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Abstract 
In this study, hydrogen production from glycerol steam reforming (GSR) has been investigated as a 
renewable source of energy. Exergy-related balance was done for all simulation points, and carbon 
dioxide emission intensity and hydrogen production intensity were also calculated for the presented 
process. The simulation results showed that the hydrogen production intensity in the GSR process 
was equal to 3.92 kmole H2/kmole feed, which is in a good place compared to conventional processes. 
Exergy analysis showed that the total exergy destruction of the GSR process is equal to 24755.871 
kW, among which, the glycerol steam reformer has the highest exergy destruction rate with a share 
of 97.18%. Based on the environmental assessment, in total, the GSR process emits carbon dioxide 
equivalent to 24.45 tons/h, and the share of emissions for process flows, utility and feed is 96.59, 
3.414 and 0.00 percent, respectively. 
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  چکیده
به عنوان منبع تجدیدپذیر انرژي مورد بررسی قرار  )GSR(تولید هیدروژن از ریفرمینگ بخار گلیسرول  مطالعهدر این 

ید و اکسديسازي موازنه مربوط به اکسرژي صورت گرفت و شدت انتشار کربن شبیه ،گرفته است. براي همه نقاط
سازي نشان دادند که شدت تولید شبیهشدت تولید هیدروژن نیز براي فرآیند ارائه شده، محاسبه گردید. نتایج 

୩୫୭୪ୣౄమبرابر با  GSRهیدروژن در فرآیند 
୩୫୭୪ୣ౜౛౛ౚ

بوده که در مقایسه با فرآیندهاي متداول در جایگاه خوبی قرار  92/3 
کیلووات است که در  871/24755معادل با  GSRدارد. تحلیل اکسرژي نشان داد که کل تخریب اکسرژي فرآیند 

درصدي داراي بالاترین میزان تخریب اکسرژي است. براساس ارزیابی  18/97این بین، ریفرمر بخار گلیسرول با سهم 
شود که سهم اکسید منتشر میديتن در ساعت کربن  45/24معادل با  GSRزیست محیطی، در مجموع از فرآیند 

  و صفر درصد است. 414/3، 59/96یندي و خوراك به ترتیب آفر تسهیلاتي فرآیندي، امکانات و هاانتشار براي جریان
  .بهبود عملکرد فرآیند، اکسرژي، ارزیابی انرژيبخار گلیسرول،  تولید هیدروژن، ریفرمینگکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
دامنه  و ندهیفزا یعامل رقابت کیو منابع به  يانرژ يوربهره د،یتول عیو توسعه سر یجهان يبا توجه به رشد اقتصاد

 ستیو ز يمختلف اقتصاد يهابا چالش يدیتول يهاامروزه شرکت خواهد شد. لیتبد يداریپا ریها در مسشرکت يبرا
 يها براو مواد خام بر شرکت يانرژ متیق شیکاهش منابع و افزا ،یجهان شیمواجه هستند. توجه به گرما یطیمح

و مسائل  داریپا دیولت يبرا تضرور کیعنوان  به يانرژ يوربهره .]1[د کنیفشار وارد م يداریپا يها ياستراتژ ياجرا
 تیبر اهم زین یصنعت يها وهیش نیو همچن قاتیبرگرفته از تحق ریمطالعات اخ شود.یشرکت در نظر گرفته م تیریمد

 ياه نهیبه وضوح کاهش هز یاصل زهیکند. انگیم دیتاک دیتول يندهایدر فرآ يو کاهش مصرف انرژ يانرژ يوربهره
 ازیمورد ن ياز انرژ یبخش د،یتول يندهایدر فرآ .]1[ت اس ستیز طیحال کمک به حفاظت از مح نیو در ع يانرژ
. ]2[ رودیم نیاز ب ندیدر فرآ يریبرگشت ناپذ قیاز طر نیو همچن ستیز طیبه عنوان گرما و انتشارات به مح ندیفرآ

 يهاهنیهز نیو بنابرا شودیمحدود موجود م ياز منابع انرژ یتوجهالذکر منجر به تلفات قابلفوق يانرژ يهايناکارآمد
   .]3[ ها به همراه داردشرکت يرا برا یاضاف یطیمحستیز يهامهینامطلوب و جر يانرژ

ه ب ازیو ن ستیز طیبر مح ياتلاف انرژکاهش اثرات شود که همزمان با تامین منابع انرژي پایدار، این امر باعث می
 يمنابع انرژیکی از راهکارها، توجه به ، جهت نیل به این امر کند.یم دایپ يافوق العاده تیاهم ،يانرژ يکاهش تقاضا

در کنار توجه به این امر،  .]1[باشد می یو کربن خنث ریپذ دیتجد دیکاند کبه عنوان یتوده  ستیز مانند نیگزیجا
 دیلتو يندهایدر فرآ يانرژ يوربه بهبود بهره ،کینامیترمود يهاروش ي از جملهانرژ يوربهره يسازنهیبه يکردهایرو

 يانرژ یابیارز يبرا یعمل کینامیروش ترمود کیبه عنوان  راًیاخ ياگزرژ ،ي. علاوه بر تعادل انرژکنندیکمک م
 يارآمدناک ،ياکسرژ بیو تخر يادغام هر دو بازده اکسرژ ،يزرژاگ لیو تحل هیدر نظر گرفته شده است. از تجز ستمیس

