکنش خارج همرا کنند،با توجه به اینکه ب شی از مواد اولیه در واکنش شرکت نمی

 شوند.شده و به ظرف بازاردانده می بازیابی مجدد، استفاده برای و شوندمی

م تلف، مانند مس، جیوه، کادمیم و ... همچنین  مجینده بسیاری ازکهریزا عامل انتشار سوز نیروااه زباله 

ا، هاکسینهای سمی مانند دیو مجیندهاکسید اوارد اسیدی مانند هیدروکلرید اسید و دی هایمجینده

 ها را با استفاده ازروابط زیر استنباط کرد. توان مقدار و نوم مجیندهباشد. که میها و مواد اراانیک میفلوران
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 معادله موازنه احتراق -3-4-1

 شود. معادجتمیهایی تبدیل به چه نوم مجینده دهد که سوخت محترقفرایند موازنه کردن نشان می        

 [.20نوشت] توانیمزیر  صورتبهرا  هازبالهموازنه جرمی برای 

(3-2) 𝐶𝑥 𝐻𝑦 𝑂𝑧 𝑁𝑤 𝑆𝑢 + 𝐴𝑠ℎ + 𝐴. 𝑂2 + 3.76𝐴. 𝑁2 → 𝐵. 𝐶𝑂2 + 𝐶. 𝐻2𝑂 

+(𝐷 + 3.76𝐴). 𝑁2 +  𝐸. 𝑆𝑂2 + 𝐴𝑠ℎ 

 

 میزان اکسیژن زباله𝑂 ،درصد هیدروژن 𝐻ها در زباله درصد کربن موجود𝐶 پارامتر معادجت درکه 

 .باشدها میخاکستر موجود در زباله 𝐴𝑠ℎمقدار اوارد و 𝑆 ،موجود نیتروژندرصد 𝑁 ها،

ها درصد رطوبت موجود در زباله 𝐻𝑢𝑚که ( 3-3از رابطه ) ،ها رطوبت وجود داشته باشددر زباله کهیدرصورت

 [.33] باشدیم

(3-3) 𝐶𝑥 𝐻𝑦 𝑂𝑧 𝑁𝑤 𝑆𝑢 + 𝐴𝑠ℎ + (𝐻𝑢𝑚𝑛)𝐻2𝑂 + 𝐴. 𝑂2 + 3.76𝐴. 𝑁2 

→ 𝐵. 𝐶𝑂2 + 𝐶(ℎ + ℎ𝑢𝑚). 𝐻2𝑂 + (𝐷 + 3.76𝐴). 𝑁2 +  𝐸. 𝑆𝑂2 + 𝐴𝑠ℎ 

 

 هامعادله ارزش حرارتی زباله -3-4-2

محاسبه نمود با استفاده از این توان میمیایی زیر را با استفاده از فرمو  شی هازبالهارزش حرارتی        

 [.20] مورد دست بهتوان ها میرا برای زباله ( 𝐻𝐻𝑉)معادله ارزش حرارتی باج

(3-4) 𝐻𝐻𝑉 (𝑀𝐽 𝐾𝘨𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒
−1) = 33.95 𝐶% + 144.2 (𝐻% −

1

80
%) + 2.36 𝑁% + 9.4 𝑆%

  

 [.20مید]ه از این معادله به دست مینیز با استفاد (𝐿𝐻𝑉)ارزش حرارتی پایین 
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(3-9)  𝐿𝐻𝑉 (𝑀𝐽 𝐾𝘨𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒
−1) = 𝐻𝐻𝑉 − 2.40 (𝐻𝑢𝑚% + 9𝐻%) 

 

 توان بایابد که این میزان را میمقداری کاهش می هازبالهبه دلیل وجود خاکستر در سوخت ارزش حرارتی 

 ( محاسبه کرد.6-3استفاده از رابطه )

(3-6) 𝐻𝐻𝑉 (𝑀𝐽 𝐾𝘨𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒
−1) 

 

= 34.1 𝐶% + 132.3((𝐻% − (𝑂% + 𝑁)/11)) + 6.8 𝑆% − 1.5 𝐴𝑠ℎ% 

 

 معادلات گرمای حاصل از واکنش احتراق و اگزرژی سوخت -3-4-3

 تغییرات غیاب درشود که برای محاسبه ارمای حاصل از احتراق سوخت از معادجت زیر استفاده می       

 زیر شکل به پایا فرمیند طی باز سیستم برای ترمودینامیک او  قانون کار، انوام و سیلپتان و جنبشی انرژی

 ].34[است

(3-0) 𝑄 = ℎ𝑃 − ℎ𝑅 

 

 باشد.منتالپی محصوجت احتراق میℎ𝑃 و  دهندهواکنشمنتالپی ℎ𝑅 ارمای حاصل و  𝑄که 

(3-3) ℎ𝑃 = ∑ 𝑁𝑖 (ℎ̅
𝑜
𝑓 + ∆ℎ̅)

𝑖
𝑃

 

ℎ̅و 
𝑜
𝑓  منتالپی تشکیل در شرایط مرجع برای محصوجت احتراق و∆ℎ̅  تغییرات منتالپی محصوجت احتراق

 باشد.نیز تعداد مو  محصوجت احتراق در واکنش می𝑁𝑖 نسبت به شرایط مرجع و 

(3-5) ℎ𝑅 = ∑ 𝑁𝑖 (ℎ̅
𝑜
𝑓 + ∆ℎ̅)

𝑖
𝑅
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ℎ̅ دهندهواکنشو برای 
𝑜
𝑓 و  دهندهواکنشی تشکیل در شرایط مرجع برای منتالپ∆ℎ̅  تغییرات منتالپی

 .هستدر واکنش احتراق  دهندهواکنشنیز تعداد مو  𝑁𝑖 نسبت به شرایط مرجع و  دهندهواکنش

راری کنیم و با جایگی محسوس را از جداو  ترمودینامیک مربوطه است راج میمنتالپ وهای تشکیل منتالپی

 ریف منتالپی خواهیم داشت:اعداد در تع

(3-17) 
𝑄 =

ℎ𝑃 −  ℎ𝑅

𝑁𝐹
 

 

 αدر ابتدا باید  موردنظربرای تعیین اازرژی شیمیایی سوخت باشد. تعداد مو  سوخت می 𝑁𝐹در رابطه باج 

نسبت سوخت و ترکیب سوخت و نوم سوخت روابطی دارد. که این روابط به نسبت  برحسبمش ص شود که 

سیژن به کربن ،کمتر از جرمی اک
2

3
و بیشتر از   

2

  3
بستگی دارد که در سوخت ما کمتر از  

2

3
باشد و از می  

 ].34 [شودرابطه زیر استفاده می

(3-11) 
𝛼𝑑𝑟𝑦 = 1.0437 + 0.1882

𝐻

𝐶
+ 0.061

𝑂

𝐶
+ 0.0404

𝑁

𝐶
 

 

 موریم :می دست بهباشد از رابطه زیر   اار در محصوجت مب )رطوبت(

(3-12) 𝑁𝐶𝑉 = (𝑁𝐶𝑉)𝑑𝑟𝑦 + 𝑊(ℎ)𝑓𝑔 

نسبت رطوبت به سوخت و منتالپی تشکیل در شرایط ب ار  𝑊(ℎ)𝑓𝑔ارزش ارمایی خالص و  𝑁𝐶𝑉که 

 باشد.می

(3-13) 
𝑊ℎ =

𝑀𝐻2𝑂

𝑀𝐹𝑢𝑒𝑙
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 باشد :نیز نسبت جرم مب )رطوبت( به نسبت جرم سوخت می Wℎو 

 ].34 [ شود( محاسبه می14-3اازرژی شیمیایی سوخت نیز با کمک رابطه )

(3-14)         𝑒𝑥𝑐ℎ = [(𝑁𝐶𝑉)𝑂 + 2442 𝑊] × 𝛼𝑑𝑟𝑦 + 9417 𝑆 

 باشد.میاوارد در سوخت  𝑆و  زباله رطوبت 𝑊و اازرژی شیمیایی سوخت  𝑒𝑥𝑐ℎکه 

 .میکنیمزیر محاسبه  صورتبهرا  هازبالهصل از سوختن با استفاده از روابط ترمودینامیکی ارمای حا

(3-19)  ∆𝑇 = 𝑇ℎ1 − 𝑇ℎ2 

دمای خروجی از  𝑇ℎ2دمای بعد از بویلر و  𝑇ℎ1بویلر و  خروجی اختلاف دمای خروجی دودکش با 𝑇∆که 

 ]. 39[است( 19-3)دودکش  در معادله 

(3-16)  �̇�𝑟𝑒𝑐 = �̇� × 𝐶𝑃 × ∆𝑇  

 

�̇�𝑟𝑒𝑐  از دودکش نیروااه برحسب کیلوژو  بر ثانیه و  ممدهدستبهمقدار ارمای�̇�  دبی خروجی در هر

با توجه به رابطه باج مقدار ارمای  ،باشدمحصوجت احتراق در دمای احتراق می ژهیوارمای  𝐶𝑃ثانیه و 

 [.34] ارددخروجی از نیروااه در هر ثانیه محاسبه می

 زمانهماکم بر سیستم تولید روابط ح -3-5

های جامد شهری استفاده از سوخت زبالهمبتنی بر  CCHP زمانهمنمایی از جریان سیستم تولید        

در محفظه  هازباله ،سازی( نمایش داده شده است. پس از فرایند پیرولیز و اازی1-3در شکل )تفکیک شده 

مورد استفاده قرار  زمانهمهای م تلف سیستم تولید ب ش دراحتراق سوزانده شده و از ارمای حاصل 

 .ایردمی
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 استفاده از سوخت زبالهبا  CCHPتصویری از سیستم : 1-3 شکل

و نقاط م تلف هر مرحله  ،رسم اردیده است زمانهمبرای سهولت در فهم فرایندها نمایی از سیستم تولید 

 شده است. از فرایند در من مش ص و روابط حاکم نیز توبی  داده

  [.33] مورد دست بهتوان بیوااز را میاز انرژی  مقدار سط ( 15-3با استفاده از رابطه )

(3-15)  Ω𝘨 = 1 −
𝑇0

𝑇𝘨 − 𝑇
0

 𝐿𝑛
𝑇𝘨

𝑇0
 

ارفته دمای محفظه احتراق در نظر  𝑇𝘨دمای محیط پیرامون و   𝑇0 مقدار سط  انرژی از بیوااز و 𝛺𝘨که 

 شود.می
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-3همان مقدار سط  انرژی برای بیوااز ، همان مقدار سط  انرژی برای ااز دودکش را با استفاده از رابطه )

 .]33[( استنباط کرد27

(3-27)  Ω𝑓𝘨 = 1 −
𝑇0

𝑇𝑖𝑛 − 𝑇
𝑜𝑢𝑡

𝐿𝑛
𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑜𝑢𝑡
 

 زمانهمدمای ورودی از دودکش نیروااه به سیستم تولید  𝑇𝑖𝑛مقدار سط  انرژی از ااز دودکش  و  Ω𝑓𝘨 که

 .باشدمی  زمانهمدمای خروجی از سیستم تولید  𝑇𝑜𝑢𝑡و 

 [.33] اردد( محاسبه می21-3اازرژی از ظرفیت سرمایش با استفاده از رابطه )

(3-21)  𝐸𝑋𝐶 = 𝑄𝐶 (
𝑇0

𝑇𝐶
− 1) 

 .باشدمیمایع چیلر نیز دمای سرد  𝑇𝐶و از چیلر ظرفیت سرمایشی  𝑄𝐶رمایش و اازرژی س 𝐸𝑋𝐶که 

 .شود( محاسبه می22-3نیز با رابطه ) Ω𝐶مقدار سط  انرژی از سرمایش 

(3-22)  Ω𝐶 = (
𝐸𝑋𝐶

𝑄𝐶
) 

 ( استنباط شود.23-3تواند با رابطه )از مصرف حرارت می سط  انرژیطبق قانون دوم ترمودینامیک 

(3-23)  Ωℎ = (
𝐸𝑋ℎ

𝑄ℎ
) 

 

 باشد.ظرفیت ارمایشی سیستم می 𝑄ℎاازرژی ارمایش و  𝐸𝑋ℎمقدار سط  انرژی از ارمایش و  Ωℎکه 

 [.33] شود( بیان می24-3با استفاده از رابطه ) CCHPنسبت ارمای ورودی و خروجی از 
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(3-24)  ω = (
𝑇ℎ,𝑖𝑛

𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡
) 

 باشد.می  CCHPدمای خروجی از 𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡و   CCHPدمای ورودی به 𝑇ℎ,𝑖𝑛نسبت دما و  ωکه 

(3-29)  𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡 = (
𝑇0

(ω − 1). (1 − Ω𝑓𝘨)
) . 𝑙𝑜𝑔(ω) 

(3-26)  𝑇ℎ,𝑖𝑛 = (
ω. 𝑇0

(ω − 1). (1 − Ω𝑓𝘨)
) . 𝑙𝑜𝑔(ω) 

