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  چكيده

مخلوط بيوگاز شامل درصد زيادي متان و دي اكسيدكربن و  در اين مقاله، يك سيستم جديد ريفرمينگ بخارآب بيوگاز جهت توليد هيدروژن ارائه شده است.
امترهاي مختلف وديناميكي (انرژي و اگزرژي) بر روي سيستم پيشنهادي صورت گرفته است. تأثير پارباشد. مدلسازي جامع ترممقادير ناچيز گازهاي ديگر مي

اكسيدكربن به متان در مخلوط بيوگاز بر روي ميزان توليد هيدروژن، بازده انرژي و اگزرژي كل سيستم انجام شده است. و نسبت مولي دي سيستم از قبيل دما
، ميزان به متان در مخلوط بيوگاز اكسيدكربنواكنش ريفرمينگ بخارآب انجام شده در راكتور در يك نسبت مولي ثابت ديش دماي ج نشان دادند كه با افراينتاي

 به متان در مخلوط بيوگاز در دماهاي بالا اكسيدكربنعلاوه بر اين با افزايش نسبت مولي دي يابد.توليد هيدروژن و بازده انرژي و اگزرژي سيستم افزايش مي
يافته است. همچنين بيشترين بازده انرژي و  باعث كاهش توليد هيدروژن به ازاي هر مول متان شده و در نتيجه بازده انرژي و اگزرژي كل سيستم كاهش

  حاصل شده است. ٤٢%  و ٥٢است، به ترتيب برابر % بيشينهاگزرژي كل سيستم در شرايطي كه ميزان توليد هيدروژن 
 .رمينگ بخارآب، بيوگاز، توليد هيدروژن، انرژي، اگزرژيريف :كليدي هاي واژه
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Abstract  
In this paper, a novel biogas steam reforming system for producing hydrogen is presented. The mixture of biogas contains a large 
percentage of Methane, Carbon Dioxide and negligible amounts of other gases. A thermodynamic comprehensive modeling (energy 
and exergy) was done on the suggested system. The impact of various system parameters in the mixture of biogas such as; 
temperature, and molar ratio of carbon dioxide to methane is also done on the hydrogen production rate, energy and exergy 
efficiencies of the entire system. The results show that by increasing the temperature of the steam reforming reaction in reactor, in a 
constant molar ratio of carbon dioxide to methane in the mixture of biogas, hydrogen production rate and energy and exergy 
efficiences are increased. Moreover, increasing the molar ratio of carbon dioxide to methane in the biogas combination at high 
temperatures, resulted a decrease in hydrogen production per mole of methane and so the energy and exergy efficiencies of the entire 
system (decreased). As well as the most energy and exergy efficiencies of the whole in the case of hydrogen production is maximum, 
achieved to 52% and 42%; respectively. 
Keywords: Steam reforming, Biogas, Hydrogen production, Energy, Exergy. 

 
 

   مقدمه- ١
هاي سازگار هيدروژن به عنوان حامل انرژي پاك براي توليد انرژي

زيست در نظر گرفته شده است كه به طور عمده در صنايع  با محيط
. علاوه براين ]١،٢[گيردنيروگاهي و شيميايي مورد استفاده قرار مي

هاي پيل سوختي با اثرات ناچيز تواند به طور مؤثر در سيستممي
تواند از . امروزه هيدروژن مي]٤،٣[ي، تبديل به الكتريسيته شود.اگلخانه

ها و هاي ريفرمينگ هيدروكربنهاي فسيلي، فرآيندطريق منابع سوخت
الكتروليز آب توليد شود اما به دليل محدوديت منايع فسيلي و 

اكسيدكربن و همچنين تغييرات شرايط آب و هوايي به علت نشر دي
استفاده از منابع انرژي تجديدپذير و پاك مورد توجه ها، ساير آلاينده

بدين منظور، از بيوگاز به عنوان يكي از  .]٥[است قرار گرفته شده 

-توان به جاي منابع سوختپركاربردترين منبع انرژي تجديدپذير، مي

هاي فسيلي براي توليد توان و هيدورژن استفاده كرد كه نقش مهمي 
تواند از . بيوگاز مي]٥،٦[يش جهان دارددر به حداقل رساندن گرما

هوازي بيوماس از مواد مختلف آلي حاصل شود، كه تخمير و تجزيه بي
-درصد حجمي دي  ٤٠تا  ٣٠درصد حجمي متان و  ٧٠تا  ٦٠داراي

اكسيدكربن  مقادير ناچيز گازهاي ديگر مانند هيدروژن، نيتروژن، 
، همچنين به ]٧[اشدباكسيژن، مونواكسيدكربن و سولفيد هيدروژن مي