 رانیمد اریبهبود در اخت يهالیپتانس يبندتیاولو يرا برا يدیو اطلاعات مف کندیرا برجسته م ستمیس کیدر  يانرژ
 يدهانیفرآ سهیمقا يبرا يروش کاربرد کی یبه طور کل ياگزرژ لیو تحل هی. تجزدهدیقرار م رندگانیگمیو تصم

  .]4[ است نیهدف مع کی يبرا نیگزیجا
زایش منجر به اف فسیلیهاي روند رو به افزایش سوخت زیستی به عنوان یک گزینه مناسب براي جایگزینی سوخت

 شود و به ندرت به عنوان یکبرده میهاي ترکیبی به کار تولید آن شده است. اگرچه سوخت زیستی اغلب در سوخت
 شودهاي بسیاري جهت افزایش استفاده آن در زمینه انرژي اتخاذ میسوخت خالص کاربرد دارد، اما در دنیا سیاست

هاي انجام شده براي استفاده از آن در ترکیبات جدید براي کاربردهاي آتی دلالت بر رشد علاوه بر این، بررسی .]5[
. با توجه به این حقیقت که سوخت زیستی معمولاً از طریق فرآیند تبادل ]6[د اي نزدیک دارروزافزون آن در آینده

و تواند منجر به تولید بیشتر گلیسرول گردد. این سناریشود، افزایش تولید سوخت زیستی نیز میاستري تولید می
  .]7[هاي اخیر شده است هش قیمت آن طی سالباعث عرضه بیش از حد گلیسرول و در نتیجه کا

ها را براي استفاده از این ماده تجدیدپذیر انرژي توان انگیزهبا توجه به در دسترس بودن و کاهش قیمت گلیسرول، می
رغم کاربردهاي متداول گلیسرول نظیر داد و همین امر سبب تحقیقات گسترده در این زمینه شده است. علی افزایش

 يها متیاز آن با ق يادی، مقدار ز]10[و استفاده آن در چندین صنعت  ]9[ها ، سوخت]8[تولید ترکیبات شیمیایی 
اي هپیگیري روشو ایجاد محصولات با ارزش بالا از این ماده، قابل دوام  يندهایفرآ افتنیشود و یفروخته م نییپا

مختلف  ایعدر صن یکیتکنولوژ يهاشرفتیپ لیبه دل دروژنیه يتقاضا برا گر،ید يسازد. از سوجدید را ضروري می
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 ياز سوخت ها شتریبرابر ب 75.2بر گرم است که  لوژولیک 122 يبالا يبازده انرژ يدارا دروژنیدر حال رشد است. ه
 دیتول يبرا یسوخت يدر سلول ها یتواند به راحتیاست که م COانتشار  بدونپاك و  یاست و سوخت یدروکربنیه

 هیاول ياز منابع انرژ يگسترده ا فیمختلف از ط يهايتوان با استفاده از فناوریرا م دروژنیه .]11[ برق استفاده شود
  .]12[ کرد دیتول

 ینیگزیجا يتوده برا ستیاز ز ستیز طیو سازگار با مح داریپا يانرژتامین  يبر رو يادیز قاتیدر حال حاضر، تحق
 يهاتتوده و سوخ ستیزیکی از نتایج عمده این تحقیقات، استفاده از متداول متمرکز شده است.  یلیفس يهاسوخت

پایدار اعتبارسنجی گلیسرول جهت امکان تولید انرژي  .]13[است  دروژنیه داریپا دیتول يتوده برا ستیحاصل از ز
 دیتول. ]14[ تبدیل نموده استبراي تولید هیدروژن با استفاده از این خوراك ارزان قیمت، آن را به موضوعی جذاب 

به  تواندیاست که م یالکل سه کربن کی سرولی. گلاستپاك  يانرژ دیمهم در تول ندیفرآ کی سرولیاز گل دروژنیه
از  ندروژیدهیتول براي یمختلف يندهایاستفاده شود. فرآ يانرژ دیتول يبرا دروژنیه لیمنبع پتانس کیعنوان 

 هاروشم از این کداهر اند. ارائه شده زیرولیها و پياستفاده از باکتر ون،یزاسیمریتک پلریفرمینگ بخار،  مانند سرولیگل
-16[شوند انتخاب  یطیمحفرآیندي و  يازهایو ن طیبا توجه به شرا دیو با هستندخود خاص  بیو معا ایمزا يدارا
15[.   

 يندیفرآ يایکند، مزایفراهم م سرولیبخار گل نگیکه رفرم یطیمح ستیز يایجدا از مزادر میان روش هاي فوق، 
ترین روش تولید هیدروژن در کشورهاي داراي مخازن گاز طبیعی از جمله ترین و با صرفهمتداول .وجود دارد زین

 به ازاي 2Hمول  4 حدود دیمنجر به تولباشد. این روش در بهترین حالت می )SMR(ایران، ریفرمینگ گاز طبیعی 
 لیتشکگلیسرول مول  ازاي هر به 2Hمول  7دهد تا یاجازه م GSR در حالیکه شود،یاصلاح شده م 4CHهر مول 

با توجه به مزایاي ذکر شده خوراك گلیسرول براي تولید ماده استراتژیک و ارزشمند هیدروژن و همچنین تولید شود. 
در تحقیق حاضر براي ارزیابی ترمودینامیکی فرآیند انتخاب  GSRها، فرآیند بیشتر هیدروژن نسبت به سایر روش

، به منظور بهبود بازده فرآیند و کاهش آنزیابی اکسرژي فرآیند و ارزیابی زیست محیطی ارشده است. در این راستا، 
در  وري و کارایی فرآیند. ارزیابی اکسرژي فرآیند، به معناي ارزیابی میزان بهرهاهمیت داردمصرف منابع انرژي بسیار 

