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  چکیده

  هایهزینه  یزمینه  در   ایعمده  های چالش  با   پذیر، ریزیبرنامه  و   تجدیدپذیر  انرژی  تأمین  بالای   پتانسیل  وجود  با   توده زیست  هاینیروگاه

  از  هاچالش  این  برغلبه  هدف   با   پژوهش   این.  هستند  مواجه  اقتصادی  پذیریرقابت  و  اولیه  مواد  کیفیت  ناهمگونی   سوخت،  لجستیک

 سازی بهینه :  است  استوار  اصلی   ی پایه  سه  بر   پیشنهادی  مدل.  است  شده   انجام   نوآورانه  و  یکپارچه  یتوسعه  مدل   یک   یارائه   طریق

 (، CHP)  حرارت  و  برق   همزمان  تولید  سیکل  یک  در  سیال  بستر  سازیگازی  فناوری  از  استفاده  توده،زیست   ایمنطقه   تأمین  زنجیره

 گرفتهصورت   اقتصادی  هایتحلیل  و   ترمودینامیکی  هایسازیشبیه  (.BECCS)  کربن  سازیذخیره  و  جذب  سیستم  سازییکپارچه   و

  بالای  انرژی  کلی   راندمان  به  دستیابی  ضمن  است  قادر  مستقیم،  احتراق   متعارف   هاینیروگاه  با  مقایسه  در  مدل،  این  که دهدمی  نشان

  گرمایش   پتانسیل  در  توجهیقابل  کاهش  نیز (LCA)  حیات  یچرخه   تحلیل.  یابد   دست  منفی  کربن   خالص  انتشار  به  درصد،  ۸۵

  پروژه   پذیریتوجیه   قوی  وابستگی  از  حاکی  اقتصادی  حساسیت  تحلیل  حال،   این   با.  کندمی  تأیید   مدل  این  برای  را (GWP)   جهانی

  کامل  پتانسیل  تحقق  که  دهدمی  نشان  مطالعه  این  نتایج.  است  کربن  قیمت  هایمشوق   ویژهبه  و  تنزیل  نرخ  سوخت،  قیمت  به

  تأمین  زنجیره  یهوشمندانه  طراحی  با   را  فناوری  بهبود  که  است  نگرکل  رویکردی  اتخاذ   نیازمند  انرژی،  گذار  در  تودهزیست  هاینیروگاه

 . نماید ترکیب پایدار و  حمایتی سیاستی  هایچارچوب  و
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 مقدمه 

 تغییرات   و   ایگلخانه  گازهای  انتشار  از  ناشی   محیطیزیست  یفزاینده  های نگرانی  کنار   در  انرژی  برای  جهانی  تقاضای   شتابان   افزایش

.  است  کرده   تبدیل  ناپذیراجتناب   ضرورت  یک  به  را  فسیلی  هایسوخت  برابر  در  کربنکم  و  پایدار  هایجایگزین   برای  وجوجست  اقلیمی،

  هایی فناوری  که   حالی   در  (.IPCC, 2022)   شوند می  شناخته  انرژی  گذار  فقرات  ستون  عنوانبه  تجدیدپذیر  های انرژی   میان،   این  در

  بودن  متناوب  ها،آن  پایدار  هایچالش  از  یکی  اند،رسیده  اقتصادی  پذیریرقابت  و  بلوغ  به  ایفزاینده  طوربه  بادی  و  خورشیدی  مانند 

(intermittency) سازدمی  پررنگ  را  شبکه  پایداری  تضمین  برای  مکمل  هایحلراه  به  نیاز  که  است  جوی  شرایط  به  وابستگی  و 

(Lund et al., 2017.) تودهزیست  هاینیروگاه  بستر،  این  در  (Biomass Power Plants)  قابلیت   با  تجدیدپذیر  منبعی  عنوانبه  

  از   شدهمشتق  آلی  مواد   به  توده، زیست.  کنندمی  پیدا   راهبردی  و  فردمنحصربه  موقعیتی   پذیر، ریزی برنامه  و (baseload)  ایپایه  تولید

 بیواتانول   بیوگاز،  به  تبدیل)  فرآوری  از  پس  یا(  احتراق   طریق  از)  مستقیم  صورتبه  تواندمی  که  شودمی  اطلاق   زنده  موجودات  و  گیاهان

 اکسیدکربندی   که  چرا  است؛  آن  کربن  خنثی  تقریباً  یچرخه   منبع،  این  کلیدی  جذابیت.  شود  تبدیل  مفید  انرژی  به(  بیودیزل  یا

  با  (.McKendry, 2002)  است  کرده  جذب  اتمسفر از  خود  رشد طول  در  گیاه  که  است  مقداری  معادل  احتراق،  حین  در  منتشرشده

  تودهزیست  هاینیروگاه.  است  زمین  غیراصولی  کاربری  تغییر  از  جلوگیری  و   تودهزیست  منابع  پایدار  مدیریت  گرو  در  مزیت  این  حال،  این

  مانند)   ترموشیمیایی  تبدیل   هایفناوری  از  وسیعی   طیف  بلکه  نیستند،  سنتی  صورتبه  چوب  سوزاندن  به  محدود   دیگر  مدرن،

  هرکدام   که  گیرندبرمی  در   را(  هیبرید)   ترکیبی   هایفناوری  و (  تخمیر  هوازی،بی  هضم  مانند )  شیمیایی زیست  ، (پیرولیز  سازی،گازی

  یتوسعه  شده،شناخته  مزایای  و   بالا  پتانسیل  وجود  با (.Basu, 2018)  اندشده  سازیبهینه(  بیومس)  اولیه  مواد  از  خاصی  نوع  برای

  چگالی   و  جغرافیایی   پراکندگی  شامل  ها چالش  این.  است  مواجه  متعددی  هایچالش  و  موانع  با   تودهزیست  هاینیروگاه  یگسترده

 موجب)   اولیه  مواد  شیمیایی   ترکیب  ناهمگونی   ،( دهدمی  افزایش  را  آوریجمع  و  لجستیک  هایهزینه  که)   تودهزیست  پایین  نسبتاً  انرژی

 برابر  در  غذا  بحث)  غذا  تولید  برای  زمین  کاربری  با  رقابت  به  مربوط  مسائل  ،(شودمی  فرآیند  از  برداریبهره  و  طراحی  در  پیچیدگی

  باشد می  مناسب  کنترل  عدم  صورت  در  معلق  ذرات  و  NOx  مانند  محلی  هایآلاینده  انتشار  به  مربوط  هاینگرانی   همچنین  و  ،(سوخت

(Rentizelas et al., 2009؛  Williams et al., 2016.) ،پذیریامکان  اثبات  بر  صرفاً  دیگر  حوزه،  این  در  معاصر  هایپژوهش  بنابراین  

  پایداری  بهبود  شده،تمام  هایهزینه  کاهش  انرژی،  تبدیل  کارایی  افزایش   برای  نوآورانه  راهکارهای  وجویجست  در  بلکه  نبوده،  متمرکز

  رویکرد   یک  بررسی  به  ضرورت،  این  درک   با   مقاله   این .  هستند  انرژی  هایسیستم  دیگر   با  هوشمندانه  سازییکپارچه  و  حیات،   یچرخه 

  ترکیب  طریق  از  پذیریانعطاف  و   راندمان  چشمگیر  افزایش  آن،  هدف  که   پردازدمی  تودهزیست  نیروگاه  مفهومی  طراحی  در  نوآورانه

 سازی ذخیره  و  جذب  سیستم  یک  و  پیشرفته  ترکیبی  سیکل  یک  با  سیال  بستر  بستر  در  تودهزیست   سازیگازی  فناوری  یشدهبهینه 

 را   نیروگاه  اطمینان  قابلیت  و  ظرفیت  ضریب  تواندمی  تنهانه  اییکپارچه   طراحی  چنین.  است  کوچک  مقیاس  در (BECCS)  کربن

  خدمات  یارائه   امکان  ،(تروپش-فیشر  سنتز  طریق  از)  مایع  زیستی  هایسوخت   حتی  و  حرارت  برق،  همزمان  تولید  با  بلکه  دهد،   افزایش

 .سازد می فراهم را محلی یانرژی  متنوع  نیازهای با تطبیق  و چندگانه

 مسأله  بیان

  و  انرژی امنیت به کمک  برای پذیرریزیبرنامه و  تجدیدپذیر انرژی منبع  یک عنوانبه تودهزیست هاینیروگاه  نظری پتانسیل وجود با 

  وجود   وسیع  مقیاس   در  هاآن  واقعی   محیطیزیست-اقتصادی  عملکرد  و  فنی   پتانسیل  بین  توجهیقابل  شکاف  کربن،  انتشار  کاهش
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 کیفیت   ناهمگونی  بالا،  لجستیک  هایهزینه  و   منابع  پراکندگی  مانند   ساختاری  هایچالش  که  دهدمی  نشان  عملیاتی   هایداده.  دارد

  را  هانیروگاه  این  پذیریرقابت  و  اطمینان  قابلیت  کلی،  بازده   جدی  طوربه  محلی،   هایآلاینده  انتشار  و  زمین  کاربری  با  رقابت  سوخت،

 بهبود  به  معطوف   عمدتاً   متعارف،  هایحلراه  (.Rentizelas et al., 2009; Williams et al., 2016)  دهد می  قرار  تأثیرتحت

 از   ارزش  زنجیره  کل   که  سیستماتیک  و  یکپارچه  رویکردی  به  کمتر  و   بوده (  سازگازی  یا  بویلر  مانند)  تبدیل  هایفناوری  جزءجزءبه 

  یمسأله  بنابراین، .  اندپرداخته  دهد،   قرار  مدنظر  هماهنگ   یشدهبهینه   صورتبه  را  پسماند   مدیریت  و   انرژی  تولید  تا  سوخت  تأمین

  اثرات  کاهش  با   بتواند  که  است  تودهزیست  های نیروگاه  برای  نوآورانه  یتوسعه  مدل  یک  ارزیابی   و  طراحی  پژوهش،  این  اصلی

  ارتقاء  مدرن  انرژی  سیستم  یک  چارچوب  در  و  همزمان  طوربه  را  ها آن  محیطیزیست  و   اقتصادی  پایداری  کلیدی،   هایمحدودیت

 .بخشد

 پژوهش  اهداف 

  تولید  و  سازیگازی  فناوری  محوریت  با   تودهزیست  نیروگاه  برای  کربنکم  و  یکپارچه  مفهومی  مدل  یک  یارائه  و  طراحی:  اصلی  هدف 

 . متعارف هایطرح با  مقایسه در آن محیطیزیست-اقتصادی-فنی تحلیل و (BECCS) منفی کربن و حرارت برق،  همزمان

