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شننک   بربب بوده و سننااتار مولکولی آن بی دوده صنننعتی با نات تجاری بربب ب،کد دارای ارات ری چکیده:  

باشند  ایب ماده در صننایه هونون پتسنتیکد یسنتیک و رنر باربرد دارد   وده دوده صننعتی بد در دنیا می 

باشند  در ووش فرآیند تولید دوده ای سنیاه و بد شنک  گرانوش شنده می شنودد با اسنتفاده از فرآیند بورهتولید می 

باشنند  در هاان از ایب شنود بد از نرر ارزش حرارتی و دما بینیار با ارزش می صننعتید گازهای زائدی تولید می 

بنند   بب فرآیند تولید دوده صننعتی یا تولید توان و حرارت اسنتفاده می گاز  ودتا برای تامیب حرارت اشنک

اند  در ایب پژوهش تابنون در ایران هیچ یک از چاار شنربت تولید دوده موف  بد تولید توان از ایب گاز نشنده

هوراه  هوراه تولید حرارتد سننیک  گازد سننیک  گاز بدپنج سننیک  متفاوت شننام  سننیک  بیارد سننیک  بیار بد

تولیند حرارت و سنننیکن  تربیای برای تولیند توان و حرارت از گناز اروهی فرآینند تولیند دوده صننننعتی در 

ه ار تب در سنناشد مورد بررسننی قرار گرفتد شننده اسننت  گاز زائد  60فات با ظرفیت تولید بیش از بارااند دوده

های تولید توان اروهی فرآیند تولید دوده صننعتید بعنوان سنوات با ارزش حرارتی قاب  توهاید وارد سنیک 

دهد در سنیک  گاز بد هوراه سنیینتی دیر بیار بند  نتایج نشنان می ها را تامیب می شنده و سنوات اولید سنیک 

تامیب   ایب سنیک  قاب،یت  رسنیده  اسنت  %9 89توان تولید شنده بد بازدهی ب  بد  kW  7934بازیافت حرارتد 

هوننیب سنننیکن  تربیای بنا   ت مورد نینازبنارانانند و فروش برق منازاد بند شننناکند را دارد د بینار و آ  گربرق

بد امکان فروش برق مازاد بد شناکد و ایجاد  بیشنتریب تولید توان را داردد  %23 41و بازدهی   kW  12157تولید

 د بنای بارااند را فراهی می درآمدزایی بر
 

 فات د تولید تواند بارااند دودهبازیافت حرارتدوده صنعتید گاز زائدد   های ب،یدی:واژه
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 مقدمد  .1

  و  یع یمانند گاز وا  یدروبربنیاقص مواد هنبربب آمورف اسنننت بد از احتراق   ینو   1دوده صننننعتی

آنگینننتروت    1000الی    100ایب مناده نرت و ری  دارای قرر حندود     شنننودیم دین تول  ینفت  یهنافرآورده 

باشند  دوده صننعتی در دو  بربب و درصند بوی هیدروژن و ابینیژن می  %97تا   95باشند و شنام   می

توان بند اناصنننینت  شنننود  از اوای فی یکی و شنننیوینایی ایب مناده میدسنننتند سنننینت و نرت تولیند می

دهید اف ایش ااصنیت رسنانایی و هدایت الکتریکید اف ایش ااصنیت اسنتحکات بیشنید مقاوت  رنر

در برابر فرسنایش و اراشنیدگی و محافرت در برابر نور و اشنعد فرابنفش اشناره برد بد در صننایعی 

بندید مصنال  سنااتوان و  هونون پتسنتیکد یسنتیکد هوهرد رنر و پوشنشد پ،یورد الکتریکد بینتد

  (1) برد داردباغذ بار

شننودف فرآیند سننیاه حرارتید فرآیند اسننتی،ب سننیاهد وور ب،ی دوده صنننعتی بد شننش روش تولید مید  ب

ای  امروزه بیش از فرآیند دوده گازید فرآیند دوده بانالید فرآیند یمپ سنننیاه و فرآیند سنننیاه بوره 

تولید دوده صننعتی بد روش  («1)شنک   »    (2)شنود ای تولید میدوده صننعتی از روش سنیاه بوره  90%

هوای پیش گرت شنننده بد هوراه گاز وایعی در بوره   دهد  در ایب روشنشنننان می  را ایسنننیاه بوره 

بد آن   هینتندد  5RPOو   CFO3, FCC2CTO ,4 سنوزند و سن م مواد اولید پیش گرت شنده بد شنام می

شنود  رسنیده  و مواد اولید بد دوده صننعتی تج ید می  1900-1200 ℃شنود  دمای بوره بد  اضنافد می

اسنننت  دمنای هرینان  6هنای گرمناگیری هونون بودواردگرمنای زیناد ایب نناحیند پناسنننیگوی وابنش

ینابند  ایب هرینان بنا گنذر از بناهش می  500-900 ℃پناش انتانایی بوره تنا حندود  احتراق بند واسنننرند مند

از آن برای    دهند و بعدهای هوا و سننوات اولید مقداری از حرارت اود را از دسننت میببگرتپیش

رسنند  سنن م برای  می 200-260 ℃پاش انتاایی فرآیند دمای هریان اروهی بد بار دوت بد واسننرد مد

 
1 Carbon Black 
2 Coal Tar Oil 
3 Fluid Catalytic Cracking 
4 Cracked Fuel Oil 
5 Rubber Process Oil 
6 Boudouard 
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 3شود  سییتی ایب فی،ترها از نوع پالم هت برده می  2ایبد فی،تر بییند  1هداسنازی دوده از گازهای زائد

رود  دوده پم از  ها میباشننند  دوده از گاز زائد هدا شنننده و بد اردببمی 4و یا هریان معکوس گاز

دهد  سن م رود و رووبت اود را از دسنت میبب دوار غیر مینتقیی میهاد بد اشنکگذر از اردبب

  (3, 1)شود بندی میبا گذر از فی،ترهای گوناگون آماده بیتد
 

 ( 4)   ای. فرآیند تولید دوده صنعتی به روش سیاه کوره 1شکل  

 5 789 ℃پاشد افت دمای زیادی داشننتد و از تربیب گاز زائد و دوده صنننعتی پم گذر از دومیب مد