رآیند تولید سوخت زیستی را کاهش داد و از توان مصرف انرژي در فاستفاده از انرژي است. با انجام این ارزیابی، می
به منظور  ارزیابی زیست محیطی فرآینددر کنار این امر،  سازي فرآیند، بازده بیشتري را به دست آورد.طریق بهینه

   کرد. توان به محیط زیست کمکسازي فرآیند میو از طریق بهینه شودانجام میتأثیر فرآیند بر محیط زیست  بررسی
به تمام موارد ذکر شده در قسمت هاي قبل و با توجه به این که تاکنون در کشور ارزیابی ترمودینامیکی و  با توجه

و سایر روش هاي دیگر تولید  SMRو مقایسه آن با فرآیند  GSRمحیط زیستی جامع و دقیقی در مورد فرآیند 
ین اارزیابی اکسرژي و زیست محیطی  با انجامهیدروژن صورت نپذیرفته است، در تحقیق حاضر هدف بر این است 

افزایش داد و مصرف منابع انرژي را کاهش داد. در سطح قابل قبولی فرآیند، بازده فرآیند تولید سوخت زیستی را 
همچنین، با کاهش تأثیرات زیست محیطی فرآیند، به بهبود کیفیت محصول و بهبود شرایط محیط زیست کمک 

ارزیابی هاي ذکر شده، ساختار یکپارچه سازي شده فرآیند نیز اعمال و مورد بررسی قرار گرفته در پایان، در کنار . کرد
  رود تاثیر قابل ملاحظه اي بر بهبود عملکرد ترمودینامیکی و زیست محیطی سیکل فرآیند خواهد داشت.که انتظار می
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  )GSR(بخار گلیسرول  ریفرمینگپیکربندي فرآیند تولید هیدروژن از  -2

شده  ارائه 1در شکل  GSRبخار گلیسرول یا همان  ریفرمینگبراي تولید هیدروژن از طریق  فرآیندکلی  شماتیک 
 ،باشد. در واحد یوتیلتیواحد امکانات و ابزارهاي فرایندي می 1واحد فرآیندي و  4است. فرآیند تولید مشتمل بر 

ل سوخته و از انرژي حاصل از این احتراق براي تأمین بخشی از گلیسرول ورودي به همراه گاز طبیعی (متان) در مشع
  شود.و بخارسازي استفاده می GSRانرژي ریفرمر 

 
ساختار کلی فرآیند تولید هیدروژن از طریق ریفرمینگ بخار گلیسرول -1 شکل  

، باید ریفرمر بخار را نیز تغذیه تامین سوخت مشعل هاکه علاوه بر  شودوارد فرآیند میگلیسرول به عنوان خوراك 
کیلوپاسکال ریفرمر بخار را تغذیه  1000درجه سانتیگراد و فشار  400درصد خوراك گلیسرول با دماي  45/78نماید. 

به نسبت  ]12[ 16/7درجه سانتیگراد با نسبت  700. بخار با دماي ]12[د گردمی هامشعلنموده و مابقی وارد 
کیلوپاسکال واکنش اصلی  1000درجه سانتیگراد و  700جایی که در شرایط عملیاتی  ،شودگلیسرول وارد ریفرمر می

  :]14[شود ) انجام می1عادله (مطابق مدهد. این واکنش گرماگیر گلیسرول رخ می ریفرمینگ بخارتشکیل 

)1(  ∆Hଶଽ଼
଴ = 245

kJ
mol 

CଷH଼Oଷ ↔ 3CO + 4Hଶ 

جهت افزایش غلظت هیدروژن وارد  ،باشدگاز سنتز میبخش عمده آن شامل محصولات خروجی از ریفرمر که 
شود درجه سانتیگراد) می 200-220درجه سانتیگراد) و دما پایین ( 350-400آب دما بالا (-راکتورهاي تبدیل گاز

آب، منواکسید کربن با بخار آب -راکتورهاي تبدیل گاز. در ]1، 14[د کننکیلوپاسکال کار می 1000فشار ثابت در که 
 تورهاينتیکی مشابه در راکیآب با س-گردد. واکنش تبدیل گازاکسید تبدیل میديواکنش داده و به هیدروژن و کربن 

  :]17[دهد را ارائه میآب -واکنش تبدیل گاز )2( معادلهدهد. رخ می )WGS-LT( دما پایین و )WGS-HT( دما بالا
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)2(  ∆Hଶଽ଼
଴ = −41

kJ
mol 

CO + HଶO ↔ COଶ + Hଶ 

کیلوپاسکال به سمت واحد جداسازي هیدروژن  1000درجه سانتیگراد و فشار  450گاز سنتز غنی از هیدروژن با دماي 
 باشد. جزئیات این واحد در کار انجام شده توسط روچا و همکارانرود که به صورت یک غشاء میاز مخلوط گازها می

مانده به شرح داده شده است. هیدروژن به عنوان محصول اصلی این واحد را ترك نموده و گازهاي زائد باقی ]12[
از طریق بخشی از گلیسرول ورودي، گازهاي زائد  مشعلگیرند. سوخت مورد استفاده قرار می مشعلعنوان سوخت 

  .گرددمیبخش جداسازي غشائی و گاز طبیعی تأمین 
 GSRسازي و اطلاعات ترمودینامیکی فرآیند  شبیه -3

سازي فرآیند تولید هیدروژن از ریفرمینگ بخار گلیسرول به عنوان یک منبع توسعه شبیه جهت حاضر، در مطالعه
نگ سازي تولید هیدروژن از ریفرمیاستفاده شده است. شماتیک فرآیند شبیه ار اسپن هایسیسافزتجدیدپذیر از نرم

 فرآیندشرح تجهیزات فرآیندي به کار رفته در این نیز  1نشان داده شده است. در جدول  2بخار گلیسرول در شکل 
  ارائه شده است.