 : فرعی اهداف

  جنگلی  کشاورزی،  ضایعات)  مختلف  منابع  از  تودهزیست  پایدار  تأمین  برای  ایمنطقه  تأمین   زنجیره  سازیبهینه  و   سازیمدلبررسی  .  ۱

 . جانبی  اثرات و هزینه حداقل با( شهری و

  هایسوخت  با  کار  قابلیت  با  سیال   بستر  سازیگازی   برمبتنی  پذیرانعطاف  ترکیبی  یچرخه   نیروگاه  یک  مفهومی  طراحیبررسی  .  ۲

 .احتراق  از پس  کربن  جذب سیستم به مجهز و ترکیبی

  مانند )  متناوب   تجدیدپذیر   انرژی  منابع  با   سازییکپارچه   طریق  از  راندمان  افزایش  پتانسیل   بررسی  و  ترمودینامیکی   سازیشبیه.  ۳

 . هیبرید یسامانه یک در( حرارتی خورشیدی

  در  پیشنهادی  مدل  محیطیزیست   تأثیرات  دیگر   و   کربن  ردپای  ارزیابی  برای (LCA)  پیشرفته  حیات  یچرخه  تحلیل  انجام بررسی  .  ۴

 . مرجع سناریوهای با مقایسه

  شناسایی  و  حمایتی  هایسیاست  و  کربن  سوخت،  قیمت  مختلف  سناریوهایتحت (NPV  و  LCOE  یمحاسبه )  اقتصادی  تحلیل.  ۵

 .سرسربه نقاط

 پژوهش  سؤالات 

 (BECCS  و  CHP  سازیگازی  شده،بهینه   تأمین  زنجیره  ترکیب)  تودهزیست  نیروگاه  پیشنهادی  ییکپارچه  مدل  آیا:  اصلی  سؤال

  خالص   انتشار  با  همراه  را  تریرقابتی  برق   تولید  یهزینه  مستقیم،  احتراق   متعارف  یتودهزیست  نیروگاه   یک  با  مقایسه  در  تواندمی

 دهد؟ ارائه (Negative Net Emissions) منفی کربن

 : فرعی سؤالات

  حفظ   عین  در  را  سوخت  تأمین  میانگین  یهزینه   منطقه،  یک  در  تودهزیست   مختلف  منابع  ترکیب  سازیبهینه   با  توانمی  چگونه.  ۱

 رساند؟  حداقلبه  اکولوژیک، پایداری

 چه   تا  بخار،  یچرخه   یا  سازیگازی  فرآیند  در  سیالات  گرمایشپیش  برای  حرارتی  خورشیدی  کلکتور  میدان  یک  سازییکپارچه .  ۲

 دهد؟  افزایش را آن برداریبهره ضریب و نیروگاه  ی سالانه کلی   راندمان تواند می حد

  لجستیک،  عملیاتی  هایهزینه  ، BECCS  فناوری  گذاریسرمایه  هایهزینه)  پیشنهادی  مدل  مختلف  های بخش  نسبی  سهم.  ۳

 است؟ چگونه پروژه  کلی  اقتصاد در( کربن اعتبار و حرارت  برق،  فروش از حاصل  درآمدهای
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  قیمت  تنزیل،   نرخ  سوخت،  قیمت  همچون  کلیدی   تغییرات  به  نسبت  مدل،   محیطیزیست  و   اقتصادی  عملکرد  حساسیت  تحلیل.  ۴

 است؟ چگونه کربن  جذب بازده و کربن

  و (AP)  سازیاسیدی  (،GWP)   جهانی  گرمایش  پتانسیل  مانند  هاییشاخص  در  پیشنهادی  مدل  حیات،  یچرخه   یمقایسه  در.  ۵

 دهد؟ می  نشان CCS  با  ترکیبی طبیعی گاز  نیروگاه به نسبت چالشی یا  مزیت چه (EP) یوتریفیکاسیون

 اصلی  متن

 مشخصات   به  وابسته  مستقیم  طوربه  فناوری  انتخاب  با  تبدیل،  هایفناوری  از  متنوعی  طیف  یپایه  بر  مدرن  تودهزیست  هاینیروگاه

.  است(  مایع  یا   گازی  سوخت  حرارت،  برق،)  مطلوب  نهایی  محصول  و(  حرارتی  ارزش  و   خاکستر  محتوای  رطوبت،  نظیر)  اولیه  ی ماده

 سوزانده   مستقیم  طوربه  خشک  بیومس   آن  در  که  است  فناوری  ترینبالغ  و  ترینمتداول  (Direct Combustion)  مستقیم  احتراق 

  تا   ۲۰  بین  معمولاً  هانیروگاه  این   الکتریکی  راندمان.  شودمی  استفاده  بخار  توربین  چرخاندن  و  بخار  تولید  برای  تولیدی  حرارت  و  شده

 ای گسترده   طوربه (CHP)  حرارت  و   برق   زمانهم  تولید  هایسیستم  کلی،   راندمان  افزایش  برای (.Mckendry, 2002)  است  درصد  ۴۰

 تر،پیشرفته  فناوری (. Liu et al., 2017)  دهندمی  افزایش  نیز  درصد  ۸۵  تا  را   انرژی  کلی  راندمان  که  گیرندمی   قرار  استفاده  مورد

 درجه   ۱۲۰۰-۸۰۰  معمولاً)  بالا  دمای  در  و   محدود   اکسیژن  با   محیط  یک  در   بیومس  آن  طی  که  است  (Gasification)  سازیگازی

  موتور یک در  پالایش،   از پس توانمی را سنتز گاز  این. شودمی تبدیل   H₂ و  CO از غنی (Syngas) ترکیبی  گاز  یک به(  گرادسانتی

.  برد  کاربه(  تروپش-فیشر  مایع  هایسوخت   یا  متانول  تولید  برای  مثلاً)  شیمیایی  سنتز  راکتور  حتی  یا  گاز  توربین  داخلی،  احتراق 

 ,Basu) است مناسب  نهایی  محصول در بیشتر  پذیریانعطاف به دستیابی  برای و متوسط رطوبت  با  بیومس  برای ویژه به سازیگازی

  ضایعات   مانند)  مرطوب  آلی   مواد  آن  در  که  است (Anaerobic Digestion)  بیهوازی  هضم  دیگر،  امیدبخش   فناوری  یک (.۲۰۱۸

  تبدیل (  اکسیدکربندی  و  متان  عمدتاً )  بیوگاز  به  و  تجزیه  اکسیژن  غیاب   در   و  هامیکروارگانیسم  توسط(  فاضلاب  لجن  کشاورزی،

  تنوع   رغمعلی (.Weiland, 2010)  شود  سوزانده  حرارت  و  برق   تولید  برای  CHP  واحد  یک  در  تواندمی  تولیدی  بیوگاز.  شودمی

  مسائلی .  است  تودهزیست   یصرفهبهمقرون  و  پایدار  تأمین  یزنجیره   مدیریت  ها،نیروگاه  این  اقتصادی  یتوسعه  در  اصلی  چالش  فناوری،

  تولید  نهایی   یهزینه  در  ایعمده  سهم   سازی،ذخیره  و   ونقلحمل   آوری،جمع  بالای   هایهزینه  و  منابع  پراکندگی   بودن،  فصلی  مانند 

 « انرژی   حامل   یتودهزیست »  مفهوم  یتوسعه  چالش،   این  کاهش  برای  نوآورانه  حلراه  یک (.Rentizelas et al., 2009)  دارند  انرژی

(Energy Carrier Biomass ) فشرده   یخاکاره  تولید   مانند   سازی چگال  و   سازیآماده  فرآیندهای   طریق  از  (Pellet ) ی گُله  یا  

  چشمگیری   طوربه  را  مواد  حمل  و  سازیذخیره  قابلیت  و  انرژی  چگالی   فرآیندها  این.  است (Torrefied Biomass)  دیده حرارتی 

  مواجهه   در  فرآیند   پایداری  و   پذیریتطبیق  دیگر،   کلیدی   فنی  چالش  لجستیک،  کنار  در (.Tumuluru et al., 2011)  دهند می  افزایش

  ساییدگی،   خوردگی،  مانند  عملیاتی  مشکلات  به  منجر  تواندمی  تودهزیست  گونیناهم.  است  ورودی  مواد  ترکیب  و  کیفیت  تغییرات  با

  تبدیل   راندمان  کاهش  و  سنتز  گاز  ترکیب  در  تغییر  همچنین  و   بویلرها  در (Fouling)  گرفتگی   و (Slagging)  سرباره  خمیر  تشکیل

  و   سوخت  کیفیت  بر   نظارت  برای  آنلاین   گیریاندازه  های سیستم   و   پیشرفته  کنترلی   رویکردهای (.Williams et al., 2016)  شود

 سازی ذخیره  و  جذب  فناوری  سازییکپارچه  این،  برعلاوه.  هستند  زمینه  این  در  امیدبخشی  هایحلراه  عملیاتی،  پارامترهای  تنظیم

  نقشی   تواندمی  که  شودمی (BECCS)  کربن  منفی  انتشار  با  انرژی  هایسیستم   ایجاد  به  منجر  توده،زیست  نیروگاه  با (CCS)  کربن

 توده زیست   احتراق   از  منتشرشده  CO₂  سناریو،  این  در (.Fuss et al., 2018)  کند   ایفا  پاریس  توافقنامه  اهداف  به  دستیابی  در  حیاتی
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 سازی خالص   به  منجر  نتیجه  در  که  شود،می  ذخیره  شناسیزمین  سازندهای   در  و  جداسازی  دودکش  گازهای  از(  دارد  زیستی  منشأ   که)

  در  که   است  متمرکز  پیشرفته  و  یکپارچه  یتودهزیست  نیروگاه   یک  مفهومی   طراحی  بر  مقاله  این .  گردد می  اتمسفر  از  اکسیدکربندی

  دلیل به  انتخاب   این.  است  شده   انتخاب  اصلی  یهسته   عنوانبه (BFB)  حبابی   بستر  جریان   با   سیال  بستر  سازیگازی  واحد  آن

  فرآیند   یک  از  پس  تولیدی  سنتز  گاز.  است  گرفته  صورت  دما  بهتر  کنترل  و   تودهزیست   مختلف  انواع  پذیرش  در  بالا  پذیریانعطاف

 برای  شدهاصلاح   داخلی  احتراق   موتور یک  در  ،(آب  با  شستشو  و  ای پارچه فیلترهای  سیکلونی،   فیلترهای  شامل)  ایچندمرحله  پالایش

 حرارت   تا  شده   طراحی  CHP واحد  یک  صورتبه  سیستم  کل .  شودمی  استفاده   برق   تولید  جهت (Syngas Engine)  سنتز  گاز با  کار