رسننند  پم از آن برای  اتوینننفر می 1 1اتوینننفر بد   3 1رسننند  هوننیب فشنننار آن از می 9 231 ℃بد  

دما و فشنننار گاز بد می ان ناچی ی افت    الاتد  روند بدمی  ایفی،ترهای بییننندهداسنننازی دوده و گاز بد  

بیشننی از ایب گاز بد  در صننورت احداث نیروگاهد  گردد  اارج می  flareد و سنن م بد  نوان  بنمی

flare  بد  ،ت ن دیک بودن نیروگاه و محیط بارااند   (5,  3)رسند   رفتد و بیشنی دیگر بد نیروگاه می

 باشد افت فشار بییار اندک می

 
1 Tail Gas 
2 Baghouse 
3 Pulse-jet 
4 Reverse-gas 
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دارای تربیااتی اسننت بد رها بردن آن موهب آسننیب بد   ای  گاز زائد هدا شننده در فی،تر بیینندایب  

باشنندد  شننود  از آنجایی بد دارای تربیاات و ارزش حرارتی مناسننب میتجای ات یا میننوومیت می

 (6)بنند ها یا تولید توان استفاده میببمعوویً در دنیا از آن برای ایجاد گرمایش در اشک

بنند  بد  هاسنت از گاز زائد برای تولید توان اسنتفاده میهای تولید دوده صننعتی در هااند سناششنربت 

تریب صنادر بننده دوده تریب شنربت تولید دوده در هندد ب ر  نوان مثاش شنربت فی،ی م بد ب ر 

ه ار تب   360در آسنیا و هشنتویب تولید بننده تولید دوده صنعتی در هاان استد در بنار تولید بیش از  

د یکی دیگر از تولیند  1بنند  هوننیب گروه ادیتنا بیریمگناوات برق نی  تولیند می  60دوده در سنننناشد  

 75ه ار تب دوده و    780بنندگان دوده در دنیا اسنت بد در بشنورهای هندد تای،ند و چیب در مجووع  

 (8, 7)بند مگاوات برق تولید می

های تولید بننده بد از سنری شنربت  CCCسننجی در شنربت بربب قاره یا  وا  یک گ ارش از امکان

هاد مشننیص شنند  توه بر تولید  دوده صنننعتی در سننراسننر هاان اسننتد با روش تج ید و تح،ی  داده 

مگاوات برق از وری  نیروگاه هو مان وهود دارد   16ه ار تب دوده صننعتید امکان تولید   150سنایند  

  (9)برور روپید بوده است  87 802معادش  2019برآور ه یند ایب پروژه در ساش 

در پژوهشنی بر روی یک بارااند تولید دوده صننعتی در هینینر چیبد نشنان   (3)روسننر و هوکاران  

دادند بد اگر با اسننتفاده از گاز زائد اروهی بد تولید هو مان برق و حرارت ب ردازندد با تولید حدودا  

kW 7000  اید انرژی و اقتصناد  و مصنرف بیار تولید شنده در مجوو دد بارآرایی فرآیند سنیاه بوره

انتشنننار بربب  %19هوننیب با هایگ ینی هیدروژن بجای گاز وایعید  بیشنننند چراشنننی را بااود می

ابیننید را باهش دادند  بوزمان و هوکاران نی  بد بررسننی اسننتفاده از سننیک  تربیای تولید برق و  دی

( برای تولیند بننندگنان دوده صننننعتی هانت بناهش ه ینند انرژی و حفناظنت از محیط  2CHPحرارت )

و    (11)حقیقت   (10)باشند سنالد می 5 3دارای دوره بازگشنت    kW 5659زیینت پردااتند بد با تولید  

بر  نشننان دادند بد اسننتفاده از سننییننتی تولید هو مان برق و حرارت در صنننایه انرژی (12)زاده  باباگ 

مانند تولید گچ و سنیوان یک روش مناسنب برای اف ایش راندمان و باهش شندت انرژی اسنت و سناب  

 
1 Aditya Birla Group 
2 Combine Heat and Power 
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شنود  هوننیب برای ایب صننایهد توربیب بیار محرک مناسنای ناوده و  های ت،ف شنده میبازیافت انرژی

 باشد تری میدارای دوره بازگشت سرماید ووینی

بند بررسنننی بنازینابی حرارت اتتفی از ینک نیروگناه گنازی محن  دفه زبنالند   (13)گوالند و هوکناران  

پردااتند  در ایب ورح دو سننیک  بیار و رانکیب برای بازیابی حرارت و تولید توان پیشنننااد داده شنند  

بد بررسنی می ان متان موهود   (14)لی و هوکاران  بد موهب اف ایش راندمان و اقتصناد چراشنی شند 

گرت بردن گاز ورودی با اسنتفاده از گاز زائد پردااتند  در سنوات و مقدار توان تولیدی از آن و پیش

ینابند  احتراق نفنت سننننگیب و گناز دهند بنا اف ایش می ان متناند تولیند توان نی  اف ایش میبند نشنننان می

ینابند  اوسنننیتتو و  اف ایش می  %37شنننود  اینگونند رانندمنان تنا وایعی نی  موهنب اف ایش تولیند توان می

های گازی در سنیک  رانکیب و اف ایش نی  در پژوهشنی بد بررسنی باهش انتشنار آیینده  (15)هوکاران  

  راندمان برای گازهایی با ارزش حرارتی پاییب پردااتند بد نتایج مثاتی را در پی داشت

برای تولید توان   گاز زائد اروهیورید از توان هات اف ایش باره مراب  با مرالعات انجات شننندهد می

در فنی اقتصنادی  های انجات شنده مشنیص گردید تابنون هینگوند بررسنی  اسنتفاده نوود  وا  بررسنی

های تولید دوده صنننعتی در ایران انجات  وری شننربتبرای اف ایش باره گاز زائد  اصننوی اسننتفاده از 

نشننده اسننت  در حاش حاضننر چاار شننربت تولید دوده در ایران وهود دارد بد هیچ بدات ورح تولید  

اند  در ایب پژوهش ارزیابی ایجاد ارزش برق از گازهای اروهی بیش فی،تراسننیون را بررسننی نکرده 

شنده اسنت   اروهی از مجوو د صننعتی دوده فات مورد بررسنی قرار گرفتد   گاز زائداف وده از هریان  

