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 کیده چ

شوند. با  ترین منابع تولید انرژی الکتریکی در سطح جهانی شناخته میعنوان یکی از اصلیهای بخار بهنیروگاه،  امروزدر دنیای  

ای مسئول انتشار گازهای  ملاحظهطور قابلبه،  های فسیلی و فرآیند احتراق ها به دلیل استفاده از سوختاین نیروگاه،  این حال

آلایندهگلخانه و  زیستای  تحقیقمهای  این  در  هستند.  فناوری،  حیطی  تأثیر  بررسی  اصلی  کارایی  هدف  بهبود  بر  نوین  های 

گلخانهنیروگاه گازهای  انتشار  کاهش  و  بخار  بههای  است.  این هدفای  به  دستیابی  بین  ،  منظور  رابطه  درباره  کلیدی  سوالات 

صورت کمی و با استفاده از  روش تحقیق به  .شده استزیست مطرح  های نوین و تأثیر آن بر عملکرد و محیطاستفاده از فناوری

نیروگاهداده شامل  آماری  جامعه  است.  شده  طراحی  اولیه  و  ثانویه  آنهای  میان  از  که  است  کشور  در  فعال  بخار    30ها  های 

به شدهنیروگاه  انتخاب  تصادفی  دادهصورت  پرسشنامهاند.  طریق  از  جمع ها  استاندارد  با  ای  سپس  و  شده  از آوری  استفاده 

مانندنرم آماری  استنباطی Excel و SPSS افزارهای  و  توصیفی  آمار  شامل  تحلیل  این  گردید.  آزمون ،  تحلیل  جمله  از 

بود متغیرها  رابطه بین  برای بررسی  از فناوریهای تحقیق نشان مییافته  .همبستگی و رگرسیون  استفاده  نوین  دهد که  های 

بازدهبه افزایش  با  معناداری  نیروگاهطور  گلخانهی  گازهای  انتشار  میزان  کاهش  و  همبستگی ها  آزمون  نتایج  است.  مرتبط  ای 

،  ها را تأیید کرد. همچنینهای پیشرفته و بهبود کارایی نیروگاهوجود رابطه مثبت و معناداری بین استفاده از فناوری ،  پیرسون

  .ای مؤثر باشندتوجهی در کاهش انتشار گازهای گلخانهقابل  طورتوانند بههای نوین میتحلیل رگرسیون نشان داد که فناوری

نیروگاهنتایج نشان می،  طور خاصبه از توربیندهد که  ،  اندهای بازیافت حرارت استفاده کردههای پیشرفته و سیستمهایی که 

های سنتی بهبود  ای نسبت به نیروگاهگلخانهدرصد در کاهش انتشار گازهای    20درصد در بازدهی بالاتر و    15طور متوسط  به

  .کندمحیطی را تأکید میهای نوین در دستیابی به اهداف توسعه پایدار و کاهش اثرات زیستها نقش فناوریاند. این یافتهیافته
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تنها به بهبود  نه، های نوین در صنعت انرژیگذاری در تحقیق و توسعه فناوریگیری این تحقیق بیانگر آن است که سرمایهنتیجه 

نیروگاه میکارایی  بخار کمک  زیست،  کندهای  منفی  اثرات  کاهش  به  نیروگاهبلکه  این  عملیات  از  ناشی  منجر محیطی  نیز  ها 

انرژی در گیری برای سیاست عنوان مبنای تصمیمتواند به نتایج این تحقیق می،  خواهد شد. همچنین گذاران و مدیران صنعت 

پاید توسعه  شودراستای  استفاده  آلودگی  کاهش  و  نهایت  .ار  می،  در  سیاستپیشنهاد  که  مشوق شود  ایجاد  با  و  گذاران  ها 

مالیحمایت پیاده،  های  فناوریاز  نیروگاهسازی  در  نوین  همچنینهای  کنند.  حمایت  بخار  روی  ،  های  بر  باید  آتی  تحقیقات 

فناوری ارزیابی  و  آنشناسایی  کاربرد  و  نوین دیگر  اقدامات  بهینه  ها درهای  این  متمرکز شوند.  آلودگی  و کاهش  انرژی  سازی 

 .ای پایدار و پاک در صنعت انرژی محسوب شودسوی آیندهعنوان یک استراتژی کلیدی برای حرکت بهتواند بهمی
 

 توسعه پایدار، ایانتشار گازهای گلخانه، کارایی،  های بخارنیروگاه، های نوینفناوریهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه   -1

بهنیروگاه بخار  جهانهای  در  انرژی  تولید  اصلی  منابع  از  یکی  می،  عنوان  ایفا  برق  نیازهای  تأمین  در  مهمی  این  نقش  کنند. 

ترین عوامل انتشار گازهای  ای دارند و از مهممحیطی گستردهتأثیرات زیست،  های فسیلیها به دلیل استفاده از سوخت نیروگاه

به گلخانه گلخانه  .(International Energy Agency, 2022) روندمیشمار  ای  به گازهای  اقلیمی  تغییرات  و  عنوان ای 

شدهچالش شناخته  جهانی  سطح  در  جدی  نیروگاههای  زغالاند.  از  که  بخار  به،  سنگهای  طبیعی  گاز  و  سوخت  نفت  عنوان 

 ترین عوامل گرمایش جهانی استارند که یکی از مهمد (CO₂) اکسید کربنتوجهی در انتشار دیسهم قابل،  کننداستفاده می

(IPCC, 2021). 
های نوین جلب  ای را به استفاده از فناوریتوجه ویژه،  های بخارای و بهبود کارایی نیروگاهضرورت کاهش انتشار گازهای گلخانه

فناوری این  است.  توربین کرده  شامل  پیشرفتهها  و  سیستم،  های  حرارت  بازیافت  ذخیرههای  و  جذب  کربنفناوری   سازی 

(CCS) هستند (Wang et al., 2020). 

های بخار را افزایش دهد. بازدهی بالاتر  توجهی کارایی نیروگاهطور قابلتواند بههای پیشرفته در صنعت انرژی میتوسعه فناوری

 شودای منجر میشار گازهای گلخانههای عملیاتی است که در نهایت به کاهش انتبه معنی مصرف کمتر سوخت و کاهش هزینه

(Zhao & Zhang, 2019).  از فناورینیروگاه کنند  های قدیمی استفاده میهای بخار در کشورهای در حال توسعه معمولاً 

ای نوین  هها با استفاده از فناوریکنند. ارتقاء این نیروگاهتری دارند و حجم بالایی از گازهای آلاینده تولید میکه بازدهی پایین

 .(Bhattacharya et al., 2021) محیطی داشته باشدتواند نقش مهمی در کاهش اثرات زیست می

توربین نیروگاهفناوری  کارایی  بهبود  در  ابزارهای کلیدی  از  یکی  پیشرفته  است. طراحیهای  بخار  توربینهای  با  های جدید  ها 

 ,.Smith et al) کنندان افزایش بازدهی و کاهش تلفات انرژی را فراهم میامک ،  استفاده از مواد مقاوم در برابر دما و فشار بالا

فناوریسیستم  .(2018 از  یکی دیگر  نیز  بازیافت حرارت  نیروگاههای  بازدهی  افزایش  در  مؤثر  این سیستمهای  ها  ها هستند. 

