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 چکیده 

. رودیبه شمار م  یکشاورز یپسماندها  يريتو مد  یدروژنه  يدارپا  یدتول  یبرا یدبخشام  یراهکار  سازی،یگاز  يندفرآ  يقاز طر  یشکرباگاس ن  تودهيستاز ز  یریگبهره

  ی،اگزرژ  ی،چهارگانه انرژ  های یلبه کمک بخار آب با استفاده از تحل  یشکرباگاس ن   تودهيستز  سازییبر گاز  یمبتن  یدروژنه  یدتول  یستمس  يک پژوهش،    يندر ا

منبع   ترينیاصل  يندها،فرآ یبالا يریناپذ برگشت  یلنشان داد که راکتور گازساز به دل  ينامیکیترمود  یلتحل  يجشد. نتا   يابیطور جامع ارزبه  محیطیيستو ز  یاقتصاد

  ی، بازده اگزرژ ی، بهبود همزمان بازده انرژ یزنبور عسل برا  ی فراابتکار گوريتمچندهدفه با استفاده از ال  سازی ینهاست. سپس، به  یستمدر س  ينهو هز   یاگزرژ يب تخر

  %۳۱.۱۶به    %۲۹.۹۱از    یو بازده اگزرژ  %۴۱.۳۷به    %۳۶.۵۷از    ی بازده انرژ  يشمنجر به افزا  سازیینهبه  يج کربن انجام گرفت. نتا   اکسیدیکل و نرخ انتشار د  ينههز

  توده، يستگاز سنتز و کاهش رطوبت ز   یدما   يشنشان داد که افزا  یزن   یتحساس  یل. تحليافتندکربن کاهش    اکسیدید  شارانت  یو دب   یستمکل س  ينههز   ین،شد. همچن

 يک   یشکر،باگاس ن   سازییکه گاز  دهدیپژوهش نشان م   يندارد. ا   يندگی و آلا  هاينهبر هز  یمنف  یرفشار، تأث  يشکه افزا  یدر حال  بخشد،یرا بهبود م  یستمعملکرد س

 کمک کند.  تریکارآمدتر و اقتصاد  هاییستمبه تحقق س تواند یچندهدفه م سازیینهبه يکرداست و رو يدارپا  یدروژنه ید تول ی برا  امیدوارکننده یرمس

 . چندهدفه سازی ینهبه،  چهارگانه یلتحلیشکر، باگاس ن توده، يستز سازییگازیدروژن، ه یدتول ان:واژگ دکلی
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Abstract 

The gasification of sugarcane bagasse biomass presents a promising pathway for sustainable hydrogen production and 

effective agricultural waste management. In this study, a hydrogen production system based on the gasification of 

sugarcane bagasse biomass using steam was comprehensively evaluated using energy, exergy, economic, and 

environmental analyses. The results of the thermodynamic analysis indicated that the gasifier reactor is the primary source 

of exergy destruction and cost within the system, owing to the high irreversibility of its processes. Subsequently, multi-

objective optimization was performed using the Bees metaheuristic algorithm to simultaneously improve energy 
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efficiency, exergy efficiency, total cost, and the rate of carbon dioxide emissions. The optimization results led to an 

increase in energy efficiency from 36.57% to 41.37% and exergy efficiency from 29.91% to 31.16%. Furthermore, the 

total system cost and CO2 emission rate were reduced. Sensitivity analysis also revealed that increasing the syngas 

temperature and decreasing biomass moisture enhances system performance, whereas increasing pressure has a negative 

impact on costs and emissions. This research demonstrates that sugarcane bagasse gasification is a promising pathway 

for sustainable hydrogen production, and the multi-objective optimization approach can facilitate the development of 

more efficient and economical systems. 

Keywords: Hydrogen Production, Biomass Gasification, Sugarcane Bagasse, 4E Analysis, Multi-Objective Optimization. 

 مقدمه -1

قابل توجه    يش منجر به افزا   یلیفس  یها از حد انسان از سوخت  یشاستفاده ب 

محدود شدن منابع    ینو همچن  محیطیيستز   هاییآلودگ  ی،اگلخانه  ی گازها

به عنوان    يدپذيرتجد  ی توجه به منابع انرژ  یجه، قابل دسترس شده است. در نت

از    يکی گرفته است.    ار قر  يت ها در اولو چالش ينمقابله با ا  ی برا یاساس  یکارراه

پاک و   یبه عنوان سوخت  یدروژنه  یدتول  ینه،زم  يندر ا   يدبخشنو   هایينهگز

در محصولات احتراق    یکربن  یباتنداشتن ترک  یلبه دل  یدروژن است. ه  یپرانرژ

  يفاا   يدارپا  یانرژ  هاییستمو توسعه س  یدر کاهش آلودگ  یدیکل  ینقش  تواندیم

  ی هاروش  یدروژن،گسترش مصرف ه  یرمس  ر د  یحال، چالش اصل  ين کند. با ا 

هنوز وابسته    یدروژنه  یدتول  يجرا  هاییاز فناور  یاریآن است چرا که بس  یدتول

فس منابع  اقتصاد  يا  اندیلیبه  نظر  ن بهمقرون  یاز  ایستندصرفه  در    یان، م  ين. 

منبع  تودهيستز عنوان  توجه    یخنثکربن  يدپذير،تجد   یبه  دسترس،  در  و 

را   بهره  به پژوهشگران  است.  کرده  ز   یری گخود جلب  و   توده يستاز  از    يژه به 

  ید تول  یبرا  یمناسب  یرمس  تواندیم  سازییگاز  یرنظ  يندهايیفرآ  يقطر

 سبز فراهم سازد.   یدروژنه

به دو دسته اصل  ير پذامکان  یاز منابع مختلف  یدروژنه  یدتول   ی است که 

روششوندیم  یمتقس سوخت  یمبتن  ی ها:  روش  یلیفس  ی هابر    ی هاو 

  سازی یبخار و گازاصلاح  مانند    يندهايیفرآ   یلی،فس  یها. در روشيدپذيرتجد

کربن    ید اکسید  یدها با تولروش  ينکاربرد را دارند اما ا  ينتربیشسنگ  زغال

پا  و  بوده  روش  يینیپا  محیطی يستز  يداریهمراه  مقابل،  در    ی هادارند. 

الکترول  يدپذير تجد تجد   یز همچون  برق  از  استفاده  )با  تبد يدپذير آب  و    يل( 

مسبه  توده،يستز قرار    یدروژنه  یدتول  یبرا  يدارپا   یرهایعنوان  توجه  مورد 

ن   رقو ب   یمتقگران  یزاتبه تجه  یزاند. الکترولگرفته   که یدارد، در حال  یازپاک 

  .شودیمحسوب م يدپذير ارزان، در دسترس و تجد   یمنبع تودهيستز

م ز  یمبتن  ی هاروش  یاناز  از    يکی  سازی یگاز  يند فرآ  توده،يستبر 

  یرهایمس  یان. در مرودیبه شمار م  یدروژن ه  ید تول  یبرا  ها یفناور  ينترمهم

تول گز به  تودهيستز   سازییگاز  یدروژن، ه  یدمختلف  و    ایينهعنوان  برجسته 

ارزان و فراوان    یکبا استفاده از مواد ارگان   یفناور  ينمطرح است. ا  یدوارکنندهام

تول  یکشاورز  ی مانند پسماندها فراهم    یدروژنه  یگاز سنتز حاو  ید امکان  را 

وسازدیم ز  یخنثکربن  يژگی.  م  تودهيستبودن  روش    ينا  تا  شودیموجب 

روش  یترکم  محیطیيستز  یراتتأث به  باشد.    یلیفس  یهانسبت  داشته 

زنج  ین،همچن با  رقابت  آلا  يی، غذا   یره عدم  قابل  هايندهکاهش    يافتباز  یتو 

با   یفناور  ين ا   یب ترک  یت. قابلروندیآن به شمار م  يای مزا   يگر از د  یآل  یهازباله

و گرما    یدتول  هاییستمس بهرهبرق  امکان  مق  یبردارو  و    های یاسدر  مختلف 

  يدارپا  عه توس  ی برا  ها ينهگز   ين از بهتر  يکیرا به    سازی یمناطق دورافتاده، گاز

با بخار    سازییگاز  هاییستمکرده است. س  يلتبد  یدروژنیو تحقق اقتصاد ه

  ی هاسال  یط  ی،انرژ  يلدر حوزه تبد  یشرفته پ  هاییاز فناور  يکیعنوان  آب به

گسترده  یراخ توجه  م  یامورد  از    یانرژ  يافتباز   یحرارت  یهاروش  یان در 

عنوان  بخار آب به  يند،فرآ  يناند. در اقرار گرفته  یآل  ی و پسماندها  تودهيستز

  ی دار موجود در خوراک ورودکربن یباتبه واکنش با ترک ی اصل سازیعامل گاز

  ید (، مونوکسH₂)  یدروژنه  یر نظ  یارزشمند  ی گازها  یدو موجب تول  پردازدیم

 . شودی( مCH₄(، و متان )COکربن )

( منجر به  C + H₂O → CO + H₂مناسب، واکنش بخار با کربن )   يطدر شرا 

م  یدتول اشودیگاز سنتز  نه  ين.  مگاز  مستقبه  تواند یتنها  تول  یمصورت    ید در 

الکتر  ی حرارت  ی انرژ گ  يکی و  قرار  استفاده  قابل  یرد، مورد  به    يل تبد  یت بلکه 

را    یصنعت  شیمیايی مواد    یزمتانول و ن   يا   يستی ز  يزل مانند د   يعما  یهاسوخت