هاد بررسنی فنی پنچ سنناریو میت،ف برای تولید توان از ایب گاز نقرد توای  ایب تحقی  با دیگر پژوهش

سنازی نیروگاه اسنتفاده شنده اسنت  ایب در حالی های بیارد گاز و تربیای برای شنایداسنت بد از سنیک 

اسننت بد در در مرالعات پیشننیب یک سننناریو مورد بررسننی قرار گرفتد اسننت  هوننیب برای اف ایش 

 وری از سییتی تولید هو مان برق و حرارت نی  استفاده شده است باره 

های زیینت محیری داشنتد و  ای در باهش مصنرف سنوات و انتشنار آیینده ایب ورح تاثیر قاب  توهد

شنننود  هوننیب با فروش برق مازاد ها در فرآینند تولیند دوده صننننعتی میدر نتیجند با   باهش ه ینند

های فیی،ی توان برای بارااند درآمدزایی برد  با توهد بد اهویت باهش مصرف سواتتولیدید می

تواند گ یند  های تولید دوده صننننعتید میهای تولیدی از آند اهرای ایب ورح برای بارااندو آییننده 

 مناسای باشد  
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 الگوسازی تجربی  .2

ه ار تب در سنناش  60های تولید بننده دوده صنننعتی با ظرفیت بیش از فاتد از شننربتشننربت دوده 

 اط  دو  در ایدبوره  فرآیند  از اسننتفاده   با  )صنندف(  فات دوده   صنننعتی  شننربت   بارااند(16)باشنندمی

 را  سنتیک ی  صننعت  نیاز  مورد دوده  گرید چاارده   اسنت قادر  نرت دوده   اط یک  و  سنیت دوده   تولید

 اود  دوت فاز در  و سننیت دوده   گرید  پنج اود سننوت  و  اوش  های فاز در حاضننر حاش در   نواید  تولید

  صورت  بد  بارااند  ایب در  نرت  اط یک  و  سیت  اط  دو دارد  هر  را  نرت دوده   گرید  سد  تولید  توانایی

 اروهی گازهای   اندشنده  وراحی یکدیگر بنار  در موازی  صنورت  بد  و  تجای ات  توات در مج ا بامت

 دیگر بش  دود یک  بد سنند  اط  و مشننترک بش  دود یک  بد  دو  و یک  اط دو  فی،تراسننیون بیش  از

از ایب مجوو د  بیاور نوع تربیاات آن و هوننیب از نرر     اروهیگاز زائد  هریان    شنننود  می  منتای

باشنند و هوننیب بنا بد ارزیابی انجات شننده در مقایینند با هریان دما و ارزش حرارتی بیننیار با ارزش می

فرآیند   2ها باشند  شنک  تری برای نیروگاه تواند سنوات مناسنبمیصننایه اارهی ابر شنده  گاز زائد

  هیدروبربنی  اوراک  ابتدا دهد  در ایب فرآیند  فات را نوایش میتولید دوده صنننعتی در شننربت دوده 

 شنودمی  تادی  گاز  حالت  بد مایه  حالت از مشنیصد فشنار  و دما  با  بوره  یک  در ناقص احتراق  توسنط

  شنودمی  تادی   دوده  یا هامد  حالت  بد  آن  وده   بیش انک  سنیاش  پاشنش و  دما تغییر  توسنط سن م  و

 فی،تر هوراه از ینک دیگر هندا شنننده و وارد  گنازهنای و دوده  بنا پناشنننش مجندد سنننیناش اننک می،و 

 وی و  منتقن   بعندی بیش  بند و  شنننده   هندا  هوراه   گنازهنای  از  دوده   هنامند  آنجنا ارات  در  و شنننونندمی

 گاز زائد نامیده  مرح،د  ایب در  بد هوراه   گازهای   گرددمی اشننک  و  گرانولد  آوریدهوه فرایندهایی

 ارزش  بودن  دارا  دلی   بد  بای دمای  داشنتب بر   توه   گازها ایب   شنوندمی  فرسنتاده   دودبش  بد  شنونددمی

  بردارند در را سوات  نوان بد استفاده  پتانیی  سواتنید های گاز و مر،و  حرارتی
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 ( 5,  4)   فرآیند تولید دوده صنعتی دوده فام.  2شکل  

 

 تربیاات گاز زائد  .1-2

شنودد دارای دما و  نی  گفتد می Waste Gasیا    Tail Gasای بد بد آن  گاز زائد اروهی از فی،تر بییند

سنوات  توان از آن بد  نوان    می(اتوینفر 1 1و فشنار    9 231 ℃)دمای    باشندارزش حرارتی باییی می

  ورودی نیروگاه اسنننتفاده برده و با سنننوزاندن آن و اسنننتفاده از تجای ات مناسنننبد تولید توان برد  

بد  ،ت ن دیک    (5,  3)رسنند   رفتد و بیشننی دیگر بد نیروگاه می  flareبنابرایب بیشننی از ایب گاز بد  

در اروهی   گاز زائدتربیاات باشند   بودن نیروگاه و محیط بارااند افت فشنار و دما بینیار اندک می

اسنت    kJ/kg 24645 31  ارزش حرارتی ایب گاز  (5)(« ارائد شنده اسنت1شنربت دوده فات در »هدوش )

 (17)از ارزش حرارتی گاز وایعی است  %5 68بد تقریااً معادش 
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 ( 18,  17,  5)   فام گاز زائد خروجی شرکت دوده . ترکیبات  1جدول  

 ( kJ/kg)  ارزش حرارتی  مقدار  ترکیبات 

  HHV LHV 

2N 27.55 %   

2H 22.74 % 141800 120000 

2O 0.47 %   

2SO 0.09 %   

2SH 
10.85 % 17600 15900 

62C H 14.58 % 51900 47800 

22C H 8.32 % 54800 48300 

4CH 12.35 % 55500 50000 

CO 1.2 % 10100 10100 

2CO 1.26 %   

NOx 0.41 %   

Ar 0.18 %   

   kJ/kg  24645.31 ارزش حرارتی 

 سازی تولید توان مدش  .3

هنا بند  ،نت تربیای اسنننتفناده برد  میکروتوربیبهنای بینارد گناز ینا  توان از سنننیکن برای تولیند توان می

