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 11/1/2141 :رشیپذ ،21/4/2141: نگریباز ،1/2/2141: افتیدر

 چکیده
 قیاز طر دروژنیه دیتول ستمیس کی یساز نهیو به یپژوهش به بررس نیا ،یطیمح ستیز یها یو نگران یانرژ یها با توجه به بحران

 ،یژاگزر ،یانرژ یها لیچهارگانه جامع شامل تحل لیتحل کیراستا،  نیدر ا. پردازد یم شکریباگاس ن توده ستیز یساز یگاز ندیفرآ

گاز و -آب فتیکن، گازساز، راکتور ش خشک یشامل واحدها یشنهادیپ ستمیس. انجام شده است ستمیس یبر رو یطیمح ستیو ز یاقتصاد

نرخ  یساز نهیزمان کم و هم یو اگزرژ یراندمان انرژ یساز نهیشیب یچندهدفه برا یساز نهیبه ،یهدف اصل. است دروژنیجداکننده ه

 راندمان و 21/34% یراندمان انرژ ستم،یس هیاول جینتا. باشد یزنبور عسل م تمیاز الگور ستفادهکربن با ادیاکس یدانتشار  یکل و دب نهیهز

در  افتند،ی شافزای 23/21% و 21/12%به  بیبه ترت یو اگزرژ یراندمان انرژ ،یساز نهیبه ندفرآی از پس. داد نشان را12/21% اگزرژی

گاز سنتز و کاهش رطوبت  یدما شینشان داد که افزا زین تیحساس لیتحل. دا کردندیکربن کاهش پدیساک یکل و انتشار د نهیکه هز یحال

 .هستند یطیمح ستیو ز یاقتصاد یتبعات منف جادیبدون ا ستمیبهبود عملکرد س یپارامترها برا نیموثرتر توده، ستیز
 taherarmaghani@iau.ac.ir :دار مکاتبات عهده *

 

 سازی چندهدفه توده، باگاس نیشکر، تحلیل چهارگانه، بهینه سازی زیست تولید هیدروژن، گازی :کلمات کلیدی

 

 

 

 

 

 

تحلیل چهارگانه و . نژادیان اصل، عبدالرزاق کعبی مهر، طاهر ارمغانی، رامین قاسمی بهزاد عزیزی نحوه استناد به این مقاله

(: 1) 21 ;2141. انرژی تبدیل مکانیک مهندسی. توده سازی زیست چندهدفه تولید هیدروژن به کمک گازیسازی  بهینه

41-21.            
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 مقدمه -2

ای و نیاز به کاهش وابستگی به  محیطی ناشی از انتشار گازهای گلخانه های زیست های روزافزون انرژی، نگرانی بحران

در این . برداری از منابع انرژی تجدیدپذیر و پاک سوق داده است ی را به سمت توسعه و بهرههای فسیلی، جامعه جهان سوخت

ای در سبد  ، جایگاه ویژه(آب)عنوان یک حامل انرژی پاک با چگالی انرژی بالا و محصول احتراق بدون کربن  به میان، هیدروژن

های  های پایدار و اقتصادی یکی از بزرگترین چالش وژن به روشحال، تولید هیدر با این. انرژی آینده به خود اختصاص داده است

از  یریگ بهره ر،یدپذیتجد دروژنیه دیتول یبرا رهایمس نیتر دوارکنندهیاز ام یکی. است «اقتصاد هیدروژنی»روی تحقق  پیش

 لیو در دسترس، پتانس فراوان ،یخنث کربن یعنوان منبع به توده، ستیز. است ییایمیترموش یندهایفرآ قیاز طر توده ستیز

قند و  دیصنعت تول یاصل یکه محصول جانب شکرین اسباگ ن،یب نیدر ا. دارد یستیز یها و سوخت یانرژ دیتول یبرا ییبالا

 یجذاب برا اریخوراک بس کیعنوان  به ،ییغذا رهیو عدم رقابت با زنج نییپا نهیبالا، هز دیحجم تول لیشکر است، به دل

توده در حضور یک  یک تکنولوژی کلیدی است که طی آن، زیست ,سازی فرآیند گازی .شود یمطرح م یژانر لیتبد یندهایفرآ

این گاز . شود تبدیل می به یک مخلوط گازی قابل اشتعال به نام گاز سنتز( مانند هوا، اکسیژن یا بخار آب)کننده  عامل گازی

 .کیل شده استتش و متان کربناکسید مونوکسیدکربن، دی، عمدتاً از هیدروژن

. توده انجام شده است های اخیر در زمینه تولید هیدروژن با استفاده از زیست های متعددی در ارتباط با پیشرفت پژوهش

 ییایمیترموش یندهایشامل فرآ دروژن،یبه ه توده ستیز لیمختلف تبد یها روش یبه بررس [2]و همکاران  ورایابُبرای مثال، 

 ها بر نتایج آن. ندپرداخت یدیبریو ه( آب زیمانند الکترول) ییایمی، الکتروش(ریمانند تخم) یکیژولوی، ب(یساز یمانند گاز)

و نشان  دارد دیتأک یا گلخانه یکاهش انتشار گازها در توده ستیو نقش ز ریدپذیتجد یعنوان حامل انرژ به دروژنیه لیپتانس

فناورانه و  یها شرفتیپ ازمندیکمک کند، اما ن داریپا دروژنید هبه اقتصا تواند یم توده ستیاز ز دروژنیه دیکه تولدهد  می

 دروژنیه دیتول یاندازها ها و چشم چالش ها، شرفتیپ یبه بررس [1]و همکاران  یدار .هماهنگ است یها یگذار استیس

 ،یو نور کیتار ریتخم قیطراز  ژهیو به توده، ستیاز ز دروژنیه دیکه تولها نشان دادند که  آن. ندپرداخت ریتخم قیاز طر یستیز

را جلب کرده  یا ندهیتوجه فزا ،یو صنعت یکشاورز عاتیو امکان استفاده از ضا ندهیآلا یگازها دیعدم تول ،یداریپا لیبه دل

با تمرکز بر  توده ستیز عاتیاز ضا دروژنیه دیدر تول ریاخ یها شرفتیجامع بر پ یمرور ]4[و همکاران  ثی - نینگو .است

را  دروژنیه دیتول یها یو استراتژ هیتصف شیپ یندهایفرآ توده، ستیمنابع ز ها آن. دادندارائه  یساز یو گاز زیرولیپ یندهایفرآ

 توده ستیز یبالا لیدهنده پتانس نشان جینتا. کردند لیمرتبط را تحل یها زمیو مکان ،ییراکا ،یفن یها کرده و چالش یبررس

و کاهش اثرات  یرقابت اقتصاد یبرا تر شیب یعلم یها شرفتیبه پ ازین بر اما بود دروژنیه دیتول یبرا داریپا یعنوان منبع به