 Chowdhury) کنندگرما استفاده می  صورت برق یا شده در گازهای خروجی نیروگاه را بازیافت کرده و بهانرژی حرارتی تلف

et al., 2020). 
اکسید کربن شناخته  ها برای کاهش انتشار دیترین روش عنوان یکی از پیشرفتهبه  (CCS) سازی کربنفناوری جذب و ذخیره

ر فرآیندهای  سازی آن در زیرزمین یا استفاده داز گازهای خروجی نیروگاه و ذخیره CO₂ شود. این فناوری شامل جداسازیمی

تواند به  های زیستی و هیدروژن نیز میهای جایگزین مانند سوختاستفاده از سوخت  .(Haszeldine, 2021) صنعتی است

محیطی کمتری دارند  اثرات زیست ،  عنوان منابع پاک و تجدیدپذیرها بهای کمک کند. این سوختکاهش انتشار گازهای گلخانه

 .(IRENA, 2020) کنندی فسیلی کمک میها و به کاهش وابستگی به سوخت 

سازی مصرف سوخت و کاهش  های بخار امکان بهینههای مدیریت هوشمند در نیروگاههای هوش مصنوعی و سیستم پیشرفت

رف  سازی کرده و مصها را بهینه عملکرد نیروگاه، های پیشرفتهها با استفاده از الگوریتمکند. این سیستم تلفات انرژی را فراهم می

می کاهش  را  اقتصادی  .(Zhou et al., 2019) دهندانرژی  منظر  فناوری،  از  از  میاستفاده  نوین  کاهش  های  به  تواند 

نیروگاههزینه عملیاتی  فناوریهای  کند.  کمک  نیروگاهها  بازدهی  پیشرفته  میهای  افزایش  را  مصرف  ها  کاهش  باعث  و  دهند 

از فناوری،  محیطیاز منظر زیست   .(IEA, 2021) شوندهای مرتبط با آن میسوخت و هزینه  تواند به  های نوین میاستفاده 

های  محیطی نیروگاهها نقش مهمی در کاهش اثرات زیستها و حفظ کیفیت هوا کمک کند. این فناوریکاهش انتشار آلاینده

 .(UNEP, 2022) سوی توسعه پایدار دارندبخار و حرکت به



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی 

371-390صفحات  ، 1404 بهار،  1، شماره 11دوره   

374 

 

طور ها را بهتواند بازدهی آنهای بخار میهای نوین در نیروگاهاند که استفاده از فناورینشان دادهتحقیقات قبلی در این زمینه  

انتشار گازهای گلخانهقابل افزایش دهد و  این حالتوجهی  با  را کاهش دهد.  ارزیابی  ،  ای  برای  بیشتری  به تحقیقات  نیاز  هنوز 

این فناوریدقیق این  تر  اصلی  تأثیر فناوریها وجود دارد. هدف  نیروگاهتحقیق بررسی  بهبود کارایی  بر  نوین  و  های  های بخار 

های آماری و پرسشنامه برای ای است. این تحقیق با استفاده از روش کمی طراحی شده و از دادهکاهش انتشار گازهای گلخانه

استفاده میجمع  اطلاعات  به  .کندآوری  مقاله  اگونهساختار  است که  تنظیم شده  میای  تحقیق معرفی  سپس  ،  شودبتدا روش 

تواند به  گیری و پیشنهادات ارائه خواهد شد. این تحقیق مینتیجه،  گردد و در نهایتها ارائه میهای حاصل از تحلیل دادهیافته

  ها کمک کند.های مرتبط با توسعه فناوریگیریگذاران و مدیران صنعت انرژی در تصمیم سیاست

 

 مسئلهبیان    -1-1

ها به دلیل استفاده از اما این نیروگاه،  شوندترین منابع تولید برق در جهان شناخته میعنوان یکی از اصلیهای بخار بهنیروگاه

زیست،  های فسیلی سوخت  انتشار گازهای گلخانهمحیطی گستردهتأثیرات  دارند.  مانند دیای  این  (CO₂) اکسید کربنای  از 

عونیروگاه از  یکی  استها  اقلیمی  تغییرات  و  جهانی  گرمایش  اصلی    .(International Energy Agency, 2022) امل 

زیست اثرات  و  اقلیمی  گلخانهتغییرات  گازهای  انتشار  از  ناشی  بهمحیطی  چالشای  شناخته عنوان  قرن حاضر  در  جهانی  های 

های فوری برای کاهش  حلگازها دارند که نیازمند راه  توجهی در انتشار اینهای بخار سهم قابلنیروگاه،  اند. در این میانشده

 .(IPCC, 2021) هاستاثرات منفی آن 

باعث افزایش مصرف سوخت و انتشار  ،  ویژه کشورهای در حال توسعهبه،  های بخار در بسیاری از کشورهابازدهی پایین نیروگاه

آلاینده فناوریبیشتر  از  استفاده  دلیل  به  این مشکل  است.  بهرهها شده  و  قدیمی در طراحی  نیروگاههای  این  از  به  برداری  ها 

،  های پیشرفتهمانند توربین،  های نوین و پیشرفته در صنعت انرژیفناوری .(Bhattacharya et al., 2021) وجود آمده است

و ذخیرهسیستم  فناوری جذب  و  بازیافت حرارت  بالقوه،  (CCS) سازی کربنهای  ع توانایی  بهبود  برای  نیروگاهای  های  ملکرد 

گلخانه گازهای  انتشار  کاهش  و  حالبخار  این  با  دارند.  فناوری،  ای  این  از  بهاستفاده  هنوز  استها  نشده  اجرا  گسترده   طور 

(Wang et al., 2020). 
پیادههزینه بالای  فناوریهای  فناوریسازی  این  از  استفاده گسترده  در  اصلی  موانع  از  یکی  نوین  در  های  بخار  نیروگاهها  های 

نیروگاه از  بسیاری  محدودیتاست.  دلیل  به  سیستمها  ارتقاء  به  قادر  زیرساختی  و  مالی  چالشهای  نیستند.  خود  های  های 

های  های حمایتی و مشوق های نوین دارند. نبود سیاستگذاری نیز نقش مهمی در عدم استفاده از فناوریمدیریتی و سیاست

سرمایه برای  فناوری  گذاریمالی  این  نیروگاهدر  انگیزه  کاهش  باعث  بهها  برای  تکنولوژی ها  این  استکارگیری  شده   ها 

(IRENA, 2020).  تنها  ها نههای نوین بسیار گسترده است. این فناوریمحیطی استفاده از فناوریتأثیرات اقتصادی و زیست

هزینه کاهش  نیروگاهبه  عملیاتی  میهای  کمک  می،  کنند ها  کیفیت ت بلکه  بهبود  و  هوا  آلودگی  کاهش  در  مهمی  نقش  وانند 

  . زندگی ایفا کنند

فناوری  از  استفاده  زمینه  در  بیشتری  تحقیقات  به  نیروگاهنیاز  در  نوین  فعلی  های  تحقیقات  از  بسیاری  دارد.  وجود  بخار  های 

شدهبه انجام  نظری  دادهصورت  نیازمند  و  دقیقاند  ارزیابی  برای  تجربی  و  عملی  فناوریهای  این  تأثیرات  هستندتر   ها 

(Chowdhury et al., 2020).  انتشار گازهای گلخانه پایداربا توجه به اهمیت کاهش  این تحقیق بر بررسی ،  ای و توسعه 
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فناوری نیروگاهتأثیر  کارایی  بهبود  بر  نوین  گلخانههای  گازهای  انتشار  کاهش  و  بخار  موضوع های  این  است.  شده  متمرکز  ای 

 .(Haszeldine, 2021) محیطی نیز اهمیت داردبلکه از منظر اقتصادی و زیست، ها از منظر علمیتننه

طور معناداری بازدهی  تواند بههای بخار میهای نوین در نیروگاهبیان مسئله تحقیق حاضر این است که آیا استفاده از فناوری

رابطه ،  های کمی کند با استفاده از روش ای را کاهش دهد؟ این تحقیق تلاش میگلخانهها را افزایش داده و انتشار گازهای  آن 

 های بخار ارائه دهد. بین این متغیرها را بررسی کرده و راهکارهایی برای بهبود عملکرد نیروگاه

 

 اهمیت پژوهش -1-1-1

های بخار  زیست است. نیروگاهاثرات ناشی از آن بر محیطتغییرات اقلیمی و  ،  های جهانی در قرن حاضرترین چالشیکی از مهم

پژوهش در زمینه استفاده از ،  ای دارند. بنابراینای در انتشار گازهای گلخانهسهم عمده،  عنوان یکی از منابع اصلی تولید انرژیبه

میفناوری نوین  محیطهای  از  حفاظت  و  اثرات  این  کاهش  به  کندتواند  کمک  ب  .زیست  توجه  و  با  انرژی  به  نیاز  افزایش  ه 

های نوین  های بخار یک ضرورت است. این پژوهش به بررسی فناوریبهبود کارایی نیروگاه،  های فسیلیمحدودیت منابع سوخت