خلوص گاز سنتز    يشهوا، باعث افزا  يا  یژناکس  ی. استفاده از بخار به جاستدارا

تول کاهش  نها  اثریب   یتروژنن   یدو  محصول  منظر    .شودیم  يیدر  از 

متان و به    یرنظ  یاگلخانه  یبا کاهش انتشار گازها  ی فناور  ينا  محیطی،يستز

  ی منابع آل  يريت مد  ی برا  يدار پا   ای ينهحداقل رساندن پساب و پسماند جامد، گز

اشودمیمحسوب   با  برا  ين.  بهره  یابیدست  یوجود،  ا   یصنعت  ی برداربه    ين از 

  یقکنترل دق  ی،طراح  سازیهینهدر حوزه ب   تربیش  یقاتتحق  یازمندن   یستم،س

 .]1[ یمهست یو توسعه مواد مقاوم به حرارت و خوردگ یاتی،عمل یپارامترها

تحل  یبررس ارائه  هدف  با  اجزا  یلیحاضر  از    های یستمس  یاصل  یجامع 

تدو  سازییگاز آب  بخار  ا  ينبا  است.  طراح  ينشده  عملکرد    یاجزا شامل  و 

آماده راهبردها  یسازراکتور،  واکنش  ی خوراک،  پالا   کنترل  مراحل  و    يشو 

نها باشندیم  یدیتول  یگازها  يابیباز  هدف  ب   يی.  و    یدیکل  های ینشارائه 

علاقه  یبرا  یفن  پیشنهادات مهندسان  و  و  پژوهشگران  توسعه  به  مند 

 است.  یتر صنعتبزرگ  هاییاسدر مق یفناور  ينا يدار پا سازی یتجار

انجام شده   یدروژنه یدتول ینهدر زم یراخ  یهافراوان در سال یهاپژوهش

  هاییستمس  یاندازدر صدد راه  ين نو   یها و روش  هایشرفتپ  ين ا   ی است که همگ

نمونه،    ی . براباشدیم  یدروژن ه  ید کربن در تول  ی ردپا یو بررس  یدروژنه  يد جد

  يژه با تمرکز و  یدروژن ه یدتول هایروشجامع   ی بررس  به[ 2و همکاران ] ينال ز

مورد توجه   ی علم یات در ادب  ترکم قبلاکه   دنپرداخت یدروژنه ی رنگ یبر کدها

اثرات    ينه، بر اساس هز  یدروژن ه  یدتول  ی هامطالعه، روش  ين قرار گرفته بود. در ا 

  یدشده سبز تول  یدروژنه  يایشدند و بر مزا  يابیارز   ی و بلوغ فناور  محیطیيستز

  ينه که هز  دادنشان    يج . نتايدگرد   یدتأک  یدمانند باد و خورش  يدپذير تجد   بعاز منا 

  یدروژن با ه  ير پذ و رقابت  يافته کاهش   ی سبز به طور قابل توجه یدروژنه  یدتول

همچن  یآب  است.  الکترول  هايییفناور  ین،شده  سلول  جامد،    ید اکس  یزمانند 

  يدبخش نو  های ينهاز جمله گز   ن متا  يکیبخار الکتر  اصلاحو    یونی تبادل آن   یغشا

ا با مرور وضع  ينشناخته شدند.    هاییاستو س  هايرساختز   یجهان   یتمقاله 

. دادارائه    یدروژنی ه  ی انرژ  ينده انداز آجامع از چشم  يری تصو   یدروژن،مرتبط با ه



 اصل، طاهر ارمغانیرامین قاسمی  مهر،زاد عزيزیآبادی، بهفرهاد دولت
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  های یها و فناورچالش  يا،مزا   ها،يژگیجامع و  یه بررسب [  3و همکاران ]  یمنس

به عنوان    یدروژنبر نقش ه  یدبا تأک  ها آن  .ندپرداخت  یدروژنه  یبا انرژ  رتبطم

  ی و سازگار  یجرم  یانرژ  یبالا  ی مانند چگال  هايیيژگیپاک، به و  یحامل انرژ

جا  محیطیيستز را  آن  و  کرده  اشاره  برا  يگزينی آن    ی هاسوخت  ی مناسب 

کاربردها  یلیفس دانسته  ی در  متحرک  و  هاندثابت  اگرچه    تانسیل پ  یدروژن . 

  یازمند بالا ن   يری پذدارد، اما اشتعال  یجهان  یو دما  هايندهدر کاهش آلا  يیبالا 

مطالعه، انواع    ينو استفاده است. ا   یرهذخ   ید،در مراحل تول  یجد  يمنیاقدامات ا 

در حالت جامد را    سازی یرهو ذخ  يع شامل گاز فشرده، ما  سازی یرهذخ  ی هاروش

کرده است.    یدحالت جامد تأک  یهاروش  لایبا  یو فشردگ  يمنیمرور کرده و بر ا

  ی معرف  یدروژنو کاربرد ه  يمنانتقال ا   سازی،یرهسنتز، ذخ یهاروش  ین،همچن

نوشده دسترس  يسندگاناند.  وجود  برخ  ی تجار  ی با    ید تول  هاییفناور  یبه 

به منظور    هایفناور  ينا  يدارترتوسعه پا  یبرا  تربیش  یقاتبر لزوم تحق  یدروژن،ه

  یره [ با تمرکز بر زنج4و همکاران ]  يانگدارد.    یدتأک  یجهان   یهايندهکاهش آلا

بررس  یدروژنه  ینتأم به  انتقال    سازییرهذخ  ید،تول  یسنجامکان  یسبز،  و 

انرژ  یدروژنه از  استفاده  تأک  هاآن.  ندپرداخت  يدپذيرتجد   هاییبا  بر    یدبا 

انرژ  یزالکترول کمک  به  عن  يدپذيرتجد  هاییآب  پاک  يکی  وان به  و    ينتراز 

تحل  یدروژن،ه  ید تول  یهاروش  دارترينيندهآ و تفاوت  یلبه  و    های يژگیها 

الکترولا  های یفناور  یعملکرد سندپرداخت  يزر مختلف  ادامه،  در    های یستم. 

تجد   یدروژن ه  یدتول منابع  انرژ  يکپارچه،   ی بر اساس طراح  يدپذير از    ی، بازده 

مختلف    یهاروش  ینشدند. همچن  ايسهمق   محیطیيستو اثرات ز  یدتول  ينههز

  یاز، مورد ن   ی هاو فاصله  یاس متناسب با مق  یدروژنونقل هو حمل  سازی یرهذخ

کامل صنعت    یرهاز زنج  ی اندازچشم  يان، . در پاشودمی  ی بررس  یقصورت دقبه

عنوان  را به  ربا بخا   سازیی[ گاز5و همکاران ]  یارائه شد. پارتاسارات  یدروژنه

از    یدروژنه  ید تول  یبرا  یمیايی ترموش  یهاروش  ينو مؤثرتر  يناز کارآمدتر  يکی

  یمیايی، ترموش  یهاروش  يربا سا   يسهروش در مقا  ين. اکردند  یمعرف  تودهيستز

مطالعه، عوامل مختلف   ينرا دارد. در ا یدروژنه یومتریبازده استوک  ينتربیش

ممؤثر   بخار    سازییگاز  فرآينددر    یدروژنه  ید تول  یزان بر  نوع  با  مانند 

دما  توده، يستز خوراک،  ذرات  ز   ی اندازه  به  بخار  نسبت    توده،يستواکنش، 

کاتال ز  یست افزودن  به  جاذب  نسبت  اصلشدند.    یبررستوده  يستو    ی تمرکز 

تحلپژوهش   ا  یلبر  م  یاتیعمل  یپارامترها  يناثر  و    یدروژنه  یبازده  یزان بر 

  [6]  و کارآمدتر است. ژانگ و همکاران  تربیش  یدتول  ی برا  يندفرآ  سازیبهینه

تحل مرور  طر  یدروژن ه  ید تول  يندفرآ   ی اگزرژ  یل به  بخار    سازییگاز  يقاز  با 

ا  تودهيستز در  جمله    یدیکل  یپارامترها  یرتأث  ی، بررس  ينپرداخت.  از 

دما  توده،يستز   هایيژگیو ذرات،  به    ی،سازیگاز  یاندازه  بخار  نسبت 

  ی و زمان اقامت بر راندمان اگزرژ  یستبخار، نوع کاتال  يان نرخ جر  توده،يستز

  یزان م  یرتحت تأث  عمدتا  یکه بازده اگزرژ  دادنشان    يجو بحث شد. نتا   یلتحل

اگزرژ  یدروژنه  یدتول افزا  تودهيستز   یمیايی ش  ی و  دارد.    ی دما  يشقرار 

ران  سازییگاز بهبود  حال  شود،یم  ی اگزرژ  دمانباعث  اندازه    يشافزا  که یدر 

و نرخ   توده يست. نسبت بخار به ز شودمیباعث کاهش آن   ذرات خوراک عموما 

افزا   يان جر موجب  ابتدا  در  اگزرژ  يش بخار  بازده  کاهش  باعث  ادامه  در    ی و 

زمان    کهیباشد، در حال  یزناچ  يا  یمثبت، منف  تواندیم  یست. اثر کاتالشوندیم

اگزرژ  یاندک  یرتأث  مت اقا بازده  ا  یبر  اهم  يندارد.  بر    سازی ینهبه  یت مطالعه 

  توده يستاز ز   یدروژنه  یددر تول  یجهت ارتقاء عملکرد اگزرژ  يندفرآ  یپارامترها

روب   یدتأک ]  سینیندارد.  همکاران  بررس  [7و  چالش  يامزا  یبه    ید تول  یهاو 

مطالعه با اشاره به نقش    ين. در اداختندپر  تودهيستز  سازییاز گاز  یدروژنه

  یرفعال مانند غ  یکُک، به مشکلات  یلبازده و کاهش تشک  يش در افزا   هایستکاتال

  یل دل. بهشودمیاشاره    یزشدن ن   ينتررسوب کربن و ز   یلدلبه  یستشدن کاتال

است.    يند فرآ  ی اصل  هایيتاز محدود  يکی   یانرژ  ینبودن واکنش، تأم  یر گرماگ

و    پارامترها  سازیینهعوامل مؤثر، به  ها،یستو کاتال  تودهيستمنابع ز   لهمقا  ينا