 .شد دیتأک یصنعت اسیدر مق یطیمح ستیز

و ( محیطی انرژی، اگزرژی، اقتصادی و زیست)توان به تحلیل چهارگانه  توجه در این زمینه میهای مورد از دیگر حوزه

شده با یک چرخه تولید توان همراه  صورت کوپل هیدروژن اشاره کرد که البته، اغلب بههای تولید  سازی چندهدفه سیستم بهینه

 کپارچهیدار  جامد شعله دیاکس یسوخت لیبر پ یمبتن نینو دیتول هم ستمیس کی ]1[و همکاران  انیجواهربرای مثال، . هستند

سبز از  دروژنیه. کردند شنهادیسبز پ دروژنیو ه یکیزمان توان الکتر هم دیتول یکلر را برا-ومیواناد ییایمیبا چرخه ترموش

 ،یانرژ یها لیتحل. شد دیهوا تول یساز فشرده یسبز برا یکیکلر با استفاده از توان الکتر-ومیواناد ییایمیچرخه ترموش قیطر

نشان  جینتا .انجام گرفت ستمیعملکرد س یبررس یچند هدفه برا یساز نهیهمراه با سه به یطیمح ستیو ز یاقتصاد ،یاگزرژ

و شاخص  ساعت لوواتیدلار بر ک 42422/4 شده محصولات سطح هم نهی، هز12/14% یبه راندمان اگزرژ بهینه ستمیداد که س

از  دروژنیه دیتول یبه بررس ]1[الفاتح و همکاران  .افتیدست  ساعت لوواتیبر ک لوگرمیک 4143/4 کربندیاکس یانتشار د

و انتخاب مواد  ندیفرآ یپارامترها ریبر تأث دیبا تأک یزوریکاتال یو گازساز زیرولیپ یهاندیفرآ قیاز طر یکیپلاست عاتیضا

 کلیو ن تیمانند زئول ییها ستیبا استفاده از کاتال یزوریو اصلاح کاتال یگازساز-زیرولیپ ز،یرولیپ یها ها از روش آن. پرداختند

 یها ستی، استفاده از بخار و کاتال(گراد یدرجه سانت 144تا )بالا  یانشان داد که دم جینتا .استفاده کردند دروژنیه دیتول یبرا

]  یابی قابل دست شرفتهیپ یها ستمیبا س 1/22%تا  دروژنیداده و خلوص ه شیرا افزا دروژنیژل بازده ه-با روش سول شده هیته
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و  میل. کند یم دییوخت پاک تأس دیو تول یکیپلاست عاتیضا تیریمد یبرا داریپا ینیگزیعنوان جا روش را به نیاست که ا

با استفاده از پساب  کپارچهیاصلاح بخار متان  قیبدون کربن از طر دروژنیه دیتول نینو ندیفرآ کی یبه بررس ]2[همکاران 

 CO₂استفاده کردند و  دروژنیه دیتول یها از روش اصلاح بخار متان برا آن. پرداختند CO₂جذب و استفاده از  یبرا ییزدا نمک

Na⁺ ،Ca² یها ونیاز  ستفادهرا با ا دشدهیتول
Mg و +

 جینتا .نمودند لیتبد یمعدن یها به کربنات زدایی نمک پساب در موجود +2

 CO₂ دروژنیه لوگرمیهر ک یبه ازا لوگرمیک 422/4 و صرفارا جذب کرده  یدیتول CO₂از  1/11% ندیفرآ نینشان داد که ا

 یکه از نظر اقتصاد است دروژنیه لوگرمیهر ک یبه ازا کایدلار آمر 2/1برابر با  ژندرویشده ه یبند سطح نهیو هز منتشر کرده

بررسی  به (2) جدول .است یجذب کربن رقابت یها یبا فناور مرسوم اصلاح بخار متان یها نسبت به روش یطیمح ستیو ز

 .دارد اختصاص هیدروژن تولید مختلف های روش های اخیر برای پژوهش

 هیدروژن تولید مختلف های روشپژوهش های اخیر در بررسی : 2جدول 

 هزینه تولید ردپای کربن توضیحات اضافی
نرخ تولید 

 هیدروژن

منبع سوخت 

 یا انرژی
 سیکل

روش تولید 

 هیدروژن
 رفرنس

 و اگزرژی تخریب میزان

 سیستم این در بازدهی

1/12٪ - 2/11٪ 

کاهش میزان انتشار 

 کربن دی اکسید
- 

 روزانه تولید

 کیلوگرم 2,12

 هیدروژن

 توان

 خورشیدی

رانکین 

 آلی

 الکترولایز

 تبادل غشای

 پروتونر

[3] 

افزایش بازده انرژی و اگزرژی 

 ٪/22و  ٪44/11به ترتیب 

کاهش میزان انتشار 

 کربن دی اکسید

12/214 

دلار بر 

 ساعت

 تولید نرخ

 هیدروژن

 ثانیه بر گرم2/1

 توان

 خورشیدی
- 

ریفرمینگ 

 انبخار مت
[2] 

 کل تولید میزان افزایش 1٪

 هیدروژن

 از انتشار میزان کاهش

 کیلوگرم 4/2 به 1/2

 به کربن دی اکسید

 کیلوگرم هر ازای

 هیدروژن

هزینه تولید 

هیدروژن 

دلار  11/4

به ازای هر 

 کیلوگرم

 روزانه تولید

 تن 43/1

 هیدروژن

  گاز طبیعی
ریفرمینگ 

 بخار آب
[1] 

 اگزرژی و انرژی های راندمان

 ٪42/11 و ٪12/11 اب برابر

کاهش و تخمین 

میزان انتشار کربن 

 دی اکسید

هزینه تولید 

هیدروژن 

دلار  23/4

به ازای هر 

 کیلوگرم

 ترین بیش

 تولید راندمان

 در هیدروژن

 244 دمای

 درجه

 گراد سانتی

 [24] گازساز - زیست توده

ایی و  بررسی اثرات گلخانه

پیشنهاد بهترین روش برای 

 نیکنترل گرمایش جها

 سازی گازی

ترین  توده بیش زیست

پتانسیل را برای 

کاهش اثر گرمایش 

 جهانی دارد

- 
افزایش میزان 

 تولید هیدرون
- - 

ریفرمینگ 

 گازیسازی/متان
[22] 

خروجی خالص قدرت برابر 

کیلووات، نرخ تولید  2224با 

 141/1شده  آب شیرین

کیلوگرم بر ثانیه، راندمان 

و راندمان  12/21انرژی 

 31/14ژی اگزر

کاهش میزان انتشار 

 اکسید کربن دی

تخیمن 

هزینه تولید 

هیدروژن و 

تولید 

 همزمان

نرخ تولید 

هیدروژن معادل 

کیلوگرم  1,442

 بر ساعت

خه تولید چر

همزمان 

 و گرما برق،

 سرما

چرخه 

آلی 

 رانکین

 الکترولایزر

 تبادل غشای

 پروتون

[21] 
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. پردازد توده می ی چندهدفه یک سیستم تولید هیدروژن با استفاده از زیستساز پژوهش حاضر به تحلیل چهارگانه و بهینه