 

 مید.می دست به( 20-3با استفاده از رابطه ) زمانهمید راندمان انرژی سیستم تول

(3-20)  𝜂 =
𝑊 + 𝑄ℎ + 𝑄𝐶

𝑀𝑓 × 𝐿𝐻𝑉
 

 باشد.می شدهمصرفجرم سوخت  𝑀𝑓کار حاصل از واحد تولید توان و  𝑊که 

  [.33] شودراندمان اازرژی نیز با رابطه زیر استنباط می

(3-23)  𝜂𝐸𝑥 =
𝐸𝑋𝑒 + 𝐸𝑋ℎ + 𝐸𝑋𝑐

𝐸𝑋𝑓
 

نیز اازرژی  𝐸𝑋𝑓واحد توان و و کار اازرژی  𝑊 و 𝐸𝑋𝑒 زمانهمراندمان اازرژی سیستم تولید  𝜂𝐸𝑥و 

 باشد.سوخت می

 در نیروگاه ازیموردنحرارتی  مبدل -3-5-1

رتی ناشی از تلفات دودکش باشد در رابطه ی انت اب شوند که متناسب با بار حراااونهبهها باید مبد          

 باشد.می سوززبالهاز دود خروجی نیروااه  شدهحاصلمقدار ارمای  𝑄𝑟𝑒𝑐( ، پارامتر 3-10)
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(3-10) 𝑄𝑟𝑒𝑐 = (�̇� × 𝐶𝑃)
ℎ

× (𝑇ℎ1 − 𝑇ℎ2) = 𝑄𝑓

= (�̇� × 𝐶𝑃)
𝑐

× (𝑇𝑐2 − 𝑇𝑐1) 

 باشد.نیز دمای سیا  خروجی از مبد  می 𝑇𝑐2دمای سیا  ورودی و  𝑇𝑐1و  ازیموردنارمای سیا   𝑄𝑓و 

( 13-3)شود تلفاتی را به همراه دارد که در رابطه ارمای حاصل از تلفات دودکش زمانی که وارد مبد  می

 شود. تلفات حرف می نیا

(3-13) 𝑄ℎ = 𝑈 × 𝐴 × ∆𝑇 

سط   𝐴بریب تباد  ارمایی جهانی ،  𝑈مبد  حرارتی ،  یافتیحرارت درارمای یا میزان  𝑄ℎ درواقع

 باشد.اختلاف دمای بین اازهای خروجی از دودکش و سیا  خروجی از مبد  حرارتی می 𝑇∆مبد  و 

 در نیروگاه ازیموردنسرمایش  نیتأم -3-5-2

ات تجهیزبایست، میااه اازهای خروجی از نیرودمای  بودن به دلیل پایین ،سرمایش نیتیمدر ب ش        

ربی های جهای جربی در انوام م تلف مانند چیلرشود. چیلرسرمایشی متناسب با نیاز نیروااه انت اب می

طه به دلیل خواص و نقمب -در این میان چیلر جربی ممونیاا .باشندو غیره می مب-ممونیاا ،مایدبرولیتیوم 

 شود.  کار ارفته میپایین به برای استفاده در دماهایجوش پایین ممونیاا 
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 مب دو اثره-تصویری از سیکل چیلر جربی ممونیاا: 2-3 شکل

 .محاسبه شده است 1ژنراتور  ازیموردنی ارما ریزبا استفاده از معادله 

𝑄𝑑𝑒𝑠1 = 𝑚 1̇. ((𝑅1 + 1). 𝐻8 − 𝑅1. 𝐻21 + (𝐹𝑃1 − 1). 𝐻5 − 𝐹𝑃1. 𝐻4) (3-25) 

 

منتالپی در نقطه  𝐻و ژنراتور و  کنندهافتیدراختلاف کیفیت بین  𝑅1جرم ممونیاا داخل چیلر و  𝑚 1̇ که

 ].32 [باشدمی موردنظرنیز اختلاف کیفیت ممونیاا در نقطه  𝐹𝑃1و  موردنظر

افتی از شود و همچنین ارمای دریاستفاده می (37-3)از رابطه  1موردن ارمای جاذب  دست بهبرای 

 .شودمحاسبه می( 31-3)کندانسور نیز با استفاده از رابطه 

𝑄𝑎𝑏𝑠1 = 𝑚 1̇. (𝐻1 + 𝐹𝑃1 − 1). 𝐻7 − 𝐹𝑃1. 𝐻2 (3-37) 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑1 = 𝑚 1̇. (𝐻9 − 𝐻10) + 𝑚 ̇2. (𝐻11 − 𝐻10) (3-31) 

Solution heat exchanger 2 

Absorber 1 

16 
Pump1

Evaporator

Expansion Device

1

10 

2 

3

7

9

33

Qeva Qabs 1

34  
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Desorber 2

Qdes 3

Condenser 2

20   14 
15 

Desorber 1

Condenser 1 

Rec.1

Qcon 1 
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22 

19
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 شد.بامی 2جرم ممونیاا درون ژنراتور 𝑚 ̇2 که 

 شود.استفاده می (32-3)از رابطه  1و همچنین برای محاسبه ارمای اواپراتور 

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝1 = 𝑚 1̇. (𝐻1 − 𝐻25) (3-32) 

 و اختلاف منتالپی،که کیفیت نقاط وجودنیباامید می دست به 1نیز مانند ژنراتور  2ژنراتور  ازیموردنارمای 

  ].32 [باشدیمتفاوت م 2دما در ژنراتور 

𝑄𝑑𝑒𝑠2 = 𝑚 ̇2. ((𝑅2 + 1). 𝐻18 − 𝑅2. 𝐻23 + (𝐹𝑃2 − 1). 𝐻15 − 𝐹𝑃2. 𝐻14) (3-33) 

 باشد.اختلاف کیفیت دمای پایین و دمای باجی ممونیاا در سیکل می 𝐹𝑃2 پارامتر

کندانسور ( ارمای 39-3)رفته و با رابطه مورد محاسبه قرار ا (34-3)با استفاده از رابطه  2ارمای جاذب 

 ].32 [میدمی دست به 2ارمای اواپراتور  (36-3)و نیز با استفاده از رابطه  2

𝑄𝑎𝑏𝑠2 = 𝑚 ̇2. (𝐻1 + 𝐹𝑃1 − 1). 𝐻7 − 𝐹𝑃1. 𝐻2 (3-34) 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑2 = 𝑚 ̇2. (𝐻9 − 𝐻10) + 𝑚 ̇2. (𝐻11 − 𝐻10) (3-39) 

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝2 = 𝑚 ̇2. (𝐻1 − 𝐻25) (3-36) 

 مید.می دست به (30-3)با استفاده از رابطه  2و کار پمپ ( 20-3)با کمک رابطه  1کار پمپ 

𝑊𝑃1 = 𝑚 1̇. 𝐹𝑃1. (𝑃𝐻1 − 𝑃𝑙𝑜𝑤). 𝑉2 (3-30) 

𝑊𝑃2 = 𝑚 ̇2. 𝐹𝑃2. (𝑃𝐻2 − 𝑃𝑙𝑜𝑤). 𝑉12 (3-33) 

سرعت سیا  در نقطه  𝑉2فشار پایین در سیکل و  𝑃𝑙𝑜𝑤در سیکل و  موردنظرفشار باجی نقطه  𝑃𝐻که 

 .است موردنظر
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 ].32 [شودمحاسبه می (35-3)بریب عملکرد چیلر با کمک رابطه 

𝐶𝑂𝑃 =
(𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝1 + 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝2)

(𝑊𝑃1 + (𝑄𝑑𝑒𝑠2 + 𝑊𝑃2)
 

(3-35) 

 گرمایی دودکش نیروگاه لیپتانس ازمعادلات اقتصادی استفاده  -3-6

ای ونهاب ش اقتصادی کار از اهمیت باجیی برخوردار است. به زمانهمهای تولید در استفاده از سیستم        

 رمایهس های اولیهکه شکست یا موفقیت یک طرح به توجیه اقتصادی طرح بستگی دارد که شامل هزینه

 باشد.  های جاری و دوره بازاشت سرمایه میاراری و هزینه

شود که در من ( استفاده می47-3)های ساجنه از رابطه یا همان بیشترین هزینه 𝐴𝑇𝐶موردن  دست بهبرای 

 ].30[ شودهای جاری از سود حاصل ساجنه طرح کم میهزینه

𝐴𝑇𝐶 = 𝐶𝐼 + 𝐶𝑀 + 𝐶𝐸 − 𝐴𝑆 (3-47) 

𝐶𝐼 = 𝐼.
(1 + 𝐼)𝐿

(1 + 𝐼)𝐿 − 1
− ∑ 𝑁𝑘.

𝑛

𝑘=1

𝐶𝑖𝑘 (3-41) 

 

𝐶𝐼  ( و $) برحسبهزینه سرمایه سالیانه𝐼  نسبت کشش و𝐿 طو  عمر مماری سیستم و 𝑁𝑘   ظرفیت اسمی

 ].30[ باشدیزات میی واحد تجهارارهیسرماهزینه 𝐶𝑖𝑘 و 

𝐶𝑀 = ∑ .

8760

𝑖=1

∑ 𝑃𝑘,𝑖.

𝑛

𝑘=1

𝐶𝑚,𝑘 

 

(3-42) 
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هزینه تعمیر و نگهداری  𝐶𝑚,𝑘نیروی کار ساعتی و  𝑃𝑘,𝑖هزینه تعمیر و نگهداری تجهیزات و 𝐶𝑀 و همچنین 

 ].30[ تجهیزات واحد است

𝐶𝐸 = ∑ 𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑖. 𝐶𝑔𝑟𝑖𝑑 + (𝐹𝑃𝐺𝑈,𝑖 + 𝐹𝑔𝑏,𝑖). 𝐶𝑔𝑎𝑠

8760

𝑖=1

 

 

(3-43) 

 شارژ 𝐶𝑔𝑎𝑠و  𝐶𝑔𝑟𝑖𝑑انرژی الکتریکی ،  𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑖هزینه ساجنه مصرف انرژی که  (43-3)در رابطه 𝐶𝐸 و 

مصرف سوخت واحد تولید توان و  𝐹𝑃𝐺𝑈,𝑖از شبکه و  شدهیداریخرساعتی از ااز طبیعی یا سوخت و برق 

𝐹𝑔𝑏,𝑖 باشد.مصرف سوخت بویلر می 

ابتدا سود سالیانه را محاسبه کرده و سپس سایر  (44-3)یا سود خالص سالیانه در رابطه  𝐴𝑆برای محاسبه 

 شود.یها از من کاسته مهزینه

𝐴𝑆 = 𝐴𝐶 − 𝑁𝐺𝑃. ∑ 𝑁𝐺𝐵𝐶 − 𝐶𝑀 − 𝑅𝐶 

 

(3-44) 

و  موردنظرقیمت ااز طبیعی یا سوخت  𝑁𝐺𝑃شود و محاسبه می (49-3)از رابطه  𝐴𝐶که سود سالیانه یا 

𝑁𝐺𝐵𝐶  ظرفیت سوزاندن ااز طبیعی یا سوخت و𝑅𝐶 33 [باشدهای جاری مینیز هزینه[. 

𝐴𝐶 = 𝐻𝑃. ∑ 𝑄𝐻. 𝐶𝑃. ∑ 𝑄𝐶 + 𝐻𝑊𝑃. ∑ 𝑄ℎ𝑤. 