 توان در بننار تولیند برقدظرفینت پناییبد منناسنننب ایب بنار نیینننتنند  هوننیب برای اف ایش رانندمنان می

(  THERMOFLEX 23.0اف ار ترموف،کم )ها در نرتسننازی ایب سننیک حرارت نی  تولید برد  شنناید

 (17) انجات شده است 

 ورح برای تولید توان در نرر گرفتد شده است  5در ایب پژوهش 

در یک بوی،ر مناسننب و اسننتفاده از  گاز زائدتولید توان در سننیک  بیار: با سننوزاندن   .1

 توربیب بیار برای تامیب برق بارااند
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تولیند توان در سنننیکن  بینار بد هوراه تولیند حرارت:  توه بر تامیب برق بارااندد تولید   .2

  1HRSGحرارت بصورت آ  گرت یا بیار با استفاده از سییتی 

 تولید توان در سیک  گاز: تولید توان در توربیب گاز .3

 تولید توان در سیک  گاز بد هوراه تولید حرارت .4

 تولید توان در سیک  تربیای: تولید توان ماب یوی با تربیب دو سیک  گاز و بیار .5

  kJ/kgو ارزش حرارتی  C  231˚د دمنای    kg/s   1 14بنا نر  هرینان  گناز زائندهنا از  در تونامی ورح

 (17, 5) بد  نوان سوات استفاده شده است   31 24645

در   THERMOFELEX 23.0  (17)در     سنازیهای ارائد شنده پم از شنایدنتایج بدسنت آمده از ورح

 اند ای  ارائد شده 

 تولید توان در سیک  بیار  .1-3

هوا در فشنار اتوینفر  kg/s  10 55دهد   در سنیک  بیار را نشنان می  گاز زائد(« تولید توان از 3»شنک  )

شنود بد فشنار آن را بد فشنار سنوات میkW 783 9وارد یک بو رسنور با توان مصنرفی   C 15˚و دمای 

و    C  39˚آ  در دمای   kg/s  9 45شنوند تا رسناند  هوا و سنوات وارد یک بوی،ر میمی C 85˚و دمای 

اتویننفر تادی  نواید و گازهای حاصنن  از  30و فشننار  C  233 8˚اتویننفر را بد بیارآ     38 31فشننار 

از بوی،ر انارج گردنند  بینار آخ  اروهی از بوی،ر وارد ینک توربیب بینار   C  313 8˚احتراق در دمنای  

از آن    C  38 74˚در دمنای    kJ/kg   2115 6بند  kJ/kg   2802گردد بند پم از افنت آنتنال ی آن از  می

 %75 96در ینک ژنراتور بنا    kW 6233گردد  حناصننن  ایب افنت آنتنال ید تولیند توان بند می ان  انارج می

( با  2ACCبننده هوا انک )اسنننت  می،و  آ  و بینارآ  اروهی از توربیب بینار وارد یک انک

بعد از  C 15˚هوای ورودی بد انک بننده با دمای   kg/s  1187 9شنننود   می  kW  166توان مصنننرفی  

رسننند و دما و فشنننار آ   می  C 30 3˚بد دمای    (X=0.811)بیار آ  ورودی    -تواس با می،و  آ 

رسناند  آ  اروهی از انک بننده هات اسنتفاده اتوینفر می7868 0و فشنار   C 38 73˚اروهی را بد  

رسند  بازده می C 39˚اتوینفر و دمای   38 31بد فشنار  kW 53 66مجدد در بوی،ر با گذر از یک پوپ 

 
1 Heat Recovery Steam Generator 
2 Air Cooling Condenser 
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اسننت  ایب سننیک  قاب،یت پاسننیگویی بد نیاز برق بارااند را دارد  انتشننار    48/18االص ایب ورح %  

 (17)باشد می kg/h  1338و kg/h  5093در ایب ورح بد ترتیب  𝑆𝑂2و   𝐶𝑂2 هایی هونونآیینده 

 
 ( 17)  فام با استفاده از گاز زائد خروجی شرکت دوده   سیکل بخارتولید توان در  .  3شکل   

 حرارت تولید توان در سیک  بیار بد هوراه تولید   .2-3

توان حرارت تولیند برد  ایب حرارت می  HRSGاز گناز اروهی بوی،ر بنا اسنننتفناده از ینک سنننیینننتی 

توانند هوا و آ  گرت بنارانانند و ینا واحندهنای اوراف را تنامیب بنند و در زمینند مصنننرف انرژی  می

هویی بنند و انتشار گازهای آیینده را بی بند  از ورفی در ایب وراحی بازدهی سیک  اف ایش صرفد

 یابد  می

(« مشنیص 4تفاوت ایب سنیک  و سنیک  قا  در گاز اروهی از بوی،ر اسنت  هوانرور بد در »شنک  )

شنود  می HRSGاتوینفر وارد سنیینتی  029 1و فشنار  8 313 ℃اسنتد گاز اروهی از بوی،ر با دمای 

شود  آ   ایب سییتی با از دست دادن دمای گاز ورودی بد سییتید موهب گرت شدن سیاش ورودی می

  82 92 ℃رسند  هوننیب دمای گاز بد  می  8 308 ℃اتوینفر بد دمای   9935 0  فشنار   و 15 ℃با دمای 

 (17)رود می flareبد  HRSGرسیده و پم از اروج از سییتی 

وارد   15 ℃اتویننفر( و دمای  1آ  ورودی با فشننار محیط )د فرض شننده اسننت  HRSGدر سننییننتی  

از سنیینتی هات اسنتفاده   8 308 ℃اتوینفر و دمای  8 0سنیک  شنده و بیار آ  بدسنت آمده  با فشنار 

   (17) در بارااند اارج شده است

 %39 29و انتشننار آیینده یکیننان با سننیک  قا د    kW 5270  االصبازدهی ایب سننیک  با تولید برق 

  گرددمیباشد  بازدهی از وری  فرموش زیر محاساد می
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(1 ) 100
Eout

Ein



= 

 
شنود و انرژی  (د انرژی گاز زائد اسنت بد بد  نوان سنوات اسنتفاده میEinبد در آن انرژی ورودی )