چنین الگوریتم زنبورعسل برای تحلیل و  محیطی و هم های انرژی، اگزرژی، اقتصادی و زیست در این پژوهش از تحلیل

 . توده مورد استفاده نیز باگاس نیشکر است زیست. سازی سیستم پیشنهادی استفاده شده است بهینه

 شناسی تحلیل سیستم پیشنهادی و روش -1

سیستم پیشنهادی در . پردازد این بخش به معرفی سیستم پیشنهادی برای تولید هیدروژن و تحلیل چهارگانه اجزای آن می

 .نشان داده شده است (2)شکل 

 

 
 سیستم پیشنهادی برای تولید هیدروژن: 2شکل 

 

محصول . در آن طراحی شده است و سپس افزایش غلظت هیدروژن سنتز ,توده به گاز این سیستم برای تبدیل زیست

 یوارد راکتور اصل دکنندهیعنوان عامل اکس هوا به. نهایی، جریانی از گاز است که عمدتاً از هیدروژن تشکیل شده است

 گرید یندهایفرآ یبراحرارت لازم  دیو تول یاحتراق جزئ یها واکنش جادیا یموجود در هوا برا ژنیاکس. شود یم( ساز گازی)

مرحله،  نیدر اول .شود یم قیتزر ستمیبه س هی، به عنوان ماده اولجا باگاس نیشکر است که در این توده ستیز .شود یاستفاده م

 یو به گازها ندیب یحرارت م ژنیاکس ابیشده در غ خشک توده ستیز .شود یبا استفاده از حرارت گرفته م توده ستیرطوبت ز

های اصلی منجر به تولید گاز  واکنش. دهند محصولات پیرولیز با هوا و بخار آب واکنش می .شود یم هیقطران تجز فرار، زغال و

. شود یخارج م گازسازگاز سنتز داغ از . است و متان اکسید کربن شود که مخلوطی از هیدروژن، مونوکسید کربن، دی می سنتز

مصارف  یبرا تواند یمرحله م نیاز ا شده افتیحرارت باز. ابدیآن کاهش  یماتا د شود یم یمبدل حرارت کیگاز سپس وارد  نیا

گاز  .کند یکمک م ستمیس یکل یور بهره شیاستفاده شود که به افزا ندیخود فرآ یحرارت برا نیمأت ایبرق  دیمانند تول گرید

 با بخار آب ن هیدروژن، مونوکسید کربنجا، برای افزایش میزا در این. شود می گاز -تغییر آب  شده وارد راکتور سنتز خنک

 یگاز خروج انیجر .ابدی یکربن کاهش م دیو غلظت مونوکس شیافزا دروژنیواکنش، غلظت ه نیا جهیدر نتو  دهد واکنش می

 ریرا از سا دروژنیدارد ه فهیواحد وظ نیا. شود یواحد جداکننده م کیاست، وارد  دروژنیاز ه یاز مرحله قبل، که اکنون غن

مانند جذب  ییها یکار معمولاً با استفاده از فناور نیا. جدا کند ها یناخالص ریو سا( از هوا) تروژنیکربن، ندیاکس یزها مانند دگا

 .شود یانجام م ییغشا یلترهایف ایفشار  ینوسان

 تحلیل انرژی -1-2

 ]24[ ترمودینامیک است مبنای اصلی تحلیل انرژی در هر سیستم ترمودینامیکی، قانون بقای جرم و قانون اول

(2)             
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(1)                                

نرخ حرارت     آنتالپی خروجی،    آنتالپی ورودی،    دبی جرمی خروجی،     دبی جرمی ورودی،     در این روابط، که 

با نوشتن این دو رابطه برای  .شده برای یک سیستم یا حجم کنترل هستند کار انجام   نرخ حرارت خروجی و     ورودی، 

 .های مختلف در سیستم پرداخت های ترمودینامیکی جریان توان به محاسبه مشخصه هریک از اجزای سیستم و یا کل آن می

 .دهد عنوان ورودی تحلیل را نشان می ض برای برخی پارامترهای سیستم بهمقادیر مفرو (2)جدول 

 

 ]21[ مشخصات ورودی چرخه پیشنهادی: 1جدول 

 مقدار نماد پارامتر

 ºC 25    توده دمای زیست

 ºC 673.3    دمای هوای ورودی به گازساز

 kPa 101    فشار در کل چرخه

 R 8.134 kJ/kmolºK ثابت جهانی گازها

 kg/s 1     توده دبی جرمی زیست

 MC 12% توده توده برحسب مول زیست رطوبت زیست

 C% 46.38% توده درصد کربن در زیست

 H% 4.68% توده درصد هیدروژن در زیست

 O% 44.11% توده درصد اکسیژن در زیست

 N% 0.5% توده درصد نیتروژن در زیست

 Ash% 4.33% دهتو درصد خاکستر در زیست

 HHV 449,568 kJ/kmol ارزش حرارتی بالای باگاس نیشکر

 LHV 423,118 kJ/kmol ارزش حرارتی پایین باگاس نیشکر

 

 .یابد توده تا حد ممکن کاهش می کن گازساز، رطوبت زیست تر تشریح شد، در بخش خشک طور که پیش همان

(4) CH1.72O0.71N0.01(wet) + heat → CH1.72O0.71N0.01(dry) + H2O(g) 

 ندیفرآ نیا. شود یم هیتجز یصورت حرارت هب بالا یو در دما ژنیاکس ابیشده در غ خشک توده ستیزدر ناحیه پیرولیز، 

 .است ریگرماگ

(1) CH1.72O0.71N0.01 + heat → C(s) + H2(g) + CO(g) + CO2(g) + CH4(g) + H2O(g) + N2(g) 

در اولین واکنش، زغال و . شود های متعددی انجام می دهند و واکنش لیز با هوا واکنش میدر ناحیه احتراق، محصولات پیرو

 .کند هیدروژن موجود در محصولات پیرولیز با اکسیژن هوا واکنش داده و حرارت تولید می

(1) C(s) + O2(g) → CO2(g) + heat 

(2) H2(g)  + 0.5O2(g) → H2O(g) + heat 

]  .دهند مانده واکنش می خاطر آب تولیدشده با کربن باقی هبکربن و اکسید اکنون، دی
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(3) C(s) + CO2(g) → 2CO(g) 

(2) C(s) + H2O(g) → CO(g) + H2(g) 

واکنش پس . ]21[ شوند گاز شناخته می –های بوردوارد و آب  ترتیب به واکنش گرماگیر هستند و به (2)و  (3)دو واکنش 