پا   یاقتصاد  یلتحل در  و  مرور  چشمچالش  يا،مزا  يان، را  و  آها    ينده انداز 

  سازی ی[ گاز8. چانگ و همکاران ]کرد  ی بندرا جمع  توده يستز   سازی یگاز

بستر س  توده يستز بررس  هیدروژنزيست  ید تول  یبرا  یال در  را    یو گاز سنتز 

  يیبوده که در بازه دما   یکشاورز  يعاتسلولز و ضا -شامل آلفا  یه. مواد اولکردند

سانت  ۱۰۰۰تا    ۶۰۰ نسبت  گرادیدرجه  با  به    یهاو  بخار  و  معادل  مختلف 

آزما  تودهيستز ب   يشمورد  هدف،  گرفتند.    یدروژن ه  یدتول  سازییشینهقرار 

مرتبه واکنش و    یین تع  یبرا  ینتیکیس یمدل  ین، . همچنودو گاز سنتز ب   يستیز

درجه و نسبت    ۱۰۰۰  یکه در دماداد  نشان    يجنتا  .ارائه شد  یسازفعال  ی انرژ

بخار،  ۰.۲معادل   بدون  ه  ين تر بیش،    CO  و(  %۲۹.۵)  يستیز  یدروژنبازده 

و    H₂  ترکیب.  بود  %۱۰.۹تنها    CO₂که غلظت    حالی  در  شد،  حاصل(  ۲۳.۶%)

CO  ی برا  تربیش  یهتصف  يا  يعسوخت ما   یددر تول  تواندیعنوان گاز سنتز، مبه  

شود.  یدروژن ه  یدتول مر   استفاده  ]  يام سباح  همکاران  در  9و  مطالعه    يک[ 

با استفاده از    یدروترماله  يندهایو فرا  سازییاز گاز  یدروژنه  یدتول  ی،مرور

نشان داد ساختار متخلخل و سطح    يج کردند. نتا   ی را بررس  توده يستز   یدروچار ه

  یدروژن بازده ه  يشگاز سنتز و افزا   یفیتموجب بهبود ک  یدروچاره  یبالا  يژهو

گازشودیم در  بحران   سازی ی.  فوق  آب  ه  ی با  بازده  بادام،  تا    یدروژنپوسته 

تا  مولیلی م  11.63 در  و  گرم  تا    يرهای بر  گرم    مولیلیم  19.7فرسوده  بر 

همچن شد.  کربن  یبیترک   سازییگاز  ین،گزارش  تا    یدروترماله  یزاسیونبا 

  ژوهشپ  ينکرد. ا  یداز لجن فاضلاب تول  یوچارب   یلوگرمبر ک  یدروژن گرم ه  76.7

کاتال نقش  قل  هایافزودن   یدروچار،ه  یزوریبر  فلزات  تشک  یايیو   یلدر کاهش 

گاز سنتز    یو بهبود ارزش حرارت  مونوکسیدهیدروژن به کربننسبت    يشافزا   یر،ق

  سازییگاز يندفرا  ين، مرور نو  يکدر  ]10[ و همکاران  یرفروق ش. دارد یدتأک

به  توده يستز فناور  يکی عنوان  را  و    يستیز   ی انرژ  ید تول  یدیکل  هاییاز 

مختلف   ی هامطالعه به جنبه ينکردند. ا  یبه انتشار خالص صفر بررس یابیدست

طراح  سازییگاز جمله  فناور  یاز  سن  یسازپاک  ين نو   هاییراکتور،    تز،گاز 

ز   اقتصادی–ی فن  یلتحل  پذيری،یاسمق  یهاچالش اثرات  و    محیطیيستو 

درجه    ۱۰۰۰تا    ۵۰۰  ی در دماها  معمولا  سازییپرداخته است. گاز  یاجتماع

و    ۱تا    ۰.۳  تودهيستاتمسفر، نسبت بخار به ز  ۲.۹۴تا    ۰.۹۸فشار    گراد،یسانت

م  %35از    ترکمرطوبت   نتاشودیانجام  به  يج .  که  داد    ين ا  سازی ینهنشان 

  ی . طراحگرددیگاز سنتز م  یفیتو بهبود ک  ها یپارامترها موجب کاهش ناخالص

مهم  يفايرگاز  تشک  ینقش  به  یرق  یلدر    يفايرهای گاز  کهیطوردارد، 

حال  کنند،یم  ید تول  یرق  g/Nm³  ۱۰۰حدود    بالاروبهيانجر نوع    که یدر 

  یر ق  g/Nm³  ۱۰  ودحد  یالو بستر س  g/Nm³  ۱  تنها حدود  پايینروبهيانجر

روشکندیم  يجادا ول  %۹۹  یبازده  مکانیکی–یزيکیف  یها.  موجب    یدارند 

انرژ بازده  تول  ی کاهش  م  یدو  خطرناک  روششوندیپسماند  مقابل،  در    ی ها. 

حرارت کاتال  یشکست  آن    يی کارا  %۱۰۰–۹۸تا    یستیو  در  که  دارند 

توده در سطح  تيس ز  سازییمؤثر هستند. گاز  یاربس  یکلن   يهپا  هاییستکاتال

آن است،    یصنعت  ی اجرا  یتقابل  یانگر قرار دارد که ب  ۹تا    ۸ ینب  یفناور  یآمادگ

هز ايابدیم   يشافزا   %۱۵حدود    هاينههرچند  تأک  ين.  که    کندیم  یدمطالعه 
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  ی به کاهش خالص گازها  یابیدست  یگاز سنتز به محصولات باارزش برا   يلتبد

  یاز تمام  ینهاستفاده به  ینوآورانه برا  های است و توسعه روش  یاتیح  یاگلخانه

جانب جهان   ید کل  سازی، یگاز  یمحصولات  محسوب    ی فناور  ين ا   ی گسترش 

  سازی یمرور جامع، گاز  يکدر    [11]و همکاران    ینکات  ينستونو  یکان   .شودیم

  ید تول  ی برا  یق مهم و پرتحق  یرهایاز مس  يکی عنوان  را به  شدهیزهکربن  توده يستز

است که   یمیايیترموش  يندی فرا  سازی یکردند. گاز  ی بررس  توده يستاز ز   ی انرژ

م  يفاير گاز   يکدرون   متعدد  شودیانجام  عوامل  عملک  یو  تأث  ردبر   یرآن 

با    هایتودهيستز  یبرا  يژه وبه  شده،یزهکربن  تودهيستز   سازی ی. گازگذارندیم

بالا   روش  يارطوبت  ناهمگن،  برا  ی ساختار  محسوب    یانرژ  یدتول  یکارآمد 

  ی طور قابل توجهرا به یرق یلتشک تواند یم سازیینوع گاز  ين. اگرچه اشودیم

دهد   چالش  یکي  کهکاهش  بهره  یطراح  یهاجنبه  یزترينبرانگاز    ی بردارو 

است.  شايسته   حد  از  تر کم  تاکنون  اما.  است  گازساز گرفته  قرار  توجه    مورد 

به بررسی تولید گاز  د [12]  نان ژانگ و همکارانيونگ ر يک مطالعه مروری، 

زيست از  بهپیرولیز  پرداختند.  توده  زيستی  انرژی  مهم  منابع  از  يکی  عنوان 

بهزيست از زغالتوده  آن، پس  منابع  فراوانی  و گاز طبیعی،  دلیل  نفت  سنگ، 

می محسوب  جهان  در  انرژی  بزرگ  منبع  حاضر،  چهارمین  حال  در  شود. 

محصولات اصلی فرايند پیرولیز شامل روغن پیرولیز و بیوچار هستند، اما گاز  

کشف ظرفیتی  همچنان  بررسی  پیرولیز  نیازمند  که  دارد  است.    تربیشنشده 

تدريج پیشرفت کرده و در حال رسیدن به  ها در زمینه گاز پیرولیز بهپژوهش

توان گاز پیرولیز را بر اساس  دهد که میسطح تجاری هستند. نتايج نشان می

سازی کرده و اجزای آن را برای مصارف  نیاز، تصفیه و از قیر و ناخالصی پاک

توده  مختلف جدا و استخراج نمود. اين مطالعه به بررسی مکانیسم تبديل زيست

روش عملیاتی،  پارامترهای  اثر  فرايند،  تجهیزات  پیرولیز،  گاز  تحلیل،  به  های 

آينده   در  آن  محصولات  ارتقای  راهکارهای  و  پیرولیز  گاز  بالقوه  کاربردهای 

 ت. پرداخته اس

 شناسی و سیستم پیشنهاديروش -2

به کمک آب    یدروژنه  ید تول  ی برا  یشنهادیپ  یستمس  ی بخش به بررس  يندر ا

و    یاقتصاد  ی، اگزرژ  ی، چهارگانه انرژ  یلپرداخته شده است و در ادامه به تحل

بررس  یستمس  يست،ز   یطمح شمات  ی مورد  است.  گرفته    یشنهادی پ  یکقرار 

 . ارائه شده است  ۱در شکل  یستمس

 
 یدروژن ه یدتول یبرا یشنهادیپ یک سیستمشمات 1شکل 

  توده يست)گازساز(، ز   یبه راکتور اصل  تودهيستبا ورود ز   یستمس  ين در ا

.  يابدیم  يشافزا   یدروژنغلظت ه  یبه گاز سنتز شده و در مراحل بعد  يلتبد

استخراج    یبرا  یازمورد ن   یدروژناز ه  یغنا  عمدت  يندفرا  يندر ا   يیمحصولات نها 

به همراه مقدار  یو جداساز به عنوان عام  ی است. آب  و آغاز    ی گازساز  لهوا 

  ين مورد استفاده در ا   توده يست. زگیردیمورد استفاده قرار م  ی جزئ  یهاواکنش

  یدگازسنتز و تول  یدتول  یبه عنوان سوخت مورد استفاده برا  یشکرباگاس ن   يندفرآ

  يند فرآ   ين ا   یه در مرحله اول  توده يستز  یرطوبت اضاف  ین،است. همچن  یدروژن ه

بخش    ينا  ی ساز. مدلماندیم  یباق  تودهيستاز رطوبت ز %  ۱۲حذف شده و تنها  

شامل    سازی یگاز  یاصل  یمیايی ش  یها و واکنش  یبر اساس موازنه جرم و انرژ

  يع گاز انجام شده است تا توز -آب   یفتو واکنش ش  یجزئ   یداسیون اکس  یرولیز،پ

بعد  تودهيست. زشودمی  یینواکنش تع  ینهبه  یگاز و دما  یاجزا   ی در مرحله 

شود.  میگاز    ید واکنش داده و منجر به تول  یرولیزهوا در محفظه پ  ربدون حضو 

  ی . در مرحله گازساز، مخلوطشودیم  یآماده واکنش با آب و هوا در مرحله بعد و  

د  یدمونوکس  یدروژن،ه  یاز گازها تول  اکسیدیکربن،  متان  و  خواهد    ید کربن 

م رخ  کاهش  واکنش  بعد،  مرحله  در  سپس  ادهدیشد.  در  گاز    ه،مرحل   ين. 