 

(3-49) 

 (مقدار ارمایش به ازای هر 𝑄𝐻هزینه هر واحد ارمایش و  𝐻𝑃که 
𝐾𝑊

ℎ
هزینه هر واحد سرمایش  𝐶𝑃و )  

مقدار ارمایش خانگی  𝑄ℎ𝑤هزینه مب ارم مصرفی خانگی و  𝐻𝑊𝑃و  جادشدهیامقدار سرمایش  𝑄𝐶و 

 .]33 [باشدمیدر سیستم 

 باشد.سا  عملیات می 𝑗نیز ارزش حا  خالص طرح  و  𝑁𝑃𝑉و 
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𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐴𝑆𝐽

(1 + 𝐼)𝑗

𝐿

𝑗=0

 

 

(3-46) 

 مید.( بدست می40-3)و همچنین دوره بازاشت سرمایه با استفاده از رابطه 

𝑃𝑃 =
𝐴𝑇𝐶

𝐴𝑆
 

 

(3-40) 

 .]33 [باشدنگر توجیه اقتصادی طرح نیز میدوره بازاشت سرمایه و همچنین بیا 𝑃𝑃که 

 طراحی نقشه عملیاتی از پژوهش حاضر  -3-7

از چه تجهیزاتی تشکیل شده است نیاز به یک نقشه کلی  سوززبالهنیروااه  کهبرای سهولت در فهم این       

ان در این میجود دارد. م تلفی و یافزارهانرم برای ترسیم یک نقشه از طرح، ،باشداز نیروااه مورد نیاز می

کارشناسان طراحی نیروااه  مدنظربیشتر کاربردی و  العادهفوق افزارنرمیک  ،اسپن  افزارنرماستفاده از 

ده اسپن طراحی ش افزارنرمسوز کهریزا که توسط در شکل زیر یک نقشه کلی از نیروااه زبالهباشد، می

مشاهده  نیروااه رابه شکل و نقاط تش یص داد و کارکرد کلی  فرایندها را با توجهتوان است در این نقشه می

 کرد.
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 سوز کهریزانقشه عملیاتی از نیروااه زباله: 3-3 شکل

نیروااه فعلی از سه ب ش تشکیل شده است ب ش او  که واحد تولید ب ار با استفاده از فرایند احتراق 

شود و ب ش سوم نیز تصفیه ااز ااه حاصل میباشد و ب ش دوم نیز واحد تولید انرژی که توان نیرومی

 های جامدباشد. اساس کار نیروااه به این صورت است که پس از کاهش رطوبت زبالهدودکش نیروااه می

 شود تا فرایند احتراق در من صورت ایرد. می کوره دوارشهری وارد 

به داخل محفظه احتراق  𝐵1ی توسط پمپ ریارسوباراد پس از درجه سانتی 39مب معمولی با دمای 

که  𝐵3شود و پس از عبور از بویلر  وارد یک مبد  حرارتی که بویلر در من قرار دارد هدایت می 𝐵2اولیه 

مید و سپس وارد محفظه احتراق کند شده و دمای من افزایش میانرژی خود را از تلفات دود دریافت می
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اراد تبدیل شده و با فشار درجه سانتی 477به ب ار  بویلر بازیاب حرارتو  ثانویه شده و توسط بویلر ثانویه

 . کندیمشود و ایجاد توان می 𝐵5وارد توربین ب ار  مگا پاسکا  9/2

  𝐵6باشد که وارد کندانسور می مگا پاسکا  3/7اراد و فشار درجه سانتی 229دمای خروجی از توربین ب ار 

ب شی از مب داغ خروجی از زیرکش توربین ب ار برای تقلیل از  زمانهم .یابدن کاهش میشده و دمای م

تلاطم جریان و ارمایش اولیه مب و ب ش دیگر مب بعد از عبور از کندانسور برای تنظیم دما، فشار، سرعت، 

وارد  𝐵8موجود در مب توسط پمپ  اکسیدو حرف اکسیژن از مب به دلیل تولید اکسید و حرف کربن دی

 اردد.شود و پس از تنظیم دما و فشار وارد مسیر اولیه شده و سیکل کامل میمی 𝐵9 14توریاردی

شده و ذرات معلق موجود در  𝑄1 19هااازهای خروجی وارد سیکلون ،ابتدا خروجی هایاازب ش تصفیه در 

نند کز از مرکز به انتهای من لغزش پیدا مینیروی اری والگوریتم مارپیچی هوا  ها توسطاازها درون سیکلون

وبت موجود در اازهای طکاهش ربرای  𝑄2 16سپس اازهای خروجی وارد درایر .شوندموری میو جمع

و همچنین تزریق کربن فعا  برای جرب ترکیبات ملی و فرار و احتراق برای جلوایری از پوسیدای فیلترها 

 10ایفیلترهای پارچه وارد همچنین. ایردصورت می ای خروجیاازهتزریق مهک برای حرف سولفور در 

𝑄3  درصد از غبار موجود در دود توسط  5/55حدود  شود،می اازهای خروجی حرفشده که غبار حاصل در

های فیلتر بوده که الیاف موجود در کیسه ،تنها عامل بازدارنده این فیلترها و ای دریافت شدهالیاف پارچه

 13وارد اسیداسکرابر ایاز فیلترهای پارچه خروجی اازهایبعد عبور کند. رودی به من را محدود میدمای و

𝑄4  به اازهای دودکش ذرات معلق موجود در من و اازهای اسیدی،  مب و مهکشده و پس از تزریق

ه و در م زن دوغاب به پایین برج اسپری هدایت شد صورتبهو  شدهحلاکسید اوارد و رطوبت در من دی

                                                           
14 Deaerator 
15  Cyclon 
16 Dryer 
17 Baghouse 
18 Scrubber 
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مب  شیارماشیپخروجی وارد یک مبد  حرارتی شده تا  اازشود. سپس واکنش تبدیل به نمک خنثی می

 شود. توسط پمپ مکنده به بیرون هدایت می 𝑄6از مسیر  تیدرنهامصرفی صورت پریرد و 

 سرمایش زمانهمتفاده خروجی از بویلر را برای اس اازاین است که  مدنظردر پژوهش حابر ب شی از اهداف 

خروجی برای سرمایش و ارمایش  اازهای( فرایند استفاده از 4-3. در شکل )قرارداد مورداستفادهو ارمایش 

 نمایش داده شده است.

 برق 

 

 گرمایش 

 سرمایش

 زمانهمتصویری از فرمیند تولید : 4-3 شکل

باشند که ممکن است این محرکه از منابع م تلف یزمان نیازمند یک محرا اولیه مهای تولید همسیستم

کم هزینه  به عنوان یک محرا سوزاز نیروااه زبالهخروجی  اازهایدر این پژوهش  .انرژی دریافت شود

ی و های ترمودینامیکسازی و تحلیلدر فصل بعد به بررسی نتایج حاصل از مد . ایردمورد استفاده قرار می

 .هد شدپرداخته خوابحث اقتصادی 

 

 

 

 

 محرک اولیه 

 واحد سرمایش

 واحد گرمایش

تولید 

 الکتریسیته
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 فصل چهارم
 نتایج و بحث
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 مقدمه -4-1  

،حرارت زمان برقهای تولید هممحیطی سیستماقتصادی و زیست در این ب ش به بررسی و تحلیل فنی،      

کارهای  طور که در فصل دوم ذکر اردید،شود. همانسوز پرداخته میو سرما با محرکه اولیه نیروااه زباله

. در این فصل ابتدا اولین پارامترهایی سوز صورت ارفته استهای زبالهو نیروااه CCHPزمینه  م تلفی در

ایرد میزان زباله ورودی که متناسب با من برق تولیدی و جرم دود خروجی از نیروااه که موردبررسی قرار می

سته به نوم سوخت و های خروجی از نیروااه که وابمحیطی و مجیندهباشد و سپس به بررسی زیستمی

شده از فرایند احتراق زباله و همچنین به بررسی مقدار ارمای حاصلاست پرداخنه شده، شرایط احتراق 

ه زمان با استفادسوز جهت تبدیل به یک سایت تولید همخرجی نیروااه زباله اازهایشده از ارمای حاصل

سپس مبد  حرارتی و  .ست پرداخته خواهد شدحاکم که در فصل سوم ارائه اردیده او روابط از معادجت 

نیروااه جهت ایجاد ارمایش و  اازهای خروجی ممده از دستایرد تا توان بهچیلر جربی در سیکل قرار می

درنهایت اقتصادی بودن محاسبه شده و  زمانسپس راندمان سیکل تولید هم ،سرمایش واحد استفاده شود

 شود.طرح مورد تحلیل قرارارفته می

ب صورت افزار متلمحیطی نیروااه با کد نویسی روابط حاکم در نرمدست ممد در ب ش تحلیل زیستنتایج به

مد   EESارفته و پس از اعتبار سنجی نتایج ارائه اردیده است. مبد  حرارتی نیز با استفاده از نرم افزار 

یه نتایج است راج شده از نرم افزار کیلوارم بر ثان 9اراد و دبی درجه سانتی 06شده که دمای مب خروجی 

انجام شده که با تغییر در دما و  EESسازی چیلر جربی با کد نویسی در نرم افزار بوده است. همچنین مد 

 Exelفزار اکیفیت نتایج حاصل با نمونه مشابه مقایسه شده است و نتایج ب ش اقتصادی نیز با استفاده از نرم

 ت نمودار نمایش داده شده است.نوشته شده که مقادیر به صور

 ، قرار ارفته نمایش داده شده است.سوز فعلی در اختیار( اطلاعاتی که از نیروااه زباله1-4جدو  )



 

91 

 

 سوز کهریزا واقع در مجتمع مرادکوهممده از نیروااه زبالهدستهای به. داده1-4جدو  

 ظرفیت پارامترهای نیروااه

Ton 
درصد 

% 
فشار  ℃ دما

Bar دبی 
𝑘𝘨

𝑠
 

مگاوات 

mW 

 - - - - - 277 مصرف زباله

 - - - - %37 - درصد رطوبت

 - - - 577 - - دمای کوره

 - - - 1297 - - دمای محفظه احتراق دوم

 - - - 477 - - دمای بویلر

3/3 - - - - دبی جرمی مب  - 

.توربینورودی فشار   - - - 29 - - 

.توربینخروجی فشار   - - - 3 - - 

-  -  ار تولیدیب  -   -  3/3  - 

 - - - 227 - - دمای ورودی کندانسور

 - - - 49 - - دمای خروجی کندانسور

 3 - -   - - برق تولیدی

 - - - 229 - - دمای ورودی به اسیداسکرابر

 - - - 136 - - دمای خروجی از اسیداسکرابر

 - - 277 -  - - فشار فن مکنده

  𝑆𝑂𝑋 , 𝑁𝑂𝑋 , 𝐶𝑂2, 𝐶𝑂, 𝐻𝐶𝐼 مجینده

  و اردوغبار
- - -  - - - 

 - - - 169 - - دمای خروجی از دودکش
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از و همچنین چند مرحله بازدید پارامترهای م تلف ایری اندازههای ذکرشده در جدو  قبلی، نتایج داده

های داده، باشددکوه تهران میسوز واقع در مجتمع مرانیروااه و دریافت اطلاعات موردنیاز از نیروااه زباله

 باشد.و... می هاجدو  قبلی شامل پارامترهای م تلفی ازجمله تجهیزات فنی ،مجینده

تبدیل نیروااه مراحل ( ذکر اردید 1-4سوز که در جدو  )های اولیه نیروااه زبالهبا در اختیار داشتن داده

. یردادوار فرایند احتراق صورت می ها به کورهالهپس از ورود زب، شودبررسی میزمان به سیستم تولید هم

 عنوانبه اولیه محفظه بایستی سیستم به واردشده هوای از %07که در من   ای استاونهشرایط احتراق به

تا در  ارددمی مصرف ثانویه یا اختلاط محفظه برای %27 و شعله زیر هوای عنوانبه %17 شعله روی هوای

پس از کامل شدن فرایند  ،اراد برسددرجه سانتی 1277دمای محفظه احتراق به  شرایط مطلوب کارکرد

اراد درجه سانتی 477دهد تا دمای مب ورودی به شده انرژی خود را به بویلر میاحتراق، ارمای حاصل

ایجاد توانی  کیلو پاسکا  وارد توربین ب ار شده و 2977کیلوارم بر ثانیه و فشار  3/3برسد. ب ار داغ با دبی 

اراد بوده که نیاز درجه سانتی 297شده بعد از بویلر خارج اازهاینماید. دمای کیلووات می 3277معاد  با 

 .نمایدحرارتی برای تولید حرارت و سرما را تیمین می

و  ناانه طراحی کرده تا چیدمایک مد  اولیه از نیروااه سیکل ترکیبی سه Aspenافزار با استفاده از نرم 

سوز صورت پریرد. پس از خارج شدن اازهای احتراق از بویلر، زمان در نیروااه زبالهمرایش سیکل تولید هم

شود. طراحی خروجی جهت تیمین ارمایش وارد یک مبد  حرارتی که طراحی اردیده می اازب شی از 

رفته است و راندمان مبد  حرارتی صورت ا EESافزار مبد  حرارتی با توجه به نیاز نیروااه با استفاده از نرم

درجه  39همچنین دمای مب واردشده به مبد  حرارتی  .باشدتغییر میبا تغییر در مقدار سوخت قابل 07%

کیلوارم بر ثانیه که این نیز با تغییر پارامتر  9اراد با دبی درجه سانتی 07اراد و دمای خروجی مب سانتی

 به اردیده است. تغییر بوده و محاسنسبت سوخت قابل
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ایین به دلیل پ ،ایردچیلر جربی قرار میدر خروجی جهت تیمین سرمایش برای استفاده  اازب شی دیگر از 

تر نیاز شود تا با دمای پاییناستفاده می مب -ممونیاابودن درجه حرارت اازهای خروجی، از چیلر جربی 

صورت ارفته  EESافزار بی با استفاده از نرمسازی چیلر جرکاربران برای سرمایش را برطرف سازد. مد 

 1111سازی مقدار سرمایش ایجادشده در چیلر جربی، از اواپراتور او  است و پس از محاسبات و مد 

 کیلووات محاسبه اردید.  925کیلووات و از اواپراتور دوم نیز 

وده و بعد عبور از فیلترها اراد بدرجه سانتی 137دمای اازهای خروجی پس از تیمین سرمایش و ارمایش 