 .صورت زیر خواهد بود به به کمک گازساز هوا نیشکر توده باگاس زیست سازی یک مول گازی

(1) CH1.72O0.71N0.01 + 0.12H2O + m(O2 + 3.76N2) → n1H2 + n2CO + n3CO2 + n4H2O + n5CH4 + 

                                                                               n6N2 
افتن مجهولات این واکنش، چهار معادله برای موازنه عناصر هیدروژن، کربن، اکسیژن برای ی. مجهول است 3دارای  (1) واکنش

برای واکنش ثابت تعادلی . شود حاصل می (2)و  (3)های  دو معادله دیگر نیز از ثابت تعادلی واکنش. شود و نیتروژن نوشته می

 ]22[ شود صورت زیر تعریف می هب                    فرضی 

(24)   
  
    

  

  
    

  
 
 

  
 
           

 

دلی واکنش رابطه بین ثابت تعا. فشار است  ضریب استوکیومتری و   تعداد مول،   ثابت تعادلی واکنش،   که در این رابطه، 

 ]22[ و تغییر انرژی گیبس استاندارد به صورت زیر است

(22)  
   

   
     

طبق رابطه زیر محاسبه     از طرفی، . ثابت جهانی گازها برحسب مول است   تغییر انرژی گیبس استاندارد و     که 

 ]3[ شود می

(21)               

 .آنتروپی مولی در شرایط استاندارد است    آنتالپی مولی و    دما،   رابطه،  در این

های شیمیایی و انرژی داخلی سیستم  ، تمام تغییرات انرژی ناشی از واکنش(       )اگر گازساز عایق فرض شود 

 .شود به صورت زیر بازنویسی می( 1-4)خواهد بود و رابطه 

(24) 
                               

                                        

 ]24[ شود محاسبه می صورت زیر آنتالپی ماده است که به  توده و  ارزش حرارتی بالای زیست           در رابطه بالا، 

(21)     
       

          

  در این رابطه، 
ظرفیت       تغییر آنتالپی محسوس از حالت استاندارد،            آنتالپی استاندارد تشکیل،   

 .اندارد و دمای ماده استتغییر دما بین حالت است   گرمایی ویژه در فشار ثابت برحسب دما و 

شود و ضرایب  بدین ترتیب، دستگاهی متشکل از هفت معادله و هفت مجهول برای واکنش گازساز تشکیل می

 .گردند تعیین می (1)استوکیومتری واکنش 

 ،و با فرض آدیاباتیک بودن اگر کل گازساز به عنوان یک حجم کنترل در نظر گرفته شود، طبق قانون اول ترمودینامیک

(21)                                                

 ]24[ شود از رابطه زیر استفاده می( گاز سنتز و هوا) گازی های مخلوط الپی مولی جریانتبرای محاسبه آن
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(22)           
 

 
        

 

 

توده نیز از رابطه زیر استفاده  برای محاسبه آنتالپی جریان زیست. کسر مولی هر جزء در مخلوط گاز است   طه، که در این راب

 .شود می

(23)                 
 
 
 

   
      

 
 
 

      
                          

 .هستند (1)اکسید کربن و آب در محصولات واکنش  به ترتیب ضرایب استوکیومتری دی     و      که 

 یافته بین گاز سنتز و سیال دوم درون مبدل حرارتی را تعیین کرد توان حرارت انتقال با استفاده از رابطه زیر می

(22)                                 
        

در جریان گاز سنتز  هدف اصلی این راکتور، افزایش مقدار هیدروژن. شود گاز می –سپس گاز سنتز وارد راکتور شیفت آب 

 دهد یراکتور رخ م نیکه در ا یواکنش اصل. شود انجام می و بخار آب این کار از طریق واکنش بین مونوکسیدکربن. است

 . آست گاز - آب فتیواکنش ش

(21) CO(g) + H2O(g) → CO2(g) + H2(g) 

 با نوشتن قانون اول ترمودینامیک برای راکتور به عنوان یک حجم کنترل،. این واکنش گرماده است

(14)                     

( 22)نیز طبق رابطه  1و  1مقدار آنتالپی مولی در نقاط . گاز است –حرارت آزادشده در اثر واکنش شیفت آب       که 

 .شود محاسبه می

 تحلیل اگزرژی -1-1

که  یدست آورد هنگام از آن به توان یاست که م یدیحداکثر کار مف ،یانرژ ایماده  انیجر کی ای ستمیس کی یاگزرژ

را  یگزرژا .رسد یم.(  . .و  ییایمیش ،یکیمکان ،یکینامیترمود)به تعادل کامل  نیمرجع مع طیمح کیبا  انیجر ای ستمیس

شامل اگزرژی حرارتی ناشی از اختلاف دما و اگزرژی مکانیکی ناشی از )فیزیکی آن به انواع  تیبر اساس منشأ و ماه توان یم

که انرژی جنبشی و پتانسیل در سیستم پیشنهادی  جایی از آن. کرد یبند میتقس، شیمیایی، جنبشی و پتانسیل (فشار اختلاف

 .نظر کرد سازی صرف ها در مدل وان از این نوع اگزرژیت تغییرات چندانی ندارد، می

 ]24[ رابطه کلی اگزرژی به صورت زیر است

(12)                 

اگزرژی فیزیکی برای جریان پایدار طبق رابطه زیر محاسبه . اگزرژی شیمیایی است      اگزرژی فیزیکی و       که 

 ]3[ گردد می

(11)                           

ترتیب  به   و    ،   ترتیب آنتالپی و آنتروپی در شرایط فعلی جریان و  به  و   اگزرژی فیزیکی،       در این رابطه، 

 ]24[ رابطه زیر استفاده کردتوان از  برای اگزرژی شیمیایی می. آنتالپی، دما و آنتروپی در شرایط استاندارد است
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(14)                
  

 

           
 

  

یی ایمیش یاگزرژ .دمای مرجع است   ثابت جهانی گازها و   اگزرژی شیمیایی استاندارد،      کسر مولی،   که 

 ]21[ شود یمحاسبه م( LHV) نییپا یحرارتاغلب با استفاده از ارزش  توده زیست

(11)           
                 

ارزش حرارتی پایین  LHVتوده به ارزش حرارتی پایین و  ضریب معرف نسبت اگزرژی شیمیایی زیست  در این رابطه، 

 .استفاده شده است ]23[این پژوهش از رابطه سارگات و همکاران  وجود دارد ولی در  روابط متعددی برای . توده است زیست

(11)   
          

  
  

        
  
  

         
  
  

 

        
  
  

 

 .نماد جرم است mرابطه،  نیدر اکه 

 زانیهرچه م. است ستمیجزء از س کی ای ندیفرآ کی یکیامنیترمود یسنجش ناکارآمد یبرا یاریمع یاگزرژ بیتخر

انجام کار  یبرا یتر شیب لیدورتر بوده و پتانس( ریپذ برگشت ندیفرآ) آل دهیاز حالت ا ندیباشد، آن فرآ تر شیب یاگزرژ بیتخر