  
 )GSRبخار گلیسرول (سازي فرآیند تولید هیدروژن از طریق ریفرمینگ  شبیه -2شکل 

سازي شرح تجهیزات فرآیندي استفاده شده در شبیه -1جدول   
 شرح تجهیزات 

 کیلوپاسکال 1000پمپاژ گلیسرول تا فشار  100پمپ 
 افزایش دماي گلیسرول ورودي 100مبدل گرمایی 
 تغییر فاز گلیسرول از مایع به بخار 101مبدل گرمایی 

 درجه سانتیگراد 700ریفرمینگ بخار گلیسرول در  Steam Reformerراکتور 
 بخارسازي E-102مبدل گرمایی 

 کیلوپاسکال 1000افزایش فشار آب ورودي تا  P-101پمپ 
 انجام واکنش بین منواکسید کربن و بخار آب WGS-HTراکتور 
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 انجام واکنش بین منواکسید کربن و بخار آب WGS-LTراکتور 
 بخارسازي E-103مبدل گرمایی 
درجه سانتیگراد براي ارسال به واحد  450افزایش دماي گاز سنتز به  E-104مبدل گرمایی 

  جداسازي
 جداسازي غشائی هیدروژن از مخلوط گازي SEP 2Hواحد 

 بخارسازي E-106مبدل گرمایی 
Main Burner انجام احتراق و تولید گرما براي ریفرمر گلیسرول و بخارسازي  

 متراکم کردن هوا و سوخت گازي K-100کمپرسور 

رسد. کیلوپاسکال می 1000جایی که فشار خوراك گلیسرول به  شود،آغاز میپمپ  توسطگلیسرول  انتقالبا  فرآیند
درجه سانتیگراد رسیده و در فاز بخار، با بخار  400به دماي  E-101و  E-100گلیسرول با عبور از دو مبدل گرمایی 

شوند. محصول خروجی ریفرمر با دماي وارد ریفرمر میمخلوط و درجه سانتیگراد قرار دارد،  9/701آب که در دماي 
را یابد؛ زیدرجه سانتیگراد کاهش می 350شود و دماي آن تا می E-102درجه سانتیگراد وارد مبدل گرمایی  700

دهند. گازهاي تغییر شکل داده شده وارد راکتور دماي خود را به جریان آب می خروجی فرآیندجریان گرم گازهاي 
کیلوپاسکال منواکسید کربن با بخار آب واکنش داده  1000جایی که در فشار ثابت  ،شوندآب دما بالا می-تبدیل گاز

آورده  3ها در جدول عملیاتی و خواص ترمودینامیکی جریان نماید (شرایطو هیدروژن تولید میاکسید کربن و دي
  شده است).

تدا هاي گرمایی تشکیل شده است. ابشده و از یک سري مبدل یکپارچه سازيسیستم تولید بخار در این فرآیند کاملاً 
-Eمایی هاي گرکیلوپاسکال پس از عبور از مبدل 1000شده و با فشار  P-101آب در شرایط محیطی وارد پمپ 

103 ،E-102  وE-106 هاي گاز داغ تولیدي از راکتور به ترتیب با جریانWGS-HT گازهاي تغییر شکل داده شده ،
 GSRدرجه سانتیگراد وارد راکتور  9/701نماید و در آخر با دماي و گاز دودکش تبادل حرارت می GSRاز راکتور 

 کردندرجه سانتیگراد پس از گرم  2/397آب دما بالا با دماي -جریان گاز داغ تولیدي از راکتور تبدیل گاز گردد.می
گردد؛ آب دما پایین می-کیلوپاسکال وارد راکتور تبدل گاز 1000درجه سانتیگراد و فشار  200جریان آب، با دماي 

دهد تا غلظت هیدروژن افزایش یابد. جریان گازهاي میمانده منواکسید کربن با بخار آب موجود واکنش جایی که باقی
 کیلوپاسکال با عبور از مبدل گرمایی 1000درجه سانتیگراد و فشار  214با دماي  WGS-LTتولیدي از راکتور 

E-106  شوند. در کیلوپاسکال وارد بخش جداسازي غشائی می 1000درجه سانتیگراد رسیده و با فشار  450به دماي
ود. شو تولید می جداسازياکسید کربن از هیدروژن از سایر گازها نظیر منواکسید کربن، متان، آب و ديگ ،این بخش

با سوخت گاز طبیعی، گازهاي پرج تولیدي از واحد  مشعل هاياز  GSRجهت تأمین گرماي مورد نیاز ریفرمر 
درصد مولی  79د مولی اکسیژن و درص 21. جریان هوا (مخلوطی از گرددمیجداسازي غشایی و گلیسرول استفاده 

 204به فشار  K-100کیلوپاسکال در کمپرسور  101نیتروژن) با سوخت گاز طبیعی (متان) مخلوط شده و با فشار 
 3/448کیلوپاسکال رسیده و با دماي  204رسد. جریان گازهاي پرج نیز به وسیله یک شیر به فشار کیلوپاسکال می