 .ها و کاهش مصرف سوخت کمک کنندتوانند به افزایش بازدهی این نیروگاهپردازد که میمی

است   راهکارهایی  بررسی  دنبال  به  پژوهش  فناوریکه میاین  از  استفاده  پایدار کمک کند.  توسعه  اهداف  تحقق  به  های  تواند 

نیروگاه در  مینوین  گلخانهها  گازهای  انتشار  کاهش  به  کندتواند  کمک  انرژی  نیازهای  تأمین  حال  عین  در  و  این    .ای  نتایج 

های فناوری  از نوآوری ،  صمیمات هوشمندانهگیرندگان صنعت انرژی کمک کند تا با اتخاذ تتواند به مدیران و تصمیمتحقیق می

تواند به افزایش آگاهی عمومی درباره اهمیت استفاده از  این پژوهش می .ها بپردازندبرداری کنند و به بهبود عملکرد نیروگاهبهره

جر به حمایت تواند منمحیطی کمک کند. این آگاهی میهای نوین در صنعت انرژی و تأثیر آن بر کاهش اثرات زیستفناوری

 .های پایدار و استفاده از منابع تجدیدپذیر شودبیشتر از سیاست 

 

 سوالات پژوهش-1-1-2

 سوالات اصلی-

 ها را افزایش دهد؟ طور معناداری بازدهی این نیروگاهتواند بههای بخار میهای نوین در نیروگاهآیا استفاده از فناوری-1

 های بخار وجود دارد؟ای در نیروگاههای نوین و میزان انتشار گازهای گلخانهفناوریای بین استفاده از چه رابطه -2

 سوالات فرعی-

 های بخار دارند؟ ای و بهبود کارایی نیروگاههای نوین تأثیر بیشتری بر کاهش انتشار گازهای گلخانهکدام فناوری-1

 توان این موانع را برطرف کرد؟بخار چیست و چگونه می هایهای نوین در نیروگاهسازی فناوریموانع اصلی در پیاده-2

 

 مبانی و پیشینه پژوهش  -2

نظریه  اساس  بر  حاضر  پژوهش  مدلمبانی  و  بهینه ها  با  مرتبط  مختلف  فناوری های  و  انرژی  صنعت سازی  در  نوین  های 

طور تواند بههای پیشرفته میکارگیری فناوریبه های بخار شکل گرفته است. این پژوهش بر این فرض استوار است که  نیروگاه

مفاهیم کلیدی  ،  ای را کاهش دهد. در این راستاها را افزایش دهد و در عین حال انتشار گازهای گلخانهمعناداری کارایی نیروگاه
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انرژی بازدهی  و ذخیره،  بازیافت حرارت،  مانند  فناوری جذب  مؤبه  (CCS) سازی کربنو  ابزارهای  بهینه عنوان  برای  سازی ثر 

 .محیطی مورد بررسی قرار خواهند گرفتها و کاهش آثار زیست عملکرد نیروگاه

پردازد.  های بخار میهای نوین در نیروگاهسازی فناوریهای موجود در راه پیادهاین پژوهش همچنین به تحلیل موانع و چالش

هزینه مانند  سرمایهعواملی  حمایت ،  گذاریهای  م نبود  سیاستهای  و  مؤثرالی  انرژی  ،  های  صنعت  در  فنی  دانش  کمبود  و 

اصلی شناسایی شدهبه بر آنعنوان موانع  غلبه  برای  راهکارهایی  ارائه  این موانع و  بررسی  با  تا  ،  هااند.  پژوهش تلاش دارد  این 

استفاده گسترده برای  را  فناوریزمینه  از  نیروگاهتر  در  نوین  بههای  و  کند  فراهم  بخار  پایدار کمک    های  توسعه  اهداف  تحقق 

 .نماید

 

 (CCSسازی کربن ) فناوری جذب و ذخیره  -2-1

CCS اکسید کربنسازی کربن فرآیندی است که در آن دی یا فناوری جذب و ذخیره (CO₂)  تولید شده از منابع بزرگ انتشار

طور ایمن در زیرزمین یا  سازی و بهفشرده، جدا شدهطور مستقیم از گازهای خروجی به، های بخار و صنایع سنگینمانند نیروگاه

این فناوری بههای مناسب ذخیره میسایر مکان انتشار گازهای گلخانهشود.  برای کاهش  ابزارهای کلیدی  از  ای و  عنوان یکی 

 .(Haszeldine, 2021) شودمقابله با تغییرات اقلیمی شناخته می

 :شامل سه مرحله اصلی است CCS فناوری

تواند با استفاده از  شود. این کار میها یا صنایع جدا میاکسید کربن از گازهای خروجی نیروگاهدی ،  در این مرحله :CO₂ بجذ

 .های مختلفی مانند جذب شیمیایی یا فیزیکی انجام شودفناوری

سازی مناسب است منتقل اکسید کربن جدا شده از طریق خطوط لوله یا تانکرها به مکانی که برای ذخیرهدی :CO₂ انتقال

 .شودمی

ذخیره  ، مانند مخازن نفت و گاز خالی یا سازندهای سالین، در مخازن زیرزمینی عمیق CO₂، در این مرحله  :CO₂ سازیذخیره

 .(IPCC, 2021) شودمی

 :اکسید کربن وجود داردسه روش اصلی برای جذب دی

 .شوداحتراق سوخت از گازهای خروجی جدا میپس از  CO₂، جذب پس از احتراق: در این روش 

 .شودجدا می CO₂ سوخت قبل از احتراق به گازهای قابل سوخت تبدیل شده و، جذب پیش از احتراق: در این روش

و بخار آب باشد که   CO₂ سوزد تا گاز خروجی عمدتاً شاملسوخت با اکسیژن خالص می،  سوخت: در این روشجذب اکسی

 .(Wang et al., 2020) تر استآسان جداسازی آن 

از روش اصلی ذخیرهیکی  این سازندها شامل مخازن تزریق آن به سازندهای زمین،  CO₂ سازیهای  شناسی زیرزمینی است. 

سازی به دلیل ظرفیت بالا و پایداری های زغالی هستند. این روش ذخیره های آب سالین عمیق و لایهسفره،  نفت و گاز خالی 

دارد،  مدتطولانی را  استفاده  ذخیره  .(Zhao & Zhang, 2019) بیشترین  بر  در  جذب شده می CO₂،  سازیعلاوه  تواند 

به قرار گیرد.  استفاده  مثالصنایع مختلف مورد  تولید سوختمی CO₂،  عنوان  در  و  ،  فرآیندهای شیمیایی،  های سنتزیتواند 

نوشیدنی و  غذایی  مواد  تولید  اینحتی  استفاده شود.  می  ها  به کاهش هزینهکاربردها  فناوریتوانند   کمک کنند CCS های 

(Smith et al., 2018). 
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بهمی CCS فناوری قابلتواند  انتشارطور  نیروگاه CO₂ توجهی  ترتیباز  این  به  و  دهد  را کاهش  بخار  در  ،  های  مهمی  نقش 

زیست  اثرات  نیروگاهکاهش  این  همچنینمحیطی  کند.  ایفا  م،  ها  فناوری  نیروگاهیاین  پایداری  و  کارایی  افزایش  به  های  تواند 

کند است CCS اگرچه   .(Bhattacharya et al., 2021) فسیلی کمک  امیدوارکننده  فناوری  چالش،  یک  مانند  اما  هایی 

محیطی و زیستهای  و نگرانی،  CO₂ سازیهای مناسب برای انتقال و ذخیرهنیاز به زیرساخت ،  گذاریهای بالای سرمایههزینه

 ها نیازمند توجه ویژه برای توسعه و گسترش این فناوری هستند. سازی زیرزمینی وجود دارد. این چالشایمنی مرتبط با ذخیره

 تواند به کاهش انتشارمی CCS استفاده از،  ای دارندهای بخار سهم بالایی در انتشار گازهای گلخانهبا توجه به اینکه نیروگاه

CO₂ عنوان یک راهکار انتقالی برای حرکت به سمت منابع  نامه پاریس کمک کند. این فناوری بهی به اهداف توافقو دستیاب