یستم، نرخ تخریب شده در س برای یک حجم کنترل در حالت پایدار بدون تغییرات اگزرژی ذخیره .به هدر رفته است دیمف

 ]24[ شود صورت زیر محاسبه می انرژی اگزرژی به

(12)             
  

     
  
  
 

 

             
   

     

نرخ انتقال حرارت     فیزیکی و شیمیایی،  ترتیب اگزرژی ورودی و خروجی شامل اگزرژی به       و       در این رابطه، که 

 .نرخ توان خروجی از مرز حجم کنترل است   و    در دمای   در مرز 

 تحلیل اقتصادی -1-4

و  یساز ادهیپ ،یصرفه بودن طراح به و مقرون یمال یسنج امکان نییتع یجامع برا یابیارز ندیفرآ کتحلیل اقتصادی ی

ا ر شود یم جادیها ا اتلاف نیا لیکه به دل ای نهیاست که هز نیاقتصادی ا-اگزرژی لیهدف تحل .است مستیسک یاز  یبردار بهره

 .محاسبه کند

 یها نهیکه مجموع نرخ هز کند یم انیمعادله ب نیا. شود ینوشته م نهیمعادله موازنه هز کی ستم،یهر جزء از س یبرا

علاوه نرخ  به آن جزء به یورود یاگزرژ یها انیجر یها نهیت با مجموع نرخ هزجزء برابر اس کیاز  یخروج یاگزرژ یها انیجر

 ]22[ مربوط به خود آن جزء یو نگهدار یبردار هرهو ب یگذار هیسرما یها نهیهز

(13)     
   

     
  

     

مجموع نرخ     و   نرخ اگزرژی جریان      ،   انیجر یواحد اگزرژ نهیهز   ،  نرخ هزینه جریان اگزرژی            که 

 .]22[ است  ی سالانه برای جزء و نگهدار یبردار بهره یها نهیو هزی گذار هیسرما یها نهیهز

(12)     
      

     
 

 [
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  ضریب نگهداری تجهیزات و   ضریب بازیافت سرمایه،  CRF،  برای جزء هزینه خرید تجهیزات    ، (12)در رابطه 

 ]22[ شود نیز از رابطه زیر استفاده می CRFبرای . تعداد ساعات کارکرد سالانه است

(11)     
       

        
 

 ]22[گردد زیر محاسبه می توده طبق رابطه نرخ هزینه زیست. عمر عملیاتی تجهیز است  نرخ بهره و   که 

(44)            
  

    
  

   

   
  

 محیطی تحلیل زیست -1-1

آن  سهیمقا ستم،یس یطیمح ستیز یدرک ردپا یبرا راتیتأث نیا یابیو ارز یساز یکم ،ییشناسا ل،یتحل نیا یهدف اصل

از سیستم، یک معادله موازنه    برای هر جزء .آن است یطیمح ستیبهبود عملکرد ز یبرا ییها راه افتنیو  گرید یها نهیبا گز

های اگزرژی خروجی از جزء  محیطی جریان مجموع نرخ بارهای زیسته طبق آن، شود ک محیطی نوشته می برای نرخ بار زیست

طی مرتبط با محی علاوه نرخ بار زیست های اگزرژی ورودی به آن جزء به محیطی جریان برابر است با مجموع نرخ بارهای زیست

 ]21[ خود آن جزء

(42)     
   

     
  

     

نرخ بار     و  ژهیو یطیمح ستیبار ز   ، محیطی جریان اگزرژی از جزء نرخ بار زیست           در این رابطه، که 

 .است  محیطی جزء  زیست

های انرژی است و کاربرد مهمی در چارچوب  محیطی سیستم کلیدی در ارزیابی زیست یشاخص سیدکربناک انتشار ویژه دی

 میتقس اکسیدکربن دیی صورت نرخ انتشار جرم به معمولاً اکسیدکربن دی ژهیانتشار و. کند محیطی پیدا می تحلیل اگزرژوزیست

 کربناکسید دیی باشد، رابطه انتشار ویژه کیاگر محصول صرفا توان الکتر .شود یم فیتعر دیمحصول مف کی دیبر نرخ تول

 ]21[ آید صورت زیر درمی به

(41)      
     
  

 

 ]21[ توان از رابطه زیر بهره برد از احتراق سوخت می کربناکسید دیبرای محاسبه دبی انتشار مستقیم 

(44)                        

 .درصد کربن موجود در سوخت است       دبی سوخت و        در این رابطه، که 

 عملکرد کلی سیستم -1-1

توده ورودی تعریف  صورت انرژی شیمیایی هیدروژن تولیدی به انرژی شیمیایی زیست راندمان کلی انرژی سیستم به

 .شود می

(41)   
         

                   
 

]  .شود تعریف می( توده هوا و زیست)های ورودی  صورت نرخ اگزرژی هیدروژن خروجی به نرخ اگزرژی راندمان اگزرژی نیز به
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(41)     
     

                 
 

که طبق رابطه  یمصرف توده ستیهر واحد از ز یشده به ازا دیتول دروژنیمقدار هراندمان تولید هیدروژن عبارت است از 

 .شود زیر محاسبه می

(42)     
    

         
 

 سازی چندهدفه بهینه -1-2

 نیهدف واحد، چند کی یها به جا سروکار دارد که در آن یاست که با مسائل یساز نهیاز به یا چندهدفه شاخه یساز نهیبه

 ،یاقتصاد ،یاز مسائل مهندس یاریبس ،یواقع یایدر دن. شوند نهیبه طور همزمان به دیبا( معمولا متعارض و متضاد)دف تابع ه

فرد وجود  منحصربه نهیجواب به کی هدفه که در آن معمولاً تک یساز نهیبرخلاف به. چندهدفه هستند ذاتاً یو علم یتیریمد

شکل ممکن  نیزمان به بهتر که تمام اهداف را به طور هم افتیجواب واحد  کی توان یندرت م چندهدفه به یساز نهیدارد، در به

 .برآورده سازد

 کاین روش ی. استفاده شده است با استفاده از الگوریتم زنبورعسل نیگزیبر جا یمبتن یساز نهیبهدر این پژوهش از روش 

 ای نهیبر، پرهز زمان اریها بس که تابع هدف آن رود یم به کار یحل مسائل یاست که برا یساز نهیقدرتمند در علم به کیتکن

تر به نام مدل  و ارزان یبیمدل تقر کیو گران،  یبا تابع هدف اصل میکار مستق یروش، به جا نیدر ا. است یابیارز یبرا دهیچیپ

مورد  یساز نهیروش بهفلوچارت  (1)شکل . ردیگ یتر انجام م مدل ساده نیا یبر رو یساز نهیو به شود یساخته م نیگزیجا

 .]14[ دهد یپژوهش را نشان م نیاستفاده در ا

 
 سازی فلوچارت روش بهینه: 1شکل 
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 نتایج و بحث -4