در شنننک  زیر نوودار فرآیند وراحی  باشننند ی مفید حرارت و برق می( مجووع انرژEout) اروهی

  نوایش داده شده است ورحشده در ایب 

بد دلی  مصنرف بو رسنور موهود   HRSGمصنرف داا،ی سنیک  بیار و سنیک  بیار بد هوراه سنیینتی 

برق  kW 783 9اتوینفرد  2باشند  ایب بو رسنور برای رسناندن فشنار هوا بد  بعد از هریان ورودی هوا می

  (17) بندمصرف می

  فام با استفاده از گاز زائد خروجی شرکت دوده    HRSGسیکل بخار به همراه سیستم تولید توان و حرارت در  .  4شکل  

(17 ) 

بیش سنوپرهیترد ابونومای ر و اواپراتور تشنکی  شنده اسنت  می ان انرژی گرمایی   3از   HRSGسنیینتی 

  (17) باشدمی  kW  2913 1تولیدی در ایب بیش

 تولید توان در سیک  گازی  .3-3

د دمای kg/s 1 214با نر    گاز  شننود  هریانمیننتقیوا بد توربیب گاز فرسننتاده می گاز زائد ورحدر ایب  

و   6 560℃اف ایش یافتد و بد   گاز شنود  دما و فشناراتوینفر وارد بو رسنور می  013 1و فشنار   9 231℃

شنود  رسنند  پم از اف ایش دما و فشنارد سنوات وارد توربیب گاز هات تولید توان میاتوینفر می 20

 5و   4با مقاییند شنک   باشند میمگاوات 10با ظرفیت تولید    GE10توربیب اسنتفاده شنده در ایب پژوهش  
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توان   kW  8078و  اسننتباتر از توربیب بیار   در تولید توان  و،کرد توربیب گاز گردد بدمشنناهده می

تواند با فروش برق مازاد ایب  اسنننت  بارااند می  %41 27بند   بازدهی ایب سنننیک   االص تولید می

 kg/s   5374بد ترتیب در ایب ورح   𝑆𝑂2و    𝐶𝑂2های  انتشار آیینده   سیک  بد شاکدد ایجاد درآمد بند 

  (17) باشدمی kg/s  1411و

 ( 17)  فام با استفاده از گاز زائد خروجی شرکت دوده   سیکل گازتولید توان در    .  5شکل  

 تولید توان در سیک  گازی بد هوراه تولید حرارت  .4-3

توان حرارت تولیند برد  هرینان گناز زائندد بنا دوتد از حرارت انارج شنننده از توربیب می  ورحهوناننند 

گازی   اروهی توربیب گازدبند   برق تولید می  kW 9215  و  شننودقا  وارد توربیب می  ورحاوت ات  

با ورود ایب هریان بد   اسنننت بد    kg/s40 26اتوینننفر و نر  هریان  035 1د فشنننار  7 497℃با دمای 

اتویننفر را بد بیار آ  با    014 1و فشننار  15℃د دما kg/s5 409د  آبی با نر  هریان HRSGسننییننتی  

رسنیده و در   25 75℃  در ناایت گاز بد دمای  بندتادی  میاتوینفر    8041 0و فشنار   7 492℃دمای 

flare  سنوزد  ایب سنیک  با تولید االص میkW7934   توان وkW18599   حرارتد بازده االص ب  را

 kg/s  1413 9 و kg/s  5382ترتیبتولیده شنده بد 𝑆𝑂2و    𝐶𝑂2های  آیینده   رسناند  مقدارمی %8 89بد  

 (17) نوایش داده شده است  ورح(« فرآیند وراحی شده در ایب 6باشد  در »شک  )می
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  فام با استفاده از گاز زائد خروجی شرکت دوده  HRSGسیکل گاز به همراه سیستم تولید توان و حرارت در  .  6شکل  

(17 ) 

 تولید توان در سیک  تربیای  .5-3

(  بیار  «7» شنک (گردد  بررسنی می  تربیب بردن دو سنیک  گاز و بیارآار تولید توان را با    ورحدر 

  بر اتف سیک  شودو مجددا از آن توان تولید می  شده   هیتر بد توربیب بیار فرستاده اروهی از سوپر

بند  گاز اروهی از توان می  kW9309از برج ه،ر اسنتفاده شنده اسنت  توربیب گاز    ورحاوشد در ایب 

رود و با  می  HRSGاتوینفر از توربیب گاز اارج شنده و بد سنیینتی   021 1و فشنار   495℃آن با دمای 

د دمنای kg/s  4 085بیناری بنا نر  هرینان    و  شنننوداز آن انارج می  6 191℃بناهش دمناد در دمنای  

شننود  ایب بیار بد توربیب بیار فرسننتاده شننده و منجر بد تولید  اتویننفر تولید می 50و فشننار   490℃

kW4317    0689 0و    74 38℃  هرینان اروهی از توربیب بینار دارای دمنا و فشننننار  گرددمیتوان 

 اتوینفر دوباره وارد سنیینتی    12 51باشند  ایب هریان پم از گذر از پوپ و اف ایش فشنار بد  اتوینفر می

HRSG  اًمجوو  ایب ورحد  شنود  درمی kW   12157  زده االص را بد  شنود بد باتوان االص تولید می

  (17) رساندمی  23% 41

باشنند و از آن بر کم دو  منرور تولید بیار برای توربیب بیار میددر ایب سننیک  ب  HRSGسننییننتی 

بودندد برای مصنارف آ  گرت یا بیار مورد نیاز در بارااند   HRSGسنیک  دیگر بد دارای سنیینتی  

 شود گردد و تواما صرف تولید توان میاستفاده نوی
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 ( 17)   فامگاز و بخار با استفاده از گاز زائد خروجی شرکت دوده   سیکل ترکیبی تولید توان در  .  7شکل  

 نتایج و بح   .4

  بین و آسننن   یاورنندگ  نریر  یمنف  اتریاررنناک بوده و تناث ارین د بیننن فرآینند  بیدر اگناز زائند اروهی  

گاز را   بیا  دهابیاز آس یریه،وگ  یها برادارد  ابثر بارااند یرا در پو میوومیت رساندن بد قرعات 

  یحاصن  از سنوزاندن آن برا  یاز گرما ای بنندیرها مدر محیط زیینت  و آن را   سنوزانندیم  flareدر 