 ای منطق  گرمایشی   نیازهای  تأمین  همچنین  و   ورودی  تودهزیست   یاولیه  کردنخشک   برای  دودکش،   گازهای  از  و  موتور  از  بازیافتی

(District Heating) حاضر،  طرح اصلی نوآوری.  رساندمی حداکثر به را سیستم کلی  راندمان حرارتی، یکپارچگی این. شود استفاده  

  دودکش   گازهای  به (Advanced Solid Amin Sorbents)  پیشرفته  آمین  های جاذب  برمبتنی  کربن  جذب  ماژول   یک  افزودن

  و   ترمودینامیکی  سازیمدل.  کندمی  فراهم  را  اقتصادی  و  کوچک  مقیاس  در  BECCS  طرح  اجرای  امکان  که  است  موتور  از  خروجی

  از   بیش  کلی   راندمان  و  درصد  ۳۵  از  بیش  الکتریکی  راندمان  به  دستیابی  برای  را  آن  پتانسیل  یکپارچه،  سیستم  این  اقتصادی  تحلیل

 . دهدمی نشان کربن،  خالص منفی تولید  با همراه درصد، ۸۵

 پژوهش  پیشینه

  تبدیل  یحوزه  در  نوین   آکادمیک  های پژوهش  گیریشکل  اما  است،  بشریت  تاریخ  قدمت   به  انرژی  منبع  عنوانبه  تودهزیست  از  استفاده

  اولیه  مطالعات.  شد  آغاز  نفتی  های شوک   به  پاسخ  در  و  ۱۹۷۰  یدهه  از  عمدتاً  متمرکز،  هاینیروگاه  قالب  در  ویژهبه  تودهزیست   انرژی

  احتراق  هایویژگی  درک   اصلی،  هدف   و  بود  متمرکز  کاه  و  چوب  ضایعات  مانند   سنتی  های تودهزیست   مستقیم  احتراق   روی  بر  عمدتاً 

  هاپژوهش  محیطی،زیست  مسائل  به  نسبت  آگاهی  افزایش  با  ،۱۹۹۰  و  ۱۹۸۰  یدهه  در (.Tillman, 1978)  بود  ها آلاینده  انتشار  و

  سازیگازی  مورد  در  ایپایه  کارهای.  یافت  سوق   بیهوازی هضم  و  سازیگازی مانند  ترپاک  و  ترپیشرفته   هایفناوری  یتوسعه   سمت  به

 طور به  را  سنتز  گاز  ترکیب  بر  مؤثر  عملیاتی   پارامترهای  که  شد  انجام   همکاران  و   بریدواتر   مانند   پژوهشگرانی   توسط  سیال  بستر

 طور به (CHP)  حرارت  و  برق   زمان هم  تولید  مفهوم  دوره،  همین  در (.Bridgwater et al., 1999)  کردند  بررسی  سیستماتیک

-Al)  شد   واقع   تأکید   مورد   آن  بالای   راندمان  و   اقتصادی   مزایای   و گرفت   قرار بررسی  مورد تودهزیست   به مربوط  ادبیات   در  ایگسترده

Sulaiman et al., 2011.) توجهیقابل  طوربه  هاپژوهش  محور  اقلیمی،  تغییرات  مورد  در  هانگرانی  تشدید  با  ویکم،بیست   قرن  اوایل  از 

 و  چروبینی  کار  مانند  مطالعاتی.  کرد  تغییر  تودهزیست  تأمین  یزنجیره  کلی  پایداری  و (LCA)  حیات  یچرخه   ارزیابی  سمت  به

 ساخت   برجسته  زیستی  هایسوخت   کربن  ردپای  بر  را (ILUC)  زمین  غیرمستقیم  کاربری  تغییر  یبالقوه  تأثیرات(  ۲۰۱۱)  همکاران

  راندمان  بهبود  بر  ۲۰۱۰  یدهه  های پژوهش  فناوری،  یزمینه   در (.Cherubini et al., 2011)  زد  دامن  را  سوخت  برابر  در  غذا  بحث  و

  های پژوهش  مثال،   برای.  شد  متمرکز  غیرمتعارف   های تودهزیست   از   استفاده  و   ها سیستم   سازییکپارچه  طریق  از  هزینه  کاهش   و

  انجام (BECCS)   منفی  انتشار  با   انرژی  هایسیستم  به  دستیابی   برای  کربن  جذب  با   همراه  تودهزیست  سازیگازی  روی  ایگسترده

 ,.Beck et al)  شد   معرفی  اقلیمی   اهداف   به  رسیدن  برای  کلیدی  فناوری  یک  عنوانبه(  ۲۰۱۸)   همکاران  و   بک   توسط  که   گرفت

  بر   غلبه  برای (Torrefaction)  دیده حرارتی  یگُله  تولید   مانند  سوخت  سازیآماده  هایفناوری  یتوسعه   آن،  موازاتبه .)۲۰۱۸

  های ویژگی  تواندمی  دیده حرارتی  یگُله  که  داد   نشان(  ۲۰۱۵)  همکاران  و   باتاگودا  مطالعات.  گرفت  قرار  توجه  مورد  لجستیک  های چالش

  هایسال  در (.Bhattacharya et al., 2015)  بخشد  بهبود  سنگزغال  به  شبیه  زیادی  حد   تا   را  تودهزیست  سازیذخیره  و   ونقلحمل 

  هایسیستم از استفاده. است رفته پیش تودهزیست هاینیروگاه  پویای سازیبهینه  و هوشمندسازی سمتبه پژوهش یپیشینه  اخیر،

  فعال   هایزمینه   از  یکی  ورودی،  سوخت  کیفیت  تغییرات  مدیریت  برای  پویا  سازیشبیه  هایمدل  و  داده  برمبتنی   پیشرفته  کنترل

 سازی یکپارچه   همچنین، (.Mancuso et al., 2020)  است  شده  بررسی(  ۲۰۲۰)  همکاران  و  مانکوسو  توسط  که  است  پژوهشی
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 برای (  خورشیدی-تودهزیست   مانند)  هیبریدی  انرژی  هایسیستم  قالب   در   تجدیدپذیر  انرژی  منابع  دیگر   با   تودهزیست  هاینیروگاه

 ,.Alhazmy et al)  است  بوده(  ۲۰۲۲)  همکاران  و   الخازندر  مانند  پژوهشگرانی   مطالعاتی   موضوع  شبکه،  اطمینان  قابلیت  افزایش

  اقتصادی -فنی   تحلیل  و  شدهبهینه  طراحی  مورد   در  ادبیات   در  توجهیقابل  شکاف   پژوهش،   از  عظیم   حجم   این  وجود  با  (.۲۰۲۲

  تولید (  ۲  ناهمگن،  تودهزیست   پذیرش  برای  پیشرفته  کنترل  با  سیال   بستر  سازیگازی(  ۱  یمؤلفه   سه  که  اییکپارچه   هایسیستم 

  هزینه کم  و  پذیرمقیاس  کربن  جذب   ماژول(  ۳  و  راندمان  حداکثرسازی  برای  ایچندمرحله   حرارتی  بازیافت  با  حرارت  و  برق   همزمان

 به  شکاف،  این   بر  تمرکز  با   دارد  قصد   مقاله   این .  شودمی  مشاهده  کنند،  ترکیب  منسجم  طراحی  چارچوب  یک   در  و   زمانهم  طوربه  را

 . بپردازد اییکپارچه سیستم چنین یک تحلیل و توسعه

  در   هافعالیت   از  وسیعی  طیف  ی دهندهنشان  توده،زیست  هاینیروگاه  یزمینه  در  شدهانجام   مدلسازی  و  تجربی  هایپژوهش  بررسی

 یمقایسه  به  متعددی  مطالعات  تبدیل،  هایفناوری  یحوزه   در.  است  محیطیزیست  و  اقتصادی  فنی،  مختلف  هایجنبه   بهبود  راستای

  سیال   بستر  برابر  در   ثابت  بستر  سازگازی  عملکرد(  ۲۰۲۱)  همکاران  و  کارون  نمونه،  برای.  اندپرداخته   سازها گازی  مختلف  انواع  عملکرد

 دمای   کنترل  و  بهتر  اختلاط  دلیلبه  سیال  بستر  سازگازی  که  نمودند  گزارش  و  کردند  مقایسه  کشاورزی  ضایعات  سازیگازی   در  را

 سازی بهینه   یزمینه  در (.Carone et al., 2021)  کندمی  تولید  قطران  کمتر  محتوای  و  پایدارتر  کیفیت  با  سنتز  گاز  تر،یکنواخت 

  استفاده  با(  ۲۰۲۲)  همکاران  و  ژانگ.  اندشده  متمرکز  سازیگازی  راندمان  بر  مؤثر  عملیاتی  پارامترهای  روی  بر  پژوهش  چندین  فرآیند،

  برای  را  عملیاتی  دمای   و (Equivalence Ratio)  ارزیهم  نسبت  ترینبهینه  (،RSM)  پاسخ   سطح   روش  و  آزمایش  طراحی  از

  با  رابطه  در (.Zhang et al., 2022)  شد  سنتز  گاز  حرارتی  ارزش  مقدار  حداکثر  به  منجر  که  کردند  تعیین  گردو  پوست  سازیگازی

 همکاران   و  رودریگز.  است  گرفته  صورت (Gas Cleaning)  سنتز  گاز  پالایش  هایروش   روی  بر  ایگسترده  مطالعات  ها، آلاینده  کنترل

 گوگردی   ترکیبات  و  ذرات  حذف  در (Bioscrubbers)  زیستی  اسکرابرهای  و (Hot Gas Filters)  گرم  فیلترهای  انواع  کارایی(  ۲۰۲۰)

  زمانهم  تولید  محور  در (.Rodríguez et al., 2020)  کردند  مقایسه  و   ارزیابی  را  تودهزیست  سازیگازی  از  حاصل  سنتز  گاز  از

(CHP،)  هایسیستم   اقتصادی  و  ترمودینامیکی  تحلیل  به  بسیاری  هایپژوهش  CHP  داخلی  احتراق   موتورهای  برمبتنی  (ICE)  و  

 سنتز،   گاز   برای  شده اصلاح  داخلی  احتراق   موتورهای  از  استفاده  که   دادند   نشان (  ۲۰۱۹)  همکاران  و   پاتل.  اندپرداخته   هامیکروتوربین 

 ارائه   متوسط  و   کوچک  مقیاس   در   واحدهای  برای(  درصد  ۴۰-۳۵  حدود   در)  بالاتری  الکتریکی  راندمان  ها، میکروتوربین  با   مقایسه  در

  از  پس کربن جذب رایج هایفناوری تطبیق بر  عمدتاً تحقیقات (،BECCS) کربن جذب یحوزه در (.Patel et al., 2019) دهدمی