شده در  و روابط ارائه (2)از جدول . شود سازی سیستم پیشنهادی پرداخته می در این بخش به ارائه و تحلیل نتایج مدل

حجم کنترل  کردیاز رو ،یشنهادیچرخه پ یکینامیترمود لیتحل یبرا. شد سازی استفاده برای محاسبه نتایج مدل 1بخش 

 یانرژ راتییاز تغ ان،یجر یاصل یانرژ لیمحاسبات و تمرکز بر تحل یساز با هدف ساده ز،یآنال نیدر ا. استفاده شده است

گرفته  دهیناد( ها نالا و کاه لوله)از اصطکاک در خطوط انتقال  یاتلافات ناش نیچن نظر شده و هم صرف لیو پتانس یجنبش

نتایج مدل  (1)جدول  .نیز ناچیز بوده و در نتیجه، فشار در کل چرخه ثابت است ستمیس یدیکل یافت فشار در اجزا. اند شده

 .کند تعادلی مورد استفاده برای گازساز را ارائه می

 

 نتایج مدل ثابت تعادلی برای گازساز: 4جدول 

 مقدار نماد پارامتر

   کربن بسیآزاد گ یانرژ
  557,750 J/mol 

    کربن دیمونوکس بسیآزاد گ یانرژ
  310,770 J/mol 

    هیدروژن بسیآزاد گ یانرژ
  136,552 J/mol 

     متان بسیآزاد گ یانرژ
  271,041 J/mol 

 J/mol 2,063    واکنش گازساز بسیآزاد گ یانرژ رییتغ

    ها فرآورده یمول لیاستاندارد تشک یآنتالپ
 

        
 420,528 kJ/kmol 

    ها دهنده واکنش یمول لیاستاندارد تشک یآنتالپ
 

         
 382,257 kJ/kmol 

 0.7694    بوردواردواکنش  یتعادل ثابت

 1.819    گاز -آب واکنش  یتعادل ثابت

 mol 2.87    ی محصولاتها تعداد کل مول

 %3.12      متان کسر

 %13.05     کربن دیمونوکس کسر

 %18.76      کربن دیاکس ید کسر

 %11.89     دروژنیه کسر

 %53.27     تروژنین کسر

 %9.35      بخار آب کسر

 

دارد و در  ریگرماگ یتیاست که ماه هواسوز یساز یگاز کیشده  یساز هیشب ندیفرآدهند که  نشان می (1)نتایج جدول 

 ریمقاد یگاز حاو نیا ،متوسط گاز سنتز به دلیل وجود نیتروژن زیاد تیفیبا وجود ک .کند یکار م یکینامیتعادل ترمود یکینزد

تا غلظت  شود یگاز محسوب م -ب آ فتیراکتور ش یبرا یاست و خوراک مناسب مونواکسیدکربن و هیدروژن قبولی قابل

 .ابدی شیدر آن افزا دروژنیه

های عملکردی کل  گاز و شاخص –های دو بخش گازساز و راکتور شیفت آب  میزان تولید هیدروژن، حرارت (4)جدول 

 .کند فرآیند را ارائه می
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 های عملکرد فرآیند نتایج شاخص: 1جدول 

 مقدار نماد پارامتر

 kg/s 0.247      دینرخ هیدروژن تولی

 kJ/s 5,790            حرارت بخش گازساز

 kJ/s 1,274       گاز -حرارت بخش راکتور شیفت آب 

 %24.93     بازده تولید هیدروژن

 %15.28     یژبازده اگزر

 %37.62   بازده فرآیند

 

 .دهد ی را برای اجزای مختلف سیستم پیشنهادی نشان مینتایج مربوط به تحلیل اگزرژ (4)شکل 

 

 
 نتایج مربوط به تحلیل اگزرژی: 4شکل 

 

 اریبس یندهایامر، فرآ نیا لیدل. است ستمیدر کل س یاگزرژ بیمنبع تخر نیبزرگتردهد که گازساز  نشان می (4)شکل 

 یکار خنک یو انتقال حرارت برا ییایمیواکنش ش یریذناپ برگشت لیبه دل زین گاز –آب  فتیدر راکتور ش. است ریناپذ برگشت

 .تر است کم ارینسبت به گازساز بس بیتخر نیا. شود یم بیتخر یراکتور، اگزرژ

 .دهد توده را نشان می نتایج مربوط به تحلیل اقتصادی سیستم پیشنهادی تولید هیدروژن با استفاده از زیست (1)جدول 

 
 نتایج تحلیل اقتصادی: 1جدول 

 مقدار نماد پارامتر

 CRF 0.1339 بازیافت سرمایهنرخ 

 s/$ 0.01157            نرخ هزینه گازساز

 s/$ 0.002045       گاز -نرخ هزینه راکتور شیفت آب 

 s/$ 0.004851             نرخ هزینه جداساز

 s/$ 0.004672         نرخ هزینه کل

  [
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جداکننده و  نهیاز دو برابر هز شیب)است  تر شیاجزا ب ریمرتبط با گازساز به مراتب از سا نهیهزدهد که  مینشان  (1)جدول 

-فشار بالا و معمولاً-دما ده،یچیپ زیتجه کیگازساز  رایموضوع قابل انتظار است ز نیا(. WGSراکتور  نهیاز پنج برابر هز شیب

قابل  نهیهز زین دروژنیه یواحد جداساز .شود یمحسوب م ندیفرآو قلب کل  دارد ازین شرفتهیبالا است که به مواد ساخت پ

و  یگذار هیجاذب، هم از نظر سرما یمتعدد و بسترها یکنترل رآلاتیبه کمپرسورها، ش ازین لیواحدها به دل نیا. دارد یتوجه

 .گران هستند ،یهم از نظر مصرف انرژ

 .دهد برای سیستم پیشنهادی نشان می زیستی را نتایج مربوط به تحلیل محیط (1)جدول 

 

 محیطی نتایج تحلیل زیست: 2جدول 

 مقدار نماد پارامتر

 kg/s 0.1183       اکسید کربن دیدبی انتشار مستقیم 

 4.776      اکسید کربن شدت انتشار دی

 ton/$ 40 - اکسید کربن هزینه حذف هر تن دی

 h/$ 17.04 - در هر ساعتاکسید کربن  هزینه حذف دی

 kg 10,224 - اکسید کربن هزینه حذف روزانه دی

 $ 251,708 - کل هزینه سالانه تولید هیدروژن

 

 دینسبت به تول تری کم کربن انتشار شدت( 14%حدود ) یطور قابل توجه به ندیفرآ نیادهد که  نشان می (1)جدول 

 اگر. است زاد ستیو کربن ز ریدپذیاستفاده از خوراک تجد ستم،یس یاصل تیمز .دارد یلیفس یها از سوخت دروژنیه