های  در نیروگاه CCS استفاده از  .(International Energy Agency, 2022) شودانرژی تجدیدپذیر و پاک شناخته می

می هزینهبخار  دهدتواند  افزایش  را  عملیاتی  ع ،  های  در  جریمهاما  کاهش  با  حال  انتشارین  با  مرتبط  ایجاد   CO₂ های  و 

تواند به ایجاد شغل در  این فناوری می،  پذیر باشد. همچنینتواند از نظر اقتصادی توجیهمی،  های جدید در صنایع مرتبطفرصت

 .(Chowdhury et al., 2020) ها کمک کندهای مختلف از جمله ساخت و نگهداری زیرساخت بخش

های بخار ایفا کند.  تری در صنعت نیروگاهنقش پررنگ   CCSرود که  انتظار می،  های مرتبطرفت فناوری و کاهش هزینهبا پیش

های این فناوری کمک کند و آن را به یکی از ابزارهای تواند به بهبود کارایی و کاهش هزینهتحقیقات و توسعه در این زمینه می

 تبدیل کند. کلیدی در مقابله با تغییرات اقلیمی 

 (CCSسازی کربن ): مزایای فناوری جذب و ذخیره1جدول  

 توضیحات مزیت 

 ها و صنایع سنگین.اکسید کربن تولید شده توسط نیروگاهکاهش مستقیم دی ایکاهش انتشار گازهای گلخانه

 محیطی. زیست های فسیلی در کنار کاهش اثرات امکان استفاده پایدار از سوخت حفظ منابع سوخت فسیلی 

کمک به دستیابی به اهداف 

 اقلیمی 

 . CO₂نامه پاریس برای کاهش انتشار دستیابی به اهداف توافق

جذب    CO₂کاربردهای صنعتی 

 شده

های سنتزی و مواد اکسید کربن در صنایع مختلف مانند تولید سوختاستفاده از دی

 شیمیایی.

 المللی. ای در قوانین بین های انتشار گازهای گلخانههای مرتبط با جریمه هزینهکاهش  های جریمه انتشارکاهش هزینه

 . CCSهای مرتبط با و نگهداری زیرساخت، ساخت،  های طراحیایجاد شغل در بخش های شغلی ایجاد فرصت

 . CO₂های نوین مرتبط با جذب و ذخیره تحریک تحقیق و توسعه در زمینه فناوری های پیشرفته توسعه فناوری
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 ها و درصد بهبود بازدهی ها با ذکر نام دقیق نیروگاهدر بهبود نیروگاه CCS: نقش فناوری 2جدول  

 نوع نیروگاه  نام نیروگاه 
منطقه 

 جغرافیایی 

درصد کاهش  

 CO₂انتشار  

درصد افزایش 

 نیروگاه بازدهی  

Boundary Dam 

Power Station 
 %6 %90 کانادا ( Coal-Firedسنگ )زغال

Petra Nova Project زغال( سنگCoal-Fired )  5 %87 ایالات متحده% 

Sleipner CO₂ 

Storage Project 
 %7 %85 نروژ ( Natural Gasگاز طبیعی )

Shand Power 

Station 
 %5 %88 کانادا ( Coal-Firedسنگ )زغال

Gorgon CO₂ 

Injection Project 
 %6 %80 استرالیا ( Natural Gasگاز طبیعی )

Tianjin GreenGen 

 Integratedترکیبی ) 

Gasification Combined 

Cycle - IGCC ) 

 %4 %75 چین 

Abu Dhabi CCS 

Project (Al 

Reyadah) 

 ( Natural Gasگاز طبیعی )
امارات متحده  

 عربی 
81% 6% 

Kemper County 

Energy Facility 
 %3 %65 ایالات متحده  ( Coal-Firedسنگ )زغال

 

 :2جدول توضیحات

Boundary Dam Power Stationنیروگاه زغال اولین  به فناوری  :  توانست    CCSسنگی جهان که  از   %90مجهز شد و 

 خود را کاهش دهد.  CO₂انتشار 

Petra Nova Project پیشرفته از  یکی  پروژه:  نیروگاه  CCSهای  ترین  زغالدر  به  های  موفق  که  متحده  ایالات  در  سنگ 

 اکسید کربن شده است.دی %87کاهش 

Sleipner CO₂ Storage Projectنیروگاه پروژه برجسته در نروژ که در  های گاز طبیعی اجرا شده و توانسته است : یک 

 را کاهش دهد.  CO₂از انتشار  85%

Shand Power Station  از فناوری استفاده  با  به میزان  ،  CCS: یک نیروگاه پیشرفته در کانادا که  افزایش    %5بازدهی را 

 داده است.

Gorgon CO₂ Injection Projectهای  ترین پروژه: از بزرگCCS  های گاز طبیعی استرالیا اجرا در جهان که در نیروگاه

 ن داده است. را نشا CO₂کاهش انتشار  %80شده و 

Tianjin GreenGen  از فناوری ترکیبی پیشرفته در چین که  نیروگاه   % 75کند و توانسته است  استفاده می  IGCC: یک 

 را داشته باشد. CO₂کاهش انتشار 
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Abu Dhabi CCS Project (Al Reyadah)  اولین پروژه :CCS    در خاورمیانه که در امارات اجرا شده و توانسته است

 را کاهش دهد.  CO₂از انتشار  81%

Kemper County Energy Facilityاما همچنان  ،  هایی روبرو بودسنگی در ایالات متحده که با چالش: یک نیروگاه زغال

 را محقق کند.  CO₂کاهش انتشار  %65توانسته 

 

 بازیافت حرارت -2-2

شود و دوباره  آوری میها جمع های صنعتی یا نیروگاهفرآیندی است که در آن انرژی حرارتی هدررفته از سیستم ، بازیافت حرارت

بازمی انرژی  تولید  چرخه  بهبه  فناوری  این  نیروگاهگردد.  در  بخارویژه  تولید  ،  های  هدررفته  حرارتی  انرژی  زیادی  مقادیر  که 

بازده،  کنندمی افزایش  داردبرای  بسیاری  اهمیت  کاهش مصرف سوخت  و  از نیروگاه  .(Chen et al., 2024) ی  بخار  های 

استفاده میسوخت  برق  تولید  برای  فسیلی  حرارت های  این  بازیافت  دارند.  حرارت هدررفته  توجهی  قابل  مقدار  اغلب  و  کنند 

را کاهش دهدتواند هزینهمی عملیاتی  نیروگاه،  های  را  بازدهی  اثرات زیست ،  افزایش دهدها  انتشار گازهای  و  از  محیطی ناشی 

 .(Li et al., 2024) ای را محدود کندگلخانه

نیروگاه در  فناوریبازیافت حرارت  به کمک  بخار  مبدلهای  مانند  بازیافت حرارت،  های حرارتیهایی  و  ،  (HRSG) بویلرهای 

دهند که انرژی حرارتی  ها امکان میها به نیروگاهود. این فناوریشانجام می (CHP) زمان برق و حرارتهای تولید همسیستم 

ترین ابزارهای های حرارتی یکی از اصلیمبدل  .(Zhou & Wang, 2025) هدررفته را به برق یا حرارت مفید تبدیل کنند

می منتقل  دیگر  سیالات  به  را  هدررفته  حرارتی  انرژی  تجهیزات  این  هستند.  حرارت  دبازیافت  نیروگاهکنند.  بخارر  ،  های 

که این امر به افزایش  ،  گرمایش آب تغذیه دیگ بخار یا تولید بخار اضافی استفاده شوندتوانند برای پیشهای حرارتی میمبدل

 .(Huang et al., 2024) کند بازدهی کلی نیروگاه کمک می

ها برای تولید  شده در فرآیند احتراق یا توربینبویلرهای بازیافت حرارت تجهیزاتی هستند که از حرارت خروجی گازهای تولید  

های  شود تا برق بیشتری تولید شود. این فناوری در نیروگاههای بخار ارسال میکنند. این بخار سپس به توربینبخار استفاده می