( ۲۰۲۱) همکاران و کومار. است بوده متمرکز تودهزیست هاینیروگاه  دودکش گازهای خاص شرایط با(  آمین با جذب مانند ) احتراق 

  های ترکیب  مانند)  تودهزیست   نیروگاه  یک  دودکش  گازهای  در  موجود  هایناخالصی  با  مواجهه  در  مایع  آمین  جاذب  بازده   و  پایداری

 به   منجر  موضوع  این (.Kumar et al., 2021)  کردند  برجسته  را  حلال  تخریب  و  خوردگی  هایچالش  و  بررسی  را(  ذرات  و  اکسیژنه

  نشان  بیشتری مقاومت   که است شده ( سیلیکا یپایه  بر  آمینی هایجاذب مانند )  جامد  هایجاذب ی توسعه یزمینه در  هایی پژوهش

 لجستیک  یشبکه  و   نیروگاه  یابیمکان  سازیبهینه  برای  ریاضی   سازیمدل  از  ها پژوهش تأمین،   زنجیره  مدیریت  یزمینه  در.  دهندمی

 یبهینه   مکان  تعیین  برای (MILP)  صحیح  عدد   ترکیبی  ریاضی  ریزیبرنامه  مدل  یک(  ۲۰۱۸)  همکاران  و  دب.  اندکرده  استفاده

 در (.Deb et al., 2018)  دادند ارائه پایداری قیود تحت سیستم  هایهزینه  کل سازیکمینه هدف   با ونقلحمل مسیرهای  و نیروگاه 

  Aspen Plus Dynamics  مانند  پویا   افزارهاینرم  از  استفاده   با  هایی پژوهش  سیستم،  سازییکپارچه   و  سازیشبیه   محور  در  نهایت،

  پاسخ  تا  کردند  ایجاد  CHP  همراهبه  تودهزیست   سازیگازی  نیروگاه  یک  از  پویا  مدل  یک(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  سینگ.  است  شده  انجام
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  این   وجود  با (.Singh et al., 2023)  کنند  آزمون  را  کنترلی  هایاستراتژی   و  مطالعه  را  ورودی  سوخت  کیفیت  در  اغتشاش  به  سیستم

 زنجیره  از  خاص  بخش  یک  روی  بر  و  ایجزیره   صورتبه  مطالعات  اکثر  که  دهدمی  نشان  ادبیات  دقیق  مرور  پژوهش،  از  توجهقابل  حجم

  فاقد   اغلب  اند،پرداخته   فناوری  چند  سازییکپارچه  به  که  معدودی  هایپژوهش.  اندداشته   تمرکز (CHP  فقط  یا  سازیگازی  فقط  مثلاً)

 درنظرگیری   و   زنجیره،  کل  بر  سوخت  متغیر  کیفیت  اثرات  ارزیابی  ها،زیرسیستم  این  بین پویا هایبرهمکنش  از  عمیق  همزمان  تحلیل

  تحلیل  و  ارائه  به   شکاف،  این  درنظرگرفتن  با  مقاله  این .  هستند  جامع  اقتصادی-فنی   تحلیل  کنار   در  پذیرمقیاس  کربن  جذب  ماژول  یک

  کل  عملکرد  سازیبهینه  بر  تأکید  با  و  پیوسته  هم  به  چارچوب  یک  در  را  هامؤلفه  این  تمامی  که  پردازدمی  پویا  ییکپارچه   مدل  یک

 . دهدمی قرار بررسی مورد  واقعی، عملیاتی شرایط تحت سیستم

 برق   تولید نیروگاه

  و  اولیه انرژی منبع  نوع اساس  بر کند، می تبدیل  الکتریکی انرژی به  را اولیه انرژی که صنعتی ایمجموعه عنوانبه برق تولید  نیروگاه 

  کنند،می  کار  ترمودینامیکی   هایچرخه   یپایه  بر   که  حرارتی  هاینیروگاه.  شودمی  بندی تقسیم  اصلی  های دسته  به  تبدیل،   فناوری

  نفت  طبیعی،   گاز  سنگ،زغال  مانند)  فسیلی   هایسوخت  در  شدهذخیره  شیمیایی  انرژی  ها،نیروگاه  این  در.  هستند  نوع  ترینمتداول

  تبدیل  بالا   دمای و فشار  با بخار به را بویلر در آب حرارت، این. شودمی تبدیل حرارتی انرژی به احتراق  طریق از توده،زیست یا( کوره

.  شودمی  تبدیل  چرخشی  مکانیکی  انرژی  به  حرارتی  انرژی  و  آورددرمی  حرکتبه  را  بخار  توربین  یک  هایپره  تولیدی،  بخار.  کند می

  کندمی  تولید  الکتریکی  انرژی  مغناطیسی،  میدان  در  چرخش  با   و  شده  کوپل  الکتریکی  ژنراتور  به   مستقیماً  توربین  چرخان  محور

 قوانین   مطابق)  حرارتی  هایچرخه  ذاتی  های محدودیت  دلیل  به   هانیروگاه  این  بازده (.  فارادی  القای  قانون  اساس  بر   الگودهی)

  های چرخه   از  بازده،   افزایش  برای (.Cengel & Boles, 2015)  است  مدرن  واحدهای  برای  درصد   ۴۵  تا  ۳۰  بین  معمولاً (  ترمودینامیک

  مستقیماً  و   تولید   داغ  گازهای   سوخت،  احتراق   با   که )  گاز   توربین  یک ابتدا  آن،   در  که شودمی استفاده (Combined Cycle)  ترکیبی

 Heat Recovery Steam)  حرارت   بازیاب  یک  در  آن  از  خروجی  گازهای  حرارت  و  شودمی  گرفته  کاربه(  چرخاندمی  را  توربین

Generator  یا  HRSG) تا   را  کلی  بازده  تواندمی  رویکرد  این.  شودمی  استفاده  ثانویه  بخار  توربین  یک  اندازیراه  و  بخار  تولید  برای  

  احتراق،  از  نه  حرارتی  انرژی  ها آن  در   که  هستند  ایهسته هاینیروگاه  دیگر،   نوع  (.Horlock, 2003)  دهد   افزایش   درصد   ۶۰ از  بیش

 استفاده  برق   تولید  برای  مشابه  بخار  یچرخه   یک  در  سپس  حرارت  این.  آیدمی  دستبه   راکتور  در  ایهسته  شکافت  فرآیند  از  بلکه

  فرآیند   بدون   طبیعی  منابع   از  مستقیماً  را  انرژی  تجدیدپذیر،   هاینیروگاه  مقابل،   در (.Duderstadt & Hamilton, 1976)  شودمی

  آب جریان  یا سدها  پشت در  شدهذخیره  آب گرانشی پتانسیل  انرژی( هیدروالکتریک) آبی برق   هاینیروگاه. آورندمی دست  به احتراق 

  از  بادی   های نیروگاه (.Kumar & Singal, 2015)  کنند می  تبدیل  الکتریکی  انرژی  به  آبی   هایتوربین  از  استفاده   با   را  ها رودخانه

  هاینیروگاه (.Burton et al., 2011)  کنند می  استفاده  ژنراتور  نهایت  در  و  توربین  هایپره  چرخاندن  برای  باد  جنبشی  انرژی

  الکتریسیته   به  مستقیماً  را  خورشید  نور  هایفوتون   انرژی  که (PV)  فتوولتائیک:  شوندمی  تقسیم  عمده  یدسته   دو  به  نیز  خورشیدی

  و  کرده  تولید  حرارت  خورشید،  نور  کردن  متمرکز  با  که (CSP)  حرارتی  خورشیدی  هاینیروگاه  و (Green, 2009)  کندمی  تبدیل

 مقادیر   سازییکپارچه (. Zhang et al., 2013)  برندمی  بهره  برق   تولید  برای(  بخار  توربین  معمولاً)  حرارتی  یچرخه   یک  از  سپس

  ایجاد  بار  پخش و  فرکانس پایداری یزمینه در مهمی  هایچالش  برق،  یشبکه  در خورشید و باد مانند منابعی  از متناوب تولید بالای

  هایتوربین  مانند)  سریع  اندازیراه  با (Peaking Plants)  بازچرخه   هاینیروگاه  انرژی،  سازیذخیره  هایفناوری  به   نیاز  که   است  کرده

  بازده، افزایش سمتبه  ها،نیروگاه یتوسعه در آینده روند  (.Lund et al., 2015) دارد شبکه هوشمند مدیریت هایسیستم و( گازی

 برای  (CCS) کربن سازیذخیره و جذب فناوری یتوسعه تجدیدپذیر،  منابع گسترش طریق از زداییکربن  و ها آلاینده انتشار کاهش

 .است یکپارچه و هوشمند انرژی های سیستم قالب  در منابع این  ادغام و فسیلی  هاینیروگاه

 توده  زیست  نیروگاه
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 تولید  برای(  تودهزیست )  غیرفسیلی  آلی  مواد  از  تجدیدپذیر،  هاینیروگاه  از  کلیدی  یزیرمجموعه   یک  عنوانبه  تودهزیست  نیروگاه

.  شوندمی  تقسیم  اصلی  یدسته   چند  به  کاررفته،به  تبدیل  فناوری  اساس  بر  هانیروگاه  این.  کند می  استفاده  حرارتی  و  الکتریکی  انرژی

  بقایای   فشرده،   ی خاکاره  چوب،  ضایعات   مانند )  خشک  تودهزیست   هاآن  در  که  هستند  مستقیم  احتراق   با  هاینیروگاه  نوع،   ترینرایج 

 درآورده  حرکتبه  را  بخار  توربین  یک   بخار  این.  کند  تولید  بالا   دمای  و  فشار  با   بخار  تا   شودمی  سوزانده  بویلر  یک   در  مستقیماً(  کشاورزی

 متغیر  درصد  ۴۰  تا  ۲۰  بین  معمولاً  هانیروگاه  این  الکتریکی  بازده (.McKendry, 2002)  نماید می  تولید  برق   آن  به  متصل  ژنراتور  و

  استفاده (CHP)  حرارت  و   برق   زمانهم  تولید  های سیستم  قالب   در  ها نیروگاه  این   از  اغلب  انرژی،  وریبهره  چشمگیر  افزایش  برای.  است

 ایمنطقه گرمایش یا  صنعتی مصارف  برای و شده  بازیافت دودکش گازهای و توربین کندانسور از شده تلف  حرارت آن در که شودمی

  سازیگازی  تر،پیشرفته   فناوری (.Liu et al., 2017)  رساندمی  درصد  ۸۰  از  بیش  به  را  انرژی  کلی  راندمان  و  شودمی  استفاده

  ۱۲۰۰-۸۰۰  معمولاً)  بالا   دمای  در  و (  بخار  یا   اکسیژن  هوا،)  محدود  اکسیژن  با   محیط  یک  در  اولیه  مواد  آن  در  که   است  تودهزیست 