اردد. در ب ش چیلر جربی با تغییر پارامتر کیفیت ممونیاا تغییرات در بریب عملکرد به محیط وارد می

 باشد و در ب ش طراحی چیلر جربی بیان اردیده است.مشاهده میقابل

دمان تولید توان نیز و ران %23و راندمان اازرژی سیستم تولید توان  %07زمان راندمان سیستم تولید هم

شود. و که با تغییر در نسبت سوخت تغییرات در افزایش و یا کاهش راندمان در هر ب ش ایجاد می 39%

شده و دوره بازاشت سرمایه نیز در انجام Excelافزار درنتیجه توجیه اقتصادی طرح فعلی با استفاده از نرم

 سا  برمورد شده است. 2/9حدود 

 نتایج  -4-2

 شب تمامی سوز برای شده در نیروااه زبالهسازی انجامدر این قسمت به بررسی نتایج حاصل از مد       

 که در زیر به من اشاره شده است:شود، پرداخته میهایی که در طرح فعلی ذکر اردیده 

 اازو شده سوز و میزان توان حاصلشده در نیروااه زبالهنتایج حاصل از مقدار سوخت و هوای مصرف -1

 خروجی از نیروااه

 ها های خروجی از نیروااه و میزان انتشار مجیندهبررسی انوام م تلف مجینده -2

 افزار متلب ها با استفاده از نرمبررسی پارامتر ارزش حرارتی زباله -3

 طراحی ب ش سیستم ارمایشی با استفاده از اازهای داغ احتراق  -4
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 لر جربی با استفاده از محرا اازهای داغ حاصل از احتراقطراحی ب ش سیستم سرمایش چی -9

 (CCHP)شده بررسی راندمان انرژی، اازرژی و راندمان تولید سیستم طراحی -6

 Excelبررسی توجیه اقتصادی طرح پیشنهادشده با کمک  -0

 جرم سوخت و هوای مصرفی نیروگاه  -1 -4-2

 ،ارددسوز میهای دوار زبالهوارد کوره زبالهکیلوارم  3333ت هر ساعکارکرد نیروااه شرایط مطلوب  در       

تر خاکس از تکمیل فرایند احتراق، و پسپریردتر صورت میزمان تزریق هوای ابافی برای احتراق کاملو هم

شده از سوختن ترکیبات زباله مانند پلاستیک، چوب و ... از قسمت انتهایی کوره ت لیه شده و برای حاصل

دشده ارمای تولی ها در کوره دوار،زبالهاز احتراق پس .ایرداز صنایع مانند مسفالت مورداستفاده قرار میبرخی 

 اردد. خروجی بعد عبور از فیلترها وارد محیط می اازهایبرای تولید توان صرف شده و سپس 

 یجرمدبی اه و همچنین میزان برق تولیدی از نیرواو در ادامه به بررسی مقدار زباله ورودی به نیروااه 

-4( و )2-4( و )1-4و در اشکا  )شود، پرداخته می( 1-3با استفاده از رابطه )خروجی از نیروااه  اازهای

غییر اند و با تشده است. تمامی پارامترهای ذکرشده نسبت به یکدیگر سنجیده شدهداده  ( نمایش4-4( و )3

 مشاهده است.بلهر یک از پارامترها تغییرات در ب ش دیگر قا

زباله به نیروااه وارد شده و چه مقدار دبی اازهای ماه چه مقدار  در یککه  دهد( نشان می1-4شکل )

 باشد.خروجی از دودکش نیروااه می
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( زباله ورودی و جرم خروجی از دودکش نیروااه برای یک ماه1-4شکل )  

در  یسوزواحد زباله به ،های خشکاز زباله بمرطو هایمبدأ و جداسازی زباله درها پس از تفکیک زباله

خروجی از نیروااه  ااز( مقدار 1-4شکل ) .شود تا برای تولید توان در نیروااه مصرف ارددمیمنتقل نیروااه 

یر با تغی ،به ازای تغییر در مقدار سوخت ورودی به نیروااه نمایش داده شده است مدت یک ماهسوز در زباله

 باشد. با افزایش سوختمشاهده میخروجی نیز قابلااز دی به نیروااه تغییرات در دبی در میزان سوخت ورو

 خروجی اازموجب من دبی شده نیز افزایش پیداکرده و بهورودی متناسب با من درصد هوای ابافی تزریق

خروجی  اازدبی روز مقدار تن زباله در شبانه 277ای که با ورود اونهکند بهنیروااه نیز افزایش پیدا می

  .باشدمی تن 1967

ن . و ایدهدشده را نشان میتغییرات دبی با تغییر در سوخت مصرف ااز،شده روی خط دبی نقاط مش ص 

ه توجه ب با که سوخت ورودی و اازهای خروجی رابطه مستقیم با هم دارند. ،در نظر ارفتتوان مینکته را 

 ماه به ازای برق تولیدی نیز مش ص شده است.( مقدار دبی دود خروجی برای یک 2-4شکل )
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یزان برق تولید( مقدار زباله ورودی و م2-4شکل )  

درصد وارد محفظه احتراق شده که  37ها به میزان ها به نیروااه و کاهش رطوبت منپس از وارد شدن زباله

شده یلشده تشکوای ابافی تزریقها با همحفظه احتراق نیز از دو کوره دوار برای اختلاط بهتر ترکیبات زباله

تر سوخت به کیلوارم هوا برای احتراق هر چه کامل 6/3تا  3/6کیلوارم زباله حدود  1است به ازای هر 

و تغییرات در توان خروجی  از ااز دودکش( تغییرات دبی خروجی 2-4اردد. در شکل )محفظه تزریق می

مگاوات  02و توان تولیدی  تن 1967خروجی معاد  با  اازروز دبی هدر هر شبان ،شوداز نیروااه مشاهده می

 ،ندکخروجی توان تولیدی در نیروااه نیز افزایش پیدا میاازهای همچنین با افزایش میزان دبی  .باشدمی

وخت ها سدر شرایطی که برای ساعت .یابدنیز کاهش مینیروااه توان تولیدی خروجی اازهای دبی با کاهش 

 ،اندمو توان تولیدی نیز ثابت باقی می اازشده به نیروااه ثابت است همواره دبی خروجی د هوای تزریقو درص

رسد که برای تولید اراد میدرجه سانتی 1277دمای محفظه احتراق در شرایط مطلوب کارکرد نیروااه به 

پاسکا  جهت  کیلو 2977چنین فشار کیلوارم بر ثانیه و هم 3/3و دبی  اراددرجه سانتی 477ب ار با دمای 

 باشد.ایجاد توان موردنیاز نیروااه کافی می
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 ( مقدار زباله ورودی ساعتی و دبی خروجی3-4شکل )

چه  سوز شده و متناسب با من،های زبالهدهد که چه مقدار زباله ساعتی وارد کوره( نشان می3-4شکل )

ود شد. با تغییر در میزان سوخت ساعتی به نیروااه مشاهده میباشخروجی از نیروااه می اازهایمیزان دبی 

یا  دهنده افزایششده روی شکل نشاننقاط ترسیم ، کهکندشده از نیروااه تغییر میخارج اازهایکه دبی 

شود که سوز تولید مینوم مجینده از نیروااه زباله 27. بیش از باشدمینیروااه  درخروجی  اازکاهش دبی 

ا هبرای کاهش برخی از مجینده ،ن وجود انوام ترکیبات م تلف در سوخت واردشده به نیروااه استدلیل م

خروجی و تزریق مب و مهک جهت کنتر  دمای  اازموری خاکستر موجود در های جمعاز فیلترها و محفظه

 شود.ها استفاده میمحصوجت برای جلوایری از افزایش تشکیل مجینده

 سوز های خروجی از نیروگاه زبالهآلاینده -4-2-2

 های جامد شهری و... درهای بیمارستانی، زبالهبه دلیل م تلف بودن نوم ترکیبات زباله ازجمله زباله       

ها مانند مس، سرب، جیوه، کادمیم و ترکیبات م تلف دیگر ایجاد نوم م تلف مجیندهافرایند احتراق زباله 

ا ها رفیلترها و تزریق مب و مهک و همچنین تزریق کربن فعا  مقدار تولید منکه با استفاده از  ،شودمی

 دارند. شده نگه میکنتر 
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 ( مش ص شده است .2-4سوز نیز در جدو  )های خروجی از نیروااه زبالهنتایج حاصل از انتشار مجینده

زاکهریسوز از نیروااه زباله هاسازی انتشار مجینده.نتایج مد 2-4جدو    

ها برحسب مقدار انتشار ساجنه مجینده درصد انتشار مجینده)%(

 کیلوارم بر هر تن زباله

هایندهمجنوم انتشارات   

3/7  1/2 های نسوخته هیدروکربن   (HCI) 

5/7  77777271/7 سرب     (Pb) 

0/7 مس  -   (Cu) 

1/3  7777722/7  (Cd) کادمیم 

3/3  7777731/7  (Cr) کروم 

4/7  (Ni) نیکل - 

9/11  (Hg) جیوه  - 

9/7 بر تنمیکروارم  1777-97  اکسید فلوراندی    

3/7 مرسنیک    -  (As) 

0/1 روی   -  (Zn) 

مواد اراانیک  - 22 (POPs) 

2/7  2/1  (So2)  دیاکسید اوارد  

3/7  3/2  (No𝑥) ترکیبات اکسید نیتروژن   

2/7  9/7 کربن دیمونواکس   (Co) 

9/7  5/7 اکسیددی کربن   (Co2) 

- 7/1  (N2o)  دیاکسید نیتروژن  

- 3/10   (Pm)  ذرات معلق 
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 ]31،37[ مقاجتاز  طبق استاندارد هانتایج  انتشار مجینده .3-4جدو  

ها برحسب مقدار انتشار ساجنه مجینده درصد انتشار مجینده)%(

 کیلوارم بر هر تن زباله

هایندهمجنوم انتشارات   

5/7  3/2 های نسوخته هیدروکربن   (HCI) 

7/1  77777174/7 سرب     (Pb) 

0/7 مس  -   (Cu) 

2/3  7777734/7  (Cd) کادمیم 

3/2  7777723/7  (Cr) کروم 

3/7  (Ni) نیکل - 

 (Hg) جیوه  - 11

1/7 بر تنمیکروارم  1777-29  اکسید فلوراندی    

2/7  - (As) 

0/2  - (Zn) 

مواد اراانیک  - 23 (POPs) 

1/7  0/1  (So2)  دیاکسید اوارد  

2/7  3/1  (No𝑥) ترکیبات اکسید نیتروژن   

2/7  0/7 کربن دیاکسمونو   (Co) 

4/7 اکسیددی کربن -   (Co2) 

- 7/1  (N2o)  دیاکسید نیتروژن  

- 3/13   (PM)  ذرات معلق 

 

ها در نیروااه فعلی و نتایج حاصل از میزان انتشار مجیندهبین  (، و مقایسه3-4( و )2-4با توجه به جداو  )

ها به دلیل تفاوت در های خروجی یکسان است اما میزان مجیندهدر مقاجت نوم مجیندهنیروااه مشابه 

توان ها میها و فلوراناکسینهای سمی به دیکند. از مجیندهشهری تهران باهم فرق می هایترکیبات زباله

رم میکروا 1777تا  977نیروااه فعلی  میکروارم بر تن است که در 497این مجینده اشاره کرد، استاندارد 

 . باشدبر تن می



67 

 

باشد که مقدار من در نیروااه یا ذرات معلق درون دود می PMبیشترین مقدار انتشار از نیروااه مربوط به  

𝑘𝘨 فعلی ⁄ (𝑡𝑜𝑛. 𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒)  3/10 و در نیروااه مشابه در مقاجت 𝑘𝘨 ⁄ (𝑡𝑜𝑛. 𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒) 3/13 است. 