 اروهی از مجوو د دوده فات  گاز  بیپژوهش از نصنف ا  بی  در ابنندیاشنک بردن دوده اسنتفاده م

 بب سوزانده شده است اشک ای flareآن در  دیتوان استفاده شده و بق دیتول یارب

  بی برق ا بیقنادر بند تنام  ویسنننننار پنجبند هر  بناشننندمی MW   6فنات حندودابرق مورد نیناز بنارانانند دوده 

بارااند  یو مانه ااموشننن  بندیو مشنننک  بارااند را در زمان بواود برق ح  م  باشنننندیبارااند م

  رویبا وزارت ن ینیداشننتب قرارداد ت ننو  اب  توانیم دازیبرق مازاد را در زمان  دت ن  بیهونن  شننودیم

  اوت ات بدسننت آمده (19)برد  جادیبارااند ا  یبرا یدرآمد مازاد و از فروش آنوارد شنناکد برد  

 (« آمده است 3(« و »هدوش )2در »هدوش )

 ( 17,  5)  . مشخصات سوخت ورودی 2جدول  

 ( LHVارزش حرارتی ) فشار  دما  نرخ جریان جرمی ورودی 

kg/s  1.14 ℃  231 bar  1.013 kJ/kg  24278.3 

 

 ( 17)  . مقایسه سناریوها 3جدول  
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 طرح 

توان خالص  

 تولید شده 

(kW ) 

حرارت تولید  

 شده 

(kW ) 

𝑪𝑶𝟐    تولید

 شده 

(kg/h ) 

𝑺𝑶𝟐    تولید

 شده 

(kg/h ) 

 بازده کل 

 )%( 

 سرمایه اولیه 

(USD ) 

1 
سیکل 

 بخار 
5145 - 5093 1338 18.48 12714890 

 9770837 27.41 1411.9 5374 - 8078 سیکل گاز  2

3 

سیکل 

بخار به  

همراه  

سیستم 
HRSG 

5270 2913.1 5093 1338 29.39 13668240 

4 

سیکل گاز  

به همراه  

سیستم 
HRSG 

7934 18600.5 5382 1413.9 89.9 23845000 

5 
سیکل 

 ترکیبی 
12157 - 5377 1412.6 41.23 24381810 

 

اسنت  ایب سنیک  18/  48بازده االص ورح %  و  MW 145/5توان االص تولیدی از ورح سنیک  بیار  

در ایب     𝑆𝑂2و    𝐶𝑂2هایی هونون  قاب،یت پاسنننیگویی بد نیاز برق بارااند را ندارد  انتشنننار آیینده 

سنرماید بیشنتر احتیاج    %30باشند و نینات بد سنیک  گاز  می kg/h  1338و kg/h  5093ورح بد ترتیب

اسننت  ایب    41/27بازده االص ورح %  و  MW 078/8دارد  توان االص تولیدی از ورح سننیک  گاز 

در    𝑆𝑂2و    𝐶𝑂2هایی هونون  سنیک  قاب،یت پاسنیگویی بد نیاز برق بارااند را دارد  انتشنار آیینده 

گذاری نیننات بد  باشنند و دارای بوتریب می ان سننرماید%  بیشننتر از ورح بیار می 5/5ایب ورح تقریااً 

 ( است USD9770837 ها )دیگر ورح

  MW 145/5برای تولید بیار در بنار سنیک  بیار اسنتفاده شنودد  HRSGدر صنورتی بد از سنیینتی  

%   5/7اواهند بود و    39/29بنازده انالص ورح %   گردد وحرارت تولیند می  MW  1/2913توان و  

در مقاییند دو ورح دارای سنیک  بیارد ورح دارای  سنرماید بیشنتری نینات بد سنیک  بیار احتیاج دارد   

تواند گرمایش یا باشدد چرابد  توه بر برق با تولید حرارت میتری میانتیا  معقوش HRSGسییتی 
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توان بند واحندهنای ن دینک بنارانانند آن را فروانت آ  گرت مورد نیناز بنارانانند را تنامیب بنند  حتی می

 هویی برد و آیینده بوتری تولید برد و در مصرف انرژی صرفد

  MW 934/7برای تولید بیار در بنار سننیک  گاز اسننتفاده شننودد   HRSGدر صننورتی بد از سننییننتی 

بود  می ان آییننده  اواهند    9/89بنازده بن  ورح %   گردد وحرارت تولیند می  MW  5/18600توان و  

% سننرماید بیشننتری   144تولیدی تفاوت چندانی با ورح سننیک  گازی ندارد  ایب در حالی اسننت بد 

نیننات بد سننیک  گاز احتیاج دارد  در صننورتی بد برای تولید توان بیشننتر از سننیک  بیار و گاز بد  

% اواهد بود     23/41شنود و بازده ب،ی ورح توان تولید می  157/12صنورت هو مان اسنتفاده شنودد  

%  5/149می ان آییننده تولیندی تفناوت چنندانی بنا ورح سنننیکن  گنازی نندارد  ایب در حنالی اسنننت بند 

د بیشنتریب درآمد و  بیشنیندآار با تولید توان   ورح  سنرماید بیشنتری نینات بد سنیک  گاز احتیاج دارد 

 داشت انترار توان سود را می

 tail)  ی فی،تراسنننیونبرق از گناز اروه  دین هانت تول  یگناز  روگناه یبینار و ن  روگناه ین بیانتینا  ب  یبرا

gasهر ردیقرار گ یمورد بررسنن   یدیفابتور ب،  بیچند  دید بادوده صنننعتی  دیتول  ندیدر فرآ  یدی( تول  

گاز   اتیو اصنوصن   طیبد شنراناایی  انتیا      اای اود را دارند بیو معا ایم ا  هاروگاه ین بیاز ا کی

د گاز زائدهای و ویژگی ایب فابتورها شنننام  تربیب  دارد  یبینننتگ  یاتی و،  یازهایو ن  زائد اروهی

و نیاز   زییننتیگذارید پتانیننی  بازیابی حرارت و اثرات محیطهای سننرمایدبازدهی و  و،کردد ه یند

 باشد می بارااند

و    4 ورحفاتد  برای بارااند دوده  ورحد باتریب  ابر شنده در بای  با توهد بد تربیاات گاز زائد و موارد