کربن    یدروژن،کربن، ه  ید شامل مونوکسا  که عمدت  یرولیزاز محفظه پ  یدشده تول

به منظور    يندفرآ  ين. اشودیو متان است، با بخار آب وارد واکنش م  اکسیدید

  ین و ذرات سنگ  یرناخواسته مانند ق  یباتو کاهش ترک  یدروژن مقدار ه  يش افزا 

و بخار آب وارد واکنش    بنکر  ید. در واکنش کاهش، مونوکسگیردیصورت م

. شودمیکربن  اکسید یو د یدروژنه ید و منجر به تول شوندیگاز م-آب  یفتش

ها به کمک مبدل  چرخه  يربه منظور استفاده در سا يندفرآ  ين از ا   ی اضاف  یگرما

باز  ی حرارت تول  يافتقابل  شده وارد محفظه واکنش    ید است. سپس گاز سنتز 

گاز    يانکربن موجود در جر   ید محفظه، مونوکس  ين . در ا شودیگاز م-آب   یفتش

.  شودیم  یدتول  یدروژنه  یتربیشسنتز با بخار آب وارد واکنش شده و مقدار  

انجام    يینپا  یبالا و دما  یدر دو مرحله دما  واکنش گرمازا نبوده و معمولا  ينا

  ين ا   یجهحاصل شود. در نت  H₂به    CO  يل در تبد  یبازده  ينتر بیشتا    گیردیم

  یترکمو درصد    یدروژناز ه  یتربیشگاز شامل درصد    يینها  یبواکنش، ترک

  یدروژنه  ید بهبود راندمان تول  ی مرحله برا  ين کربن خواهد بود. ا   ید از مونوکس

 .شودمیاستفاده 

ا   توسعه  ينبا  مدل  که  است  ذکر  به  لازم  پا  يافتهحال،    یات فرض  يهبر 

واکنش، و   يکنواختو  يدارپا يطگازها، شرا  آليدههمچون رفتار ا  یاکنندهساده

ممکن است    يج نتا   ين، بنا شده است؛ بنابرا   یکیو مکان   ینظر از تلفات حرارتصرف

شرا  اندک  یواقع  يطدر  ا   یبا  بر  افزون  باشند.  همراه  د   ين،انحراف    يگر از 

%  ۲۰از   ترکمبا رطوبت    توده يستخوراک ز   یاز به ن  توان یمدل م  های يتمحدود

طور  گاز سنتز به  یفیت و ک  سازی یبالاتر، راندمان گاز  يردر مقاد  يرا اشاره کرد ز 

م  یمحسوس ا يابدیکاهش  وجود  با  تحل  ی برا  یاتفرض  ينا  ين،.    یل اهداف 

به  ينامیکیترمود ارز   دهدفه چن  سازی ینهو  همچنین    .شوندیم  يابیمناسب 

 سازی به صورت زير در نظر گرفته شده است. فرضیات مدل

 ر نظر گرفته شده است.د ياپا يطدر شرا  سازی یگاز يندفرآ •

  يده ناد  یزاتاجزا و تجه  یاطراف در تمام   یطبه مح  یتلفات حرارت •

 گرفته شده است.

محاسبه شده    آليدهگازها بر اساس رفتار گاز ا   ينامیکیخواص ترمود •

 است. 

اول • خشک  تودهيستز  یهرطوبت  مرحله  از  فرض    %۱۲  یسازپس 

 شده است. 

پ  سازی یگاز  ی اصل  یمیايیش  یهاواکنش •   یرولیز،شامل 

 . اندشده  فرض  گاز–آب  یفتبونسن و ش  واکنش  ی،جزئ   یداسیوناکس

 تحلیل انرژي  -1-2



 اصل، طاهر ارمغانیرامین قاسمی  مهر،زاد عزيزیآبادی، بهفرهاد دولت
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  يه جرم پا   ی و اصل بقا  ينامیک اول ترمود  ین قوان   يه بر پا   یلتحل  ينا  ی اصل  یمبنا

 [13] شده است ی گذار

(1 ) ∑ 𝑚̇𝑖𝑛 − ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 = 0 

(2 ) ∑ 𝑚̇𝑖𝑛 ℎ𝑖𝑛 − ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 ℎ𝑜𝑢𝑡  + (∑ 𝑄̇𝑖𝑛 +  ∑ 𝑄̇𝑜𝑢𝑡)

+ 𝑊̇ = 0 
باشد.  دبی جرم خروجی می 𝑚̇𝑜𝑢𝑡دبی جرم ورودی و   𝑚̇𝑖𝑛که در اين دو رابطه  

 𝑊̇نرخ حرارتی سیستم و   𝑄̇به آنتالپی ورودی و خروجی سیستم و  ℎهمچنین  

ده در اين  های انجام ش واکنش  ۱باشد. جدول  نرخ کار انجام شده در سیستم می

 . دهدفرآيند را نشان می

 [2]یدروژن ه یدو تول یگازساز يندمربوط به فرآ یهاواکنش 1 جدول

 واکنش شیمیايی  نوع واکنش

 + CH1.72O0.71N0.01(dry) → گرما  + CH1.72O0.71N0.01(wet) کنخشک

H2O(g) 

 C(s) + H2(g) + CO(g) + CO2(g) → گرما + CH1.72O0.71N0.01 یرولیز پ

+ CH4(g) + H2O(g) + N2(g) 

 گرما  + C(s) + O2(g) → CO2(g) ی احتراق هایواکنش

H2(g) + 0.5O2(g) → H2O(g) +  گرما 

کربن   اکسیددی  واکنش

 و بخار آب
C(s) + CO2(g) → 2CO(g) 

C(s) + H2O(g) → CO(g) + H2(g) 

 ارائه شده است.   2پارامترهای ورودی سیستم در نظر گرفته شده در جدول  

 [ 14و2]مشخصات ورودی چرخه  2 جدول

 مقدار نماد  پارامتر

 𝑇0 25 ºC دمای محیط 

 𝑃0 101.3 kPa فشار محیط

 𝑃𝑖 101.3 kPa سازی ی فشار در مراحل گاز

 MC 12% تودهيستت زوبرط میزان

 𝑇2 25 ºC توده يستز  یورود دمای

 STB 30% توده يستدرصد بخار به ز میزان

 𝑚̇2 1 kg/s توده يستز یجرم ورود دبی

 𝛼 5% يقیهوا به بخار تزر نسبت

 LHV 423,118 kJ/kmol یشکرباگاس ن يینپا یارزش حرارت

 HHV 449,568 kJ/kmol یشکرباگاس ن یبالا یحرارت ارزش

 C% 46.38% توده يستکربن در ز درصد

 H% 4.68% توده يستدر ز یدروژنه درصد

 O% 44.11% تودهيست در ز یژناکس درصد

 N% 0.5% توده يست در ز یتروژنن درصد

 Ash% 4.33% توده درصد خاکستر در زيست

  ییراتتغ 𝐺0∆رابطه    ينکه در اشود  میمحاسبه  (  𝐾ی ) ثابت تعادل  ، در ادامه

 . [15و2] باشدیگازها م یثابت جهان 𝑅̅استاندارد مواد و   یبسگ ی انرژ

(3 ) −
∆𝐺0

𝑅̅𝑇
= 𝑙𝑛 𝐾 

 شود تغییرات انرژی گبیس آستاندارد از رابطه زير محاسبه می

(4 ) ∆𝐺0 =  ∆𝐻̅ − 𝑇∆𝑆̅0 

رابطه،   اين  در  و   𝐻̅که  مواد  استاندارد  در   𝑆̅0آنتالپی  مواد  استاندارد  آنتروپی 

 حالت مرده است.