- اكسيدكربن و متان (گازهاي گلخانهدليل وجود درصد زياد حجمي دي

هاي تواند آن را به طور مؤثر توسط انواع فرآينداي) در بيوگاز، مي
. در بين انواع فرآيندهاي ]٨،٦[ريفرمينگ، تبديل به هيدروژن كرد
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و  ٢توترمالا، ريفرمينگ ١ريفرمينگ، از قبيل اكسيداسيون جزئي
، ميزان توليد بيشتر هيدروژن در فرآيند ريفرمينگ ٣ريفرمينگ بخارآب

  . ]٩[باشدها بيشتر ميبخارآب در مقايسه با ديگر فرآيند
هاي زمان انرژي و اگزرژي به طور جامع در سيستمتحليل هم

تواند ايده مناسبي جهت افرايش عملكرد و ريفرمينگ بخارآب بيوگاز مي
. با ]١٠[ها باشدهيدروژن در اين نوع سيستم همچنين افريش توليد

توجه به قانون اول ترموديناميك، تحليل انرژي سيستم، مقدار انرژي 
كار و گرما را براي شروع فرآيند محاسبه كرده و قادر  مورد نياز به شكل

باشد. به تعيين انجام پذير بودن و يا انجام ناپذير بودن واكنش نمي
تواند كيفيت انرژي بزاري سودمند است كه ميتحليل اگزرژي سيستم ا

عوامل بازگشت ناپذيري سيستم از قبيل  در دسترس را بررسي كرده و 
هاي شيميايي، اختلاط، انتقال گرما در اثر اختلاف دماي محدود  واكنش

همچنين با  تحليل اگزرژي، تخريب اگزرژي اجراي مختلف  تعيين و 
ردن شرايط ترموديناميكي مناسب سيستم شناسايي شده و با فراهم ك

توان اين اتلافات را كاهش، از منابع انرژي بيشترين استفاده را مي
  .]١١[توان كارايي سيستم را بهبود بخشيدداشته و در نتيجه مي

هاي قابل توجهي در زمينه توليد هاي اخير، پژوهشدر سال
 -١٦[است هيدروژن از انواع فرآيندهاي ريفرمينگ بيوگاز صورت گرفته

فرآيند ريفرمينگ بيوگاز جهت توليد  ]١٢[الكس و لي. چانگ]٥
هيدروژن در يك راكتور نوع لانه زنبوري را بررسي كردند، نتايج نشان 
داد كه با افرايش دما، درصد تبديل متان و ميزان توليد هيدروژن 

با طراحي راكتور ريفرمينگ  ]١٣[يابد. كيپيتي و همكارانافرايش مي
طور  ، هم به٩٠٠- ٧٠٠℃ي دمايي ب بيوگاز، در محدودهبخارآ

آزمايشگاهي و هم به صورت تئوري، اثر دما و همچنين نسبت مولي 
ها نيز به اين نتيجه ) را مطالعه كردند آن١- ٥بخارآب به كربن بين(

رسيدند كه با افزايش دما و نسبت مولي بخارآب به كربن، ميزان توليد 
و نسبت مولي بخارآب به كربن  ٩٠٠ ℃دمايهيدروژن بيشتر شده و در 

 ]١٤[باشد. حجاجي و همكاران مي ٤٥/٠، كسر مولي هيدروژن ٣برابر 
- دريك تحقيق، با پيشنهاد يك سيستم ريفرمينگ بيوگاز، اثر زيست

محيطي توليد هيدروژن و همچنين اثر پارامترهاي مختلف از قبيل دما 
ه انرژي كل سيستم و  روي و نسبت مولي بخارآب به كربن بر روي بازد

ها نشان داد كه شرايط ميزان توليد هيدروژن  بررسي كردند. نتايج آن
) و ميزان توليد ٧٣/٠بهينه كه در آن بازده انرژي كل سيستم (

و نسبت مولي  سلسيوسدرجه  ٨٠٠هيدروژن بيشينه است، در دماي 
به صورت نيز  ]١٥[باشد. احمد و همكارانمي ٣بخارآب به كربن برابر 

 - ٨٦/٣) و نسبت مولي بخارآب به كربن(٥٩٠- ٦٥٠℃پارامتريك اثر دما(
) در فرآيند ٥/٠ - ٥/١اكسيدكربن به متان ()  و نسبت مولي دي٢٨/١

ريفرمينگ بخارآب بيوگاز بر روي ميزان توليد هيدروژن و ساير 
اكسيدكربن انجام دادند تركيبات تعادلي و درصد تبديل متان  و دي

-ان داد كه با افرايش دما ماكزيمم درصد تبديل متان  و دينتايج نش

Sେ( ٦٨٥℃كربن در دماي اكسيد = - و نسبت مولي دي 1.32

همچنين  ٩/١% و ٩٤) به ترتيب برابر %٩٨/٠اكسيدكربن به متان برابر 
كربن به متان اثرات كمي بر ميزان توليد اكسيد تغيير نسبت مولي دي