  پس  سنتز گاز این (.Basu, 2018)  شودمی تبدیل هیدروژن و مونوکسیدکربن از غنی( سنتز) ترکیبی گاز یک به( گرادسانتی درجه

  سوختی   پیل  یا  گاز  توربین  داخلی،  احتراق   موتور  یک  در  تواندمی  ها،ناخالصی  سایر  و  قطران  ذرات،  حذف  برای  پالایش  فرآیند  یک  از

 نوع  در بیشتر  پذیریانعطاف و  بالاتر الکتریکی هایراندمان به دستیابی امکان سازی،گازی اصلی مزیت.  شود سوزانده برق  تولید برای

  کود  مانند) بالا آلی مواد محتوای با مرطوب یاولیه  مواد برای که است بیهوازی هضم سوم، فناوری. است نهایی محصول و اولیه مواد

  عمدتاً)  بیوگاز  به  و  تجزیه  آلی  مواد  اکسیژن،  غیاب  در  میکروبی  فرآیند  این  در.  است  مناسب(  فاضلاب  لجن  غذایی،  ضایعات  حیوانی،

  برق   تولید  برای  میکروتوربین  یا  داخلی  احتراق   موتور  یک  در  پالایش،  از  پس   تولیدی  بیوگاز.  شودمی  تبدیل(  اکسیدکربندی  و  متان

 تأمین   زنجیره  مدیریت  شامل  تودهزیست  هاینیروگاه  اصلی  هایچالش (.Weiland, 2010)  گیردمی  قرار  استفاده  مورد  حرارت  و

  عملیاتی   هایهزینه  که  است  خام   مواد  پایین   نسبتاً  انرژی  چگالی   و  منابع  پراکندگی   دلیلبه(  سازیذخیره  ونقل، حمل  آوری،جمع )

  ایجاد   باعث  تواندمی  تودهزیست   شیمیایی  ترکیب  گونیناهم  همچنین، (.Rentizelas et al., 2009)  کند می  ایجاد  توجهیقابل

 سنتز   گاز   کیفیت در  نوسان  همچنین  و   بویلرها  در  سرباره   شدن  ذوب   و   خاکستر  تشکیل  ساییدگی،  خوردگی،   مانند  عملیاتی   مشکلات

  مانند   فرآیندهایی   طریق  از  سوخت  سازیآماده  شامل  ها چالش  این  برغلبه  برای  فنی  راهکارهای (. Williams et al., 2016)  شود

 از  استفاده  نیز  و  انرژی،  چگالی  افزایش  و  سازییکنواخت   برای (Torrefaction)  دیدهحرارتی   یگُله  و  فشرده  یخاکاره  تولید

  قابلیت   یک (.Tumuluru et al., 2011)  است  سوخت  متغیر  کیفیت  با   عملیاتی   پارامترهای  تطبیق  برای  پیشرفته  کنترل  های سیستم 

  پتانسیل  نیز  و  پذیرریزیبرنامه  ایپایه  انرژی  تولید  امکان  تجدیدپذیر،  منابع  دیگر  با  مقایسه  در  تودهزیست  هاینیروگاه  فردمنحصربه 

  کربن  سازیذخیره  و   جذب  هایفناوری  سازییکپارچه   طریق  از  اخیر،  سناریوی  در .  است  کربن   منفی  انتشار  با   انرژی  ایجاد  برای  آن

(BECCS،)  و   شودمی  ذخیره  و  جداسازی(  شده  جذب  جو  از  گیاه  توسط  قبلاً  که)  تودهزیست   احتراق   از  منتشرشده  اکسیدکربندی 

  گرو   در  ها نیروگاه  این  یتوسعه   یآینده (.Fuss et al., 2018)  یابد می  کاهش  اتمسفر  در  اکسیدکربندی   خالص  غلظت  نتیجه  در

  در   تجدیدپذیر  انرژی  منابع  دیگر  با  هوشمندانه  سازییکپارچه  و  عملیاتی   و  گذاریسرمایه  های هزینه   کاهش  تبدیل،  راندمان  افزایش

 .است پایدار  هیبریدی انرژی هایسیستم قالب

 تودهزیست  هاینیروگاه  مزایای 
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  است  مقداری معادل  احتراق، از منتشرشده اکسیدکربندی. است  بسته ها نیروگاه  این در CO₂ انتشار یچرخه: نسبی خنثیکربن. ۱

  با   منبعی  به  را  هاآن  ویژگی   این(.  مزارع  و  ها جنگل  پایدار  مدیریت  صورت  در)  است  کرده   جذب  جو  از  خود  رشد  طول  در  گیاه   که

 (. McKendry, 2002) کندمی  تبدیل فسیلی  هایسوخت به نسبت ترکم خالص انتشار

  جایگزینی   قابل   مدتکوتاه  زمانی   های بازه  در  که  آید می  دستبه  منابعی  از  تودهزیست  فسیلی،  هایسوخت  برخلاف:  تجدیدپذیر  منبع.  ۲

 .هستند

  مطابق  و مستمر صورتبه توانندمی هانیروگاه این خورشید، و باد مانند  متناوبی منابع برخلاف: پذیرریزیبرنامه و پایه انرژی تولید. ۳

 (.Liu et al., 2017)  نمایند  کمک شبکه پایداری به و  کنند  تولید برق  شبکه تقاضای با

 شهری   پسماندهای   از  بخشی  و   صنعتی   جنگلی،   کشاورزی،  ضایعات  از  استفاده   امکان:  دورانی   اقتصاد  یچرخه   و   پسماند   مدیریت.  ۴

 . کندمی کمک دورانی اقتصاد به  و داده  کاهش را پسماند  دفع مشکل امر این. کندمی فراهم را سوخت عنوانبه( آلی مواد)

  برخی  در  و(  گرمایشی  یا   صنعتی  مصارف  برای)  حرارت  برق،  زمانهم  تولید   امکان(:  بودن  چندمنظوره)  محصول  چند  همزمان  تولید.  ۵

 (.Basu, 2018) دارد وجود( سنتز گاز بیودیزل، بیواتانول،  مانند) گازی یا مایع زیستی هایسوخت تولید ها، فناوری

  (، CCS)  کربن  سازیذخیره  و  جذب  فناوری  با  سازییکپارچه   صورت  در (:BECCS)  کربن  منفی  انتشار  با  انرژی  ایجاد  پتانسیل.  ۶

 (.Fuss et al., 2018) کنند ذخیره و خارج اتمسفر از را اکسیدکربندی فعال صورتبه توانندمی

  تأمین   منابع  به  بخشیتنوع  با  و  داده  کاهش  را  وارداتی  فسیلی  هایسوخت   به  وابستگی:  انرژی  سبد  در  تنوع  و  انرژی  امنیت  ایجاد.  ۷

 . دهندمی افزایش را انرژی امنیت انرژی،

 منجر  تواندمی نیروگاه از برداریبهره و ( ونقلحمل  فرآوری، آوری،جمع) تأمین یزنجیره ایجاد: ایمنطق  یتوسعه  و اشتغال ایجاد. ۸

 . شود کشاورزی و  روستایی مناطق در ویژهبه  جدید،  شغلی هایفرصت ایجاد به

 : تودهزیست هاینیروگاه  هایچالش  و معایب

 از   بسیاری  پایین  نسبتاً  جرمی  و  حجمی  انرژی  چگالی   منابع،   پراکندگی  دلیلبه:  تأمین  زنجیره  بالایهزینه  و  لجستیک  هایچالش.  ۱

 (.Rentizelas et al., 2009) باشد   بالا بسیار تواندمی اولیه فرآوری و انبارداری ونقل،حمل  آوری،جمع هایهزینه اولیه، مواد

  رقابت  غذا   تولید با  تواند می( نیشکر یا   ذرت مانند) انرژی برای اختصاصی محصولات کشت: غذایی امنیت و  زمین کاربری  با رقابت. ۲

 شود  طبیعی  هایاکوسیستم  بر  فشار  و  غذایی  مواد  قیمت  افزایش  (،ILUC)  زمین  غیرمستقیم  کاربری  تغییر  به  منجر  و  کند

(Cherubini et al., 2011.) 

  هاینیروگاه  بازده  از  معمولاً(  %۴۰-۲۰)  تودهزیست   مستقیم  احتراق   هاینیروگاه  الکتریکی  بازده:  پایین   نسبتاً  انرژی  تبدیل  بازده.  ۳

  تواندمی  حیات  یچرخه   کلی  بازده  باشد،  برانرژی   ونقلحمل   و  برداشت   کشت،  فرآیند  اگر.  است  ترپایین  ترکیبی  طبیعی  گاز  مدرن

 . یابد کاهش توجهیقابل طوربه

  (،CO)  مونوکسیدکربن   (، PM)  معلق   ذرات  مانند   هایی آلاینده  انتشار  به  منجر  تواند می  توده زیست  احتراق :  محلی  های آلاینده  انتشار.  ۴

  هایسیستم  از  استفاده  عدم   صورت  در  که  شود (PAHs)  ایچندحلقه  آروماتیک  های هیدروکربن  و  (NOx)  نیتروژن  اکسیدهای

 (. Nussbaumer, 2003)  دارند  محلی هوای کیفیت بر منفی تأثیر پیشرفته،  آلایندگی کنترل

 خاکستر،  محتوای  رطوبت،)  تودهزیست  شیمیایی   و   فیزیکی   های ویژگی  در   تغییرپذیری  و  تنوع:  سوخت  ترکیب  پیچیدگی   و   ناهمگونی .  ۵

  ساییدگی،  خوردگی، مانند عملیاتی مشکلات باعث تواند می و کندمی پیچیده را فرآیند کنترل و برداریبهره طراحی،( حرارتی  ارزش

 (. Williams et al., 2016) شود بویلرها  در گرفتگی و سرباره تشکیل

  های زمین  به   است  ممکن  تودهزیست  زیاد   مقادیر   تولید  اختصاصی،  کشت  برمبتنی  سناریوهای   در:  کشت  برای  زیاد  آب  و  زمین   به  نیاز.  ۶

 . باشد   تناقض در هاکاربری سایر با   تواندمی خود که  باشد داشته نیاز توجهیقابل  آبی منابع  و وسیع
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  با   سازیگازی  مانند   ترپیشرفته   هایفناوری  برای  ویژه به  توده،زیست  نیروگاه   احداث  های هزینه:  بالا  اولیه  گذاریسرمایه  های هزینه.  ۷

  خورشید،   و  باد   مانند   تجدیدپذیر  منابع  از  دیگر  برخی  با  مقایسه  در  (،BECCS)  کربن  جذب  به  مجهز  های سیستم  یا   ترکیبی   یچرخه 