  شوند.می هامشعلدرجه سانتیگراد وارد 
سازي فرآیند تولید هیدروژن از ریفرمینگ بخار گلیسرول با استفاده از بسته اطلاعات شبیه تماملازم به ذکر است که 

 نرم افزاربه وسیله  ،. این بسته سیالاتی]18[د اندهحاصل شخواص پنگ رابینسون اصلاح شده توسط استریجک و ورا 
سازي فرآیندهاي تولید گاز سنتز و فرآیندهاي مشابه با آن توصیه شده است. همچنین براي شبیههایسیس  اسپن
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سازي با استفاده از مقالات علمی دیگر اطلاعات اساسی هستند که براي انجام شبیه 2پارامترهاي ارائه شده در جدول 
 .دانهبدست آمدو بدون استفاده از آنالیز حساسیت 

  سازي فرآیند براي انجام شبیهاطلاعات اساسی  -2 جدول
  تجهیزات  شرح اطلاعات  مرجع

 204زمان منواکسید کربن، گلیسرول و متان در احتراق هم  ]20, 19[
  )مشعلمحفظه احتراق (  کیلوپاسکال

]21-23[  
-WGSدرجه سانتیگراد،  700کیلوپاسکال و  1000ریفرمر در فشار 

HT   درجه سانتیگراد و  350در دمايWGS-LT  200در دماي 
  کیلوپاسکال 1000تیگراد و فشار درجه سان

  ریفرمینگ بخار

  جداسازي هیدروژن  کیلوپاسکال 1000درجه سانتیگراد و فشار  450جداسازي در دماي   ]23[

سازي فرآیند تولید هیدروژن از گلیسرول میکی براي نقاط شبیهنامشخصات ترمودی -3جدول  
Stream  Process 

T୤	(℃) P୤	(kPa) ṁ (kg/hr) Ė୔୦ 	(kW) Ėେ୦  (kW) 
Glycerol 25 101 8352 0 35915 

2 25.08 1000 8352 1.66 35915 
3 136.1 1000 8352 143.31 35915 
4 400 1000 8352 1997.52 35915 
5 400 1000 6552 1567.02 28218 
6 400 1000 1800 430.5 7697 

H2 123.6 1000 717.4 600.424 23570.76 
Flue Gas 748.1 204 181100 25494.86 7830.37 

20 808.5 204 181100 28311.97 7830.37 
25 701.9 1000 9180 3730.65 1657.62 
13 700 1000 15730 5134.097 34461 
14 350 1000 15730 2973.41 34461 
24 179.9 1000  9180 1586.355  1299.22 
23 179.9 1000 9180 397.29 489.419  
15 3972 1000 15730 3139 34129.393 
16 200 1000 15730 2262.498 34129.393 

Water 25 101 9180 0 441.6533 
22 25.08 1000 9180 2.7 441.6 
17 214 1000 15730 2288.72 34048.8 
18 450 1000 15730 3414.283 34048.8 
19 875.4 204 181100 31536.55 7830.37 
11 1326 204 181100 55587.64 7830.37 
12 909.2 204 181100 33201.67 7830.37 

101 451.3 1000 15010 2549.62 10464.79 
26 448.3 204 15010 1915.442 10464.79 
Air 25 101 160000 0 1376.62 

N. G 25 101 4243 0 61460.25 
102 25 204 164243 0 62836.87 
9 111.2 204 164243 3304.48 62836.87 
27 450 1000 717.4 1025.284 23570.76 

 آنالیز اکسرژي  -4
  :]24[ ازبرخی از متغیرها که در ارزیابی اکسرژي اهمیت دارند عبارتند 

  .هستند)، شناسایی محصول و سوخت هردو براي آنالیز اجزاء ضروري 3س رابطه (الف) راندمان اکسرژي اجزاء بر اسا
  آید.بدست می )4(که از رابطه  تجهیزاتب) راندمان کلی اکسرژي 
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هد، ددر سیستم را می برگشت ناپذیريکه امکان شناسایی بیشترین  ،ج) درصد تخریب اکسرژي هر جزء سیستم
  د.شومی بیان )5(رابطه  توسط

)3(  ε୩ =
Ė୔,୩

Ė୊,୩
 

)4(  ε୲୭୲ =
Ė୔,୲୭୲

Ė୊,୲୭୲
 

)5(  δ୩ =
Ėୈ,୩

∑ Ėୈ,୩
 

آید. اکسرژي شیمیایی که یک متغیر بدست می )P(و محصولات  )F(از تفاوت بین سوخت  )Ėୈ,୩(تخریب اکسرژي 
جداگانه محاسبه شده است. علاوه بر این، موازنه  صورت به ]25[ باشد، توسط کوتاساستاندارد در اسپن هایسیس نمی

  ارائه شده است. 4اکسرژي سوخت و محصولات (فیزیکی و شیمیایی) در جدول 
  موازنه اکسرژي براي تجهیزات فرآیندي -4 جدول