                                                             
1 Partial oxidation  
2 Auto thermal reforming 
1 Steam reforming 

در تحقيقي ديگر، اثر تغييرات نسبت  ]١٦[انهيدروژن دارد. ژو و همكار
كربن به متان در مخلوط بيوگاز بر روي ميزان توليد اكسيدمولي دي

كربن اكسيدهيدروژن ، بازده انرژي سيستم، درصد تبديل متان و دي
ارزيابي كردند و اين نتيجه حاصل شد كه با افزايش اين  نسبت، درصد 

د تبديل متان كاهش يافته در اكسيدكربن بيشتر و درصتبديل دي
نتيجه ميزان  توليد هيدروژن كمتر شده و تغييرات ناچيزي بر روي 

توليد  ]١٧[بازده انرژي كل سيستم حاصل دارد. ايزكواديرو و همكاران 
هاي ريفرمينگ بخارآب و اكسيداسيون جزئي هيدروژن از طريق فرآيند

ها به قرار دادند، آن در دو سيستم راكتور معمولي و ميكرو مورد بررسي
اين نتيجه رسيدند كه براي هر دو واكنش ريفرمينگ، با افرايش دما 
ميزان توليد هيدروژن بيشتر شده اما درصد افزايش هيدروژن در فرآيند 

در يك تحقيقي  ]١٨[ريفرمينگ بخارآب بيشتر است. روي و همكاران
)، در ١ - ٢)،  نسبت مولي بخارآب به كربن(٩٢٣ - K١١٧٣ اثر دماي(

واكنش ريفرمينگ بخارآب بيوگاز را بررسي كردند، و به اين نتيجه 
و نسبت مولي بخارآب به bar١، فشار K١٠٢٣ رسيدند كه در دماي 

-توليد هيدروژن حاصل مي بيشينه، شرايط بهينه براي ٥/١كربن برابر 

با ارائه سيستمي، تحليل انرژي و اگزرژي  ]١٩[شود. كوهث و همكاران 
براي توليد هيدروژن مطالعه كرده و نشان دادند  زيست تودهنگ ريفرمي

 ١٩و % ٢٢بيشترين بازده انرژي و اگزرژي كل سيستم به ترتيب برابر %
تحليل  ]٢٠[ هميناو تينت  خوشباشد. در تحقيقي  نيكو مي

اكسيدكربن متان از لحاظ تشكيل ترموديناميكي فرآيند ريفرمينگ دي
رار دادند و به اين نتيجه رسيدندكه در كربن جامد مورد بررسي ق

، تشكيل كربن كمتر و ميزان توليد هيدروژن K١٠٧٣دماهاي بالاي 
-تركيب دو فرآيند ريفرمينگ دي ]٢١[لوغوا يابد. آيدينافزايش مي

اكسيدكربن و ريفرمينگ بخارآب متان را مورد ارزيابي قرار دادند، نتايج 
رآيند ريفرمينگ باعث افزايش  زمان اين دو فنشان داد كه واكنش هم

شود. چينا و ميزان توليد هيدروژن و كاهش تشكيل كربن جامد مي
اكسيدكربن تحليل ترموديناميكي فرآيند ريفرمينگ دي ]٢٢[همكاران

متان را در فشارهاي بالا بررسي كردند و به اين نتيجه رسيدند كه با 
تان و در نتيجه هاي ريفرمينگ درصد تبديل مافرايش فشار در واكنش

نيز با ارائه  ]٢٣[يابد. سيمپسون و لوتزميزان توليد هيدروژن كاهش مي
يك سيستم، تحليل اگزرژي ريفرمينگ بخارآب متان براي توليد 
هيدروژن انجام داده و اثر پارامترهاي مختلف برروي ميزان توليد 

ابي هيدروژن، بازده انرژي، اگزرژي و تخريب اگزرژي اجزاي سيستم ارزي
 ٩٠٤ Kكردند، نتايج نشان داد، ميزان توليد هيدروژن با افرايش دما تا 

شود. مهر و بيشتر شده و تخريب اگزرژي بيشتري در ريفرمر حاصل مي
تحليل ترموديناميكي و اگزرژي اكونوميك(اقتصادي)،  ]٢٤[همكاران

هاي سوختي جامد با ريفرمينگ بيوگاز به عنوان خوراك براي پيل
هيبلوت و  ر بازچرخش آند و كاتد مورد ارزيابي قرار دادند.تأكيد ب

نيز در مطالعه تجربي، ريفرمينگ بخارآب متان از فرايند  ]٢٥[همكاران
) ١٨٠٠ K - K١٢٠٠گاز سازي بيوماس در محدوده دماهاي بالا بين (

هاي بالاتر از بررسي كردند و به اين نتيجه رسيدند كه در دماي
Kشود.امل ريفرم شده و تبديل به هيدروژن مي، متان به طور ك١٧٠٠ 

فرآيند ريفرمينگ بخارآب  ]٢٦[در تحقيقي ديگر قروبمن و همكاران
 ، دماي١/٠-  ٤/٠هاي مولي پايين بخارآب به كربن بين متان درنسبت