است مؤثر  بسیار  ترکیبی  گاز  و  نیرو CHP هایسیستم  .(Zhang et al., 2025) بخار  در  تلف شده  برای  گاهاز حرارت  ها 

ها را به  توانند بازدهی کلی نیروگاهها میکنند. این سیستمها استفاده میتولید برق و تأمین حرارت مورد نیاز صنایع یا ساختمان

 .(Liu et al., 2025) برسانند و مصرف سوخت را کاهش دهند %80بیش از 
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 های بخار : مزایای بازیافت حرارت در نیروگاه3جدول

 توضیحات مزیت 

 کاهش اتلاف انرژی و استفاده بهینه از حرارت هدررفته برای تولید برق یا حرارت بیشتر. ها افزایش بازدهی نیروگاه

کاهش مصرف سوخت 

 فسیلی

ها  ها و انتشار آلایندهبازیافت حرارت نیاز به سوخت اضافی را کاهش داده و در نتیجه هزینه 

 کند. را کم می

گازهای کاهش انتشار  

 ای گلخانه

ای کاهش  اکسید کربن و سایر گازهای گلخانهمیزان تولید دی، با کاهش مصرف سوخت

 یابد. می

 کاهش آلودگی حرارتی ناشی از تخلیه انرژی حرارتی به محیط زیست. محیطی بهبود پایداری زیست

 های عملیاتی کاهش هزینه
وری  های سوخت و افزایش بهرهجویی در هزینهصرفه استفاده از حرارت هدررفته باعث  

 شود. اقتصادی می

قابلیت استفاده در صنایع 

 مختلف 

فولاد و سیمان نیز مورد ، تواند در صنایع مختلف مانند پتروشیمیبازیافت حرارت می

 استفاده قرار گیرد.

افزایش قابلیت رقابت 

 اقتصادی 

های کمتری داشته و هزینه،  کنندبازیافت حرارت استفاده میهایی که از فناوری نیروگاه

 پذیری بیشتری دارند.رقابت

های شغلی ایجاد فرصت

 جدید 
 های بازیافت حرارت نیاز به نیروی کار متخصص دارد. توسعه و نگهداری زیرساخت

 

انتشار گازهای گلخانه زیرا با کاهش  ای کمک میبازیافت حرارت به کاهش  اکسید کربن تولید  میزان دی ،  مصرف سوختکند 

 تواند آلودگی حرارتی ناشی از دفع انرژی حرارتی به محیط زیست را کاهش دهدیابد. همچنین این فناوری میشده کاهش می

(Chen et al., 2024).  چالش با  حرارت  بازیافت  فناوری  هزینهاجرای  مانند  تجهیزاتهایی  نگهداری  و  نصب  بالای  ، های 

 رو است.های مناسب روبهو نیاز به زیرساخت،  هاهای فنی در طراحی سیستمدگیپیچی

بازیافت    .(Li et al., 2024) ها باید از طریق تحقیق و توسعه و حمایت دولتی برای گسترش این فناوری حل شوند این چالش

تواند  و مصرف سوخت را کاهش دهند. این امر میدهد که انرژی هدررفته را به کار بگیرند  ها این امکان را میحرارت به نیروگاه

نیروگاههزینه عملیاتی  به میزان قابل توجهی کاهش دهد و سودآوری آنهای  را  افزایش دهدها  را   ,Zhou & Wang) ها 

هزینه  .(2025 کاهش  و  فناوری  پیشرفت  مرتبطبا  می،  های  اصلی  انتظار  استانداردهای  از  یکی  به  حرارت  بازیافت  که  رود 

نیروگاهط مبدلراحی  برای  پیشرفته  مواد  توسعه  شود.  تبدیل  بخار  سیستمهای  و  حرارتی  میهای  نوین  بازیافت  به  های  تواند 

 (. Huang et al., 2024های این فناوری کمک کند )افزایش کارایی و کاهش هزینه
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 های مهم مورد نیاز جهت تأمین بازیافت حرارتزیرساخت  : 1نمودار شماره

 

 پیشینه پژوهش -2-3

های بخار  نقش بازیافت حرارت در افزایش بازدهی نیروگاه،  انجام شد  2024و همکارانش در سال   Chen در پژوهشی که توسط

فناوری از  استفاده  که  داد  نشان  مطالعه  این  گرفت.  قرار  بررسی  مبدلمورد  مانند  پیشرفته  سیستمهای  و  حرارتی  های  های 

نیروگاهمی (CHP) ترکیبی بازدهی  تا  تواند  را  کاهش    %30ها  در  حرارت  بازیافت  که  شد  تأکید  همچنین  دهد.  افزایش 

انتشار گازهای گلخانههزینه پژوهش بههای عملیاتی و کاهش  این  تأثیر قابل توجهی دارد.  از منابع کلیدی در  ای  عنوان یکی 

 .شودهای بازیافت حرارت شناخته میتوسعه فناوری

در  (HRSG) به بررسی کاربرد بویلرهای بازیافت حرارت،  انجام شد   2024و همکاران در سال   Huang ای که توسطمطالعه

از    %25تواند تا  های گاز و بخار ترکیبی میدر نیروگاه HRSG های بخار پرداخت. این تحقیق نشان داد که استفاده ازنیروگاه

های نصب و نگهداری  های مرتبط با هزینه کند. پژوهشگران همچنین به چالش   حرارت هدررفته را به بخار قابل استفاده تبدیل

 .ها ارائه دادنداین بویلرها اشاره کردند و پیشنهادهایی برای کاهش این هزینه

بر  (CHP) زمان برق و حرارتهای تولید همتأثیر سیستم،  انجام شد  2025و همکارانش در سال   Liu در تحقیقاتی که توسط

توانند  می CHP هایهای بخار مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد که سیستم محیطی نیروگاهی زیست پایدار

انتشار دی  %85ها را تا  بازدهی نیروگاه طور قابل توجهی کاهش دهند. همچنین این اکسید کربن را بهافزایش دهند و میزان 

 .را برجسته کرد CHP هایسازی عملکرد سیستمت انرژی هوشمند برای بهینه های مدیریمطالعه اهمیت استفاده از فناوری

های بازیافت حرارت در صنایع وابسته  به بررسی نقش فناوری،  انجام شد  2025و همکاران در سال    Zhangپژوهشی که توسط  

فولاد و سیمان  ، ؤثر در صنایع پتروشیمیطور متواند بههای بخار پرداخت. این مطالعه نشان داد که بازیافت حرارت میبه نیروگاه

های عملیاتی شود. پژوهشگران همچنین به توسعه مواد نوین برای افزایش استفاده شود و باعث کاهش مصرف انرژی و هزینه 

 ندگذاری در تحقیق و توسعه تأکید داشتهای حرارتی و بویلرهای بازیافت حرارت اشاره کردند و بر ضرورت سرمایهکارایی مبدل
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 روش تحقیق   -3

فناوری تأثیر  بررسی  هدف  با  حاضر  نیروگاهتحقیق  کارایی  بهبود  بر  نوین  گلخانههای  گازهای  انتشار  کاهش  و  بخار  ای های 

است نیروگاه  .طراحی شده  تمامی  شامل  تحقیق  این  آماری  بهجامعه  است.  در کشور  فعال  بخار  نمونههای  انتخاب  از  ،  منظور 

عنوان نیروگاه بخار به  30تعداد  ،  های زمانی و منابعگیری تصادفی ساده استفاده خواهد شد. با توجه به محدودیتنمونه روش  

 شود.نمونه انتخاب می

 شوند: آوری میها از دو منبع اصلی جمعداده

انتشار گازهای گلخانهداده • و  کارایی  به  مربوط  اطلاعات  ثانویه:  از  های  استخراج  گزارش ای  قبلی  مطالعات  و  های رسمی 

 شود. می

پرسشنامه داده • از  استفاده  با  اولیه:  استانداردهای  فناوری،  ای  از  استفاده  به  مربوط  نیروگاهاطلاعات  در  نوین  ها  های 

 د. شوها ارسال میآوری خواهد شد. پرسشنامه شامل سوالات بسته و باز است و به متخصصان و مدیران نیروگاهجمع 

 های زیر است:شود. این پرسشنامه شامل بخشها طراحی میآوری دادهعنوان ابزار اصلی جمعپرسشنامه به

 نوع سوخت(، موقعیت، اطلاعات کلی نیروگاه )نام  •

 های بازیافت حرارت و غیره( سیستم ، های پیشرفتههای نوین )از جمله توربین سطح استفاده از فناوری •

 نیروگاه )بر حسب درصد(میزان بازدهی  •

 ای )بر حسب تن در سال( میزان انتشار گازهای گلخانه •

از جمع نرم،  هاآوری دادهپس  از  استفاده  با  و تحلیل  آماری مانند  تجزیه  انجام خواهد شد. تحلیل    Excelو    SPSSافزارهای 

از ،  های آماریاز آزمون همبستگی و رگرسیون خواهد بود. با استفاده  ،  ها شامل محاسبه آمار توصیفیداده رابطه بین استفاده 

ها از جداول و نمودارهای آماری استفاده  برای توصیف داده  شود. ای بررسی میهای نوین و کاهش انتشار گازهای گلخانهفناوری

 خواهد شد.  