 . ]16[شود  آب به کربن به صورت زير تعريف مینسبت مولی 

(5 ) 𝑆/𝐺 =
𝑚𝑜𝑙H2O

𝑚𝑜𝑙C
 

محاسبه   زير  رابطه  کمک  به  فرآيند  اين  برای  آب  نیاز  مورد  دبی 

 .]16و15[شود می

(6 ) 𝑚̇𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 =  𝛼 ×  𝑆/𝐺 
تشکیل مواد  مولی  نسبت  محاسبه  زير  برای  رابطه  از  سنتز  گاز  دهنده 

 شود.استفاده می

(7 ) 𝑋 =
𝑛𝑥

𝑛total
 

 تحلیل اگزرژي  -2-2

  يان جر   يا   یستمس  يک قابل استخراج از    ید کار مف  یزان حداکثر م  یانگر ب   ی اگزرژ

مرده( به تعادل    یط مرجع )مح  یط با مح  یستمآن س  که یهنگام  ؛است  ی ماده/انرژ

ترمود ش  یکیمکان   ينامیکی،کامل  انرژرسدیم  یمیايیو  برخلاف  طبق    ی .  که 

ترمود  اول  اگزرژ  يستهپا   ينامیک قانون  پد  ی است،  واسطه    یرقابل غ  های يدهبه 

طر از  گرما  انتقال  اصطکاک،  مانند  و    يانگراد  يقبازگشت  اختلاط  دما، 

با توجه    توانیرا م  یاگزرژ.  است  یو نابودشدن   ی کاهش  یمیايی، ش  یهاواکنش

ماه و  منشأ  دسته  یتبه  به  تقس  ی هاآن  اگزرژ  یممختلف  شامل  که    ی کرد 

 . ]17[باشد  یم یلو پتانس یجنبش یمیايی،ش یزيکی،ف

تحل  یاریبس  در ن   یمهندس  یهاستمیس  یهالیاز    ا ي   هاروگاهیمانند 

بودن،    ز یناچ  لیبه دل  لیو پتانس  یجنبش  ی سهم اگزرژ  توده،ستيز  یهاسامانه

مدل صرف  یسازدر  روقابل  بر  تمرکز  و  است  و    یکيزیف  یهایاگزرژ  ینظر 

توان رابطه اگزرژی را برای هر نقطه از  به صورت کلی می  خواهد بود.  يیایمیش

 .]19-17[رابطه زير به دست آورد 

(8 ) 𝐸𝑥̇ = 𝐸𝑥̇𝑝ℎ + 𝐸𝑥̇𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇𝑝𝑜 + 𝐸𝑥̇𝑘𝑒 
بالانويس  (8)  رابطه   در  ،ph    ،فیزيکی اگزرژی  منظور    معنی به    chبه 

. به  استهای پتانسیل و جنبشی  به ترتیب نماينده اگزرژی  keو    poشیمیايی و  

اگزرژی در  ناچیز  تغییرات  پارامتر  دلیل  دو  اين  از  جنیشی  و  پتانسیل  های 

 .باشدقابل محاسبه می  (۹از رابطه )  فیزيکیتوان چشم پوشی نمود. اگزرژی  می

(9 ) 𝐸𝑥̇𝑝ℎ = 𝑚̇[(ℎ − ℎ0) + 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)] 
به ترتیب آنتالپی و آنتروپی جريان   𝑠و   ℎدبی جرمی و   𝑚̇،  (9)  در رابطه

زيروند   همچنین،  اگزرژی    0هستند.  همچنین،  دارد.  اشاره  مرده  حالت  به 

 . ]20[( قابل محاسبه است  10شیمیايی ماده از رابطه ) 

(10 ) 𝐸𝑥̇𝑐ℎ =  𝑚̇𝛽𝐿𝐻𝑉bagass 
رابطه زيس 𝛽،  (10)  در  شیمايی  اگزرژی  ارزش حرارتی  تنسبت  به  توده 

 شود.محاسبه می (11) پايین است و از رابطه 

(11 ) 

𝛽

=  
1.044 + 0.16 

𝑀𝐻

𝑀𝐶
− 0.33493

𝑀𝑜

𝑀𝐶
 (1 + 0.0531

𝑀𝐻

𝑀𝐶
)

1 − 0.4124
𝑀𝑜

𝑀𝐶

 

 تحلیل اقتصادي  -3-2

  ی برا  یفن  یهانهيگز   سهيو مقا   ی اب ي در ارز  یاز ارکان اصل  یکي  یاقتصاد  لیتحل

پ  یطراح ا   یانرژ   یهاستمیس  یسازادهیو  تع  ل یتحل  ن ياست.  هدف    نییبا 

و دوره بازگشت   یو نگهدار یاتیعمل یها نهي، هز هیاول  یگذارهي سرما ی هانهيهز

م هيسرما    ت یاهم  ی اقتصاد  ل یتحل  توده، ستيز  یهاستمیس  در شود.  یانجام 



 به کمک بخار آب یشکرباگاس ن سازییاز گاز  یدروژنه یدتول یستمچندهدفه س سازیینهو به محیطیيستو ز یاقتصاد ی،اگزرژ ی، جامع انرژ یل تحل                                
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  تواند یم ه یتصفشیپ ی بالا  ی هانهيو هز ن يیپا  ی وردارد چرا که بهره ی دوچندان 

به    یاقتصاد ل یاساس، تحل ن ي باشد. بر ا رگذار یتأث یگذارهيسرما   يیبر بازده نها 

م  ران یگم یتصم پا  کند یکمک  امکان  ه يسرما   یبازده  ،یمال  ی داري تا    ی جسنو 

 .]21[ بسنجند  یدرستپروژه را به یتجار

  سازی گازی  سیستم  اقتصادی  هایهزينه  برآورد  برای  مطالعه  اين  در 

  نرخ  روش   و  تجربی  روابط  بر  مبتنی  مهندسی  مدل  يک  از  توده،زيست

  زير   صورت به  سازی سرمايه  ضريب .  است  شده   استفاده  سالیانه   سازی سرمايه

 . ]23و22[  شد محاسبه

(12 ) CRF =
𝑖 (1 + 𝑖)𝑁

(1 + 𝑖)𝑁 − 1
 

رابطه،   اين  و   𝑖در  سالیانه  بهره  براساس   𝑁نرخ  پروژه  مفروض  عمر  طول 

(  13ای اجزای مختلف سیستم طبق رابطه )سال است. هزينه ساعتی سرمايه

 .]24[شود محاسبه می

(13 ) 𝑍coeffcient =
CRF × 𝜑

𝑛 × 3600
 

𝑛  تعداد ساعات عملکرد سالیانه سیستم و𝜑  های نگهداری و  ضريب هزينه

 کند.مقادير مفروض برای تحلیل اقتصادی را ارائه می 3جانبی است. جدول 

 [ 24]پارامترهای ورودی تحلیل اقتصادی  3 جدول

 مقدار نماد  پارامتر

 .𝑁 20 yr طول عمر مفروض پروژه

 𝑖 12% نرخ بهره سالیانه 

 𝜑 1.06 های نگهداری ضريب هزينه

 .𝑛 7466 hr تعداد ساعات عملکرد سالیانه سیستم

 محیطی تحلیل زيست  -4-2

تحل از  گاز  یمیايی ترموش  هاییستمس  محیطیيستز   یلهدف    سازییمانند 

آلا  ی کم  يابی ارز  توده، يستز کربن ید  یر نظ  هايی يندهانتشار  برآورد    اکسید  و 

  ی برا  يکرد، رو  ين است. در ا   زيست یطها بر مح آن  یرمستقیمو غ  یماثرات مستق

  شود یم  يفتعر   یطمحیيستنرخ بار ز   یمعادله موازنه برا  يک   یستمهر جزء از س

برابر با مجموع    یخروج  هایيانجر  محیطیيستز   یکه در آن، مجموع بارها

آن جزء در نظر گرفته    یاز عملکرد داخل  یعلاوه بار ناشبه  یورود  هایيانجر

انتشار آن و نسبت    یاجتماع  ينه، هزCO₂  ید مانند نرخ تول  يی ها. شاخصشودیم

ز  یاقتصاد  ينههز بار  عملکرد    یبرا  يی ابزارها  عنوانبه  محیطیيستبه  درک 

نوع    ين. اشوندیمختلف به کار گرفته م  یکار  يطدر شرا  یستمس  محیطیيستز

عملکرد    سازیینهفناورانه مختلف و به  هایينهگز   ینب   يسهامکان مقا   هایلتحل

  یشین،. بر اساس مطالعات پکنندیرا فراهم م  یستمس  یو اقتصاد  محیطیيستز

  ید تول  هاییستمس  یبردارو بهره  یدر طراح  یکم  هایرچوبچا  يناستفاده از ا

ز  ی انرژ ردپا  ی نقش مهم  تودهيستاز  افزا   ی کربن  یدر کاهش    يداری پا   يش و 

 [. 26و25دارد ] یطیمح

عملکرد    يابی در ارز  یدیکل  یهااز شاخص  يکیکربن    اکسیدید  يژه انتشار و

در چارچوب   یو نقش مهم شودیمحسوب م ی انرژ های یستمس محیطیيستز

مرتبط    يندگیآلا   یزانشاخص، م  ين. اکندیم  يفاا  محیطیيستز -اگزرژو  یلتحل

طور معمول از  و به  کندیم  یان را ب   یستمس  ید واحد از محصول مف  يک  یدبا تول

تول  CO₂انتشار    ینرخ جرم  یمتقس محاسبه    ید محصول مف  يا  یانرژ  یدبر نرخ 

باشد، انتشار    يکیصرفا توان الکتر   یستمس  يیکه محصول نها   ی. در مواردشودیم

 .[27]شود یم يفتعر ير کربن به صورت ز  اکسید ید يژهو

(14 ) 𝜉𝐶𝑂2
=

𝑚̇𝐶𝑂2

𝑊̇
 

تول  ی برا نرخ  از    ستمیس  ی در خروج  کربن   دی اکسید  ی جرم  دی محاسبه 

کل    یگاز سنتز و نرخ جرم یجرم  بی ترک  ه يکه بر پا   شود یاستفاده م ري رابطه ز

 . ]27[ت شده اس ن يآن تدو

(15 )  𝑚̇CO2
=  

𝑊CO2
× 𝑀CO2

𝑊syngas
× 𝑚̇syngas 

رابطه   اين  𝑊CO2در 
دی  وزن  سنتز،  درصد  گاز  ترکیب  در  کربن  اکسید 

𝑊syngas   ،درصد وزنی گاز سنتز𝑀CO2
 𝑚̇syngasاکسید کربن و جرم مولی دی 

 دبی جرمی گاز سنتز است. 