و فشار اتمسفر ارزيابي كرده و نتايج آنها نشان داد كه  ٤٥٠- ٥٠٠℃
كربن به منبع گرمايي خارجي  هاي مولي كمتر بخار آب بهبراي نسبت
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هاي مولي با توان كمتر نياز  بوده و همچنين با افزايش دما درنسبت 
پايين، تشكيل كربن كمتر شده  كه تاثير مثبتي بر روي ميزان توليد 

هاي به مطالعه اثر تركيب فرايند ]٢٧[جانگ و همكاران هيدروژن دارد.
نسبت هاي مولي  اكسيد متان در ريفرمينگ بخارآب و كربن دي

- اكسيد و بخارآب به متان و نسبت مولي كربن ديمختلف كربن دي

) ٥٠٠- ١٠٠٠℃اكسيد كربن به بخارآب در محدوده دمايي بين(
و نسبت  ٨٥٠℃پرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه در دماي حداقل

-و نسبت مولي كربن دي ٢/١مولي بخارآب و كربن به متان بيشتر از 

)، شرايط مناسبي براي توليد گار سنتز و همچنين ٢/١:١(اكسيد به بخار
عدم تشكيل كربن وجود دارد. در يك مطالعه ديگر، آنزلمو و 

فرايند ريفرمينگ بخارآب گاز طبيعي جهت توليد  ]٢٨[همكاران
هاي هيدروژن در يك راكتور غشايي پالاديم در محدوده دما و فشار

ن داد كه بهترين عملكرد اين پايين را بررسي كرده و نتايج آنها نشا
كه براي اين شرايط واكنش  ٣٠٠ Kpaو فشار  ٤٠٠℃راكتور در دماي

حاصل شده  ٨٢و درصد توليد هيدروژن %  ٨٤درصد تبديل متان% 
نيز فرايند ريفرمينگ داخلي بخارآب متان  ]٢٩[است. تساي و همكاران

ب درآند را در يك پيل سوختي اكسيد جامد با استفاده از بازيابي بخارآ
 ٧٥٠℃هاي بالاتر از بررسي كردند و به اين نتيجه رسيدند كه در دماي

متان  ٩٠%  ، بيشتر از٢/١و نسبت مولي اكسيژن به كربن بالاتر از 
  تبديل شده است.

هاي جامعي درباره اثر پژوهش ]١٨،١٥،١٤[به طور كلي در گذشته
بيوگاز بر روي  پارامترهاي مختلف ترموديناميكي در ريفرمينگ بخارآب
ها انجام نشده ميزان توليد هيدروژن، بازده انرژي و اگزرژي اين سيستم

است. دراين تحقيق، تحليل جامع انرژي و اگزرژي با استفاده از سيستم 
ارائه شده براي فرآيند ريفرمينگ بخارآب بيوگاز خورشيدي، جهت 

  ارتند از:توليد هيدروژن، بررسي شده است. اهداف عمده اين تحقيق عب
توليد هيدروژن از فرآيند ارائه يك سيستم جديد براي  - 

  ريفرمينگ بخارآب بيوگاز با بكارگيري انرژي خورشيدي
  مدلسازي جامع ترموديناميكي سيستم پيشنهادي - 
  تحليل اگزرژي سيستم پيشنهادي - 
هاي مختلف از قبيل اثر پارامتر مطالعه پارامتري جهت بررسي - 

كربن به متان در مخلوط بيوگاز بر روي اكسيددي و نسبت موليدما 
 عملكرد سيستم

  

  توصيف سيستم - ٢
از سيستم ريفرمينگ بخارآب بيوگاز خورشيدي  طرحواره، ١شكل

دهد. هدف اين سيستم  در نظر گرفته شده در اين تحقيق را نشان مي
باشد. در اين شكل، توليد هيدروژن  از ريفرمينگ بخارآب بيوگاز مي

) از يك طرف به سيستم وارد و از طرف ديگر ١ط بيوگاز (جريان مخلو
هاي دبي جرمي براي ) از طريق پمپ و كنترل كننده٣بخار آب (جريان 

اكسيدكربن به متان و دبي كنترل نسبت مولي بخارآب به كربن و دي
شوند. بيوگاز موجود در مخزن كلي جريان، وارد فرآيند مي

ان گازهاي خروجي ريفرمينگ بخارآب )، توسط جري١ذخيره(جريان 
پيش گرم شده و از طرفي بخارآب نيز  گرما كن مبادله) در ٩(جريان 
) پيش ١٠) با استفاده از گرماي همان جريان گازهاي (جريان ٣(جريان 

  هاي آيد. جريانگرم شده و در تبخير كننده به صورت بخار اشباع در مي

) در مخلوط كننده با هم ٢و  ٥پيش گرم شده و جريان بخار اشباع (
مخلوط شده و در ركپراتور با استفاده از دماي بالاي محصولات واكنش 