 های نمونههای نوین را در میان نیروگاه: توزیع استفاده از فناوری1جدول  

 درصد استفاده ها تعداد نیروگاه نوع فناوری 

 %33.3 10 های پیشرفته توربین

 %26.7 8 های بازیافتسیستم

CCS 5 16.7% 

 %23.3 7 های جایگزین سوخت 

 

 از آزمون همبستگی پیرسون و رگرسیون خطی استفاده خواهد شد. ، برای بررسی همبستگی بین متغیرهای تحقیق

 ها نتایج آزمون:2جدول

 (p-valueسطح معناداری ) ®ضریب همبستگی   متغیر وابسته  متغیر مستقل 

 0.001 0.75 میزان بازدهی نیروگاه  های نوین استفاده از فناوری

 0.002 0.65- میزان انتشار گازها های نوین استفاده از فناوری
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 شود.ها انجام میای و بازدهی نیروگاهمیزان انتشار گازهای گلخانههای نوین بر تحلیل رگرسیون برای بررسی تأثیر فناوری

 :تحلیل رگرسیون3جدول

 (p-valueسطح معناداری ) ضریب رگرسیون متغیرها 

 0.004 0.45- های نوین استفاده از فناوری

 0.050 0.30 سن نیروگاه 

 

 های تحقیق یافته  -4

توجهی افزایش  طور قابلتواند بههای بخار میبازدهی نیروگاه،  های بازیافت حرارتفناوریمطالعات نشان دادند که با استفاده از  

به بازدهی  افزایش  این  بهره یابد.  به واسطه  آن  انتقال  و  برق  تولید  فرآیندهای  در  هدررفته  حرارتی  انرژی  از  بهتر  برداری 

ابزارهای کلیدی در این  (HRSG) رهای بازیافت حرارت های حرارتی و بویلمبدل،  ویژههای دیگر حاصل شده است. بهسیستم 

 .فرآیند هستند

، ها با استفاده از حرارت هدررفتهشود. نیروگاهها تأیید کردند که بازیافت حرارت به کاهش مصرف سوخت فسیلی منجر مییافته

سوخت به  کمتری  هزینهنیاز  کاهش  به  تنها  نه  امر  این  که  دارند  اضافی  به  های  بلکه  انرژی ها  منابع  به  وابستگی  کاهش 

کمک میغیرقابل مهم  .کندتجدید  از  گلخانهیکی  گازهای  انتشار  کاهش  تحقیق  نتایج  کاهش  ترین  با  حرارت  بازیافت  بود.  ای 

محیطی اکسید کربن و سایر گازهای مضر منتشر شده به جو را کاهش داده و به تحقق اهداف زیستمیزان دی،  مصرف سوخت

 .کندکمک می

اکوسیستم ب بر  منفی  تأثیرات  از  موضوع  این  شد.  زیست  محیط  به  هدررفته  حرارتی  انرژی  کاهش  باعث  حرارت  های  ازیافت 

به آب ،  محلی نیروگاهیافته  .کندجلوگیری می،  های طبیعیهای سطحی و زیستگاهمانند آسیب  از  ها نشان دادند که  هایی که 

میفناوری استفاده  حرارت  بازیافت  اضافی هزینه،  کنندهای  انرژی  تولید  دلیل  به  و  دارند  کمتری  عملیاتی  سودآوری  ،  های 

های بازیافت حرارت امکان تولید سیستم  .کندها در بازار انرژی کمک میپذیری بیشتر نیروگاهبیشتری دارند. این امر به رقابت

های برق محلی ارسال شود و نیاز به تولید برق از هتواند به شبکبرق اضافی از انرژی هدررفته را فراهم کردند. این برق اضافی می

 .ویژه در مناطق با کمبود انرژی برق اهمیت داردمنابع جدید را کاهش دهد. این امر به

از مواد پیشرفته در مبدل افزایش کارایی این  مطالعات نشان دادند که استفاده  های حرارتی و بویلرهای بازیافت حرارت باعث 

 .دهندهای نگهداری را کاهش داده و طول عمر تجهیزات را افزایش میها همچنین هزینه شود. این فناوریها میسیستم 

  % 80ها را به بیش از  توانند بازدهی کلی نیروگاهزمان برق و حرارت( می)تولید هم CHP هایها تأیید کردند که سیستمیافته

بسیار  ،  کنندزمان برق و حرارت مورد نیاز صنایع را تأمین میطور همهایی که بهر نیروگاهویژه دها بهافزایش دهند. این سیستم

هستند نیروگاه  .مؤثر  برای  تنها  نه  حرارت  بازیافت  که  داد  نشان  فولاد تحقیق  مانند  وابسته  صنایع  برای  بلکه  و  ،  ها  سیمان 

محیطی کمک  انرژی در این صنایع به کاهش آثار زیستمحیطی قابل توجهی دارد. کاهش مصرف  پتروشیمی نیز تأثیرات زیست 

های بالای نصب و نگهداری تجهیزات بازیافت حرارت یکی از موانع اصلی در گسترش ها نشان دادند که هزینهیافته  .کرده است

 .های بلندمدت و حمایت دولتی استگذاریاین فناوری است. این موضوع نیازمند سرمایه

انرژی حرارتیزیرساخت ،  رای اجرای موفق بازیافت حرارتتحقیق نشان داد که ب انتقال  های  شبکه ،  های مناسب مانند خطوط 

 .هوشمند و تجهیزات نظارتی پیشرفته ضروری است
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نرم دادند که  نشان  انرژی مینتایج  مدیریت  عملکرد سیستمافزارهای هوشمند  این  توانند  بهینه کنند.  را  بازیافت حرارت  های 

داده  افزارهانرم تحلیل  انرژیبا  و مصرف  انرژی کمک می،  های حرارتی  اتلاف  نیروگاه  .کنندبه کاهش  در  های  بازیافت حرارت 

فولاد و سیمان کمک کند. این صنایع با استفاده از  ،  تواند به کاهش مصرف انرژی در صنایع وابسته مانند پتروشیمیبخار می

ها تأیید کردند که استفاده از یافته  .کاهش دهند و بازدهی تولید را افزایش دهندهای خود را  توانند هزینهحرارت بازیافتی می

نیروگاهبازیافت حرارت می را بهها به سوختتواند وابستگی  به کاهش  های فسیلی  این موضوع  طور قابل توجهی کاهش دهد. 