 راندمان سیستم -5-2

  یدروژن حاصل از ه  یمیايیش  ینسبت انرژ  یانگرب   یستمس  یانرژ  یراندمان کل

راندمان    ين. ا باشدیم  یورود  تودهيستموجود در ز  یمیايیش  یبه انرژ  یدشدهتول

 . ]4[ قابل محاسبه است  يربا استفاده از رابطه ز 

(16 ) 𝜂 =
𝑚̇H2

LHVH2

𝑚̇biomassLHVbiomass
 

𝑚̇H2
LHVH2نرخ تولید جرمی هیدروژن،   

ارزش حرارتی پايین هیدروژن،   

𝑚̇biomass زيست ورودی  جرمی  و  نرخ  پايین   LHVbiomassتوده  حرارت  ارزش 

توده است. در ادامه، برای محاسبه راندمان اگزرژی سیستم از رابطه زير  زيست

 .]4[شود استفاده می

(17 ) 𝜂𝑒𝑥 =
𝐸𝑥̇H2

𝐸𝑥̇biomass + 𝐸𝑥̇H2O

 

رابطه،   اين  𝐸𝑥̇H2در 
هیدروژن،    خروجی  اگزرژی   𝐸𝑥̇biomassاگزرژی 

همچنین، شاخص بازده تولید هیدروژن  اگزرژی آب است.   𝐸𝑥̇H2Oتوده و  زيست

می زيستنشان  جرم  واحد  هر  از  هیدروژن  مقدار  چه  که  حاصل  دهد  توده 

 . ]4[شود  شود. اين نسبت طبق رابطه زير محاسبه میمی

(18 ) 𝜂H2
=

𝑚̇H2

𝑚̇biomass
 

براشاخص  ن يا ترمود  یاب يارز   ی ها  تبد  یکیناميعملکرد  بازده    ل يو 

  ی سازنهیو به  سهيمقا   یبرا  يیدارند و مبنا  ینقش اساس  دروژنیبه ه  تودهستيز

 . کنندیفراهم م  ی سازیگاز یهاستمیس یطراح

 سازي چندهدفهبهینه  -6-2

  که   است  سازیبهینه  علم  در   مهم  هایزيرشاخه  از  يکی  چندهدفه  سازیبهینه

  زمان هم  طور به  هدف  تابع  يک از  بیش  ها آن  در  که پردازدمی  مسائلی  بررسی به

  که طوریبه  هستند،  تضاد   در  يکديگر  با   معمولا   هدف   توابع   اين.  شوند  بهینه  بايد 

  در .  شود  منجر  ديگر   تابع   کیفیت   کاهش  به  است   ممکن   ها آن  از   يکی  بهبود

  مواجه   هايی موقعیت  چنین   با   مهندسی  های حوزه  در   واقعی   مسائل   از   بسیاری 

  روش   از  شدهمطرح  چندهدفه  مسئله  حل  برای  پژوهش،  اين  در.  هستیم

  فرآيند   در.  است  شده  گرفته   بهره   جايگزين  مدل  بر  مبتنی  سازیبهینه

  دما،  جمله  از) تصمیم متغیرهای و ترمودينامیکی قیود هدف، توابع سازی،مدل

  الگوريتم  سازیپیاده  مراحل  و  شده  تعريف  دقیق  صورتبه(  جريان  نرخ  و  فشار

  مدل  دقت  از  اطمینان  تا  انديافته  توسعه  محاسباتی  محیط  در  گامبهگام  طوربه

  اصلی  هدف   تابع  ارزيابی   که   شود می  واقع   مفید  زمانی  روش  اين.  شود  حاصل 
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  و  تقريبی   مدل   يک   رويکرد،  اين  در.  باشد  پیچیده  يا   بر زمان  پرهزينه،  بسیار 

  ساخته   اصلی   هدف  تابع   جای به  شود،می  گفته   جايگزين   مدل  آن  به   که   هزينه کم

.  گیردمی  انجام   شدهساده  مدل   اين   پايه  بر   سازی بهینه  فرآيند   سپس .  شودمی

  و   داده  کاهش   را   محاسباتی   زمان   توجهی  قابل  طور  به  تکنیک  اين   از   استفاده

  برای   پژوهش  اين   در.  سازدمی  فراهم  را  هاپاسخ  از  یتربیش  فضای  بررسی  امکان

  های الگوريتم  از  يکی  که   زنبورعسل  الگوريتم  از   چارچوب   اين  سازیپیاده

  رفتار   از  الهام  با  الگوريتم  اين.  است  شده  استفاده  است،  شدهشناخته  فراابتکاری

  پیچیده   سازیبهینه  مسائل  برای  و  شده   طراحی  زنبورها   غذای  وجویجست

  اين   در  استفاده  مورد  سازیبهینه  روش  کلی  فلوچارت.  دارد  مناسبی  عملکرد

 .[30- 28] است  شده ارائه 2 شکل در  مطالعه

 
 ]30[فلوچارت الگوريتم زنبورعسل  2شکل 

پارامترها  یاتجزئ  تأث  الگوريتم  ينا  یدیکل  یکامل  آن  عملکرد  بر   یرکه 

برابر با   زنبورها  یهاول یتاندازه جمع.  يدندگرد  یمتنظ  ير دارند، به شرح ز  یممستق

تا فضا  20 نظر گرفته شد  پوشش داده شود. تعداد    یمناسب  یجستجو  ی در 

  کند،یعمل م  يتمالگور   ی توقف اصل  یارهاکه به عنوان معنسل  ياحداکثر تکرار  

داشته باشد.    يیهمگرا   یبرا  یزمان کاف  سازیینهبه  يندتا فرآ  يد گرد   یینتع  100

انتخاب    ی محل  ی جستجو  ی برا برتر  يتسا   5در هر تکرار    یت، جمع  ين ا   یاناز م

که   آن  يتسا   2شد  سا از  عنوان  به  تا   نخبه  هایيتها  شدند  گرفته  نظر  در 

  یه ناح  یه ها انجام شود. اندازه اولحلراه  ين اطراف بهتر  ر د  ی متمرکزتر  یجستجو

سا  يدجد  یهاحلراه  یدتول  یبرا جستجو اطراف    0.1منتخب،    های يتدر 

جستجو در هر تکرار    یهناح يناست که اندازه ا   ينانتخاب شد. نکته قابل توجه ا

م م5  یزانبه  کاهش  پ يابدی%  با  الگور ی تا  نواح  يتم،شرفت  در    یجستجو 

  يجاد مجموعه از پارامترها با هدف ا  ينانجام شود. ا ی تربیشبا دقت   یدبخشام

ب  مناسب  فضا اکتشاف  ین تعادل  بهره  یکل  یدر  و  بهتر  یبردارمسئله    ين از 

  ینه به  نقطهبه    يتمالگور  يیانتخاب شده است تا از همگرا   شده يافته  ی هاحلراه

 د.حاصل گرد یناناطم یجهان 

 نتايج و تحلیل -3

سازی ترمودينامیکی سیستم پیشنهادی مورد  در اين بخش، نتايج حاصل از مدل

شده در جدول  های ارائهمنظور انجام محاسبات، از دادهگیرد. بهبررسی قرار می

و روابط موجود در بخش دوم استفاده شده است. تحلیل سیستم بر مبنای    2

رويکرد حجم کنترل انجام پذيرفته است؛ روشی که امکان بررسی تبادل انرژی  

 . سازدو جرم در مرزهای مشخص سیستم را فراهم می

حرارتی  به انرژی  تحلیل  بر  تمرکز  و  محاسبات  پیچیدگی  کاهش  منظور 

اند. از جمله، تغییرات  ساز متعددی در نظر گرفته شدهها، فرضیات سادهجريان

ناشی از اصطکاک در   اتلافات  ناديده گرفته شده و  انرژی جنبشی و پتانسیل 

)لوله سیال  انتقال  نشدهمسیرهای  لحاظ  محاسبات  در  مجاری(  و  اند.  ها 

نظر  دلیل ناچیز بودن، صرفهمچنین، افت فشار در اجزای مختلف سیستم به

 . ماندشده و بنابراين، فرض شده است که فشار در تمام نقاط چرخه ثابت باقی می

جدول   در  گازساز  تعادلی  مدل  از  مبنای  ارائه شده  4نتايج حاصل  و  اند 

ارزيابی عملکرد ترمودينامیکی بخش تولید گاز سنتز و هیدروژن سیستم قرار  

 . اندگرفته

 نتايج مدل ثابت تعادلی برای گازساز 4 جدول

 مقدار نماد  پارامتر

𝐺𝐶 کربن یبسآزاد گ یانرژ
0 557,750 J/mol 

𝐺𝐶𝑂 کربن  یدمونوکس یبسآزاد گ انرژی
0  310,770 J/mol 

𝐺𝐻2 یدروژن ه یبسآزاد گ انرژی

0  136,552 J/mol 

𝐺𝐶𝐻4 متان  یبسآزاد گ انرژی

0  271,041 J/mol 

 𝐺 2,045 J/mol∆ واکنش گازساز  یبسآزاد گ یانرژ تغییر

𝐻𝑓 هافرآورده  یمول یلاستاندارد تشک آنتالپی
0

products
 480.355 

kJ/kmol 

  یمول یلاستاندارد تشک آنتالپی

 ها دهنده واکنش
𝐻𝑓

0

reactants
 377,246 

kJ/kmol 

 𝐾1 0.7694 واکنش بوردوارد  یتعادل ثابت

 𝐾2 1.819 گاز  -واکنش آب  یتعادل ثابت

 𝑛total 3.139 mol محصولات یهاکل مول تعداد

𝑦𝐶𝐻4 کسر متان 
 2.85% 

𝑦𝐶𝑂 کربن  یدمونوکس کسر  11.93% 

𝑦𝐶𝑂2 کربن  اکسیدید کسر
 17.08% 

𝑦𝐻2 یدروژن ه کسر
 13.87% 

𝑦𝑁2 یتروژن ن کسر
 48.72% 

 𝑦𝐻2𝑂 8.55% کسر بخار آب

های دو بخش گازساز و  میزان تولید هیدروژن، حرارت 5جدول  ،همچنین

 .کندهای عملکردی کل فرآيند را ارائه میگاز و شاخص –راکتور شیفت آب 

 نتايج مدل ثابت تعادلی برای گازساز 5 جدول

 مقدار نماد  پارامتر

𝑚̇H2 نرخ هیدروژن تولیدی 
 718.3 kg/hr 

 𝑄̇gasifier 14,263 kJ/s حرارت بخش گازساز 

 𝑄̇WGS 3,137 kJ/s گاز  -حرارت بخش راکتور شیفت آب 

𝜂H2 بازده تولید هیدروژن 
 31.16% 

 𝜂ex 29.91% بازده اگزرژی 

 𝜂 36.57% بازده فرآيند 

در میان اجزای مختلف سیستم، دهد که  نتايج تحلیل اگزرژی نشان می

به اصلیگازساز  میعنوان  شناخته  اگزرژی  اتلاف  منبع  میزان  ترين  اين  شود. 