 استهای شهری تهران دارای انوام م تلفی از ترکیبات های قبلی ذکر اردید زبالهب ش که در طورهمان

 جملهاز ،باشدهای مشابه من در کشورهای دیگر میها نیز متفاوت با نمونهمیزان انتشارات مجینده جهیدرنت

𝑘𝘨 که در نیروااه فعلی مقدار من استاز نیروااه No𝑥  تفاوت دیگر انتشار  ⁄ (𝑡𝑜𝑛. 𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒)  3/2  و

𝑘𝘨 در نمونه مشابه ⁄ (𝑡𝑜𝑛. 𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒)  3/1 ی ترکیبات دهندهلیتشکاختلاف میزان انتشار مواد   و دلیل

مای تر و باج رفتن داین عامل نیز نیاز به تزریق هوای ابافی برای احتراق کامل . باشدزباله شهری تهران می

 همراه دارد.محصوجت احتراق را به 

𝑘𝑚𝑜𝑙 برحسبخروجی از نیروااه های جیندهمقدار م( 4-4در شکل )  ⁄ (𝑘𝘨. 𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒)   با استفاده از

 نمودار نشان داده شده است. صورتبه( و با موازنه کردن واکنش محصوجت احتراق 2-3( و )1-3رابطه )

 

 در مقدار سوخت ورودی به نیروااههای خروجی با تغییر (: تغییرات میزان مجینده4-4شکل )
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 5777تا  9777به ازای تغییر سوخت ورودی به نیروااه از  ،شود( مشاهده می4-4که در شکل ) طورهمان

کیلوارم سوخت مقدار  9777های خروجی از نیروااه نمایش داده شده است برای کیلوارم میزان مجینده

،  𝑁2و  مو  یلوک 𝑁2𝑂  ،261و مقدار  مو  یلوک 𝐻2𝑂  ،61/63و  مو  یلوک 677به میزان  𝐶𝑂2تشکیل 

میزان انتشار  .است مو  لویک 60/51نیز  𝐶𝑂و  مو  لویک 𝑆𝑂2  ،1309/7و مقدار تشکیل  مو  یلوک 1/142

𝐶𝑂2 اشد همچنین باز ترکیبات دیگر میها بیشتر به دلیل ترکیبات پایه کربنی و تزریق هوای ابافی به زباله

به دلیل پایین  𝑆𝑂2باشد اما مقدار نیز به دلیل تزریق هوای ابافی به محفظه احتراق زیاد می 𝑁𝑂𝑥مقدار 

 .استها کمترین مقدار را دارا بودن اوارد موجود، در داخل ترکیبات زباله

ار که مقدار انتش ،یروااهی در ملمان مقایسه اردیده استسوز با نهای خروجی از نیروااه زبالهمیزان مجینده

𝐶𝑂2  یک تن کیلوارم به ازای  376کیلوارم به ازای یک تن زباله و در نیروااه فعلی  1277تا  077در من

  ].43[استها اختلاف مابین به دلیل متفاوت بودن ترکیبات زباله و باشدزباله می

 هاارزش حرارتی زباله -4-2-3

کیلوارم  177ها برای در فصل قبل ارزش حرارتی زباله شدهارائه( 6-3( ، )9-3( ، )4-3با کمک روابط )       

ها بر واحد ( ذکر اردیده است که ارزش حرارتی زباله4-4اردد و در جدو  )زباله محاسبه می
𝘬𝘑

𝘬𝘨
 ،باشدمی  

ی هابالهزشود. به دلیل باج بودن رطوبت در یا مقایسه میی کالیفرنهازبالهاز  ممدهدستبهو با ارزش حرارتی 

 .]5 [ باشدهای کالیفرنیا دارا میتری را نسبت به زباله، ارزش حرارتی پایین شهری تهران
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سوز و مقایسه من با نیروااه کالیفرنیاهای نیروااه زبالهممده از زبالهدست. ارزش حرارتی به4-4جدو    

(3-3ه از رابطه )با استفاد 5302  

HHV 
ی نیروااه فعلی هازبالهارزش حرارتی 

(
𝑘𝐽

𝑘𝘨⁄ ) 

  

(4-3با استفاده از رابطه ) 3929  

LHV 

(9 -3با استفاده از رابطه ) 5133  

HHV 

13946 

- 

ی نیروااه هازبالهارزش حرارتی 

 .]5 [کالیفرنیا

(
𝑘𝐽

𝑘𝘨⁄ ) 

 

رو با دانستن اردد ازاینایش راندمان حرارتی در نیروااه میباج بودن ارزش حرارتی در سوخت سبب افز

شده از ( مقدار ارمای حاصل17-3( و )5-3( ، )3-3( ، )0-3ها و با استفاده از روابط )ارزش حرارتی زباله

 شود.( نمایش داده می9-4ها برای هر ساعت کارکرد نیروااه مطابق شکل )سوختن زباله

 

خروجی متناسب با تغییر در مقدار سوخت  اازهایزان ارمای حاصل از احتراق و همچنین ارمای (: تغییرات می9-4شکل )

 ورودی به نیروااه.
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ورودی در هر ساعت به نیروااه حدود  زبالهکیلوارم  5777شود به ازای اونه که در شکل مشاهده میهمان

 صورت نمودارودی این تغییرات ارما بهکه با تغییر در میزان زباله ور ،شودکیلووات انرژی مزاد می 0577

خروجی هنوز  اازهای ،ازاینکه احتراق صورت ارفت و محصوجت احتراق تشکیل شدندپس .شوددیده می

مید دست می ( این میزان ارما به16-3( و )19-3باشند که با استفاده از رابطه )دارای پتانسیل ارمایی می

محفظه احتراق  ارمایهای ورودی به نیروااه با افزایش حجم زباله شود.مینمایش داده ( 9-4و در شکل )

محفظه احتراق  ارمایکیلوارم زباله  5777تا  9777ای که به ازای مقادیر ورودی از اونهرود بهنیز باج می

همچنین مقدار ارمایی که از دودکش نیروااه قابل بازیابی  ،کندکیلووات تغییر می 0577تا  4177بین 

نمایش داده شده است که با افزایش سوخت ورودی پتانسیل قابل بازیابی از دودکش نیروااه  یزاشد نبمی

 کند.نیز افزایش پیدا می

مید صرف تولید ب ار داغ با فشار باج دست می در فرایند احتراق سوخت، مقدار ارمایی که از احتراق به

ازمن وارد توربین ب ار شده و تولید توان شود و پسکه توسط بویلر نیروااه این ب ار تیمین می ،شودمی

کند. در ب ش تولید توان هر چه ارمای محفظه احتراق را افزایش داد به نسبت من، توان تولیدی نیز می

 توان مشاهده کرد. ( تغییرات سوخت و ارمای هر ب ش را می9-4کند در جدو  )افزایش پیدا می
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ودی و ارمای حاصل . تغییرات سوخت ور9-4جدو    

 مصرفی سوخت

𝑘𝘨
ℎ

⁄ 

9777 9977 6777 6977 0777 0977 3777 3977 5777 

،محفظه ارمای

 (Wk) احتراق
4393 4054 9237 9666 6171 6930 6503 0475 0349 

 در،بازیابیارمای

 (CCHP) ستمیس
2116 2323 2947 2091 2563 3109 3336 3953 3375 

 2704 2231 2435 2656 2573 3111 3313 3929 3033 (kW)توان،تولیدی 

 

روند تغییرات ارما افزایشی بوده که با ثابت نمودن مقدار زباله ورودی و تغییرات میزان رطوبت موجود در 

 های صعودی و نزولی را در واحد تولید توان نیروااه ایجاد کرد. توان حالتها میزباله

ا نیز همیزان سوخت ورودی به نیروااه در تولید ارما، رطوبت موجود در زبالهعلاوه بر تیثیر افزایش و کاهش 

توان با سیستم ها را میکند. مشکل رطوبت زبالهنقش مهمی را در تغییرات دمای محفظه احتراق ایفا می

ارمایش که انرژی خود را از تلفات حرارتی در دودکش نیروااه تیمین نماید برطرف ساخت به این پیش

ورت که اازهای حاصل پس از عبور از یک مبد  حرارتی با سیا  کاری هوا سبب افزایش دمای هوا شد ص

ها را کاهش داد و موجب افزایش ها تزریق نمود و رطوبت زبالهو سپس هوای داغ را به محفظه نگهداری زباله

 در راندمان نیروااه اردید.
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 جه به تغییر در مقدار سوخت مصرفی و رطوبت(: میزان توان تولیدی نیروااه با تو6-4)شکل 

های ورودی به محفظه احتراق به دلیل ترکیبات م تلفی ازجمله )پلاستیک،منسوجات،چوب،جستیک زباله

 ،شودروز هوادهی می 0الی  9باشند که برای کاهش مقداری از رطوبت به مدت ...( دارای رطوبت باج میو

ارمای تولیدشده به مقدار و درصد  .ایردفرایند تولید ارما صورت می سپس وارد محفظه احتراق اردیده و

توان به این نکته پی برد که برای باج بردن توان ( می6-4با مشاهده  شکل ) ،رطوبت زباله بستگی دارد

ا رها در حالت او  رطوبت زباله .ها را کاهش دادتولیدی از نیروااه به ازای مقدار سوخت ثابت رطوبت زباله

 3977تا  2777ساعت از  در هرکیلوارم  5777تا  9777رسانده و مقدار توان تولیدی به ازای  %37به 

 1377کاهش داده و توان تولیدی از  %27ها را به در حالت دوم رطوبت زباله ،یابدکیلووات ساعت افزایش می

تغییر داده و بیشترین بازده  %17به ها را کند. در حالت سوم رطوبت زبالهکیلووات ساعت تغییر می 3377تا 

 کند.کیلووات ساعت با توجه به افزایش سوخت تغییر می 3377تا  2177تولید از 

د ها باعث ایجاد توان الکتریسیته اردید قصارمای حاصل از واکنش احتراق زبالهازاینکه،در نیروااه فعلی پس

مورد  CCHPزمان این میزان ارما برای لید همخارج شدن از دودکش نیروااه را دارند که در سیستم تو

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000

P
o

w
e

r 
G

e
n

e
ra

ti
o

n
 (

kW
)

Fuel (kg/h)

 hum=0.30

 hum=0.20

 hum=0.10



66 

 

ماند نمایش ( مقدار پتانسیل ارمایی که از محصوجت احتراق بجای می0-4در شکل )ایرد. استفاده قرار می

 شود.  داده می

 

دار در مق زمان از اازهای داغ حاصل با توجه به تغییر(: ارمای قابل بازیابی برای استفاده در سیستم تولید هم0-4)شکل 

 سوخت 

کیلوارم بر  5777تا  9777شود با افزایش مقدار سوخت ورودی به نیروااه با دبی طور که مشاهده میهمان

کیلووات است که این مقدار ارما  4777تا  2277شده دودکش بین ساعت، بازیابی حرارت از تلفات خارج

هراندازه مقدار سوخت را افزایش داد ارمایی  ،سازدزمان حرارت و سرما را برطرف مینیاز سیستم تولید هم

همچنین میزان ارمای دریافتی در مبد  حرارتی  .کندمید نیز افزایش پیدا میدست می که از تلفات دود به

درنتیجه دود خروجی برای استفاده در مبد  حرارتی برای ایجاد ارمایش و در چیلر  ،نیز مش ص شده است

 تواند استفاده شود. جربی برای ایجاد سرمایش می
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 مبدل حرارتی متناسب با نیاز نیروگاه -4-2-4

 جایگزینیبرای  ،یردامی در مسیر قرارپس از محاسبه ارمای دود خروجی از نیروااه مبد  حرارتی        

خروجی از مبد  را در حد مجاز پایین  دمای اازهایابتدا باید به این نکته توجه داشت که مبد  در مسیر 

 ورد تا از تشکیل باران اسیدی جلوایری شود.م

مبد  حرارتی   هایی ازب ش . مش صات6-4جدو    

 سیا  کاری نوم مبد 
دبی سیا  

 ورودی

دمای سیا  

 ورودی

دمای سیا  

 خروجی

مساحت 

 مبد 
 فشار کاری

𝑘𝘨 مب پوسته لوله
𝑠⁄ 9  ℃ 39      ℃06 𝑚3 29  𝑚𝑃𝑎6/7 

 

( 10-3شود طبق رابطه )محصوجت احتراق برای استفاده در مبد  حرارتی استفاده میمقدار ارمایی که از  

 ( نمایش داده شده است.3-4مید و در شکل )دست می ( به13-3و )

 

کیلوارم بر ثانیه با توجه به تغییر در  13(: ارمای بازیابی شده در مبد  حرارتی از محصوجت احتراق با دبی 3-4)شکل 

 رودیمقدار سوخت و
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شود تا تباد  حرارتی بین سیا  درون شده از دودکش نیروااه وارد مبد  حرارتی میب شی از دود تلف

( 3-4باشد. در شکل )مبد  و اازهای احتراق صورت ایرد، سیا  مورداستفاده در مبد  حرارتی مب می

ت همچنین دبی سیا  مقدار ارمای دریافتی از اازهای احتراق توسط مبد  حرارتی نمایش داده شده اس

کیلوارم بر ثانیه است. با افزایش مقدار سوخت ورودی به نیروااه دمای اازهای  9واردشده به مبد  حرارتی 

شود که با تغییر سوخت ورودی حاصل از احتراق افزایش یافته و سبب افزایش ارمای دریافتی در مبد  می

کیلووات تغییر  377تا  977فت شده در مبد  بین کیلوارم متناسب با من ارمای دریا 3777تا  6777بین 

شده کند. هر اندازه دبی سیا  ورودی به مبد  حرارتی را افزایش داد موجب کاهش دما در سیا  خارجمی

 شود.  از مبد  می

 

 (: مقدار سوخت مصرفی و تغییرات دمای مب ارم خروجی از مبد  حرارتی5-4) شکل

صورت مب کند و سپس بهه مبد  حرارتی از محصوجت احتراق دریافت می( مقدار ارمایی ک5-4شکل ) در 

کند. به خروجی از مبد  تغییر می سیا متناسب با من دمای  ،شود نمایش داده شده استداغ خارج می