 .کندبحران انرژی و ارتقای پایداری انرژی کمک می

ها  تواند به افزایش پایداری انرژی در مناطق مختلف کمک کند. این فناوری به نیروگاهت حرارت میتحقیق نشان داد که بازیاف

های بازیافت حرارت به ها نشان دادند که توسعه فناوری یافته  .طور مؤثرتر از منابع انرژی خود استفاده کننددهد که بهامکان می

شود. این امر به رشد اقتصادی  نصب و نگهداری تجهیزات منجر می  ،های شغلی جدید در بخش تحقیق و توسعهایجاد فرصت

پذیری بیشتری دارند.  در بازار انرژی رقابت،  کنندهایی که از فناوری بازیافت حرارت استفاده مینیروگاه  .کندمناطق کمک می

نیروگاه هزینهاین  کاهش  با  پایدارترها  خدمات  ارائه  و  برق  تولید  اقتصادی،  های  دارند  جایگاه  که    .بهتری  داد  نشان  تحقیق 

از  تر نیز اجرا شود و بازدهی آنهای کوچکتواند در نیروگاهبازیافت حرارت می ها را بهبود دهد. این امر به گسترش استفاده 

نش  های بازیافت حرارت به افزایش داها تأکید کردند که اجرای فناورییافته  .کندفناوری در مناطق محروم و کوچک کمک می

فناوری توسعه  و  میفنی  منجر  انرژی  حوزه  در  پیشرفته  میهای  کمک  انرژی  صنعت  در  نوآوری  رشد  به  امر  این    .کندشود. 

تواند نقش کلیدی در دستیابی به اهداف توسعه پایدار ایفا کند. این فناوری با کاهش  تحقیق نشان داد که بازیافت حرارت می

 کند. وری و کاهش مصرف منابع طبیعی به توسعه پایدار کمک میبهرهافزایش ، محیطیاثرات زیست 

 ها : نتایج و تحلیل داده4جدول

 تحلیل نتیجه شاخص

 ها بازدهی نیروگاه
-25افزایش 

30 % 

به افزایش تولید انرژی کمک کرده   HRSGهای حرارتی و استفاده از مبدل

 است.

 اکسید کربن انتشار دی
-15کاهش 

20 % 

ای منجر شده  مصرف سوخت فسیلی به کاهش انتشار گازهای گلخانهکاهش 

 است.

 تولید برق اضافی 
-10افزایش 

15 % 
 ها را فراهم کرده است.بازیافت حرارت امکان تولید برق اضافی برای شبکه 

 های عملیاتی هزینه
-20کاهش 

25 % 
 ها. وری اقتصادی نیروگاهکاهش مصرف سوخت و افزایش بهره

آلودگی حرارتی محیط 

 زیست 

کاهش قابل  

 توجه 

محیطی  دفع حرارت به محیط زیست کاهش یافته و اثرات منفی زیست

 محدود شده است. 
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 ها به همراه راهکارها : مزایا و چالش5جدول

 راهکارها  هاچالش مزایا 

 های بالای نصب تجهیزات هزینه ها افزایش بازدهی نیروگاه
طریق تحقیق و توسعه و استفاده از  ها از کاهش هزینه

 مواد پیشرفته.

کاهش انتشار گازهای 

 ای گلخانه

های فنی در طراحی  پیچیدگی

 ها سیستم 

افزارهای  آموزش نیروی کار متخصص و استفاده از نرم

 مدیریت انرژی.

 های مناسب نیاز به زیرساخت کاهش مصرف سوخت فسیلی 
نرژی حرارتی و  های انتقال اگذاری در زیرساختسرمایه

 های هوشمند.شبکه 

 های نگهداری تجهیزات هزینه های عملیاتی کاهش هزینه
هزینه و ارتقای کیفیت تجهیزات  های کمتوسعه فناوری

 بازیافت حرارت. 

کاهش وابستگی به 

 های فسیلی سوخت 

مقاومت در برابر تغییرات 

 فناوری

پذیرش  ها جهت های مالی برای نیروگاهارائه مشوق 

 های جدید. فناوری

 

 فرضیات پژوهش: 

 پاسخ به سوالات اصلی 

 ها را افزایش دهد؟ طور معناداری بازدهی این نیروگاهتواند بههای بخار میهای نوین در نیروگاهآیا استفاده از فناوری-1

به یافته،  بله تحقیق  فناوریهای  از  استفاده  که  دادند  نشان  واضح  نوین  طور  مبدلهای  پیشرفتهمانند  حرارتی  بویلرهای ،  های 

تولید همو سیستم،  (HRSG) بازیافت حرارت نیروگاهمی (CHP) زمان برق و حرارت های  بازدهی  بهتواند  را  طور  های بخار 

دهند. علاوه  درصد افزایش    30-25ها را تا  توانند بازدهی نیروگاهها میمعناداری افزایش دهد. نتایج نشان دادند که این فناوری

 .شودواسطه کاهش اتلاف انرژی حرارتی و استفاده بهینه از منابع سوختی حاصل میاین افزایش بازدهی به، بر این

 های بخار وجود دارد؟ای در نیروگاههای نوین و میزان انتشار گازهای گلخانهای بین استفاده از فناوریچه رابطه -2

شود و  های نوین بازیافت حرارت به کاهش مصرف سوخت فسیلی منجر میفاده از فناوریهای پژوهش نشان دادند که استیافته

ها امکان استفاده  یابد. این فناوریطور قابل توجهی کاهش میاکسید کربن بهای مانند دیدر نتیجه میزان انتشار گازهای گلخانه

ک  را  اضافی  به سوخت  نیاز  و  کرده  فراهم  را  انرژی هدررفته  از  میمجدد  بهاهش  کاهش مصرف سوخت ،  طور مشخصدهند. 

 های بخار شده است. ای در نیروگاهدرصدی انتشار گازهای گلخانه  20-15فسیلی باعث کاهش 
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 پاسخ به سوالات فرعی 

 های بخار دارند؟ ای و بهبود کارایی نیروگاههای نوین تأثیر بیشتری بر کاهش انتشار گازهای گلخانهکدام فناوری-1

اسا یافتهبر  تحقیقس  همسیستم،  های  تولید  حرارتهای  و  برق  گازهای   (CHP) زمان  انتشار  کاهش  در  را  تأثیر  بیشترین 

بلکه  ،  کنندنه تنها برق تولید می،  ها با استفاده از انرژی هدررفتههای بخار دارند. این سیستمای و افزایش بازدهی نیروگاهگلخانه

یا ساختمان نیاز صنایع  تأمین میحرارت مورد  نیز  را  منجر ،  کنند ها  بازدهی  افزایش  و  کاهش مصرف سوخت  به  امر  این  که 

نقش مهمی در استفاده از حرارت خروجی گازهای احتراقی و تبدیل   (HRSG) بویلرهای بازیافت حرارت،  شود. همچنینمی

بازدهی سیستم را  ،  هامؤثر انرژی حرارتی به سایر بخشهای حرارتی پیشرفته نیز با انتقال  آن به بخار قابل استفاده دارند. مبدل

 .بخشندبهبود می

 توان این موانع را برطرف کرد؟های بخار چیست و چگونه میهای نوین در نیروگاهسازی فناوریموانع اصلی در پیاده-2

 :موانع اصلی عبارتند از 

تواند مانع اجرای گذاری اولیه بالا هستند که میزمند سرمایههای نوین نیاهای بالای نصب و نگهداری تجهیزات: فناوریهزینه

ها و گسترش تحقیق و توسعه برای  های دولتی برای نیروگاههای مالی و یارانهارائه مشوق ،  ها شود. راهکار پیشنهادیگسترده آن

هزینه استکاهش  تجهیزات  تولید  زیرساخت  .های  به  سیستمنیاز  مناسب:  حرهای  بازیافت  انرژی های  انتقال  خطوط  به  ارت 

مشکل این  رفع  برای  دارند.  نیاز  پیشرفته  تجهیزات  و  سرمایهمی،  حرارتی  از  زیرساخت توان  در  طراحی  گذاری  و  مرتبط  های 

 .های هوشمند بهره بردشبکه 

فناوری این  اجرای  متخصص:  کار  نیروی  تربیت  کمبود  و  آموزش  است.  بالا  تخصص  با  انسانی  نیروی  نیازمند  کار ها  نیروی 

مقاومت در برابر تغییرات فناوری: برخی    .تواند این چالش را برطرف کندهای آموزشی و دانشگاهی میمتخصص از طریق برنامه

های  های نوین مقاومت کنند. ارائه آموزش در پذیرش فناوری،  های فنی یا عدم آگاهی ها ممکن است به دلیل پیچیدگینیروگاه

 تواند این مقاومت را کاهش دهد. ها میمحیطی این فناوریباره مزایای اقتصادی و زیسترسانی درتخصصی و اطلاع