  راکتورها و جداسازي هیدروژن ،مشعل
 ۾۳̇ ۳̇۴ تجهیز

Steam Reformer [18] Q-201 Ėଵଷ − ൣĖହ + Ėଶହ൧ 

Burner [18] Ė଺ + Ėଽ Ėଵଵ 
WGS-HT [18] ൫Ėଵସେୌ − Ėଵସ

େୌ,ୌଶ൯ − ൫Ėଵହେୌ − Ėଵହ
େୌ,ୌଶ൯ ൫Ėଵହ

େୌ,ୌଶ − Ėଵସ
େୌ,ୌଶ൯ − ൫Ėଵହ୔ୌ − Ėଵସ୔ୌ൯ 

WGS-LT [18] ൫Ėଵ଺େୌ − Ėଵ଺
େୌ,ୌଶ൯ − ൫Ėଵ଻େୌ − Ėଵ଻

େୌ,ୌଶ൯ ൫Ėଵ଻
େୌ,ୌଶ − Ėଵ଺

େୌ,ୌଶ൯ − ൫Ėଵ଻୔ୌ − Ėଵ଺୔ୌ൯ 
[18]SEP  2H Ė୛଴ସ + ṁଶ଺(eଵ଼୔ୌ − eଶ଺୔ୌ) Ėଶ଻େୌ + Ėଶ଺େୌ − Ėଵ଼େୌ + ṁଶ଻(eଶ଻୔ୌ − eଵ଼୔ୌ) 

  ]26[ سایر تجهیزات

  تخریب اکسرژي
Ẋୢୣୱ  مبدل گرمایی = ෍(mẋ )୧୬ −෍(mẋ )୭୳୲ 

Ẋୢୣୱ  پمپ = W +̇ ෍(mẋ )୧୬ −෍(mẋ )୭୳୲  
Ẋୢୣୱ  کمپرسور = W +̇ ෍(mẋ )୧୬ −෍(mẋ )୭୳୲  

Ẋୢୣୱ  فشارشکنشیر = ෍(mẋ )୧୬ −෍(mẋ )୭୳୲ 

آنالیز زیست محیطی  -5  
سید کربن اکديپارامتر مهم براي ارزیابی زیست محیطی فرآیند است. شدت انتشار یک اکسید کربن ديشدت انتشار 

  شود:) محاسبه می6رابطه (در این تحقیق براساس 

)6(  C. E. I =
COଶୣ୫୧ୱୱ୧୭୬
tୌ୷ୢ୰୭୥ୣ୬	

 

اکسید کربن لازم است تا پارامتر انتشار دي) نشان داده شده، جهت محاسبه شدت انتشار 6همانطور که در رابطه (
) بدست 7( از طریق رابطه COଶୣ୫୧ୱୱ୧୭୬گیري گردد. پارامتر از سیکل ترکیبی اندازه )COଶୣ୫୧ୱୱ୧୭୬(اکسید کربن دي
  :آیدمی
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)7(  COଶୣ୫୧ୱୱ୧୭୬(
kg
h ) = COଶ୳୲୧୪୧୲୷ + COଶୱ୲୰ୣୟ୫ − COଶ,୤ୣୣୢ  

) برقرار بوده 8یندي رابطه (آاکسید کربن از طریق مصرف امکانات و ابزارهاي فرديبراي محاسبه انتشار  )،7(در رابطه 
  :]15[ و تعریف شده است

)8(  COଶ୳୲୧୪୧୲୷ = Q × EF 
୩୥( کربن اکسیددي حسب انتشاریندي مصرفی بر آبا نوع امکانات و ابزارهاي فر )EF(فاکتور انتشار  فوق،در رابطه 

୦
به  )

اند. براساس که از امکانات و ابزارهاي فرایندي استفاده کرده ،مصرفی در تجهیزات مرتبط است )Q(ازاي انرژي 
دي اکسید مقادیر انتشار  5در جدول  ،همچنین. ]15[ دباشمی 589/5×10-5 با این مقدار معادل ،استانداردهاي موجود

  در فرآیند تولید هیدروژن ارائه شده است. کربن
 اکسید در فرآیند تولید هیدروژن از ریفرمینگ بخار گلیسرولديخلاصه مقادیر انتشار کربن  -5جدول

  تجهیز  مقدار
0.61(kg/hr) P-101  

0.433 (kg/hr)  P-100  
(kg/hr) 23612.9875 Flue Gas Stream 

833.788 (kg/hr)   K-100  
(kg/hr) 0.0 In Feed 2CO 

  و بحث نتایجارائه  -6
بخار گلیسرول به عنوان منبع تجدیدپذیر انرژي مورد بررسی قرار گرفته  ریفرمینگدر این تحقیق تولید هیدروژن از 

  محاسبه و  کربن اکسیدنتایج مربوط به اکسرژي و شدت انتشار دي ،سازياست. پس از انجام شبیه
به کار رفته در فرآیند تولید هیدروژن از  نتایج محاسبات براي اکسرژي تجهیزات ،گیري شدند. علاوه بر ایناندازه

ارائه شده است. پس از محاسبات براي تجهیزات، درصد تخریب اکسرژي  6بخار گلیسرول در جدول  ریفرمینگ
نشان داده شده است. طبق آنالیز اکسرژي انجام گرفته، بالاترین سهم تخریب اکسرژي  3محاسبه شده و در شکل 

لازم است براي کاهش  ،باشد. در نتیجهکیلووات می 193/24058رمر بوده که مقدار آن درصد) مربوط به ریف 18/97(
  سازي مثل افزایش دماي گلیسرول ورودي استفاده شود.هاي بهینهتخریب اکسرژي در ریفرمر از روش

 84/10850ا پس از ریفرمر، مشعل که وظیفه تأمین گرماي لازم براي واکنش تبدیل گلیسرول به گاز سنتز را دارد ب
کند بیان می 3شکل  ،درصدي را دارا بوده و در رتبه دوم قرار دارد. همچنین 83/43کیلووات تخریب اکسرژي، سهم 