ناپذير فرآيندهای  برگشتا  ناشی از ماهیت شديدا  بالای تخريب اگزرژی عمدت
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گاز نیز  -شیمیايی و حرارتی در اين واحد است. همچنین، در راکتور شیفت آب

به اگزرژی  از  مشخصی  برگشتمقدار  واکنشدلیل  و  ناپذيری  شیمیايی  های 

برای خنک انتقال حرارت لازم  بین میهمچنین  رود؛ هرچند  سازی راکتور از 

 .است ترکممراتب میزان اين اتلاف نسبت به گازساز به

تولید    6جدول   پیشنهادی  سیستم  اقتصادی  تحلیل  به  مربوط  نتايج 

با استفاده از زيست ،  6جدول    ی هاطبق داده  دهد.توده را نشان میهیدروژن 

  ی ندهاينسبت به فرا   یترکممراتب  کربن به  دیاکسیانتشار د  یشنهادیپ  ستمیس

کاهش انتشار    زانیکه م  یطوربه  ؛دارد  یلیاز منابع فس  دروژنیه  دیمتداول تول

از منابع    ، یفناور  ن يا   یدیکل  ی اياز مزا   ی کي.  رسدیم%  ۴۰به حدود   استفاده 

کربن    یعیاست که در چرخه طب  زادستيو کربن ز   ريدپذ ي تجد  یاتودهستيز

به جو آزاد شود،    ند يکربن حاصل از فرا  دی اکسیکه د  یصورت  در  مشارکت دارند.

بهتر   ستمیس م  ن يدر  کربن    ی تلق  یخنث-کربن  تواندیحالت  که  چرا  شود؛ 

  ی هایحال، در صورت اعمال فناور  ني از جو جذب شده بود. با ا  تر شیآزادشده پ

وجود دارد که    ی اگلخانه  ی امکان کاهش خالص گازها  ،کربن  رهیجذب و ذخ

منجر    ی منف  یحت  ا ي به صفر   کي نزد  یکربن  یبا ردپا  دروژن یه  د یبه تول  تواند یم

و قابل    ست يزطیسازگار با مح  ی انهيرا به گز  ستمیس  ن يا   ی طيشرا  ن یشود. چن

  د يبا  ا،يمزا   ني وجود ا  با  .کندیم  ليتبد یدروژن یگذار به اقتصاد ه  ریقبول در مس

س که  داشت  بررس  ستمیتوجه  ن به  یمورد  کربن  بدون  کامل  با    ست،یطور  اما 

  ی حلارائه راه  تیمکمل، قابل  ی هایانتشار و ادغام فناور  تي ري مناسب، مد  یطراح

 را داراست. ی اگلخانه  یگازها ن يیپا ار یبا انتشار بس

 نتايج تحلیل اقتصادی  6 جدول

 مقدار نماد  پارامتر

 CRF 0.1339 نرخ بازيافت سرمايه

 𝑍̇gasifier 78.22 $/hr نرخ هزينه گازساز 

 𝑍̇WGS 20.16 $/hr گاز -نرخ هزينه راکتور شیفت آب 

 𝑍̇separator 19.87 $/s نرخ هزينه جداساز

 𝑍̇total 118.25 $/hr نرخ هزينه کل 

محیط  3شکل   و  اقتصادی  تحلیل  به  مربوط  صورت  نتايج  به  را  زيستی 

 کند. خلاصه گزارش می

 
 محیطی و هزينه سیستمتايج زيستن 3شکل 

بهینه انجام  از  برای  زيستی،  تولید هیدروژن  سازی چندهدفه در سیستم 

فرا  الگوريتم  -الگوريتم  اين  پارامترهای  شد.  استفاده  عسل  زنبور  ابتکاری 

ای انتخاب شدند که تعادل مناسبی میان جستجوی سراسری و محلی  گونهبه

زنبور در هر نسل مورد استفاده قرار گرفت    ۲۰برقرار شود. در مجموع، تعداد  

عنوان نقاط منتخب برای جستجوی محلی انتخاب  سايت به  ۵ها،  که از میان آن

های نخبه در نظر گرفته شدند  عنوان سايتسايت نیز به  ۲شدند. از اين میان،  

 .ها انجام گرفتتری پیرامون آنکه جستجوی دقیق

با   برابر  محلی  جستجوی  ناحیه  اولیه  به  شدتنظیم    ۰.۱اندازه  منظور  و 

افزايش تمرکز جستجو در مراحل پايانی، ضريب کاهش اندازه جستجو برابر با  

تعیین    ۱۰۰در نظر گرفته شد. تعداد کل تکرارهای الگوريتم نیز برابر با    ۰.۹۵

های متغیرهای  محدوده  .ها فراهم شودحلشد تا فرصت کافی برای همگرايی راه

ای تعريف شدند که محدوده عملیاتی واقعی سیستم را  گونهگیری نیز بهتصمیم 

بازه  پوشش دهند. دبی زيست گاز    ۲تا    ۰.۸توده در  ثانیه، دمای  بر  کیلوگرم 

تا    ۱۰۰درجه سلسیوس، فشار گاز سنتز در بازه    ۷۵۰تا    ۵۰۰سنتز در محدوده  

در نظر گرفته    ۰.۲تا    ۰.۱توده در محدوده  کیلوپاسکال و رطوبت زيست  ۲۰۰

های ترمودينامیکی و عملیاتی سیستم ها بر اساس محدوديتشدند. اين محدوده

بهینه  شدتعیین   نتايج  صحت  از  شتا  حاصل  اطمینان  شکل  سازی    4ود. 

 دهد. سازی توابع هدف انجام میبین مقادير اولیه و نتايج بهینه  ایمقايسه

 
 سازی مقايسه بین مقادير اولیه و نتايج بهینه 4شکل 

ارائه نتايج  شکل  مطابق  در  است  4شده  توانسته  عسل  زنبور  الگوريتم   ،

ها  سازی نمايد. تحلیل دادهطور مؤثر سیستم مورد نظر را از ابعاد مختلف بهینهبه

می راهنشان  يک  به  موفقیت  با  الگوريتم  اين  که  مصالحهدهد  میان    ایحل 

شده منجر به  سازی انجاممعیارهای مختلف عملکردی دست يافته است. بهینه

های ترمودينامیکی نظیر بازده انرژی و راندمان  بهبود قابل توجهی در شاخص

است شده  به  .اگزرژی  نتايج  عملکرد،  ارتقای  بر  نشاندستعلاوه  دهنده  آمده 

ای،  ويژه در زمینه انتشار گازهای گلخانهمحیطی سیستم، بهکاهش اثرات زيست

هستند. همچنین، از منظر اقتصادی نیز شرايطی فراهم شده که عملکرد سیستم  

سازی و  تر باشد. اين موضوع اهمیت انتخاب مناسب پارامترهای بهینهصرفهبه

به پاسخ بالای الگوريتم زنبور عسل در رسیدن  های مؤثر چندهدفه را  قابلیت 

توده،  به ترتیب تأثیر پارامترهای دبی زيست  8ا  ت  5های  شکل  .دهدنشان می
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توده را بر بازده انرژی، بازده  دمای گاز سنتز، فشار گاز سنتز و رطوبت زيست

 . دهداکسید کربن و نرخ هزينه کل نشان میاگزرژی، دبی انتشار دی

 
 اکسیدی انتشار د یدب ی،بازده اگزرژ ی،بر بازده انرژ توده يستز یدب یرتأث 5شکل 

 کل  ينهکربن و نرخ هز

کیلوگرم    2.0به    1.0توده از  ، افزايش نرخ جريان زيست5مطابق با شکل  

شود. اين  بر ثانیه منجر به بهبود قابل توجهی در راندمان انرژی و اگزرژی می

نرخ در  ترمودينامیکی  عملکرد  بهبود  بیانگر  افزايشی  خوراک  روند  بالاتر  های 

زمان در هزينه کل و نرخ  ورودی است. با اين حال، اين پیشرفت با افزايش هم

وری سیستم اکسید کربن همراه است. به بیان ديگر، در حالی که بهرهانتشار دی

شوند. بنابراين،  محیطی نیز تشديد میيابد، پیامدهای اقتصادی و زيستارتقا می

انتخاب نقطه عملکرد بهینه مستلزم دستیابی به يک توازن دقیق میان بازده بالا  

   .ايین استو هزينه/آلودگی پ

 
 اکسیدی انتشار د یدب ی،بازده اگزرژ ی، گاز سنتز بر بازده انرژ یدما یرتأث 6شکل 

 کل  ينهکربن و نرخ هز

ارتقای  مشاهده می  6در شکل   گاز سنتز موجب  افزايش دمای  شود که 

. نکته قابل توجه در اين بخش آن  شودمیمستمر در راندمان انرژی و اگزرژی  

است که برخلاف پارامترهای ديگر، اين بهبود عملکرد تأثیر منفی چندانی بر  

طوری که نرخ هزينه کل و نرخ  محیطی ندارد؛ بههای اقتصادی و زيستهزينه

مانند. از  ثابت باقی میا  اکسید کربن در سراسر اين بازه دمايی تقريبانتشار دی

هزينه  عنوان يک راهکار مؤثر و کمتوان بهرو، افزايش دمای گاز سنتز را میاين

 . برای افزايش کارايی سیستم بدون تحمیل تبعات منفی اضافی در نظر گرفت

جز بهبود بسیار محدود  دهد که افزايش فشار گاز سنتز، بهنشان می  7شکل  

همراه دارد. در اين شرايط، هزينه  پیامدهای منفی بها  در راندمان سیستم، عمدت

يابند. اين  طور قابل توجهی افزايش میاکسید کربن بهکل و میزان انتشار دی

تنها فاقد تأثیر چشمگیر بر بهبود عملکرد  دهد که فشار بالا نهها نشان میيافته

افزايش چشمگیر هزينه بلکه موجب  اثرات زيستسیستم است،  و  محیطی  ها 

محیطمی و  اقتصادی  ديدگاه  از  نتیجه،  در  در  شود.  سیستم  کارکرد  زيستی، 

  که   چرا شود،می  توصیه  کیلوپاسکال(  100  حدود  در  ويژه)بهتر فشارهای پايین

محیطی حاصل    پايداری  و  فنی  عملکرد  میان  بیمناس  توازن  محدوده،  اين  در

 .شودمی

 
 اکسیدی انتشار د یدب ی،بازده اگزرژ  ی،فشار گاز سنتز بر بازده انرژ یرتأث 7شکل 

 کل  ينهکربن و نرخ هز

  موجب   ٪20  به  ٪10از    تودهستي ز   هی رطوبت اول  شي ، افزا8بر اساس شکل  

انرژ  رچشمگی  کاهش راندمان  اگزرژ  یدر  راندمان  اشودمی  ستمیس  یو    ني . 