) تا شرايط لازم براي انجام ٨ريفرمينگ دوباره گرم شده (جريان 
واكنش شيميايي ريفرمينگ در راكتور آماده شود. همچنين به دليل 

از يك منبع انجام واكنش ريفرمينگ بخارآب بيوگاز در دماي بالا، 
كه   ]٣٠[ شودخورشيدي براي تأمين گرماي واكنش استفاده مي

هاي بعدي ارائه هاي  انجام شده در راكتور در بخشمدلسازي واكنش
، در راكتور انرژي ١خواهد شد. در ادامه توصيف سيستم شكل

گازهاي  شود. سپس جريانخورشيدي به انرژي شيميايي تبديل مي
هاي شيميايي هيدروژن، تور  كه شامل تركيبخروجي واكنش در راك
اكسيدكربن، متان و بخارآب بوده همان طوري كربن مونو اكسيد، دي

)، براي ٨كه گفته شده براي استفاده بهينه از گرماي بالاي اين جريان (
-پيش گرم كردن مخلوط بيوگاز و بخارآب ورودي سيستم استفاده مي

راي كسر مولي بيشتر هيدروژن شوند. جريان گازهاي خنك شده كه دا
) براي توليد هيدروژن مورد نياز، در ١١ها بوده (نسبت به ساير تركيب

دهد و در نهايت خود را از دست مي گرمايرادياتور نيز مقداري از 
توان از گاز ) را مي١٣سازي، هيدروژن(جريان توسط فرآيندهاي خالص

توليد الكتريسيته از  سنتز جدا كرده  و به عنوان خوراك در فرآيند
 ها مورد استفاده قرار داد.هاي سوختي و ساير سيستمپيل

 

  مدلسازي ترموديناميكي - ٣
هاي انجام شده در راكتور مدلسازي شده دراين مقاله، ابتدا واكنش

انرژي و اگزرژي  جرم، موازنهسپس مدلسازي ترموديناميكي، معادلات ، 
به عنوان ابزار اصلي  EESنرم افزار از . سيستم مورد نظر ارائه شده است
 شود.در تمامي محاسبات استفاده مي

 

  مدلسازي واكنش هاي شيميايي انجام شده راكتور - ٣-١
آب بيوگاز كه در راكتور انجام به طور كلي فرآيند ريفرمينگ بخار

 .]٣١ - ٣٣[دهاي تعادلي زير باشتواند تركيب كلي واكنششود، ميمي

 ) :SMRار متان (واكنش ريفرمينگ بخ

)١(   4 2 2 298
kJ

CH H O g 3H CO  ,   H 206.1
mol

      

  ): CMRاكسيد كربن متان (واكنش ريفرمينگ دي

)٢(   4 2 2 298
kJ

CH CO g 2H 2CO   ,  H 247.3
mol

      

 ):Water Gas Shift (WGS) Reactionواكنش شيفت  گاز آّب (

)٣(   2 2 2 298
kJ

CO H O g H CO    ,    H 41.2
mol

       

  :)Methane Decomposition Reaction واكنش تجزيه متان (

)٤(  4 2 298
kJ

CH 2H C                       ,     H 74.8
mol

     

به همين دليل ) به شدت گرماگير بوده CMRو ( )SMRهردو واكنش(
منبع گرماي مناسبي براي انجام واكنش لازم است كه در اين مقاله از 

 .]٣٠[شودطريقي يك منبع خورشيدي گرماي واكنش تأمين مي
هم گرماده بوده و در دماهاي پايين   (WGS)واكنش شيفت  گازآب

)Kنشمحدوديت اصلي واك .]٣٤[باشد ) مناسب مي٥٠٠- ٦٠٠ CMR  ،
 در واكنش تجزيه متان) و نياز به منبع دمايي ( كربن امكان تشكيل
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  سيستم ريفرمينگ بخارآب بيوگاز خورشيدي -١شكل 
  

بنابراين براي افزايش ميزان  .]١٧[ باشدبالايي براي انجام واكنش مي
سازي نسبت مولي توليد هيدروژن و كاهش تشكيل كربن نياز به بهينه

  .]٦،٣٥[ باشده كربن و دماي واكنش ميبخارآب ب
  

  سازي انرژي آزاد گيبس كمينه-٣- ٢
هاي شيميايي هايي كه در آن واكنشبه طور مرسوم، در سيستم

تركيبات شيميايي در  گيرد، براي بدست آوردن كسر موليورت ميص
، ]١٤[شودانرژي آزاد گيبس استفاده ميي ساز نهيكمحالت تعادل از 
ادل شيميايي انرژي كلي آزاد گيبس به حداقل مقدار چون در حالت تع

رسد. انرژي كلي آزاد گيبس يك سيستم در دما و فشار معيني خود مي
  :]٣٦[ شودبه صورت زير بيان مي