 

 گیری بحث و نتیجه  -5

نیروگاه بازدهی  افزایش  برای  راهکارها  از مؤثرترین  یافتهبازیافت حرارت یکی  این تحقیق نشان دادند که  های بخار است.  های 

فناوری از  مانند  استفاده  نوین  بازیافت حرارتمبدلهای  بویلرهای  و  نیروگاهمی (HRSG) های حرارتی  بازدهی  تا  تواند  را  ها 

بازیافت حرارت   .شودبرداری بهینه از منابع موجود منجر میدرصد افزایش دهد. این امر به کاهش اتلاف انرژی و بهره  25-30

نیاز کمتری به سوخت اضافی دارند که ،  نرژی هدررفتهها با استفاده از اکند. نیروگاهبه کاهش مصرف سوخت فسیلی کمک می

 .شودتجدید میموجب کاهش وابستگی به منابع انرژی غیرقابل، های عملیاتیاین موضوع علاوه بر کاهش هزینه

دادند  ها نشان  اکسید کربن است. یافتهای مانند دیکاهش انتشار گازهای گلخانه،  ترین دستاوردهای بازیافت حرارتیکی از مهم

محیطی درصد کاهش دهد. این نتیجه به تحقق اهداف زیست  20-15تواند میزان انتشار گازهای مضر را تا  که این فناوری می

کند و از بازیافت حرارت از تخلیه حرارت اضافی به محیط زیست جلوگیری می  .کندجهانی و مقابله با تغییرات اقلیمی کمک می

محیطی و  کند. این موضوع به بهبود کیفیت زیستهای سطحی و خاک جلوگیری مینند آبهای محلی ما آسیب به اکوسیستم 

 .های نیروگاهی کمک کرده استکاهش اثرات منفی ناشی از فعالیت
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های برق محلی  تواند به شبکهامکان تولید برق اضافی از انرژی هدررفته است. این برق اضافی می، یکی از مزایای بازیافت حرارت

های  های انرژی و کاهش هزینهارسال شود و نیاز به تولید برق از منابع جدید را کاهش دهد. این امر به بهبود پایداری شبکه

تولید همسیستم  .کندتولید برق کمک می برق و حرارت های  از مؤثرترین فناوریبه (CHP) زمان  بازیافت  عنوان یکی  ها در 

این سیستمحرارت شناخته شده  نیروگاهها میاند.  بازدهی  از  توانند  بیش  به  را  در    80ها  نقش کلیدی  و  افزایش دهند  درصد 

 .ای ایفا کنندکاهش مصرف سوخت و انتشار گازهای گلخانه

ها را کاهش دهد. این کاهش هزینه ناشی از کاهش  های عملیاتی نیروگاهتواند هزینههای بازیافت حرارت میاستفاده از فناوری

،  گیرندها را به کار میهایی که این فناوری برداری بهتر از تجهیزات موجود است. نیروگاهافزایش بازدهی و بهره  ،مصرف سوخت

رقابت اقتصادی  بیشتری دارنداز لحاظ  نیروگاه  .پذیری  برای  تنها  نه  برای صنایع وابسته مانند  ،  های بخاربازیافت حرارت  بلکه 

توانند از انرژی بازیافتی برای  محیطی و اقتصادی قابل توجهی دارد. این صنایع میزیست  سیمان و پتروشیمی نیز مزایای،  فولاد

های  هایی مانند هزینهچالش،  با وجود مزایای گسترده بازیافت حرارت  .وری استفاده کنندکاهش مصرف سوخت و افزایش بهره

تجهیزات نگهداری  و  نصب  زیرساخت ،  بالای  به  مناسبنیاز  کمبود  ،  های  این و  گسترده  اجرای  از  مانع  متخصص  کار  نیروی 

برای اجرای موفق    .های مالی برطرف شوندهای هدفمند و ارائه مشوق گذاریها باید از طریق سرمایهشوند. این چالشفناوری می

حرارت است. زیرساخت ،  بازیافت  ضروری  پیشرفته  نظارتی  تجهیزات  و  حرارتی  انرژی  انتقال  خطوط  مانند  مناسب  های 

 .های بازیافت حرارت کمک کندبرداری بهتر از فناوری تواند به بهرهها میگذاری در این زیرساختسرمایه

مینرم انرژی  مدیریت  هوشمند  سیستمافزارهای  عملکرد  نرمتوانند  این  کنند.  بهینه  را  حرارت  بازیافت  تحلیل  های  با  افزارها 

های بازیافت حرارت به توسعه فناوری .کنندنرژی و افزایش بازدهی کمک میبه کاهش اتلاف ا، های حرارتی و مصرف انرژیداده

تواند به رشد  شود. این امر مینصب و نگهداری تجهیزات منجر می،  های شغلی جدید در بخش تحقیق و توسعهایجاد فرصت

نیروی کار کمک کند ارتقای سطح تخصص  انرژی در مناطق مختلف   .اقتصادی مناطق و  پایداری  افزایش  به  بازیافت حرارت 

برداری کنند طور مؤثرتر از منابع انرژی خود بهرهتوانند بهمی،  کنند ها استفاده میهایی که از این فناوریکند. نیروگاهکمک می

انرژی را در سطح منطقه ارتقا دهندو امنیت  به  ها نشان دادند که بازیافیافته  .ای و ملی  ت حرارت نقش کلیدی در دستیابی 

وری و کاهش مصرف منابع طبیعی به  افزایش بهره،  محیطیکند. این فناوری با کاهش اثرات زیستاهداف توسعه پایدار ایفا می

 .کندمحیطی و اقتصادی جهانی کمک میتحقق اهداف زیست

نیروگاه در  حرارت  ببازیافت  افزایش  برای  مؤثر  راهکار  یک  بخار  فسیلی،  ازدهیهای  سوخت  مصرف  انتشار  ،  کاهش  کاهش  و 

تواند نقش کلیدی  این فناوری می،  های مرتبطگذاری در زیرساخت های اجرایی و سرمایهای است. با رفع چالشگازهای گلخانه

اهداف زیست به تحقق  ایفا کند و  پایدار  اقتصادی جهانی کمک کند. حمایت دولتی و بیندر توسعه  این    المللیمحیطی و  از 

ها و  تواند به گسترش استفاده از بازیافت حرارت در نیروگاهمی،  همراه با ارتقای دانش فنی و تربیت نیروی کار متخصص،  فناوری

 .صنایع وابسته منجر شود

 

 پیشنهادات برای تحقیقات آینده

می-1 فناوریپیشنهاد  روی  بر  آینده  تحقیقات  که  پیشرفته  شود  مواد  و  نوین  مبدلهای  کارایی  بهبود  و  برای  حرارتی  های 

تر در مورد استفاده از مواد جدید که قابلیت انتقال حرارت بهتری دارند های دقیقبویلرهای بازیافت حرارت تمرکز کنند. بررسی

ارایی بالاتر  های بازیافت حرارت با ک تواند به توسعه سیستممی، دهندو مقاومت بیشتری در برابر شرایط سخت عملیاتی نشان می
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های  ها در شرایط مختلف عملیاتی و در نیروگاهارزیابی عملکرد این فناوری،  های نگهداری کمتر منجر شود. همچنینو هزینه

 .ها کمک کندسازی طراحی و اجرای این سیستمتواند به بهینهکوچک و بزرگ می

ها کمک  تواند به درک بهتر از مزایای این فناوریرارت میهای بازیافت حتحقیق در مورد تحلیل اقتصادی و اجتماعی فناوری-2

می مطالعات  این  هزینهکند.  ارزیابی  شامل  فرصت،  فایده-توانند  و  اشتغال  بر  مرتبطتأثیر  صنایع  در  شغلی  همچنین ،  های  و 

گیرندگان کمک  ه تصمیمتواند بها میها باشند. بررسی این جنبهمحیطی و اجتماعی ناشی از پذیرش این فناوریتأثیرات زیست 

 .ها و صنایع وابسته اتخاذ کنندهای بازیافت حرارت در نیروگاههای مؤثرتری برای ترویج استفاده از فناوریکند تا سیاست
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