 . باشد   بالا تواندمی

 اعتبارات  یارانه،  دریافت  بدون  هانیروگاه  این  اقتصادی  پذیریرقابت  موارد،  از  بسیاری  در:  هامشوق   و  حمایتی  هایسیاست  به  وابستگی.  ۸

  ثبات  تأثیرتحت  شدتبه  هاآن  یتوسعه   و  است  دشوار (Feed-in Tariff)  تجدیدپذیر  برق   برای  ویژه  گذاریقیمت  یا  مالیاتی 

 .است انرژی کلان هایسیاست

 تودهزیست  هاینیروگاه   جغرافیایی و اقتصادی  فنی، هایمحدودیت

  خاصی   مناطق  به  اغلب   اقتصادی،  حجم   و  کیفیت  با   تودهزیست  منابع   به  دسترسی:  منابع   پراکندگی   و   جغرافیایی   محدودیت.  ۱

  از   بسیاری  در  را  بزرگ  مقیاس  در  نیروگاه  احداث  پراکندگی،  این.  است  محدود(  تبدیلی  صنایع  دارای   یا  جنگلی  محور،کشاورزی)

 (.Rentizelas et al., 2009)  کندمی غیراقتصادی مناطق

 این   برای  "بهینه  مقیاس"  یک  معمولاً  ونقل،حمل  هایهزینه  و  لجستیک   هایچالش  دلیل  به:  اقتصادی  مقیاس  در  محدودیت.  ۲

  بسیار   های نیروگاه  یتوسعه   امر  این.  یابدمی  افزایش  غیرخطی  طوربه  سوخت  تأمین   هایهزینه  آن،  از  فراتر  که  دارد  وجود  هانیروگاه

 . سازدمی محدود را بزرگ

(  سازهاگازی  هایطراحی   از  برخی  مانند)  پیشرفته تبدیل  هایفناوری   از  بسیاری:  ناهمگون  هایسوخت   با  کار  در  فناوری  محدودیت.  ۳

  کارایی  و  تطبیق  توده،زیست  ذاتی  تنوع.  دارند  نیاز(  حرارتی  ارزش  ذرات،  اندازه  رطوبت،  نظر  از)  ثابت  نسبتاً  مشخصات  با  سوختی  به

 (.Williams et al., 2016)   دهدمی افزایش را سوخت سازیآماده یپرهزینه فرآیندهای به نیاز  و  کندمی محدود  را ها سیستم  این

  تواندمی  که  کلر  و   پتاسیم  محتوای  مثلاً )  تودهزیست  خاص   شیمیایی  ترکیب   دلیل  به:  بازده   و  حرارت  بازیافت  در  فنی   های محدودیت.  ۴

  دستیابی   در  هاییمحدودیت  و  ترپیچیده   حرارت  بازیافت  هایسیستم  و  بویلرها  طراحی  ،(شود  حرارتی  سطح  در  رسوب  و  خوردگی  باعث

 (.Nussbaumer, 2003) دارد وجود( آلایده حرارتی بازده نتیجه  در  و) بالا  بسیار  فشارهای  و دما  به

 رطوبت  جذب  و  گیریخودآتش  بیولوژیکی،  فساد  مستعد  خام،  شکل  در  ویژهبه  توده،زیست :  سوخت  سازیذخیره  در  محدودیت.  ۵

  عملیاتی و  گذاریسرمایه هایهزینه  که کند می ایجاد را رطوبت  و  دما  کنترل  هایسیستم با  مجهز  انبارهای به  نیاز موضوع این. است

 . کندمی محدود را سازیذخیره زمانمدت و  دهدمی افزایش را

  هاییآلاینده  برای  نیروگاه  اطراف  محیط  جذب  ظرفیت  آلایندگی،  کنترل  هایسیستم  با  حتی:  محلی  زیستمحیطی  هایمحدودیت.  ۶

 پرجمعیت   مراکز  به  نزدیک  یا  راکد  هوای  با  مناطق  در  بزرگ  هاینیروگاه  احداث  بنابراین،.  است  محدود  معلق،  ذرات  و  NOx  مانند

 .شود مواجه قانونی   موانع با است ممکن

  های نیروگاه  با مقایسه  در ویژهبه  توده،زیست از برق تولید یهزینه  بازارها،  از بسیاری  در: حمایت بدون اقتصادی رقابت محدودیت. ۷

  آن   یتوسعه   امر  این.  است  بالاتر  هنوز  یافته،  کاهش  چشمگیری  طوربه  هاآن  هایهزینه  که  خورشیدی  و   بادی  هاینیروگاه  یا  گازسوز

 . شوندمی مواجه مالی ریسک با  ها پروژه  ها،سیاست این در تزلزل صورت در و  کندمی وابسته دولتی  هایمشوق  به را

 نیاز  موضوع  این.  هستند  فصلی(  کشاورزی  بقایای  مانند )   هاتودهزیست  از  بسیاری  منابع:  سوخت  تأمین  در  فصلی  و  زمانی  محدودیت .  ۸

 سوخت   منبع  چندین   از  استفاده  به  مجبور  را  نیروگاه   یا  کند می  ایجاد  را  سالانه  تأمین  برای  سوخت  از  عظیمی   حجم  سازیذخیره  به

 . افزاید می عملیات  پیچیدگی  بر که  نمایدمی سال طول در مختلف
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 تودهزیست  هاینیروگاه های محدودیت و  معایب  مزایا،  ایمقایسه جدول: ۱جدول 

 کلیدی  مرجع توضیح عنوان  بندی دسته

 مزایا 

 نسبی خنثیکربن
  شده جذب معادل منتشرشده  CO₂. است بسته  CO₂ انتشار چرخه

 (.پایدار مدیریت صورت در) است رشد در گیاه  توسط
McKendry, 2002 

  .است جایگزینی قابل مدتکوتاه  زمانی بازه  در تجدیدپذیر  منبع

 Liu et al., 2017 .متناوب منابع برخلاف شبکه، تقاضای به پاسخ و  مستمر تولید قابلیت ( پذیربرنامه) پایه انرژی تولید

 پسماند  مدیریت
 شهری، پسماند آلی بخش و صنعتی کشاورزی، ضایعات از استفاده 

 .دفع مشکل کاهش
- 

 بودن چندمنظوره 
 و CHP) زیستی هایسوخت و حرارت برق، زمانهم تولید امکان

 (.بیوریفاینری
Basu, 2018 

 ( BECCS) کربن منفی انتشار پتانسیل
  برای کربن سازیذخیره  و جذب فناوری با سازییکپارچه امکان

 .اتمسفر سازیخالص
Fuss et al., 2018 

 انرژی امنیت افزایش
 سبد  به بخشیتنوع و وارداتی فسیلی هایسوخت به وابستگی کاهش

 .انرژی
- 

 ایمنطقه اشتغال ایجاد
 مناطق در ویژه به برداری،بهره  و  تأمین زنجیره  در شغلی فرصت ایجاد

 .روستایی
- 

 معایب

 پرهزینه لجستیک چالش
 و پراکندگی دلیلبه سازیذخیره  و ونقلحمل  آوری،جمع  بالایهزینه

 .پایین انرژی چگالی
Rentizelas et al., 2009 

 Cherubini et al., 2011  زمین  و غذا با رقابت

 پایین  نسبتاً تبدیل بازده 
  تولید بر  فشار و زمین کاربری تغییر  به منجر تواندمی اختصاصی کشت

 (.سوخت-غذا معضل) شود غذا
- 

 محلی هایآلاینده  انتشار
 از ترپایین معمولاً مستقیم احتراق هاینیروگاه  الکتریکی بازده 

 .است مدرن گازی هاینیروگاه 
Nussbaumer, 2003 

 سوخت ناهمگونی

 نبود صورت در PAHs و NOx، CO معلق،  ذرات انتشار امکان

 .پیشرفته کنترل هایسیستم

 برهزینه و پیچیده  را فرآیند  کنترل و طراحی شیمیایی، ترکیب در تنوع

 .کندمی

Williams et al., 2016 

  .باشد داشته نیاز آب و زمین گسترده  منابع به است  ممکن  انبوه  کشت زیاد  آب و  زمین به نیاز

 - .است توجهقابل پیشرفته، هایفناوری برای ویژه به احداث، هزینه بالا  گذاریسرمایه هزینه

 - .است مالی و سیاسی هایحمایت  نیازمند اغلب اقتصادی پذیریرقابت دولتی هایمشوق به وابستگی

 

 

 

 هامحدودیت 

 Rentizelas et al., 2009 .است محدود خاصی مناطق به اغلب اقتصادی و کافی منابع به دسترسی جغرافیایی محدودیت

 بهینه  مقیاس محدودیت
 هایهزینه غیرخطی  افزایش دلیلبه مقیاس افزایش در محدودیت

 .لجستیک
- 

 Williams et al., 2016 .دارند نیاز یکنواخت سوخت به پیشرفته هایفناوری  از بسیاری ناهمگون  سوخت با فناوری محدودیت

 حرارت بازیافت در فنی محدودیت
 بالا بسیار فشارهای و دما به دستیابی توده،زیست خاص شیمیایی ترکیب

 .کندمی محدود را
Nussbaumer, 2003 

 - .ویژه  انبارهای به نیاز رطوبت؛ جذب و گیریخودآتش فساد، مستعد سازی ذخیره  در محدودیت

 محلی  زیستمحیطی محدودیت
 را مناطق برخی در احداث محیط، توسط هاآلاینده  جذب در محدودیت

 .کندمی محدود
- 

 اقتصادی  رقابت محدودیت
 هنوز یافته،کاهش  تجدیدپذیر منابع سایر با مقایسه در برق تولید هزینه

 .است بالا
- 

 تأمین  فصلی/ زمانی محدودیت
 یا انبوه  سازیذخیره  به نیاز منابع، از بسیاری فصلی ماهیت

 .کندمی  ایجاد را سازیچندمنبعه
- 
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 (توربین و بخار تولید با  مستقیم احتراق : فناوری ترین رایج   اساس بر ) تودهزیست   نیروگاه کامل  تجهیزات 

 :سوخت سازیذخیره  و  سازیآماده دریافت، بخش( الف

 . ورودی بار توزین برای(: سنجکامیون) برپیاسکیل. ۱

 . سوخت اولیه انتقال و تخلیه برای: هانقاله نوار و ( انباشتگر باکت) بکهسطل. ۲

 . تودهزیست قطعات اندازه سازییکدست برای(: شردر/چیپر) خردکن. ۳

 .سوخت اصلی انبار(: سرپوشیده یا  باز) سازیذخیره سکوی. ۴

 .بویلر به انبار از سوخت شدهکنترل انتقال برای(: مکانیکی  یا هیدرولیک)  رسانیپوشال سیستم. ۵