)٥(  
NC

i i

i 1

G n .μ



  

 iپتانسيل شيميايي براي جزء  iμهاي تعادلي وتعداد مول inكه
  شود:كه به صورت زير تعريف مي

)٦(  
i

i i univ
i

f
μ μ R Tln

f




 
  
 
 

  

iμ پتانسيل شيميايي جزءi  نيز در دمايT  و فشار استاندارد كه
  0شود(نماد برابر با انرژي آزاد گيبس مولي است، به صورت زير بيان مي

  بيانگر حالت استاندارد است):
)٧(  

i i i iμ g h Ts       

if  فوگاسيته جزءi در حالت مرجع كه در حالت گازي برابرP° 
در مخلوط در حالت گازي كه  iجزء  فوگاسيته if(فشارگاز استاندارد) و

  آيد:از معادله زير بدست مي

)٨(  i i if φ .y .P  

ضريب فوگاسيته  iφت تعادل و در حال iكسر مولي جزء  iyكه 

با فرض است. ١كه مقدار آن در دماهاي بالا و فشار پايين تقريبا  iجزء 

iφ 1  ) انرژي كلي آزاد ٥) در رابطه(٨و٧،٦و با جايگذاري معادلات ،(
  آيد:گيبس به صورت زير در مي

)٩(  
NC

i
i i univ

i 1

y .P
G n .(μ R Tln )

P






 
   

   

كه در حالت تعادل شيميايي فاز جامدي مانند كربن نيز در صورتي
در محصولات واكنش باشند، چون مواد جامد فشار بخار ندارند  براي 

  شود:يميايي اين مواد (كربن) به صورت زير انجام ميتعيين پتانسيل ش

)١٠(  c c c c cμ  μ g h Ts      

)، انرژي كلي آزاد گيبس  با ٩) در (١٠گذاري معادله(با جاي
  آيد:ن فاز جامد كربن به صورت زير در ميداشت

)١١(  
NC 1

i
i i univ c c

i 1

y .P
G n .(μ R Tln ) n  μ

P


 




 
   

   

 پتانسيلcμو هاي كربن درحالت تعادلتعداد مولcnكه

  .شيميايي كربن در حالت استاندارد است
هاي شيميايي در حالت تعادل با براي بدست آوردن تركيب

انرژي گيبس ، از روش ضرايب لاگرانژ در اين ي ساز نهيكماستفاده 
مقاله استفاده شده است. مزيت اين روش اين است كه ديگر نيازي به 

تعادل نيست فقط كافي است  تركيب مواد  هاي در حالدانستن واكنش
در حالت تعادل معلوم باشند، قدرت همگرايي خوبي دارد و هيچ 

هاي تعادلي ندارد و براي دماهاي محدوديتي در زياد بودن تعداد واكنش
. همچنين چون درحالت تعادل، ]٣٧[رودنيز به كار مي K٧٠٠پايين زير

رسد، بنابراين در حالت ميانرژي آزاد گيبس به كمترين مقدار خود 
انرژي آزاد گيبس درحالت  كمينهكلي  با استفاده از روش لاگرانژ، 

  : ]٣٨[شودتعادل به شكل زير بيان مي
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)١٢(  

NC 1
i

i i univ k ik c C

i 1 k

y .P
n .(μ R Tln λ a ) n  μ 0

P


 




 
    

    

انرژي آزاد گيبس ي ساز نهيكمدر . باشدضريب لاگرانژ مي kλكه
  مقدار مول مواد مثبت باشد: هاي زير بايد برقرار باشد،محدويت

)١٣(  in 0    i 1, ., NC    

NCهاي در حال تعادل مي باشد.تعداد اتم هاي هر جزء تعداد جزء
  ماند طبق معادله زير:شيميايي طبق بقاي جرمي در تعادل ثابت مي

)١٤(  
i ik k

i

n a A    k 1, ., NE    

NEباشد.ها) در حال تعادل ميها (اتمتعداد المان  
  

ژي و اگزرژي سيستم ريفرمينگ بخارآب تحليل انر- ٣-٣
 بيوگاز خورشيدي

متان از روابط  براي تعيين ميزان توليد هيدروژن به ازاي هر مول
 .]١٨[) استفاده شده است١٧(

  نسبت مولي بخارآب به كربن در ابتداي واكنش:

)١٥(    H O2
c

CH4 in

n
S Ratio

n

 
 
 
 

  

  متان در مخلوط بيوگاز:اكسيدكربن به نسبت مولي دي

)١٦(  CO2

CH4 in

n
Carbone dioxide to Methane Molar ratio

n

 
 
 
 

  

  ميزان توليد هيدروژن به ازاي هر مول متان:

)١٧(    H out2
H2

CH in4

(n )
Product Hydrogen y

(n )

 
 
 
 

  

Hكه  out2
(n ، مول هيدروژن خروجي از واكنش ريفرمينگ و (

CH in4
(n   باشند.، مول متان ورودي در مخلوط بيوگاز مي(

  