کیلووات در مبد  حرارتی دمای مب ارم خروجی از مبد  حرارتی به  677ازای ارمای دریافتی به میزان 

کیلووات و  377تا  977ا تغییر در سوخت ورودی به نیرااه ارمای مبد  از رسد. باراد مییدرجه سانت 67
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اار سط  مبد  حرارتی را افزایش داد دمای  ،رسداراد میدرجه سانتی 09به  97دمای مب خروجی از 

 کند.سیا  خروجی از مبد  کاهش پیدا می

 

 کیلوارم بر ثانیه 13ن مبد  حرارتی به ازای دبی دود (: میزان سوخت مصرفی و تغییرات راندما17-4شکل )

مبد  حرارتی با توجه به ظرفیت موردنیاز نیروااه، راندمان مبد  حرارتی نیز، مدنظر قرار جایگراری پس از 

( راندمان مبد  حرارتی نمایش داده شده است به ازای مقدار سوخت ورودی از 17-4ایرد. در شکل )می

درصد  97رم به ازای ثابت بودن دمای خروجی از مبد ، راندمان حرارتی در مبد  از کیلوا 5777تا  9777

موجب من دمای اازهای کند، هر میزان سوخت ورودی به نیروااه را افزایش داد بهدرصد تغییر می 07تا 

نتیجه کند درکند افزایش پیدا میرود و ارمایی که مبد  حرارتی نیز دریافت میداغ حاصل از احتراق باج می

رود و هر مقدار راندمان مبد  افزایش پیدا کند مبد  حرارتی شرایط کاری بهتری راندمان حرارتی باج می

 سازد. کند و نیاز ارمایشی بیشتری را فراهم میرا طی می
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 آب -آمونیاکچیلر جذبی دو اثره  -4-2-5

 مب است که سیا  درون سیکل -نوم ممونیاا شده در این تحقیق چیلر جربی ازسیستم سرمایش ارائه      

باشد با استفاده از قوانین ترمودینامیک و با استفاده از معادجت حاکم در فصل ممونیاا و مایع جاذب مب می

شده و با قرار نوشته EESافزار ( در نرم35-3( تا )25-3سازی اردیده است. در مرحله او  روابط )سوم مد 

موجب تغییر در دما،  2و سپس ژنراتور  1شده از دود خروجی نیروااه در ژنراتور صلدادن مقدار ارمای حا

فشار،کیفیت و منتالپی سیا  درون سیکل یا همان ممونیاا شده و باعث جریان افتادن و حرکت سیا  در 

اراد کاهش درجه سانتی 39دمای سیا  به  15شود پس از عبور سیا  از کندانسورداخل سیکل جربی می

و برای افزایش دمای سیا  ممونیاا  ،شودمی 21فایرشده و توسط پمپ وارد رکتی 27یابد و وارد اواپراتوریم

به جریان افتادن درون سیکل وارد ژنراتور اردیده و سپس وارد جاذب شده تا سیا  ممونیاا از مب جدا 

توان مشاهده می 2و ژنراتور  1 در ژنراتورکیفیت ممونیاا  ( با تغییر اختلاف11-4با توجه به شکل )اردد. 

 .کندکرد که بریب عملکرد چیلر متناسب با من تغییر می

 

 (:نمودار تغییرات بریب عملکرد چیلر متناسب با تغییرات کیفیت ممونیاا11-4شکل )

                                                           
19 Condenser 
20 Evaporator 
21 Rectifier 
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اعث ب 73/7تا 72/7به ازای  1توان مشاهده کرد که با تغییر کیفیت ممونیاا در نقطه ( می11-4در شکل )

این در حالتی است که پارامتر سوخت ورودی به نیروااه ثابت در نظر تغییر در بریب عملکرد چیلر اردید، 

 ،سازی چیلر جربی ممونیاا دو اثره پرداخته استبه مد  ]31،32[شده در مقاجت شود. کار انجامارفته می

سازی  هایی که از نتایج مدد و با دادهمیدست می با تغییر در کیفیت ممونیاا بریب عملکردهای م تلفی به

 ( ذکر اردیده است.6-4در طرح فعلی صورت ارفته مقایسه شده و در جدو  )

 سازی و مقاجتم تلف در روش مد  𝑋∆.جزئیات مربوط به تغییرات کیفیت ممونیاا با 0-4جدو  

 ∆𝑋1  ∆𝑋2 

0.04  

∆𝑋2 

0.06  

∆𝑋2 

0.08  

 ∆𝑋1  ∆𝑋2 

0.04  

∆𝑋2 

0.06  

∆𝑋2 

0.08  

 COP𝑐  COP𝑐  COP𝑐   COP𝑐  COP𝑐  COP𝑐  

د 
ج م

تای
ن

ی
ساز

 

74/7 23/1 30/1 427/1 

ت
اج
مق
ج 
تای
ن

]
31
،3
2

[
 

74/7 39/1 3333/1 477/1 

79/7 37/1 33/1 429/1 79/7 30/1 333/1 413/1 

76/7 32/1 35/1 437/1 76/7 306/1 477/1 429/1 

73/7 34/1 47/1 447/1 73/7 332/1 410/1 433/1 

 

و ایجاد اختلاف   𝑋2∆و  𝑋1∆کیفیت ممونیاا در نقطه  شود با تغییر( مشاهده می6-4طور که در جدو  )همان

دما در ممونیاا موجب افزایش سرعت چرخش سیا  ممونیاا در داخل سیکل اردیده، در نتیجه بریب عملکرد 

موجب تغییر در بریب عملکرد چیلر جربی از  73/7تا  74/7ای طرح فعلی کیفیت از یابد. برچیلر افزایش می

 39/1ازای همان تغییر در کیفیت از شده در مقاله این بریب عملکرد بهشود که در مورد بررسیمی 4/1تا  2/1

وان مشاهده تعملکرد چیلر باکیفیت م تلف میبا مقایسه بریب  باشد.مب متغیر می-برای چیلر ممونیاا 43/1تا 

بریب عملکرد افزایش  ،شودکرد که هر چه کیفیت سیا  درون سیکل چیلر جربی را افزایش داد موجب می

 این افزایش نشان داده شده است. 73/7و  76/7و  74/7که برای مقادیر اختلاف کیفیت ای به اونهیابد 



02 

 

توان تغییرات، در بریب عملکرد چیلر را مشاهده کرد که ممونیاا در کندانسور نیز می همچنین با تغییر دمای

هر چه میزان دمای کندانسور را کاهش داد موجب افزایش اختلاف دما در سیکل شده و طبق قوانین ترمودینامیک 

 کند.هر چه اختلاف دمای سیکل را افزایش داد راندمان سیکل نیز افزایش پیدا می

توان تغییرات بریب عملکرد چیلر ( با تغییر دمای کندانسور و ایجاد اختلاف دما در سیکل می12-4ل )در شک

 را مشاهده کرد.

 

 (: تغییرات دمای اواپراتور و تغییر در بریب عملکرد چیلر12-4شکل )

دما در ایجاد اختلاف شود با ( تغییرات دمای کندانسور و بریب عملکرد نمایش داده می12-4در شکل )

د. در کناراد و با تغییر دمای کندانسور، بریب عملکرد نیز تغییر میدرجه سانتی 6و  4و  2اواپراتور بین 

اراد تغییر درجه سانتی 33تا  23نسور نیز از اراد بوده و دمای کندادرجه سانتی 2مای اواپراتور حالت او  د

های دیگر نیز به همین ترتیب د و این برای حالتیابشود که بریب عملکرد کاهش میکند و مشاهده میمی
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خروجی ب ش زیادی از انرژی  اازهای ،پس از طراحی مبد  حرارتی و چیلر جربی متناسب با نیاز نیروااه

ای انجام ارفته اونهطراحی در ب ش مبد  و چیلر به شود.و به محیط وارد می داده است خود را از دست

های خروجی و ایجاد با سایر ااز محیطی ازجمله تشکیل قطرات مب و ترکیب منزیستهای است که جنبه

برای استفاده  ارادسانتیدرجه  210باران اسیدی در نظر قرار ایرد اازهای داغ حاصل از احتراق با دمای 

 (CCHP)ستم ترتیب پس از تیمین نیاز حرارتی سیاینبه .ایردمب دو اثره قرار می-در چیلر جربی ممونیاا

 شود.رسد و توسط دودکش از نیروااه خارج میمی ارادسانتیدرجه  137، درجه حرارت اازهای حاصل به 

  زمانهمراندمان سیستم تولید  -4-3

استفاده هر چه بیشتر از ارمای مزادشده در حین فرایند سوختن زباله، باعث افزایش بازده انرژی و         

شود. از ارمای اتلافی های مربوط به تیمین انرژی اولیه مییجه کاهش هزینهکاهش مصرف سوخت و درنت

ها در ب ش قبلی در مبد  حرارتی و چیلر جربی برای مصارف ارمایشی، بازیابی شده از این سیستم

ها علاوه برافزایش زمان برق، حرارت و سرما از سوختن زبالهسرمایشی مورداستفاده قرار ارفت تولید هم

از ، CCHPشود. در سیستم ه و کاهش مصرف سوخت زباله، باعث کاهش انتشار اازهای مجینده نیز میبازد

 .ودشزمان توان ، حرارت و سرما استفاده میعنوان منبع انرژی در فرایند تولید همانرژی ارمایی تولیدی به

ردد ایجاد اختلاف دما در ازمان مییکی از عواملی که منجر به افزایش و کاهش در راندمان سیستم هم

 باشد.می CCHPورودی و خروجی از سیستم 
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 (: مقایسه اختلاف بین راندمان انرژی و اازرژی سیکل تولید توان 13-4شکل )

با  ،ای از انرژی و اازرژی واحد تولید توانزمان یک مقایسهشدن نیروااه به سیستم تولید همقبل از تبدیل

ظه احتراق و محیط  پیرامون و ثابت بودن سوخت و هوای ورودی به نیروااه ایجاد اختلاف دما بین محف

، دهدرا نمایش می اختلاف بین راندمان انرژی و اازرژی سیکل تولید توان( 13-4)صورت ارفته است. شکل 

که محور افقی مقدار سط  انرژی از اازهای خروجی از محفظه احتراق و محور عمودی نیز راندمان تولید 

راندمان انرژی و اازرژی به علت افزایش اختلاف دمای اازهای   fgΩاز  99/7تا  1/7با افزایش نسبت . است

 یابد.صورت صعودی تغییر کرده و توان تولیدی نیز افزایش میمحفظه احتراق با محیط پیرامون به
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 توان، سرمایش و ارمایش در سه ب ش تولیدها ارمای دریافتی حاصل از احتراق زباله(: 14-4شکل )

 زمان نمایش داده شده( میزان ارما برای تولید توان ، سرمایش و ارمایش سیستم تولید هم14-4در شکل )

)شده برحسب است که محور افقی میزان سوخت مصرف
 k𝑔

ℎ
⁄ و محور عمودی ارمای دریافتی در سیستم  (

CCHP  برحسب(𝑘𝑊) کیلوارم سوخت الکتریسیته تولیدی در 9777در مرحله او  برای نسبت باشد می 

است و همچنین برای  197(𝑘𝑊)و ارمایش نیز  577 (𝑘𝑊)ایجادشده   و سرمایش 2777  (𝑘𝑊)حدود

 شود.نسبت سوخت باجتر افزایش ارمای دریافت شده در سه ب ش مشاهده می

تولید قدرت ، سرمایش و  کامل اردید و ارمای دریافت شده در هر سه ب ش CCHPازاینکه سیکل پس

برای درا بهتر از مزایای نیروااه سیکل ترکیبی  CCHPدرنتیجه راندمان نیروااه  ،ارمایش محاسبه شد

 ( نمایش داده شده است. 19-4ایرد که در شکل )موردبررسی قرار می
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  fgΩو  ωدر  کیلوارم بر ثانیه با تغییر 13زمان با دبی دود خروجی (: راندمان تولید هم19-4شکل )

طور که در شکل نمایش داده شده است محور افقی مقدار سط  انرژی از اازهای حاصل از احتراق و همان

باعث ایجاد اختلاف  fgΩافزایش در مقدار  ،دهدرا نشان می CCHPمحور عمودی راندمان اازرژی سیستم 

ند. که راندمان انرژی افزایش پیدا میزمان اردیده کبین دمای محیط با اازهای ورودی به سیستم تولید هم

ωبرای  CCHPهمچنین با ایجاد اختلاف دمای ورودی و خروجی به سیستم  =   = 0.8به ازای 1.25

fgΩ   باشد که با افزایش این اختلاف دما راندمان انرژی سیستم نیز حالت صعودی می %07راندمان انرژی

 باشد.و نتایج قابل مشاهده میرا تغییر داده  ωکند که برای سه حالت پیدا می
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زمان در طرح فعلی و نمونه مشابه مقاجت . مقایسه راندمان انرژی سیستم تولید هم3-4جدو    