  اسنت  بیشنتر ب،ی ده بازدر ایب دو ورح های اولید نیروگاه بیشنتر اسنتد  باشند  با وهود اینکد ه یندمی 5

و حرارت بند    بند  توه بر تنامیب برق بنارانانندد قنادر بند درآمندزایی از وری  فروش برق بند شننناکند

و الاتد می ان با درنرر گرفتب نیاز بارااند  در ناایت سنیک  ناایی بایینتی باشند می نجات مجاورابارا

 انتیا  شود گذاری بارااند توان سرماید

و    بنندیزائد اسنننتفاده م  ایبد از گاز ف،ر   ییهاروگاه یبرق از ن دیار وتیدر اصنننوی ق  رویوزارت ن

  ایمصوبد  12/09/1402حاش در تاریخ   بیابتغ ننووده اسنت  با اتابنون   ایدیمصنو ندینوایم  دیبرق تول

  آند توده   ینتیبد در بیش زاز ورف وزارت نیرو ابتغ شنده اسنت    100/2045916/1402بد شنواره 

و هر   می ان  بیشنننتریرا بد ب  یسنننوزو زبالد یسنننازیگاز رینر یحرارت  یندهایفرا  دین از ب،  یدین برق تول
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شننربت   ریمراب  با ا تت مداز ورفی  شننده اسننت    دیبد ار  عادتومان مت  3000  دیبد مقدار پا  ،وواتیب 

  ،وواتیهر ب  دید نر  ار1403تا آار مار ماه    ااشنننتیارد  ید از ابتدا1403سننناش   بیدر فرورد  ریتوان

 (4 )ا تت شده استتومان  908در سا ات اوج مصرف معادش های بوچک مقیاس برای نیروگاه برق 

مصنرف برق دارند    MW  1  هایی بد بیش ازشنربتوا  نرر هئیت مدیره انجوب سناتکا در حاش حاضنر 

برق  1403در فص  زمیتان ساش    (20)  از برق مورد نیاز اود را بد برق سنا  ااتصنای دهند %5بایینتی  

تومان    5000در ن دیکی  1403تومان معام،د شنده اسنت  ایب  دد در تابینتان    3800سنا  بد قیوت تاب،و  

های محیط  در صننورتی بد برق حاصنن  از ایب فرآیند بد سنناب باهش آسننیب   (22, 21)بوده اسننت 

تری ها با دوره بازگشت سرماید بوتاه گردد بد  نوان برق سا  لحاظ گرددد اهرای ایب ورحزییتی می

هوراه اواهند بود  ابنون بند دلین  قیونت پناییب برق ارینداری شنننده از شننناکندد قیونت اریند پناییب برق 

های بازیافت انرژی با اسننتقااش مناسننای هوراه تولیدید قیوت سننوات گاز وایعی پاییبد اهرای ورح

گردد در آیننده نند چنندان دورد  بینی مینییننننت  بنا توهند بند نناترازی برق و گناز در بشنننورد پیش

 های تولیدی بد بازیافت انرژی ترغیب گردند شربت

اف ار ترموف،کم بند  («د سنننتون آارد مقنادیر ه ینند اولیند برای احنداث هر سنننیکن  در نرت3در »هندوش)

های  د ه یند احداث نیروگاه 1402  بد گ ارش برق نیوز در سناش (17)صنورت تقریای ابر شنده اسنت

 (23)باشد ،یارد تومان مییم 25الی  20مقیاس بوچک بد ازای هر مگاوات بیب 

گیرد و  دت نیاز بد برق شناکد و ارید آن  در سنیک  تربیاید تولید برق توسنط اود بارااند انجات می

ب هویی و  دت پرداات ه ینند برای برق شنننده و فروش برق اضنننافد بد شننناکند موهن موهب صنننرفد

 توه بر تامیب برق   HRSGدر سنیک  گاز بد هوراه سنیینتی     (19)شنود  درآمدزایی برای بارااند می

بارااند و فروش مازاد آن بد شاکدد بیار آ  و آ  گرت مصرفی بارااند را تامیب برده و از مصرف 

هویی در بنند  در واقه در ایب بیش صنننرفندبند روش دیگر ه،وگیری می  گناز مجندد برای تولیند آن

 توه بر تامیب برق   HRSGدر سنیک  گاز بد هوراه سنیینتی  شنود  مصنرف گاز موهب درآمد زایی می

بارااند و فروش مازاد آن بد شاکدد بیار آ  و آ  گرت مصرفی بارااند را تامیب برده و از مصرف 

هویی در بنند  در واقه در ایب بیش صنننرفندبند روش دیگر ه،وگیری می  گناز مجندد برای تولیند آن

د (17)اف ار ترموف،کم  با توهد بد محاساات انجات شده در نرتشودمصرف گاز موهب درآمد زایی می

د ایب  HRSGگاز وایعی نیاز اسننت بد با وهود سننییننتی   kg/s  12 4برای تولید بیار ایب مجوو دد بد  
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معادش  1403ش مصننرفی در صنننایه تولید دوده در مار ماه سنناگردد  نر  گاز هویی میمی ان صننرفد

ایب امکان سنننجی اولید و مفاومی بوده و بد مرح،د یزت بد ابر اسننت بد     (24)باشنند  ریاش می  37931

 باشند ها محدود میاهرا ن دیک نشده است  بد هویب  ،ت داده 

توان بد بارااند تولید دوده صننعتی در اسنتان هینینر چیب اشناره هوننیب در مقاییند با موارد مشنابد می

تب در   150000ظرفینت تولیند دوده بنارانانند چینی (« آمنده اسنننت  4برد بند ه ئینات آن در »هندوش )

بناشننند  بنا ایب حناش بند  ،نت تفناوت در فنات میبرابر ظرفینت تولیند دوده   5 2بناشننند بند حندودا  سننناش می

فنات معنادش بناشننندف ارزش حرارتی گناز زائند دوده تربیانات گناز زائند دارای ارزش حرارتی تفناوتی می

kJ/kg  24645 31   و نوونند چینی معنادشkJ/kg  1901 484  هنای داا   سنننازیبناشننند  مرناب  شنننایندمی