  موازنه جرم، انرژي  - ١- ٣-٣
با فرض شرايط پايا براي هر حجم كنترل نشان داده در سيستم 

به صورت  ، موازنه جرم و انرژي براي هريك از اجزاي سيستم١شكل
  :]١١[زير خواهد بود

 موازنه جرم :

)١٨(  i O

i O

m m    

  موازنه انرژي :

)١٩(  in Out

i O

E E    

مقدار انرژي خروجي به  OutE، مقدار انرژي ورودي و inEكه 
  باشند.حجم كنترل مي

  سيستم كلي:
ه انرژي سيستم كلي براي توليد هيدروژن به شكل زير بيان بازد

  :]٣٩[شود مي

)٢٠(  
energy,system

HH 22

biogasbiogas Reactor Vap Pump

η

n .LHV

n .LHV Q Q W




  



  

  

H2
n  ١٣دبي مولي هيدروژن توليدي(جريان (H2LHV ارزش

ه مخلوط بيوگاز دبي مول اولي biogasnو  ]٥[حرارتي پايين هيدروژن
حرارتي  رزشاbiogasLHVكربن و متان)اكسيد(مخلوطي از دي١جريان

لازم براي واكنش انجام شده  گرمايمقدار  ReactorQ،]٥[پايين بيوگاز
  و Vaporizerلازم براي تبخير آب در   گرمايمقدار  VapQدر راكتور،

PumpW باشند.آب ورودي سيستم ميكار لازم براي پمپ كردن بخار  
  

  آناليز اگزرژي  - ٢- ٣-٣
قابل حصول ازآن جريان  نظريكاري  بيشينهاگزرژي هر جرياني 

داشته و به  گرمااست در شرايطي كه آن جريان فقط با محيط تبادل 
كردن از انرژي هاي صرفنظر  فشار و دماي محيط آورده شود، با

جنبشي و پتانسيل جريان، اگزرژي فيزيكي و شيميايي جرياني به 
  .]١١[) بدست آورده شده است ٢٢) و (٢١ترتيب ازمعادله (
  اگزرژي فيزيكي :

)٢١(   
ph.

0 0 0Ex h h T s s       

  اگزرژي شيميايي :

)٢٢(  
ch.

ch
i 0 iiEx m.[x (ex RT ln )]x   

كسر مولي ماده ix.همچنين، مربوط به شرايط محيطي است0ه ك
chمورد نظر در تركيب و

iexاگزرژي شيميايي استاندارد هر جز مي -

تعيين ]٤٠[ازمرجع مقاديراگزرژي شيميايي استاندارد مخصوص باشد.
  شود.مي

  نرخ اگزرژي كل به صورت زير خواهد بود :

)٢٣(  
ph ch. . .

totEx Ex Ex   

با اعمال موازنه اگزرژي براي هر جز سيستم، نرخ تخريب اگزرژي 
  آن جز بدست مي آيد:

)٢٤(  . . .

F P DEx Ex Ex   

.

FEx ،
.

PEx  و
.

DEx  ،به ترتيب  مربوط به نرخ اگزرژي سوخت
تواند هر جز ميز از سيستم است. بازده اگزرژي هر جمحصول و تخريب 

   :]١١[به صورت نسبت اگزرژي محصول به اگزرژي سوخت تعريف شود 

)٢٥(  

.

Product
exergetic,i .

Fuel

Ex
η

Ex

  

در راكتور  و تبخير كننده  گرمايهمچنين اگزرژي ناشي از انتقال 
  :]٣٩[به صورت زير است 
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0
ReactorQ,Reactor

Solar source 

T
Ex Q . 1
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  روابط استفاده شده در تحليل قانون اول و دوم سيستم ريفرمينگ بخار  بيوگاز خورشيدي -١جدول 

  موازنه اگزرژي  موازنه انرژي  حجم كنترل

Methane preheater ṁଵ(hଵ − hଶ) = ṁଵ଴(hଵଵ − hଵ଴) Eẋ୲୭୲[ଵ] + Eẋ୲୭୲[ଵ଴] = Eẋ୲୭୲[ଵଵ] + Eẋ୲୭୲[ଶ] + Eẋୈ,୑ୣ୲୦ୟ୬ୣ ୮୰ୣ୦ୣୟ୲ୣ୰ 