بازده عمدت بخش   یناشا  کاهش  انرژ  یاز مصرف  آب    ر یتبخ  ی برا  ستمیس  ی از 

  ی د انرژیتول  ی برا  یتنها سودکه نه  یند ياست؛ فرآ  تودهستيموجود در ز  ی اضاف

بلکه موجب اتلاف انرژ کل و    نهيمقابل، نرخ هز   در.شودیم  ز ین   د یمف  ی ندارد، 

د  زانیم ا  دیاکسیانتشار  در  رطوبت  ني کربن  تغا  ب يتقر  یبازه    ی باق  رییبدون 

  یهادر شاخص  ی داريپا   ني . ادهندیاز خود نشان نم  ی محسوس  رییو تغ  مانند یم

ز  یاقتصاد حال  ،یطیمحستيو  ترمود  که یدر  افت    یکیناميبازده  شدت  به 

از ز   تيهرگونه مز   د عدم وجو  یدهندهنشان  کند،یم استفاده  با    تودهستيدر 

  ی سازنهیبه یآن است که برا لیتحل ن ي ا یدی کل یریگجهینت رطوبت بالا است.

بهره  ی در کاربردها  ژه يو به  ستم،یس  یکیناميعملکرد ترمود  بالا،    ی وربا اهداف 

ماده    یاست. رطوبت بالا  یبا حداقل رطوبت ممکن ضرور  تودهستياستفاده از ز

به طور    بلکهندارد،    ی ندگيکاهش آلا  ا ي   ها نهيدر کاهش هز   یریتنها تأثنه  هیاول

 .شودیم ستمیعملکرد س ف یباعث تضع میمستق
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 اکسیدی انتشار د یدب ی،بازده اگزرژ ی،بر بازده انرژ   توده رطوبت زيست یرتأث 8شکل 

 کل  ينهکربن و نرخ هز

 گیري نتیجه -4

باگاس    سازییبر گاز  یپاک مبتن  یدروژنه  یدسامانه تول  يکمطالعه،    يندر ا

  هایيابیقرار گرفت. ارز  سازیینهو به  یلمورد تحل  یقیتلف  يکردیبا رو   یشکرن 

نشان    محیطیيستز   یرات و تأث  ينههز ی،اگزرژ ی،انرژ  یلشامل تحل یچهاروجه

به دل ب   يندهایوجود فرآ  یلداد که راکتور گازساز  بالا، نقش    ناپذيریرگشتبا 

 یستمس  هایينهسهم را در هز   ينتربیشکرده و    يفاا  یاگزرژ  يبرا در تخر   یاصل

م اختصاص  خود  جامع    ی سازمدل  یق،تحق  ينا  یاصل  ینوآور  دهد.یبه 

بر مدل    یچندهدفه مبتن  سازیینههمراه با به  سازی یگاز  يند فرآ  ينامیکیترمود

را مورد    یو اقتصاد یاگزرژ ی،انرژ یارهایزمان معطور هماست که به يگزينجا

جنبه از    يکتنها بر    که معمولا  یشین. برخلاف مطالعات پدهدیقرار م  یبررس

بازده انرژ  سیستمعملکرد   اند، در  ( تمرکز داشتهیدروژن راندمان ه  يا  ی)مانند 

زمان    يکپارچه   يکردرو   يک   یق تحق  ين ا کاهش  بر  علاوه  که  است  شده  ارائه 

ن   ی،محاسبات را  مدل  مقا دهدیم   يش افزا   یز دقت  با    ين ا   يج نتا  يسه .  پژوهش 

م  یقبل  ی کارها پ  دهدینشان  بهبود    تواند یم  یشنهادیکه چارچوب    بازده به 

لازم به ذکر است که    منجر شود.  یستمکل س  ينهو کاهش هز  یدروژنه  یدتول

توسعه پا  يافته مدل  ا  یاکنندهساده  یات فرض  يه بر  گازها،    آليدههمچون رفتار 

بنا    یکیو مکان   ینظر از تلفات حرارتواکنش، و صرف  يکنواختو    يدارپا   يطشرا

انحراف همراه    ی با اندک یواقع  يط ممکن است در شرا  يجنتا  ين، شده است؛ بنابرا 

ا  بر  افزون  م  هایيتمحدود  ديگراز    ين، باشند.  ن   توانیمدل  خوراک    یاز به 

رطوبت    تودهيستز ز  %۲۰از    ترکمبا  کرد  مقاد  يرااشاره  راندمان    يردر  بالاتر، 

  ين، . با وجود ا يابدیکاهش م  ی طور محسوسگاز سنتز به  یفیت و ک  سازی یگاز

چندهدفه مناسب    سازیینهو به  ينامیکیترمود  یلاهداف تحل  یبرا  یات فرض  ين ا

 . شوندیم ارزيابی

محیطی، نتايج حاکی از آن است که استفاده از اين فناوری،  از منظر زيست

های فسیلی دارد و از  ی نسبت به تکنولوژیترکماکسید کربن میزان انتشار دی

بهینه گام  در  است.  برخوردار  منفی  کربنی  ردپای  تحقق  سازی  پتانسیل 

بهره نقطهچندهدفه،  به شناسايی يک  زنبور عسل منجر  الگوريتم  از  ی  گیری 

  ٪۱۵.۲۸بهینه عملکردی شد که در آن، راندمان انرژی و اگزرژی به ترتیب از و  

ی کل سیستم و  ارتقاء يافت و همزمان، کاهش در هزينه  ٪۱۹.۱۷و    ٪۴۱.۶۲به 

 د.ای حاصل ش میزان انتشار گازهای گلخانه

افزايش دمای گاز   داد که  نشان  تحلیل حساسیت طراحی  اين،  بر  افزون 

عملکرد   توجه  قابل  بهبود  موجب  اولیه  ماده  رطوبت  کاهش  و  سنتز 

. در مقابل، افزايش  شودمیها  ترمودينامیکی بدون افزايش محسوس در هزينه

فشار گاز سنتز با وجود تأثیر محدود بر بازده، باعث افزايش شديد در هزينه و  

 .شودای غیربهینه محسوب میآلايندگی شده و از اين رو گزينه

يافته تولید  در مجموع،  در  اين سامانه  بالای  قابلیت  بر  پژوهش  اين  های 

پايدار صحه می برای  بهینه-گذارد و چارچوبی تحلیلیهیدروژن  سازی کارآمد 

 . سازدهای هیدروژنی فراهم میتوسعه نسل جديد فناوری

 فهرست علائم   -5

CRF  ضريب بازيافت سرمايه 

𝐸𝑥̇ ( نرخ اگزرژیkJ/s) 

𝐺 ( انرژی آزاد گیبسJ/mol) 

ℎ ( آنتالپیkJ/kmol ) 

HHV ( ارزش حرارتی بالاkJ/kmol ) 

𝑖  نرخ بهره سالیانه 

𝐾  ثابت تعادلی واکنش 

LHV ( ارزش حرارتی پايینkJ/kmol) 

𝑚̇ ( دبی جرمیkg/s) 

𝑀 ( جرم مولیkg/kmol ) 

MC توده میزان رطوبت زيست 

𝑛 ( تعداد ساعات عملکرد سالیانهhr.) 

𝑁 ( طول عمر پروژهyr. ) 

𝑃 فشار  (kPa) 

𝑄̇ ( نرخ انتقال حرارتkJ/s) 

𝑅 ( ثابت جهانی گازهاJ/mol.K ) 

𝑠 ( آنتروپیkJ/kg.K ) 

S/G  نسبت مولی آب به کربن 

STB توده نسبت بخار به زيست 

𝑇 ( دماºC  ياK ) 

𝑊̇ ( نرخ کارkJ/s) 

𝑊  درصد وزنی 

𝑋  کسر مولی 

𝑦  کسر مولی در فاز گاز 

𝑍̇ ( نرخ هزينه ساعتی$/hr. ) 

 علائم يونانی

𝛼 نسبت هوا به بخار تزريقی 

𝛽  نسبت اگزرژی شیمیايی به ارزش حرارت پايین 

 تغییرات ∆

𝜂 بازده يا راندمان  )%( 

𝜑 های نگهداری و جانبیضريب هزينه 

𝜉 شدت انتشار ويژه  (kg/kJ) 

 هازيرنويس

 حالت مرده يا مرجع  0

biomass توده زيست 

ex  اگزرژی 

gasifier  گازساز 

in ورودی 

out  خروجی 

separator  جداکننده 

syngas گاز سنتز 

total  مجموع 

WGS  گاز   –شیفت آب 

 هابالانويس

 استاندارد  0

ch ايی یشیم 



 اصل، طاهر ارمغانیرامین قاسمی  مهر،زاد عزيزیآبادی، بهفرهاد دولت
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ke  جنبشی 

ph فیزيکی 

po پتانسیل 

 تقدير و تشکر  -6

پیشنهادهای ارزشمند در  ها و  نويسندگان از تمامی افرادی که با ارائه ديدگاه

 .کنند، صمیمانه قدردانی می ندتکمیل اين پژوهش همکاری کرد و انجام 
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