 Ω𝑓𝘨  
𝜔 

1.25  
𝜔 

1.55  
𝜔 

1.85  
 Ω𝑓𝘨  

𝜔 
1.25  

𝜔 
1.55  

𝜔 
1.85  

   
   

د 
ج م

تای
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37/7 29/20 33/37 76/39 

ت
اج
مق
ج 
تای
ن

]
33
،4
4

[
 

37/7 9/23 9/34 37/35 

47/7 3/33 36/36 43/41 47/7 1/30 9/46 9/97 

97/7 49/41 39/44 34/45 97/7 9/46 9/94 9/93 

67/7 23/91 12/99 41/67 67/7 41/64 1/07 9/04 

 

زمان نیروااه فعلی با نتایج مقاجت ( راندمان انرژی سیستم تولید هم0-4شده در جدو  )نتایج است راج از

با سوخت  CCHPمورد مشابه که در مقاجت ذکرشده یک سیستم است.  مقایسه اردیده شده  ]33،44[

,COها و استحصا  اازهایی ازجمله لیز زباله زباله که پس از پیرو H2, CH4  احتراق شده و  محفظهوارد

شود که کامل می CCHPزمان اردیده و سیکل پس از تولید توان اازهای خروجی وارد سیستم تولید هم

 ،تمقایسه اردیده اس زمان نیروااه فعلی با نتایج مقاجتایج حاصل از سیکل تولید هم( نت0-4در جدو  )

در  .دباشزمان میسیکل تولید هم اختلاف راندمان بین دو سیستم به دلیل متفاوت بودن چیدمان و مرایش

 اازشده در مقاجت اردیده اما در طرح ارائه CCHPطرح فعلی اازهای خروجی مستقیم وارد سیستم 

کند علاوه بر من دمای اازهای خروجی نیز خروجی وارد بویلر شده و مب ارم، نیاز سیستم را تیمین می

  باشد.متفاوت از یکدیگر می
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 fgΩو  ωکیلوارم بر ثانیه با تغییر در  13زمان با دبی دود خروجی (: راندمان اازرژی سیکل تولید هم16-4شکل )

توان پی برد که با افزایش در نسبت شده روی شکل میت در خطوط ترسیم( و با دق16-4با مشاهده شکل )

fgΩ  به ازای  3/7به مقدارω = 1.25  ،ω = ωو  1.55 = صورت صعودی راندمان اازرژی به 1.85

توان رفتار نمودار راندمان یابد که نسبت به من میدر سه حالت تغییر می ωیابد. در شکل باج تغییر می

 اهده کرد.اازرژی را مش

 .ارددبا محیط پیرامون حاصل می CCHPورودی به سیستم  یافزایش راندمان اازرژی با ایجاد اختلاف دما

 ωشده و افزایش در نسبت  CCHPباعث ایجاد اختلاف دمای محیط با سیستم  fgΩافزایش در نسبت 

ه طبق قانون درنتیج ،شودمی CCHPموجب افزایش در اختلاف دمای ورودی و خروجی از سیستم 

( CCHPترمودینامیک افزایش راندمان تابعی از دمای منبع سرد )محیط پیرامون ( و منبع ارم )دمای ورودی 

 شود.است و سبب افزایش راندمان اازرژی سیستم می
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رین تزمان و بررسی راندمان نیروااه سیکل ترکیبی مهمپس از تبدیل شدن نیروااه به یک سیستم تولید هم

شده در طراحی های تجهیزات استفادهکه حائز اهمیت است میا اجرای این طرح با توجه به هزینه ایمسئله

ل باشد که در نتایج حاصل از تحلیصرفه میبهسیستم و نوم مرایش و چیدمان سیکل از نظر اقتصادی مقرون

 اقتصادی بیان شده است. 

 نتایج اقتصادی  -4-4

به  یده وزنایری در مورد میزان مطلوبیت، فرایند برای تصمیم درواقعح در ارزیابی اقتصادی یک طر       

 مهای متفاوت در تصمیها و منافع ازینهپریرد. این شیوه ارزیابی به مقایسه هزینهمزایا و معایب صورت می

 هایژهروبه همین دلیل این شیوه، ابزاری کارممد برای کمک به انت اب خردمندانه از میان پ ،پردازدایری می

دلیل اهمیت ارزیابی اقتصادی من است که این نوم ارزیابی اساساً ابزاری هاست، من یبهینه اجرای و موجود

 .ایری و کاهش منابع استجهت تعیین وبیعت ت صیص مناسب منابع در موقعیت تصمیم

من  قیمت اولیه  های تجهیزات داریم که دربرای تحلیل اقتصادی طرح موردنظر نیاز به کاتالوگ هزینه

تعمیر و نگهداری تجهیزات ذکر شده  اندازی علاوه بر من هزینههای نصب و راهتجهیزات و همچنین هزینه

ترین مهم .ایرد( ب ش اقتصادی موردبررسی قرار می40-3( تا )47-3ها در روابط )با قرار دادن هزینه است.

سود خالص سالیانه حاصل از ارمایش و سرمایش  ،باشددهنده توجیه اقتصادی طرح میکه نشانپارامترهایی 

های جاری در طو  سا  و کوتاه بودن دوره بازاشت اراری و همچنین هزینهسرمایه هایهزینهبه ازای مقدار 

 .سرمایه است
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 گذاری سرمایه هایهزینه -4-4-1

 تشرک بهادار اوراق در که است ارارانیسرمایه موردنظر بازده متوسط نرخ شرکت، یک سرمایه هزینه       

 زینهه را شرکت هایاراریسرمایه مالی تیمین هزینه موزون میانگین ،دیگرعبارتبه. اندکرده اراریسرمایه

 و عادی سهام ، بلندمدت هایبدهی شامل شرکت، هایاراریسرمایه مالی تیمین منابع. نامندمی سرمایه

. اشدبمی شرکت اراریسرمایه هایطرح ارزیابی در اساسی عامل یک انعنوبه سرمایه هزینهباشد. می ممتاز

 نزیلت نرخ عنوان به سرمایه هزینه نرخ از اراریسرمایه هایطرح فعلی ارزش محاسبه هنگام ،که معنی بدین

 .شودمی استفاده طرح نقدی جریانات

-های سرمایهاراری اولیه و هزینههای سرمایهشامل دو ب ش هزینهدر این طرح اراری های سرمایههزینه

با  صورت ثابت وهایی است که بهاراری اولیه شامل من دسته از هزینههزینه سرمایه .باشداراری ثانویه می

مانند هزینه خرید چیلر و تجهیزات مربوط به من اعم از  ،رسدها به اتمام میمرتبه این هزینهپرداخت یک

های مربوط به نصب ید مبد  حرارتی و تجهیزات جانبی من و همچنین هزینهها، شیرها و... و هزینه خرپمپ

اراری  ثانویه های سرمایههزینه. ایردبرمیها هزینه اولیه را در اندازی سیستم که مجموم این هزینهو راه

ی ناش مانند هزینه ،اردداندازی سیستم اعما  میهایی است که پس از خرید و نصب و راهنیز شامل هزینه

ین که ا از مصرف سوخت، هزینه نیروی کار انسانی، هزینه نگهداری و تعمیرات و سایر هزینه مربوط به من،

 ( ذکر شده است.3-4( و )0-4و در جدو  ) باشند.ها با توجه به سا  جاری متغیر میهزینه
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 .]49[ی اراری برای چیلر جربهای سرمایه. هزینه5-4جدو  

 

 .]46[اراری شده برای مبد  حرارتی های سرمایه. درصد هزینه17-4جدو  

مترپارا  درصد 

 42/39 هزینه خرید -1

 43/9 هزینه نصب -2

 99/97 هزینه نیروی کار -3

 61/3 هزینه توان -4

 10/1 هزینه سرویس و نگهداری -9

 06/3 های بهبود سازی تعمیر ونگهداریهزینه -6

    3/3 هاسایر هزینه -0

     177 هاکل هزینه 

 

 پارامتر سیستم

 طراحی تک اثره دو اثره

 ب ار)فشارباج( اازوز
ب ار)فشار 

 پایین(
 منبع حرارتی مب ارم

1777 337 1327 337 1327 447 97 
 ظرفیت نامی سرمایش )تن(

 

 هزینه تجهیزات )دجربرتن( 2717 537 327 1157 1777 1337 537

1707 1507 1277 1317 537 1307 3557 
اندازیهزینه ساخت و راه  

 ربرتن()دج

 هزینه نصب )دجربرتن( 6777 2377 1377 3777 2277 3377 2777

1/7 3/7 1/7 3/7 1/7 2/7 6/7 
 هزینه تعمیر و نگهداری

 (ساعت-سنت بر دجر )
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 سود خالص  4-4-2

ود. شهای عملیاتی، مالی و مالیات افته میسود خالص به باقیمانده مجموم درممدها پس از کسر هزینه       

 .شودتواند مثبت یا منفی باشد که در صورت منفی بودن به من زیان خالص افته میسود خالص می

اندازی سیستم محصوجتی که اراری ذکر اردید پس از نصب و راههای سرمایهاونه که در مورد هزینههمان

تواند برای انوام هرکدام می .سرمایش و ارمایش است علاوه بر توان الکتریکیشود از سیستم خارج می

توان برای تیمین نیاز سرمایشی یک مثا  از سرمایش میعنوانبه ،م تلف مصرف مورداستفاده قرار ایرد

 رمایشی ساختمان استفاده کرد.ساختمان یا یک سردخانه و از ارمایش نیز در ب ش ا

برای محاسبه مقدار سود خالص ساجنه باید هزینه خرید هر کیلووات ساعت سرمایش و ارمایش از نیروااه 

های متغیر را از سود ساجنه هایی که در طو  سا  جاری یا همان هزینهدست مورد، سپس مقدار هزینه را به

 دست مید.  یستم بهکم کرد تا میزان سود خالص ساجنه برای س

 

 (: سود خالص ساجنه10-4شکل )

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1 2 3 4 5

A
N

N
U

L 
SA

V
IN

G
 (

$
)

YEAR



 

33 

 

ی ورودی و ارزش تفاوت بین ارزش فعلی جریانات نقد NPV اختصاربهیا  22خالص ارزش فعلی

ایرد تا مورداستفاده قرار می سرمایه بندیبودجه برای NPV خروجی است جریان نقدی فعلی

ترین کاربردهای ارزش خالص یکی از اصلی، شده یا پروژه را تحلیل کندمحاسبه سرمایه اراری احتما 

 .ها استمهندسی و ارزیابی توجیه فنی و اقتصادی پروژه فعلی، مطالعات اقتصاد

 را مشاهده کرد. IRRیا  23توان نمودار ارزش حا  خالص و نرخ بازاشت داخلی( می31-4با توجه به شکل )

 

 (: نرخ بازاشت داخلی و جریان نقدینگی13-4شکل )

 نرخ بهره -4-4-3

شده از بانک برای خرید تجهیزات سیستم پرداخته یافتای که بابت وام درعبارت است از مقدار بهره       

دهنده، ممکن است مبلغی وام اراریسرمایه هایجبران فرصت منظوربهدر شرایط متعارف بازار، شود. می

. در طرح فعلی با تغییر در مقدار نرخ بهره دهنده به این نرخ ابافه ارددحداقل سود مورد انتظار وام عنوانبه

                                                           
22 Net Present Value 
23 Internal Rate of Return 
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https://modiremali.com/dictionary/%d8%b3%d8%b1%d9%85%d8%a7%db%8c%d9%87/
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%D8%B0%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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( نرخ بهره و 51-4توان مشاهده کرد. در شکل )را می ارارییهسرماهای افزایش بهای پرداختی بابت هزینه

 است. شدهدادهنمایش  بازپرداختهزینه 

 

 اراری.(: نرخ بهره و هزینه سرمایه15-4شکل )

 دوره بازگشت سرمایه -4-4-4

دت جریان نقدینگی برای م برتقسیمهای اولیه را بایست هزینهبرای محاسبه دوره بازاشت سرمایه می       

که این شود. های اولیه جبران شود مش ص میکشد سرمایهیک سا  کرد سپس مقدار زمانی که طو  می

-های اولیه دارد که هراندازه هزینهشده و همچنین هزینهبستگی به ارزش محصو  و ظرفیت سیستم طراحی

( مقدار سود 27-4یابد. در شکل )های اولیه و سوخت افزایش پیدا کند دوره بازاشت سرمایه نیز افزایش می

جی از نیروااه و دوره بازاشت سرمایه های ساجنه مانند هزینه پرداختی برای خرید دود خروخالص و هزینه

 نشان داده شده است.
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 ها و دوره بازاشت سرمایه.(: جریان نقدینگی و هزینه27-4شکل )

های پرداختی بابت خرید دود خروجی مقدار سود شود با افزایش مقدار هزینهاونه که مشاهده میهمان

رسند های پرداختی در یک نقطه به هم میینهیابد و زمانی که سود خالص و هزخالص ساجنه کاهش می

هر چه دوره بازاشت سرمایه در این طرح کاهش یابد، ارزش طرح  شود.دوره بازاشت سرمایه مش ص می

هایی رحتر جرابیت بیشتری نسبت به طهای با دوره بازاشت سرمایه کوتاهطرحیابد. فعلی افزایش بیشتری می

 چند طرح با یکدیگر کاربرد دارد. این روش ب صوص در هنگام مقایسه دو یابا دوره بازاشت بلندتر دارند. 