، شود رهیجذب و ذخاکسیدکربن  دی اگر .است یخنث-کربن باًیتقر ندیمنتشر شده در اتمسفر رها شود، فرآاکسیدکربن  دی

مثبت به سمت  گام کیو  یانیحل م راه کی ستمیس نیا .خواهد بود یمنف یکربن یبا ردپا یآب دروژنیه کی ییمحصول نها

 یکربن یبا ردپا یدروژنیه تواند یماکسید کربن  دی حیصح تیریاما با مد ست،یصفر ن-اگرچه انتشار. است دروژنیاقتصاد ه

 .مطلوب است اریبس یطیمح ستیکند که از نظر ز دیتول یمنف یو حت نییپا اریبس

 .اند دهخلاصه ش (1)محیطی در شکل  نتایج مربوط به دو تحلیل اقتصادی و زیست

 

 
]  محیطی نتایج مربوط به تحلیل اقتصادی و زیست: 1شکل 
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 .دهد می ارائهپارامترهای تنظیمی الگوریتم زنبور عسل را  (2)جدول 

 

 پارامترهای الگوریتم زنبور عسل: 3جدول 

 مقدار پارامتر

 20 تعداد کل زنبورها

 5 های منتخب تعداد سایت

 2 های نخبه تعداد سایت

 0.1 یه جستجواندازه اول

 100 حداکثر تعداد تکرار

 0.95 ضریب کاهش اندازه جستجو

 kg/s 2-0.8 توده دبی زیستمحدوده 

 ºC 750-500 محدوده دمای گاز سنتز

 kPa 200-100 محدوده فشار گاز سنتز

 0.2-0.1 توده محدوده رطوبت زیست

 

توده، دمای گاز سنتز، فشار گاز سنتز و رطوبت  ستشود، چهار متغیر دبی زی مشاهده می (2)طور که در جدول  همان

سازی بازده انرژی و اگزرژی و  سازی، بیشینه هدف از بهینه. اند عنوان پارامترهای طراحی در نظر گرفته شده توده به زیست

. ئه شده استارا (1)سازی مورد استفاده در شکل  الگوریتم بهینه .کربن استاکسید انتشار دی دبیسازی هزینه کل و  کمینه

 .اند ارائه شده (3)در جدول  و مقادیر توابع هدف متناظر با این مقادیر نتایج بهینه متغیرهای طراحی

 

 مقدار بهینه متغیرهای طراحی و مقدار متناظر توابع هدف: 2جدول 

 مقدار بهینه پارامتر

 kg/s 2 توده دبی زیست

 ºC 672.45 دمای گاز سنتز

 kPa 190.66 فشار گاز سنتز

 0.2 توده رطوبت زیست

 %41.6124 بازده انرژی

 %19.1697 بازده اگزرژی

 hr/$ 0.011452 هزینه کل

 kg/s 0.09317 اکسیدکربن دبی انتشار دی

 

 .پردازد به مقایسه مقادیر اولیه و مقادیر بهینه توابع هدف در پژوهش حاضر می (1)شکل 
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 بع هدفمقایسه مقادیر اولیه و بهینه توا: 1شکل 

را  ستمیس نیتوانسته است ا تیزنبور عسل با موفق یساز نهیبه تمیالگوردهند که  نشان می (1)و شکل  (3)های جدول  داده

 کرده است که در آن دایموفق پ یا راه حل مصالحه کی تمیالگور نیکه ا دهند ینشان م جینتا. کند نهیمختلف به یها دگاهیاز د

حاصل  یصرفه اقتصادو  کرده دایکاهش پ یطیمح ستیاثرات ز، افتهیبهبود ( یو اگزرژ یان انرژراندم) یکینامیعملکرد ترمود

 .شده است

توده را بر  توده، دمای گاز سنتز، فشار گاز سنتز و رطوبت زیست به ترتیب تأثیر پارامترهای دبی زیست (1)تا  (2)های  شکل

 .دهد و نرخ هزینه کل نشان می کربناکسید زده اگزرژی، دبی انتشار دیبازده انرژی، با

 

 
 کل نهیکربن و نرخ هز دیاکس یانتشار د یدب ،یبازده اگزرژ ،یبر بازده انرژ توده ستیز یدب ریتأث: 2شکل 

 
طور پیوسته  هر دو به و بازده اگزرژیانرژی  کیلوگرم بر ثانیه، بازده 4/1به  2/4توده از  با افزایش دبی زیست، (2)طبق شکل 

حال، این  با این. های ورودی بالاتر است دهنده بهبود عملکرد ترمودینامیکی در نرخ یابند که نشان هی افزایش میو قابل توج

 امراین . اکسیدکربن نیز روندی صعودی دارند زمان نرخ هزینه کل و نرخ انتشار دی همراه است زیرا هم بهبود با یک مصالحه

های عملیاتی و اثرات منفی  شود، اما هزینه ی به کارایی بالاتر سیستم منجر میکه افزایش دبی ورود حالیدهد که در نشان می

 .دهد و انتخاب یک نقطه کارکرد بهینه نیازمند توازن میان این اهداف متضاد است محیطی را نیز افزایش می زیست
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یابند که به معنای بهبود  زایش میطور پیوسته اف به و بازده اگزرژیانرژی  با افزایش دمای گاز سنتز، بازده، (3)طبق شکل 

نکته بسیار مهم در این تحلیل آن است که این افزایش بازده، تأثیر منفی . عملکرد ترمودینامیکی سیستم در دماهای بالاتر است

یباً ثابت کربن در کل این بازه دمایی تقر اکسید که نرخ هزینه کل و نرخ انتشار دی طوری ها ندارد؛ به قابل توجهی بر سایر شاخص

سازی سیستم است  که افزایش دمای گاز سنتز یک راهکار موثر برای بهینه کردگیری  نتیجهتوان  میبنابراین، . مانند باقی می

 .دشو محیطی می زیرا باعث افزایش چشمگیر بازدهی بدون تحمیل هزینه اضافی یا افزایش آلایندگی زیست

 

 
 کل نهیکربن و نرخ هز دیاکس یانتشار د یدب ،یاگزرژبازده  ،یرژبر بازده اندمای گاز سنتز  ریتأث: 3شکل 

بهبود  نیدر مقابل، ا. ابندی یبهبود م یجزئ اریبس زانیتنها به م ندی، بازده فرآگاز سنتز فشار شیبا افزا، (2)طبق شکل 

 شیافزا یریگ صورت چشم ربن بهک دیاکس یکل و هم نرخ انتشار د نهیهم نرخ هز رایقابل توجه همراه است ز نهیهز کیبا  زیناچ

نامطلوب  یطیمح ستیو ز یدگاه اقتصادیفشار گاز سنتز از د شیکه افزا دهد ینمودار به وضوح نشان م نیا ن،یبنابرا. ابندی یم