تقریباً صفر بوده و سهم  P-101و  P-100هاي که در فرآیند تولید هیدروژن از گلیسرول، تخریب اکسرژي در پمپ
  باشد.می WGS-LTآب دما بالا بیشتر از راکتور -تخریب اکسرژي راکتور تبدیل گاز

فرآیند تولید هیدروژن از اکسرژي ورودي، خروجی، تخریب اکسژي و بازده اکسرژي کلی براي تجهیزات  -6 جدول
 گلیسرول

 Components (܅۹)܌܍܍۳̇۴ (܅۹)܌ܗܚ۾۳̇ (܅۹)ܛ܍܌۳̇
1.66  35916.66  35915 P-100  

283.21  60229.494  60512.704  E-100  
962.9  71237.75  72200.65  E-101  
0.387  444.3 441.6533 P-101  

24058.193  4421.807  28480  Steam Reformer  
161.816  40319.99  40481.81  E-102  
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497.197  2610.17  3107.367  WGS-HT  
434.093  37278.6  37712.693  E-103  
106.815  732.968  839.783  WGS-LT  
539.557  76830  77369.56  E-104  
721.89  41530.61  42252.5  E-106  
839.52  66141.35  62836.87 K-100  
634.178  12380.232  13014.41  VLV-100  

10850.84  63418.01  74268.85  Main Burner  
485.8111  856.75  1342.5611  SEP 2H  

24755.871  514348.691  539104.56  Process  
0.954  ઽܜܗܜ 

 
مقایسه درصد تخریب اکسرژي براي تجهیزات فرآیند تولید هیدروژن از ریفرمینگ بخار گلیسرول -3لشک  

ها، امکانات و ابزارهاي فرایندي و خوراك مورد مقایسه قرار داده اکسید کربن را براي جریانديسهم انتشار  4شکل 
کربن اکسید تن در ساعت دي 45/24از فرآیند ارائه شده معادل  ،است. براساس محاسبات انجام شده، در مجموع

، 59/96یندي و خوراك به ترتیب آابزارهاي فر ،هاي فرآیندي، امکاناتشود که سهم انتشار براي جریانمنتشر می
اکسید کربن در فرآیند تولید هیدروژن از دير شدت انتشا ،)10و صفر درصد است. همچنین براساس رابطه ( 414/3

୲ిోమبخار گلیسرول برابر با  ریفرمینگطریق 
୲ౄమ

 باشد.می 08/34 
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  اکسید کربن در فرآیند تولید هیدروژن از ریفرمینگ بخار گلیسرولديمقایسه درصد انتشار  -4 شکل

  مقایسه و اعتبارسنجی نتایج  -6-1
مورد  یانجام شده قبلشدت تولید هیدروژن با کارهاي یعنی فناوري  مهمترین پارامتر اینبا توجه به نتایج این مطالعه 

 یتجرب يکارها لازم به ذکر است کهگزارش شده است.  7قرار گرفته که نتایج آن در جدول و تعیین اعتبار مقایسه 
 طیکارها تحت شرا نیاز آنجا که اکنند اما یم دییتا یبدست آمده را به خوب جیموضوع نتا نیانجام شده در مورد ا

له و با کار حاضر فاص گریکدیبا  يبدست آمده توسط آنها ممکن است مقدار جینتا ،مختلف انجام شده اند یاتیعمل
 ،شده ارائه نتایجطبق  .]27-29[ قرار دارند گریکدی یکیبالا، در نزد دروژنیه دیتول يهاداشته باشند، اما در بازده 

گاز زیستی  ،بعی نظیر ذغالا) این پتانسیل را دارد که از منرتجدید پذیشدت تولید هیدروژن از طریق گلیسرول (منبع 
 تولید هیدروژن از گلیسرول با استفاده از فناوري ریفرمینگ علاوه براین،یا حتی گاز طبیعی در مواردي پیشی بگیرد.  و

خودگرمایی گاز طبیعی، ترکیب خوراك گاز دودکش با گاز طبیعی به عنوان یک راهکار  ریفرمینگتواند از بخار می
ر ترکیب با گاز طبیعی تولید بیشتري از هیدروژن را در مقایسه با مصرف سازي ذغال ددوستدار محیط زیست و گازي

به عنوان یک پارامتر اساسی درفرآیندهاي تولید  نبنابراین، شدت تولید هیدروژ هر مول از خوراك ایجاد نماید.
فاوت هاي مت ها با خوراكگلیسرول نسبت به سایرتکنولوژي كهیدروژن نشان دهنده برتري این سیکل همراه با خورا

را  ییبالا یبازده لیپتانس کیبه عنوان  سرولیاز گل دروژنیه دیروش تولدهد که باشد. این امر نشان میدیگر می
 دروژنیه لسرویاز گل يشتریبه نسبت ب توانیم که نمایندنتایج بدست آمده تایید میدارد. ها نسبت به سایر روش

 طالعات بیشتر و ارزیابی هايد. در ضمن، با انجام ماستفاده کر عاتیضا نیبا کمتر سرولیکرد و از منابع گل تولید
  توان شدت تولید هیدروژن را باز هم افزایش داد.   تر بر روي فرآیند میدقیق

   مقایسه نتایج با کارهاي پیشین -7جدول
۶૛܍ܔܗܕܓشدت تولید هیدروژن ( فناوري محققین

܌܍܍܎܍ܔܗܕܓ
( 

Shamsi et al. [17]  Biogas Reforming  30/1  
Shamsi et al. [17] Natural gas reforming 31/3  

 
Shamsi et al. [17] 