 .احتراق  راندمان افزایش و رطوبت کاهش برای(: اولیه رطوبت  به بسته - اختیاری) کنخشک. ۶

 (:بویلر)  بخار تولید و احتراق  بخش( ب

 . کوره به سوخت دقیق تزریق برای: بویلر فیدر  و( هاپر)  قیف. ۷

 یکوره  یا (FBC)  سیال  بستر  تواندمی  فناوری  به  بسته  آن  نوع.  دهدمی  رخ  آن  در  احتراق   که  ایمحفظه(:  احتراق /فرناس)  کوره.  ۸

 . باشد( زنجیری) گردگریت

 (.Air Preheater) هوا هایکنگرمپیش و (FD Fan) ثانویه و اولیه هوای هایفن شامل: احتراق  هوای سیستم. ۹

 با  (Superheated Steam)  داغفوق   بخار  به  کوره  حرارت  توسط  آب  آن  در  که  هادرام  و   هالوله   از  ای مجموعه(:  بخار  دیگ)  بویلر.  ۱۰

 . شودمی تبدیل  بالا  دمای و فشار

 (. خاص هایکوره  یا سیال بستر هایفناوری برای: )خاکستر و  سرباره کنخنک  سیستم. ۱۱

 (: دودکش)  خروجی گازهای تصفیه بخش( ج

 (.Fly Ash) پرنده  خاکستر و معلق ذرات حذف برای (:Baghouse) ایکیسه  فیلترهای یا  ها سیکلون . ۱۲

 .HCl و SOx مانند  گازی های آلاینده حذف  برای(: تر یا خشک) اسکرابر. ۱۳

 (.NOx) نیتروژن اکسیدهای انتخابی کاهش برای (:SCR/SNCR) اوره یا  آمونیاک تزریق سیستم. ۱۴

 . دودکش  به شدهتصفیه  گازهای هدایت و  کشش ایجاد برای (:ID Fan) دودکش  فن. ۱۵

 . مناسب  ارتفاع در گازها نهایی  انتشار برای (:Stack) دودکش . ۱۶

 (:ژنراتور و توربین) توان تولید  بخش( د

  تبدیل  مکانیکی انرژی به حرارتی انرژی و چرخاندمی را توربین این هایپره  بویلر، در تولیدی دمای و فشار پر بخار: بخار توربین. ۱۷

 . شودمی

 . کندمی  تبدیل الکتریکی انرژی به را مکانیکی انرژی توربین، شفت به متصل: ژنراتور. ۱۸

 . انتقال ولتاژ سطح به ژنراتور خروجی ولتاژ افزایش برای: افزاینده ترانسفورماتور. ۱۹

 (. تغذیه آب)  مایع حالت به آن بازگرداندن و توربین از خروجی بخار تقطیر برای: کندانسور. ۲۰

 .کندانسور حرارت دفع برای: بارگذریک کنخنک  سیستم یا (Cooling Tower) کنخنک برج. ۲۱

 (: راندمان افزایش) آب و حرارت بازیافت  بخش( ه
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  بویلر  به  ورود  از  قبل  آب  کردنگرم   برای  توربین  از  استخراجی  بخار   یا   خروجی  گازهای  حرارت  از:  تغذیه  آب  هایکنگرمپیش.  ۲۲

 . کنند می استفاده

 .خوردگی  از جلوگیری و  تغذیه آب از( 2CO  و اکسیژن مانند) محلول  گازهای  حذف برای(: هواگیر) دِئراتور. ۲۳

 . فشار تحت بویلر به آب تزریق برای (:BFW Pumps) بالا فشار  با تغذیه آب های پمپ. ۲۴

 : مانیتورینگ و کنترل  بخش( و

 . نیروگاه فرآیند کنترل مغز (:DCS)  شدهتوزیع  کنترل سیستم. ۲۵

 .ژنراتور-توربین کنترل سیستم و (SCS) حفاظتی کنترل سیستم. ۲۶

 (.CEMS)  دودکش گازهای آنلاین آنالایزر هایسیستم. ۲۷

 : پسماند  و خاکستر مدیریت بخش( ز

 (.Fly Ash) پرنده  خاکستر  و (Bottom Ash) زیرکوره خاکستر آوریجمع  سیستم. ۲۸

 .خاکستر انتقال برای هیدرولیک  هایسیستم و  هانقاله نوار هاپرها،. ۲۹

 . خاکستر جامدسازی  هایسیستم یا  ذخیره مخازن. ۳۰

 : عمومی هایزیرساخت( ح

 .داخلی توزیع سیستم و برق پست. ۳۱

 .آب خانهتصفیه  و  صنعتی رسانی آب سیستم. ۳۲

 (. کنترل اتاق  تعمیرگاه،  آزمایشگاه، ) فرعی هایساختمان. ۳۳

  گاز  پالایش   های سیستم   (،Gasifier)  سازگازی  شامل  و   بوده  متفاوت  اصلی  تجهیزات  سازی،گازی  مانند  دیگر  هایفناوری  در:  نکته

 نیز   بیهوازی  هضم   فناوری  در.  شودمی(  بخار  توربین  جایبه)  گاز  توربین  یا   داخلی  احتراق   موتور  و (  اسکرابر  فیلتر،  کن،خنک )  سنتز

 . هستند کلیدی تجهیزات گازسوز، موتورهای و بیوگاز ذخیره و تصفیه  هایسیستم  ،(دیژستر) بیولوژیکی راکتورهای

 آنالیزها  و دیتاها

  های نیروگاه  کنونی   روندهای   و ها چالش  عملکرد،   از  ایبینانهواقع درک  منتشرشده،   موردی مطالعات  نتایج  و   عملیاتی  هایداده  بررسی

  با  (CFB)  گردش  در   سیال  بستر  با  مستقیم  احتراق   مدرن  نیروگاه   یک  عملکردی   آنالیز  نمونه،  عنوان به.  دهدمی  ارائه  تودهزیست 

  درصد   ۳۴  خالص   الکتریکی   راندمان  به   پیت،   و   خاکاره   از  مخلوطی سوزاندن  با   نیروگاه   این   که داد  نشان  فنلاند  در  مگاوات   ۳۰  ظرفیت

 واحد،  این  انتشار  هایداده (.Hupa et al., 2017)  است  یافته  دست  CHP  حالت  در  درصد  ۸۸(  الکتریکی+حرارتی)  کلی  راندمان  و

  ۵۰  زیر  را  SOx  انتشار  و  mg/Nm³  ۵  زیر  را  معلق  ذرات  انتشار  ای،کیسه  فیلترهای   و   آهک  تزریق  یپیشرفته   سیستم  از  گیریبهره با

mg/Nm³  اتریش  در  مگاویت   ۵  ظرفیت  به  تودهزیست   سازیگازی  نیروگاه  یک  اقتصادی  آنالیز  دیگر،  ایمطالعه  در.  بود  داشته  نگه  

  منجر   که  دارد  کیلووات  بر  یورو  ۴۵۰۰  حدود  در  بالایی (Specific Investment Cost)  خاص  گذاریسرمایه   یهزینه  که  داد  نشان

 مستلزم   هزینه  این  کاهش  که  کرد  تأکید  مطالعه  این.  شودمی  ساعتمگاوات  بر  یورو  ۲۰۰  تا  ۱۵۰  بین (LCOE)  برق   تولید  یهزینه   به

 یک  از  سوخت  کیفیت  چالش  به  مربوط  هایداده (.Kitzler et al., 2020)  است  طراحی  استانداردسازی  و  تربزرگ  مقیاس  در  تولید

  باگاس  رطوبت  در  فصلی  تغییرات  که  داد   نشان  آنالیزها.  کند می  استفاده(  باگاس)  نیشکر  ضایعات   از  که  شد  حاصل  برزیل  در  نیروگاه

  پارامترهای مداوم تنظیم نیازمند و شود بویلر بخار خروجی توان در  درصدی ۱۵ تا  هایینوسان باعث تواندمی( درصد ۶۰ تا ۴۵ بین)

  سیال  بستر  با   سازیگازی  پایلوت  واحد   یک  از  آزمایشی   های داده  نوین،   هایفناوری  یزمینه  در (.Dias et al., 2019)  است  احتراق 

 به  را  سنتز  گاز  قطران  محتوای  و   درصد  ۹۲  تا  را (Cold Gas Efficiency)  تبدیل   حرارتی  کارایی  دانمارک،  در (FBG)  بالا  فشار  با

  گازی  هایتوربین  یا  موتورها  با  سازییکپارچه   برای  فناوری  این  بالای  پتانسیل  یدهندهنشان  که  کرد  گزارش  mg/Nm³  ۵  از  کمتر
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 مقایسه   در  که  داد   نشان  ایتالیا  در  CHP  تودهزیست  نیروگاه  یک (LCA)  حیات  یچرخه   آنالیز (.Ahrenfeldt et al., 2013)  است

 (GWP)  جهانی   گرمایش   پتانسیل از  درصد  ۷۸  تا   تواندمی  نیروگاه   این  گازسوز،  بویلر  از  حرارت  و  طبیعی   گاز  از  برق  جداگانه  تولید  با

 ,.Cherubini et al)  باشد   بالاتر  تواندمی  NOx  انتشار  دلیلبه  آن (Acidification Potential)   سازیاسیدی  پتانسیل  اما   بکاهد، 

  فشرده  ی خاکاره  از  که  بریتانیا  در  مگاواتی   ۲۰  نیروگاه   یک   از(  ساله   ۵)  بلندمدت  هایداده  جامع،   موردی  یمطالعه  یک   در (.۲۰۰۹

 دلیلبه  آن  الکتریکی  راندمان  میانگین  اما  داد،  نشان  را  درصد  ۹۰  بالای (Availability Factor)   دسترسی  نرخ  کند، می  استفاده

  تأثیر  مؤید   که  بود  درصد  ۲۸  تنها  سوخت،  در  موجود  کلر  از  ناشی   خوردگی  و  رسوبات  از  بویلر  تمیزکاری  برای  متعدد  هایتوقف

 وجود   با  حتی   که  دهند می  نشان  نیز  مالی   آنالیزهای  (.Livingston, 2016)  است  اقتصادی  عملکرد  بر  سوخت  کیفیت  مستقیم

  و  دهد  تشکیل  را  نیروگاه   یک  عملیاتی  های هزینه  از  درصد  ۶۰  تا   تواند می(  خاکاره  صورتبه)  تودهزیست  یشدهتمام  قیمت  ها، مشوق 

 سازیشبیه  هایداده  نهایت،  در (.Lamers et al., 2015)  دهد می  افزایش   را  ها پروژه  مالی   ریسک  جهانی،   بازار  در  آن  قیمت  تغییرات