قل به حدا یندگیو آلا ها نهیکه هز ییجا ؛قرار دارد( لوپاسکالیک 244مانند ) تر نییپا ینقطه عملکرد، در فشارها نیاست و بهتر

 .وارد شود ستمیبه بازده س یکه لطمه چندان بدون آن رسد یم

 
 کل نهیکربن و نرخ هز دیاکس یانتشار د یدب ،یاگزرژبازده  ،یبر بازده انرژفشار گاز سنتز  ریتأث: 2شکل 
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ش کاه یریگ هر دو به صورت چشم یو بازده اگزرژ ندفرآی بازده ،%14 به %24رطوبت از  شیبا افزا، (1)طبق شکل 

در . شود یم توده ستیموجود در ز یآب اضاف ریصرف تبخ ستمیس یاز انرژ یاست که بخش لیدل نیافت بازده به ا نیا. ابندی یم

رطوبت نشان  شیبا افزا یمحسوس رییو تغ مانند یم یثابت باق اًبیکربن تقردیاکس یکل و نرخ انتشار د نهیمقابل، نرخ هز

با  توده ستیاز ز دیبا ،یکینامیترمود ییبه حداکثر کارا یابی دست یکه برا دهد ینشان م اًینمودار قو نیا ن،یبنابرا. دهند ینم

به  یطیمح ستیز ای یاقتصاد تیمز چیبازده، ه دیرطوبت بالا ضمن کاهش شد رایرطوبت ممکن استفاده کرد ز زانیم نیتر کم

 .همراه ندارد

 

 
 کل نهیکربن و نرخ هز دیاکس یانتشار د یدب ،یاگزرژزده با ،یبر بازده انرژتوده  رطوبت زیست ریتأث: 1شکل 

 

 گیری نتیجه -1

جامع مورد مطالعه و  یکردیبا رو شکریباگاس ن یساز یگاز قیپاک از طر دروژنیه دیتول ستمیس کیپژوهش،  نیدر ا

 لیکه راکتور گازساز، به دلنشان داد ( یطیمح ستیو ز یاقتصاد ،یاگزرژ ،یانرژ)چهارگانه  یها لیتحل. قرار گرفت یساز نهیبه

 . است ستمیجزء س نیتر نهیو هم پرهز یاگزرژ بیمنبع تخر نیتر زرگبالا، هم ب یکینامیترمود یها یریناپذ برگشت

 یلیبر سوخت فس یمبتن یها نسبت به روش یتر شدت انتشار کربن کم ندیفرآ نیمشخص شد که ا ،یطیمح ستیاز منظر ز

زنبور عسل  تمیچندهدفه با استفاده از الگور یساز نهیبه ندیفرآ .داراست زیرا ن یمنف یکربن یردپابه  یابی دست لیدارد و پتانس

 12/21% و21/43%از  بیبه ترت یو اگزرژ یکند که در آن، راندمان انرژ ییرا شناسا نهینقطه کارکرد به کی تیتوانست با موفق

 .کرد دایکاهش پ زیکربن ندیاکس یانتشار د زانیو م تمسیکل س نهیزمان، هز و هم افتی بهبود23/21% و 21/12% به

منجر  توده ستیگاز سنتز و کاهش رطوبت ز یدما شیافزا نشان داد که ،یطراح یپارامترها تیحساس لیتحل ن،یعلاوه برا

 توجهقابل  شیافزا لیفشار گاز سنتز به دل شیکه افزا یدر حال ؛شود یم یاضاف نهیهز لیبازده بدون تحم ریگ چشم شیبه افزا

 دییرا تأ یشنهادیپ ستمیس ییکارا قیتحق نیا جیدر مجموع، نتا. بازده، نامطلوب است یبهبود جزئ یدر ازا یندگیو آلا ها نهیهز

 .دهد یارائه م داریپا دروژنیه دیتول یها یتوسعه فناور یقدرتمند برا یساز نهیو به یلیچارچوب تحل کیکرده و 
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 فهرست علائم

 یعلائم انگلیس

    kg/sدبی جرمی،    محیطی ویژه بار زیست

   molتعداد مول،     محیطی نرخ بار زیست

    mol/sدبی مولی،    $/Jهزینه واحد اگزرژی، 

   hr/yrتعداد ساعات کارکرد سالانه،     $/hrنرخ هزینه جریان اگزرژی، 

   kPaفشار،      kJ/kmol.Kظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت، 

    kWنرخ انتقال حرارت،  CRF ضریب بازیافت سرمایه

   kJ/kmol.Kثابت جهانی گازها،     kJ/kmolشیمیایی استاندارد، اگزرژی 

    kJ/kmol.Kآنتروپی مولی ویژه،      kJ/s، نرخ اگزرژی

    kJ/kmol.Kآنتروپی مولی،       kJ/s، نرخ تخریب اگزرژی

   Kیا  ºCدما،     J/molانرژی آزاد استاندارد گیبس، 

    kWنرخ انجام کار،     kJ/kmolآنتالپی ویژه مولی، 

   کسر مولی    kJ/kmolآنتالپی مولی، 

   kJ/kmolآنتالپی استاندارد تشکیل، 
   کسر مولی مخلوط گاز  

    محیطی نرخ بار زیست kJ/kmol HHVارزش حرارتی بالا، 

   $هزینه خرید تجهیز،    نرخ بهره

    hr/$نرخ هزینه،    ثابت تعادلی واکنش

    kg/sدبی جرمی،  kJ/kmol LHVارزش حرارتی پایین، 

 علائم یونانی

   ضریب استوکیومتری   توده زیست LHVضریب نسبت اگزرژی شیمایی به 

   kg/kWhت انتشار ویژه، شد   %بازده انرژی، 

   ضریب نگهداری تجهیز     %بازده اگزرژی، 

       %بازده تولید هیدروژن، 
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Abstract 

Given the growing energy crises and environmental concerns, this study investigates and optimizes a 

hydrogen production system based on the gasification of sugarcane bagasse biomass. To this end, a 

comprehensive quadruple (4E) analysis, comprising energy, exergy, economic, and environmental assessments, 

was conducted. The proposed system consists of a drying unit, a gasifier, a water-gas shift reactor, and a 

hydrogen separator. The primary objective was multi-objective optimization to maximize energy and exergy 

efficiencies while simultaneously minimizing the total cost rate and carbon dioxide emission rate, utilizing the 

Bee Algorithm. The initial analysis of the system indicated an energy efficiency of 37.62% and an exergy 

efficiency of 15.28%. Following the optimization process, these efficiencies increased to 41.62% and 19.17%, 

respectively, while the total cost and CO₂ emissions were reduced. Furthermore, a sensitivity analysis revealed 

that increasing the syngas temperature and decreasing the biomass moisture were the most effective parameters 

for enhancing system performance without adverse economic or environmental consequences. 

 

Keywords: hydrogen production, biomass gasification, sugarcane bagasse, 4E anaylsis, 

Multiobjective optimization 
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