فات با وهود ظرفیت  رسنند بارااند دوده پژوهش و مقایینند دو سننیک  بیار ایب دو بارااندد بنرر می

بوتر تولید دودهد گاز ارزشننوندتری داشننتد و پتانیننی  تولید برق بیشننتری را دارد  بد ایب شننک  بد 

فات با  بارااند دوده   و kW7532حدابثر می ان تولید برق االص در سنیک  بیار بارااند چینی معادش 

بیار تولید برده اسنت  شنواهد  برق خالص در سییکل    kW6434  ظرفیت تولید بوتر از نصنف آن

فات بد دلی  ارزش حرارتی بیشنتر گاز زائد آند پتانینی  تولید برق بیشنتری  دهند بارااند دوده نشنان می

 .را دارد

 

 ( 17, 16, 3)  حرارتی گاز زائد. ترکیبات و ارزش  4جدول  

 شرکت چینی  دوده فام 

 درصد ترکیبات درصد ترکیبات

N2 27.55 N2 0.3744 

O2 0.47 O2 0.0249 

SO2 0.09 H2O 0.4103 

H2S 10.85 CO2 0.0287 

C2H6 14.58 CO 0.074 

C2H2 8.32 H 0.0875 

CH4 12.35 CH4 ناچیز 

H2 22.74 H2S ناچیز 
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CO 1.2 SO2 ناچیز 

CO2 1.26   

NO𝑥 0.41   

Ar 0.18   

 kJ/kg  1901.484 ارزش حرارتی  kJ/kg24645.31 ارزش حرارتی 

برق خالص تولیدی در  

 سیکل بخار
 kW6434 

برق خالص تولیدی  

 در سیکل بخار
kW  7532      

 ظرفیت کارخانه
تن در   60000

 سال
 ظرفیت کارخانه

تن در  150000

 سال

 

 گیری نتیجد  .5

اروهی از مجوو د صننننعتی دوده فات   گاز زائددر ایب پژوهش ارزیابی ایجاد ارزش اف وده از هریان 

مگاواتی برق بارااند مورد بررسنی قرار گرفتد شنده اسنت  بدیب منرور پنچ   6با هدف دسنتیابی بد نیاز  

در بینتد نرت    HRSGهای بیارد گاز و تربیای بد هوراه سنیینتی ورح میت،ف تولید توان شنام  سنیک 

از گاز زائد اروهی هات تولید توان   %50ها  سنازی شنده اسنت  در هود ورحاف اری ترموف،کم شناید

  kJ/kgباقی مانده هات اشنننک بردن دوده در نرر گرفتد شنننده اسنننت  ارزش حرارتی گاز  %50و  

از ارزش حرارتی گاز وایعی لحاظ شنننده اسنننت  نتایج حاصننن  از   %5 68اسنننت معادش با    31 24645

 باشند:ژوهش بد شرح زیر میپ

 

تواند بد  نوان  ایب مرالعد نشان داد بد استفاده از گاز زائد حاص  از فرآیند تولید دوده می •

  با توهد  فات باشددوده   یک مناه انرژی پایدار و اقتصادی برای تأمیب نیازهای برق بارااند 

فات  بارااند دوده   دهای گاز زائد بر  و،کرد و بازده نیروگاه تأثیر میتقیی تربیب و ویژگیبد  

 د  دار  نیات بد نووند مشابد چینی  با وهود ظرفیت تولید بوترد پتانیی  بایتری برای تولید برق

فات از لحاظ بازدهد تولید برقد بیار و زییت محیرید ورح  باتریب ورح برای بارااند دوده  •

اینکد ه یند می  HRSGسیک  تربیای و سیک  گازی بد هوراه سییتی   با وهود  های  باشد  
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برق  تامیب  بر  بیشتر است بد  توه  بازده ب،ی  ایب دو ورح  بیشتر استد در  نیروگاه  اولید 

بارااندد قادر بد درآمدزایی از وری  فروش برق بد شاکد و حرارت بد باراانجات مجاور 

گذاری  باشد  در ناایت سیک  ناایی باییتی با درنرر گرفتب نیاز و الاتد می ان توان سرمایدمی

  بارااند انتیا  شود 

گذاری اولید مد نرر باشدد  تامیب نیاز بارااند بد برق و بوتریب سرمایددر صورتی بد صرفا  •

ت بر  بد  توه  بود  اواهد  گ یند  باتریب  گازی  سیک   بوتریب ورح  بارااندد  برق  امیب 

 گذاری یزت را احتیاج دارد سرماید

در صورتی بد برای تولید توان بیشتر از سیک  بیار و گاز بد صورت هو مان استفاده شودد    •

MW  157/12  تولید می بازده ب،ی ورح  توان  بود  می ان آیینده    23/41شود و  % اواهد 

% سرماید   5/149تولیدی تفاوت چندانی با ورح سیک  گازی ندارد  ایب در حالی است بد  

 بیشتری نیات بد سیک  گاز احتیاج دارد 

  MWبرای تولید بیار در بنار سیک  گاز استفاده شودد    HRSGدر صورتی بد از سییتی   •

اواهد بود     %  9/89بازده ب  ورح   گردد و حرارت تولید می  MW  5/18600توان و     934/7

  144می ان آیینده تولیدی تفاوت چندانی با ورح سیک  گازی ندارد  ایب در حالی است بد  

 % سرماید بیشتری نیات بد سیک  گاز احتیاج دارد  

های بازیافت  د باربرد فناوری در بشور  ایب تحقی  اظاار دارد بد با توهد بد ناترازی انرژی •

های انرژی بشور  تواند بد  نوان یک راهکار مؤثر برای مواهاد با چالشانرژی در صنایه می 

نیرود ایجاد زیرساات وزارت    لحاظ بردن تغییرات قیوت برق و مقررات  با     .محیو  شود

ها و بااود  هویی در ه یندتواند بد صرفد برداری از گاز زائد بد  نوان برق سا  میبرای باره 

  .بوک بند جاتوضعیت اقتصادی باراان
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 فارست  تئی  .6

  تئی انگ،ییی

E  انرژیدkW 

LHV  ارزش حرارتی پاییبدkJ/kg 

  تئی یونانی

 % بازدهی 

 زیرنویم

in ورودی 

out اروهی 
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