 
Combination of biogas and natural 

gas as feedstock reforming 
 
35/2 

0

20

40

60

80

100

120

Streams Utility Feed

C
O

2 
Em

iss
io

n(
%

)



 

١٧ 
   

 

FARAYANDNO 

 
 پرویز درویشی

 
 83 شماره/ 1402 پاییز/ نشریه فرآیندنو

Do and Kim [16] Solar-thermal energy 497/1  
Sagharizade et al. [30] Flue gas and methane as reactants 647/0  

Qian et al.  ]31[ Natural gas-based poly-generation 025/3  
Chehade et al. [32] Steam reforming of natural gas 01/4 
Salkuyeh et al .[33] Steam reforming of natural gas 8/3  
Salkuyeh et al. [33] Auto-thermal Reforming 7/3  

Hamid et al. [34] Gasification and steam methane 
reforming 229/0  

Hamid et al. [34] Coal Gasification 48/2  
  Steam reforming of glycerol 92/3 مطالعه حاضر

 ستیز يسازيگاز ،ییگرما نیزم نیروگاه ،يدیخورش فتوولتایی مانند گرید يهايبا فناورنیز  يرژکسرا راندمان جینتا
جدول  در تاررفرمینگ همزمان و  دیتول يهاستمیس ،یچند نسل يانرژ يهاستمیس دروژن،یه يسازعیما ندیتوده، فرآ

. نتایج، نشان دهنده برتري فرآیند موردنظر نسبت به تکنولوژي هاي دیگر است و چشم اندازي شده است مقایسه 8
  دهد.روشن براي تولید هیدروژن در آینده را نشان می

مقایسه راندمان اکسرژي با سایرفناوري هاي انجام شده -8جدول   
Reference Technology Exergy Efficiency (%) 

Ishaq and  Dincer [35] Biomass gasification 80/49  

Ishaq and  Dincer [35] Geothermal hydrogen 20/10  

Ishaq and  Dincer [35] Solar PV based H2 45/17  

Li et al.[36] Hydrogen liquefaction process 13/71  

Akrami et al.[37] Multi-generation 
Energy system 59/43  

 Ghaebi et al.[38] Cogeneration system 58/67  

Shamsi et al. [17] Natural gas 32/70  

Shamsi et al. [17] Biogas 14/79  

Shamsi et al. [17] Combined 84/80  

Glycerol steam reforming 40/95 مطالعه حاضر  

گیرينتیجه -7  
یرات سازي و مورد ارزیابی اکسرژي و تأثبخار گلیسرول شبیه ریفرمینگتولید هیدروژن از  نمونه فرآیند ،در این مطالعه

  توان در موارد زیر خلاصه و بیان نمود:را می حاصل از مطالعه حاضرزیست محیطی قرار گرفت. مهمترین نتایج 
  بالاترین تخریب اکسرژي مربوط به ریفرمر گلیسرول است. ،براساس آنالیز اکسرژي فرآیند ارائه شده -1
هاي انتگراسیون حرارتی کاهش تخریب اکسرژي در ریفرمر باید دماي جریان گلیسرول با استفاده از روشجهت  -2

  درجه سانتیگراد بالاتر برود. 400از مقدار 
ترین میزان تخریب درصد بوده و کم 4/95بخار گلیسرول  ریفرمینگبازده اکسرژي فرآیند تولید هیدروژن از طریق  -3

  باشد.ها میمتعلق به پمپ



 

١٨ 
 
 

 83 شماره/ 1402پاییز / نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO 

 پرویز درویشی

୩୫୭୪ୣౄమبخار گلیسرول برابر با  ریفرمینگشدت تولید هیدروژن از طریق  -4
୩୫୭୪ୣ౜౛౛ౚ

باشد که براساس مقایسه می 92/3 
 ریفرمینگهایی نظیر تواند با روشهاي مورد بررسی داراي جایگاه مناسبی است و میانجام شده در بین فناوري
  رقابت نماید. گاز طبیعی ریفرمینگاتوترمال، گازسازي ذغال و 

از اکسید مربوط به جریان گديهاي بررسی شده از نظر زیست محیطی، بالاترین سهم انتشار کربن در بین آیتم -5
اکسید ديدرصد بوده است. با توجه به این که خوراك ورودي فاقد  59/96دودکش بوده که درصد انتشار از این طریق 

کربن  اکسیددي مشخص شد که میزان انتشار علاوه بر این،ود نداشته است. از این طریق انتشاري وج باشد،میکربن 
  درصد است. 41/3از طریق امکانات و ابزارهاي فرایندي (مصرف برق) تنها 

  براي انجام  دلیلریفرمر بخار بهترین  در اکسرژي درصدي 18/97نالیز اکسرژي، تخریب با توجه به آ
وان اولاً تبخار گلیسرول می ریفرمینگسازي بر روي این تجهیز است. با انجام بهینه سازي انرژي بر روي راکتور بهینه

نیز  هامشعلمصرف انرژي این تجهیز را کاهش داد و ثانیاً با کاهش مصرف انرژي ریفرمر مصرف سوخت گازي در 
انجام نتایج بدست آمده در کار تحقیقی حاضر، بر اساس که  اظهار داشتتوان می ،کمتر خواهد شد. در نهایت

اکسید دي ردپايتواند کاهش تخریب اکسرژي ریفرمر، کاهش سازي ریفرمر بخار میحرارتی براي بهینه سازيیکپارچه
  کربن و کاهش مصرف سوخت گازي را در پی داشته باشد.
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