 اربک روش این از ایشده اصلاح اونه منظور، این به و نشده ارفته درنظر پو  در این روش ارزش زمانی

 .اردندمی تنزیل فعلی خالص ارزش ها و درممدها به مانند روشرود که در من کل هزینهمی

سا   19سا  بوده و عمر هرکدام از تجهیزات سیستم  2/9ره بازاشت سرمایه در حدود در طرح حابر دو

شت بازاباج، زمان برق، حرارت و سرما به علت نرخ بازاشت داخلی های تولید همسیسنم برمورد شده است.

 .باشندسرمایه کوتاه مدت را دارا می

4.6

4.7

4.8

4.9

5

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

92000

94000

96000

98000

100000

102000

104000

106000

108000

110000

0 0 . 5 1 1 . 5 2 2 . 5 3

P
A

YB
A

C
K

 P
ER

IO
D

 (
YE

A
R

S)

T
O

T
A

L
 A

N
N

U
A

L
 S

A
V

IN
G

S 
($

)

FLUE GAS PRICE ($/NM3)

 Total annual savings

 Payback period



36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

30 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم
 پیشنهادات ایری ونتیجه
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حرارت، طراحی سیستم مستلزم شناخت و  ، سرمازمان برقدر تامین هم CCHP با توجه به خصوصیت

مناسبی از مجموعه مورد نظر بوده و در من بایستی تغییرات دیماند برقی و حرارتی یک مجموعه تعیین شده 

ر تنجر به کارکرد من در ظرفیت پایینسایز سیستم م افزایشو ظرفیت سیستم بر اساس من طراحی شود. 

اردد. همچنین با توجه به اینکه می تر شدن زمان بازاشت سرمایهشود که سبب طوجنیاز ظرفیت نامی می

ابد، کوچک یبا افزایش سایز سیستم هزینه خرید من بصورت متناسب با ظرفیت افزایش نیافته و کاهش می

نقش  CCHP اردد. از این رو طراحی نوم سیستماقتصادی سیستم میسایز من نیز باعث کاهش صرفه  شدن

 ای در تعیین صرفه اقتصادی طرح دارد. ویژه

 گیرینتیجه -5-1

ید های تولدر این پژوهش، به بررسی و تحلیل فنی، اقتصادی و زیست محیطی استفاده از سیستم       

بات میزان ترکی ابتدادر  .سوز پرداخته شده نیروااه زبالهزمان برق، حرارت و سرما با استفاده از محرا اولیهم

های جامد شهری تهران شناخته شد که در این میان مواد قابل تبدیل الی، کاغر و مقوا و پلاستیک زباله

ها کربن، اکسیژن، هیدروژن و بیشترین ترکیبات زباله را شامل شد و از نظر درصد عناصر موجود در زباله

سوز هر مقدار درصد کربن ایرد برای مصرف در نیروااه زبالهها را در بر میین حجم زبالهرطوبت بیشتر

له کند سپس ارزش حرارتی زباها باجتر باشد راندمان کاری نیروااه افزایش بیشتری پیدا میموجود در زباله

 . تولید توان صورت ایردمحاسبه تا با استفاده از من فرایند احتراق و ارمای حاصل برای استفاده در ب ش 

هرچه رطوبت بیشتری در ترکیبات ها بستگی دارد، ها به میزان رطوبت موجود در زبالهارزش حرارتی زباله

 های نیروااه فعلیبرای زباله .ها کاهش بیشتری را به همراه داردارزش حرارتی زباله .زباله وجود داشته باشد

ارزش حرارتی 
𝑘𝑗

𝑘𝘨
در بحث تولید ارما در محفظه احتراق تغییرات دمای حاصل از  .شد محاسبه 5377  

محصوجت احتراق به نسبت سوخت ورودی به محفظه بستگی دارد که هر میزان افزایش در نسبت سوخت 
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شود در فرایند واکنش احتراق کربن متناسب با من تغییر در ارمای حاصل از احتراق ایجاد می ،صورت ایرد

 کند.ایفا می سزایی رانقش به

ارامتری ترین پمهم ،اختیار قرار ارفتکمک اطلاعاتی که از نیروااه در ب ش تحلیل زیست محیطی تحت با  

فلوران  و ناکسیدهد درصد انتشار دیها مورد تهدید قرار میکه نقطه امنیتی نیروااه را از نظر انتشار مجینده

میکروارم  497ارم بر تن بوده در حالی که استاندارد انتشار میکرو 1777تا  977 نبیباشد که از نیروااه می

 .شودبه نوم ترکیب زباله و فیلترهای تصفیه منجر میاستاندارد  و انحراف از حد باشدبر تن می

دلیل باشد که مقدار انتشار به نوم م تلف مجینده می 27سوز عامل انتشار بیش از همچنین نیروااه زباله 

 297بر ثانیه با دمای کیلوارم 13نیروااه  های خروجیازاباشد. مقدار دبی ها میون زبالهترکیبات اوناا

اعت برای هرس باشد.میبرای تامین نیاز ارمای مبد  حرارتی و چیلر جربی مناسب  است، واراد سانتیدرجه 

کیلووات  343ه اردید کارکرد نیروااه مقدار ارمایی که از مبد  حرارتی برای تامین نیاز ارمایشی محاسب

کیلوارم بر ثانیه جهت  9اراد و دبی درجه سانتی 06تواند مب ارم مصرفی با دمای این مقدار ارما می است.

 نیاز مب ارم فراهم سازد.

در مبد  حرارتی از دست که اازهای خروجی ب شی از انرژی خود را به دلیل ایندر ب ش تولید سرمایش  

مناسب این دو اثره مب -استفاده از چیلر جربی ممونیاا که احتراق کاهش یافته،اند دمای محصوجت داده

 1647برابر با  ،شدهحاصل مقدار سرمایشی در چیلر جربی ارفته  صورت محاسباتبا  .باشدشرایط می

پس از تامین  خروجی نیروااه اازهای. سازدتامین می راکه نیازهای سرمایشی  ،باشدکیلووات ساعت می

کند و پس اراد سیستم را ترا میدرجه سانتی137در نهایت با دمای  حرارتی در مبد  و چیلر جربی، نیاز

 شود.ها از دودکش نیروااه خارج میاز حرف برخی مجینده
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توان در نتیجه می .درصد محاسبه اردید 07سوز برابر با زمان برای نیروااه زبالهراندمان تولید در سیکل هم 

مان زتواند پتانسیل استفاده در سیستم تولید همسوز کهریزا میخروجی از نیروااه زباله زهایااافت که 

 را دارا باشد.

زمان برق، حرارت و سرما باعث شد که سوز به یک سیستم تولید همنتایج حاصل از تبدیل نیروااه زباله

 مزایای زیر را به همراه داشته باشد:

  های متداوسوز( نسبت به روشزباله ولدهای تولید پراکنده )نیروااهاراری در مهای سرمایههزینه -

 یابد.کاهش می

 یابد.های متداو  کاهش میهای تولید پراکنده نسبت به روشهای تولید در فناوریهزینه -

ار مفید سوز بسیهای متمرکز مانند نیروااه زبالهتواند در کنار نیروااههای تولید پراکنده میفناوری -

 باشد.

  .های متداو  بسیار بیشتر استراندمان تولید انرژی در این روش نسبت به روش -

ها برای تولید کننداان، مصرف کننداان، شرکت توزیع برق و جامعه مزایای بسیاری این فناوری  -

 دارد.

 باشد درسا  می 2/9اما همانطور که در ب ش اقتصادی بیان اردید دوره بازاشت سرمایه این طرح 

زمان با استفاده از محرا اولیه توربین ااز انجام ارفته هایی که در ب ش تولید همحالی که در پروژه

سا  بوده است. در ایران به دلیل تغییرات و نوسانات ارزی اجرای این  3تا  2دوره بازاشت سرمایه بین 

ست یافت در یک نیروااه توان به این نتیجه داما می ،دهدطرح دوره بازاشت سرمایه را افزایش می

خروجی برای سرمایش  اازهایتوان از محیطی نیروااه میهای زیستسوز با در نظر ارفتن جنبهزباله

 هایی از یک ساختمان یا خود نیروااه، مورد استفاده قرار ایرد.و ارمایش ب ش
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 پیشنهادات -5-2

  باشد برای کاهش این دما به اراد میدرجه سانتی 227دمای خروجی از توربین ب ار نیروااه

ه توان این دما را برای استفادشود اما میمنظور تکمیل فرمیند سیکل از کندانسور استفاده می

 قرار داد.  زمان مورد بررسیهای تولید هم در سیستم

 ان توسازی و تولید مسفالت نیز میهمچنین خاکستر حاصل از فرمیند احتراق را در ب ش راه

  .توانند در این زمینه نیز تحقیق و بررسی کنندکه محققین و پژوهش جویان میکار برد به

  که دانشایرد مورد استفاده قرار نمیدر این نیروااه دوغاب حاصل از اسید اسکرابر همچنین-

عنوان نمک خنثی در صنایع رسوب  از این دوغاب بهتوانند پژوهان نیز  با مطالعه و تحقیق می

 .استفاده نمایندهای جانبی ان زی و تولید فراوردهزدایی و اسید سا

  ای که با مدیر نیروااه انجام توان ذکر کرد با توجه به مصاحبهدر  مورد پیشنهاد مخر که می

ها کاسته شوند تا از میزان رطوبت منروز در ب شی نگهداری می 0تا  9ها به مدت ارفت زباله

ها صورت ایرد تا راندمان مصرف نیروااه افزایش لهشود اار راهکاری برای پیش ارمایش زبا

 یابد و همچنین توجیه اقتصادی نیز داشته باشد همکاری جزم را خواهند نمود.
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Abstract 

In recent years, population growth and community development have increased the volume 

of waste in many parts of the world, including in Iran. If management measures do not reduce 

the amount of waste at the surface of the earth, the problem of increased waste will become 

a major and serious threat to human life Also, the access of developing countries to a variety 

of new energy sources is critical to their economic development And new research has shown 

that there is a direct relationship between the level of development of a country and its energy 

consumption From another perspective, each energy has its own characteristics in terms of 

manufacturing technology and exploitation, technical features, accessibility, geographical 

distribution, and other features Therefore, the diversity of the use of various energies, 

including waste energy, will place the country in terms of energy supply in a more secure 

position, and for this purpose, waste incineration plants were constructed that, in addition to 

reducing waste and generating power, could lead to a system of electric power generation, 

Heat and cold Accordingly, in the present study, the research is based on the fact that after 

measuring, studying and studying the smoke from the garbage plant, which has a significant 

thermal potential, can be used in the system for generating electricity, heat and cold Using 

the Aspen software, an initial model of the Triple Combined Cycle Power Plant was designed 

to accommodate the layout and arrangement of the simultaneous production cycle at the 

waste incineration plant After exiting the combustion gases from the boiler, part of the 

exhaust fumes is introduced into a heat exchanger designed to provide heating After exiting 

the combustion gases from the boiler, part of the exhaust fumes is introduced into a heat 

exchanger designed to provide heating The design of the heat exchanger according to the 

requirements of the power plant is done using the EES software, and the heat exchanger 

efficiency is 70% changed with the change in the amount of fuel, as well as the temperature 

of the water introduced into the heat exchanger is 35 ° C and the water outlet temperature 70 

° C with a flow rate of 5 kg / s, which can be changed by changing the fuel ratio parameter 

Another part of the exhaust fumes is to provide cooling for the use of absorption chillers. Due 

to the low temperature of the exhaust gases, an ammonia-water adsorption chiller is used to 

reduce the need for users to cool down at a lower temperature Absorption chiller modeling 

was performed using EES software. After calculating and modeling the cooling value created 
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in the absorption chiller, the first evaporator was 1111 kW and the second evaporator was 

529 kW. The temperature of the exhaust gases after cooling and Heating is 120 ° C and then 

passed through the filters to the environment  The efficiency of the power generation cycle 

is 35% and the exergy efficiency of 28%, which increases the efficiency of the simultaneous 

production by 70% during the conversion of the plant to a simultaneous production system 

(CCHP). 

As a result, the economic justification of the current plan is done using Excel software and 

the return period is estimated at 5 years However, simultaneous production systems an 

important role in energy efficiency, as waste is increasing daily, In this research, the heat and 

venting of the waste incineration plant in the production system are used in order to utilize 

the outlet smoke and heat of the garbage power plant in the production system simultaneously 

can be an innovation in the present research. 

 

 

Keywords: Waste incineration plant, CCHP, Heatexchanger, Absorbtion chiller,  Energy 

and Exergy efficiency, Return of capital. 
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