  خطی  سهموی  کلکتورهای  از  میدانی  سازییکپارچه  آفتابی،   منطقه  یک   در  که  داد  نشان   تودهزیست -خورشیدی  هیبرید  سیستم  یک

(PTC) ضریب  و  داده  کاهش   درصد ۲۰ تا  را تودهزیست سوخت مصرف  تواند می بویلر تغذیه  آب  یا احتراق  هوای  گرمایش پیش برای  

 (. Peterseim et al., 2014) دهد   افزایش را نیروگاه ظرفیت

 مگاوات  ۱.۵  ظرفیت  با  آلمان  در   هوازیبی  هضم  نیروگاه  یک  از  عملیاتی  هایداده  شیمیایی،زیست   تبدیل  هایفناوری  یحوزه   در

  ۴۱  برق   تولید  راندمان  به  اختصاصی،   زایانرژی   محصولات  و   حیوانی  کود  از  مخلوطی  از  استفاده   با  واحد  این   که  داد   نشان  الکتریکی

 تزریق  محلی  گرمایش  یشبکه   به  را  تولیدی  حرارت  از  درصد  ۵۰  همچنین  و  یافته  دست(  بیوگاز  حرارتی  ارزش  یپایه  بر)  درصد

  ۳۵  تا  را  بیوگاز  تولید  تواندمی (co-digestion)  اولیه  مواد  اختلاط  نسبت  در  تغییر  که  داد  نشان  سیستم  این  حساسیت  آنالیز.  کند می

  های داده  ها،آلاینده بررسی  در (.Weiland, 2010) دهد می نشان را سوخت دقیق مدیریت  اهمیت که  دهد   کاهش یا  افزایش  درصد

  کم  NOx و 2SO کل انتشار از هانیروگاه این سهم اگرچه که دهدمی نشان اروپا اتحادیه در تودهزیست احتراق  هاینیروگاه از انتشار

  در   ویژهبه  برسد،   درصد  ۲۰  از  بیش  به  محلی  طوربه  تواند می  PM۲.۵  معلق  ذرات  انتشار  از  هاآن  سهم   اما   ،(درصد  ۲  از  کمتر)  است

 عملکردی  بلندمدت  های داده  آنالیز (.EEA, 2022)  کنندنمی  استفاده  پیشرفته  انتشار  کنترل  هایسیستم  از  که  مناطقی

(availability ) دسترسی  ضریب  میانگین  که  داد  نشان  اسکاندیناوی  در   تودهزیست   نیروگاه  ۱۵  از   (Availability Factor)  این 

  مشکلات  و  شدهریزیبرنامه  هایتوقف  دلیل  به ( Capacity Factor)  برداریبهره  ضریب  میانگین  اما  است،  درصد  ۸۹.۵  هانیروگاه

 Hansson)  سازد می  نمایان  را  واقعی   عملکرد  و   پتانسیل  بین  مهمی  شکاف  که  است  شده   گزارش  درصد  ۶۷.۲  تنها  سوخت،  لجستیک

et al., 2019.) یزمینه  در  BECCS،  نیروگاه   یک   به  که  آمین  فناوری  با  کربن  جذب   پایلوت  واحد  یک  از  آزمایشی   هایداده  

  معادل  بریانرژی با را دودکش  گازهای CO₂ از درصد ۹۰ تا تواندمی که داد نشان بود، شده متصل سوئد در مگاواتی ۱۰ تودهزیست 

  نیروگاه   خالص  الکتریکی  خروجی  درصدی  ۲۰  حدود  کاهش  معادل  بریانرژی  این.  کند  جدا  شدهجذب   CO₂  تن  بر  گیجاجول  ۲.۴

 (geospatial)  فضایی-اقتصادی  آنالیز (.Kjärstad et al., 2016)  سازدمی  آشکار  را  مصرفکم  هایجاذب  یتوسعه   اهمیت  که  است

  رقابت   و (  کیلومتر  ۱۰۰  اقتصادی  یفاصله  حداکثر)  ونقل حمل  هایمحدودیت  درنظرگرفتن  با  که  است  داده  نشان  نمونه  کشور  یک  برای

 De Meyer)  باشد  صرفهبه  برق   تولید  برای  تواندمی  تودهزیست   نظری  پتانسیل  از  درصد  ۲۰-۱۵  حدود  تنها  زمین،  هایکاربری  سایر  با

et al., 2014.) ،مانند)  کشاورزی  بقایای  شدید  برداشت  که  است  آن  از  حاکی  محلی  محیطیزیست   اثرات  به  مربوط  هایداده  همچنین  

  مزایای   از  بخشی  نتیجه  در  و  شده   شیمیایی  کودهای   به  نیاز   افزایش  و   خاک   آلی   ی ماده  کاهش   به  منجر  تواندمی  مزارع  از(  کاه
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  پسماند  از  منحصراً  که  بریتانیا  در  نیروگاهی   یپروژه  از  مثبت  هایداده  مقابل،   در (.Styles et al., 2016)  کند   خنثی  را  خنثیکربن

  جلوگیری   پسماند  تن  هزار  ۲۰۰  دفن  از  سالانه  برق،  یپایه  تولید  برعلاوه  رویکرد  این  که  دهدمی  نشان  کند،می  استفاده  بازیافتی  چوب

 (. WRAP, 2018) است داده کاهش  درصد  ۸۰ تا فسیلی، برق تولید و  دفن با مقایسه در را  ایگلخانه گازهای  انتشار و کرده

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 به  گذار  در  بدیلیبی  نقش  پذیر،ریزیبرنامه  و  تجدیدپذیر  انرژی  تأمین  فردمنحصربه  قابلیت  بودن  دارا  با  تودهزیست  هاینیروگاه

  تبدیل،   هایفناوری  تئوری،  مبانی  جامع   مرور  با   مقاله  این.  داشت  خواهند  شبکه  پذیریانعطاف  افزایش  و   کربنکم  انرژی  های سیستم 

  و   CHP  قابلیت  پسماند،  مدیریت  نسبی،  خنثیکربن)  آشکار  مزایای  رغمعلی  که  داد  نشان  روپیش  هایچالش  و  عملیاتی  هایداده

  منابع پراکندگی محور حول عمدتاً موانع این. دارد وجود آن اقتصادی و گسترده یتوسعه  مسیر در  جدی موانع (،BECCS پتانسیل

.  چرخدمی  محلی  هایآلاینده  انتشار  موارد،  برخی  در  و  زمین  کاربری  با  رقابت  سوخت،  ذاتی  ناهمگونی  لجستیک،  بالای  هایهزینه  و

 متأثر  برداریبهره  ضریب و دارد فاصله نظری پتانسیل از اغلب هانیروگاه واقعی عملکرد که است آن گواه شدهبررسی تجربی هایداده

  از  آن  تکامل   بلکه  فناوری،   این  کنارگذاشتن  نه   روپیش  مسیر  حال،  این   با .  است  عملیاتی   هایمحدودیت  و  سوخت  متغیر  کیفیت  از

 سطوح   در  زیر  پیشنهادهای  راستا،  این  در.  است  هوشمند  گذاریسیاست  و  خلاق   وکارکسب  هایمدل  تکنولوژیک،  هاینوآوری   طریق

 : گرددمی ارائه سیاستی  و فناورانه پژوهشی، 

 :تئوری و  پژوهشی  پیشنهادهای

 یچرخه  تحلیل  شامل)  محیطیزیست  اقتصادی،-فنی  ابعاد  زمانهم  که  ایچندهدفه  سازیبهینه   ییکپارچه  هایمدل  یتوسعه.  ۱

 . کنند لحاظ تودهزیست های نیروگاه یابی مکان  و طراحی در را( محلی پذیرش اشتغال، ) اجتماعی  و( کامل حیات

  با   مخلوط  مانند )  تودهزیست(  هیبرید)  ترکیبی   های سوخت   سازیگازی  و   احتراق   هایمکانیسم  روی  بر  بنیادی  هایپژوهش.  ۲

 . راندمان بهبود و  هاآلاینده بهتر کنترل و درک برای( سبز آمونیاک  یا  غیرزیستی پسماندهای

  هایزمین  در  شدهکشت   محصولات  یا  هاجلبک   مانند  «(Advanced Biomass)  پیشرفته  هایتودهزیست»  پتانسیل  در  کاوش.  ۳

 . ها آن  پایدار  تأمین یزنجیره سازیمدل و  غذایی   رقابت ترینکم  با ایحاشیه 

 : فناورانه  و کاربردی پیشنهادهای

  نزدیک  بتوانند  که  نسبی،  جابجایی  قابلیت  با(  مگاوات  ۱۰  زیر)  کوچکمقیاس  و  مدولار  تودهزیست   هاینیروگاه  یتوسعه   و  طراحی.  ۴

 . برسانند  حداقلبه را ونقلحمل های هزینه و شوند مستقر( داریجنگل مناطق مانند )  سوخت موقت و  پراکنده  منابع به

  عنوان به.  «هوشمند  هیبرید  انرژی  هایپارک»  قالب  در  تجدیدپذیر  هایفناوری  دیگر  با  تودهزیست   هاینیروگاه  عمیق  سازییکپارچه.  ۵

 برای (  هیدروژن- تودهزیست )  سازگازی   راکتور  به  آن  تزریق  و  سبز  هیدروژن  تولید  برای  خورشیدی  یا  بادی برق  مازاد  از  استفاده   مثال،

 . مایع هایسوخت  سنتز یا سنتز گاز کیفیت بهبود

  پارامترهای   بلادرنگ  سازیبهینه   ورودی،  سوخت  کیفیت  بینیپیش  برای  تویین  دیجیتال  و  مصنوعی  هوش  هایسیستم   یتوسعه.  ۶

 . برداریبهره ضریب حداکثرسازی منظوربه انبار موجودی هوشمند مدیریت و تعمیرات زمان بینیپیش احتراق،

 : سیاستی و راهبردی پیشنهادهای

  متناسب   مالی  هایمشوق   تعیین  نمونه،  برای.  ظرفیت  نصب  از  حمایت  صرفاً   جایبه  «نتایج  برمبتنی»   سیاستی  های چارچوب   تدوین.  ۷

 . دفن از شده منحرف پسماند مقدار یا  (ILUC آثار شامل) کربن انتشار واقعی   کاهش میزان با

 منظور به  بلندمدت  سوخت  تأمین  قراردادهای  استانداردسازی  و  پایدار  تودهزیست   برای  ایمنطق  و   محلی   بازارهای  ایجاد  تسهیل.  ۸

 . کنندگانتأمین و کشاورزان برای درآمد تضمین و گذاریسرمایه ریسک کاهش
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  نفتی   میادین  مانند)  کربن  سازیذخیره   برای  مناسب  زیرساخت  دارای  مناطق  در  BECCS  هایپروژه  یتوسعه   به  دهیاولویت.  ۹
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