Water pre heater  ṁସ(hସ − hହ) = ṁଵ଴(hଵଶ − hଵଵ) Eẋ୲୭୲[ସ] + Eẋ୲୭୲[ଵଵ] = Eẋ୲୭୲[ହ] + Eẋ୲୭୲[ଵଶ] + Eẋୈ,୛ୟ୲ୣ୰ ୮୰ୣ୦ୣୟ୲ୣ୰ 

pump Ẇ୔୳୫୮ = ṁଷ(hସ − hଷ) Eẋ୲୭୲[ଷ] + Ẇ୔୳୫୮ = Eẋ୲୭୲[ସ]+Eẋୈ,୔୳୫୮ 

Vaporizer  Q̇୚ୟ୮ = ṁସ(h଺ − hହ) Eẋ୲୭୲[ହ] + Eẋ୕,୚ୟ୮ = Eẋ୲୭୲[଺]+Eẋୈ,୚ୟ୮୭୰୧୸ୣ୰ 

Mixer  ṁଶ. hଶ + ṁ଺. h଺ = ṁ଻. h଻ Eẋ୲୭୲[ଶ] + Eẋ୲୭୲[଺] = Eẋ୲୭୲[଻]+Eẋୈ,୑୧୶ୣ୰ 

Recuperator  ṁ଻(h଻ − h଼) = ṁଽ(hଵ଴ − hଽ) Eẋ୲୭୲[଻] + Eẋ୲୭୲[ଽ] = Eẋ୲୭୲[଼] + Eẋ୲୭୲[ଵ଴] + Eẋୈ,ୖୣୡ୳୮ୣ୰ୟ୲୭୰ 

Reactor  Q̇ୖୣୟୡ୲୭୰ = ṁ଼(hଽ − h଼) Eẋ୲୭୲[଼] + Eẋ୕,ୖୣୟୡ୲୭୰ = Eẋ୲୭୲[ଽ]+Eẋୈ,ୖୣୟୡ୲୭୰ 

Radiator Q̇ୖୟୢ୧ୟ୲୭୰ = ṁଵଶ(hଵଷ − hଵଶ) Eẋ୲୭୲[ଵଶ] = Eẋ୕,ୖୟୢ୧ୟ୲୭୰ − Eẋ୲୭୲[ଵଷ]+Eẋୈ,ୖୟୢ୧ୟ୲୭୰ 

  

)٢٧(  
.

0
vapQ,vap

T
Ex Q . 1

T
   
 

 

به ترتيب دماي منبع خورشيدي Tو Solar source Tدر روابط فوق
  باشد. همچنيندر راكتور و دماي منبع خارجي در تبخير كننده مي

  آيد.بيوگاز، آب از روابط زير بدست مي اگزرژي ورودي مخلوط
)٢٨(  

 tot 1biogasbiogas

. .
m . Ex Ex    

)٢٩(   water totwa

. .
3term . Ex Ex  

) بدست مي ٣٠به اين ترتيب بازده اگزرژي كل سيستم از رابطه (
  آيد:

  :]٣٩[بازده اگزرژي سيستم

)٣٠(  

exergy,system

H2

pbiogas water Q,Reactor Q,

.

. .

v

. .

ap

Ex

Ex Ex

η

Ex Ex W




    

  

H2

.
Ex،bi

.

ogasEx،er

.

watEx،Q,Re

.

actorExوap

.

Q,vExترتيب به

)، اگزرژي ١٢كل اگزرژي هيدروژن در خروجي سيستم (جريان 
) و اگزرژي ورودي ناشي انتقال ٣،١وروردي بيوگاز وآب (جريان هاي 

كليه روابط انرژي و  ١اشند.درجدولبدر راكتور و تبخير كننده مي گرما
  ها خلاصه شده است.اگزرژي براي همه حجم كنترل

  

  بحث و بررسي نتايج- ٤
  اعتبار سنجي نتايج-٤-١

در اين بخش، نتايج بدست آمده در اين مدلسازي در دماهاي 
اكسيدكربن و ميزان توليد مختلف، براي درصد تبديل متان و دي

شده است. نتايج نشان اعتبارسنجي  ٢در جدول ]١٥[هيدروژن با مرجع
هاي محاسبه شده دركار حاضر و دهنده انطباق خوبي بين پارامتر

  مراجع معتبر دارد.
  

  
  فرضيات و اطلاعات ورودي سيستم -٤-٢

ورودي كه براي تحليل سيستم ريفرمينگ تركيب مخلوط بيوگاز 
د درص ٣٥درصد متان و  ٦٥شود، شامل بيوگاز خورشيدي استفاده مي

  ٣جدول  در  سيستم   ورودي  ساير اطلاعات. باشداكسيد كربن ميدي
  

فرضيات درنظر گرفته شده براي تحليل اگزرژي   خلاصه شده است.
  سيستم به صورت زير است :

انرژي ، و از اتلاف حرارت كردهكليه اجزاي سيستم در شرايط پايا كار - 
  شود.ف نظر ميبراي كليه اجزاء صر و افت فشار جنبشي و پتانسيل

  شود.در نظر گرفته مي ٢) برابر r୮نسبت فشار در پمپ  ( - 
ها، مخلوط كننده و كناز تغييرات اگزرژي شيميايي در پيش گرم - 

  شود.تبخير كننده صرف نظر مي
  

  نتايج تحليل انرژي و اگزرژي كل سيستم -٤-٣
سيستم ، ٣با استفاده از مقادير ورودي در نظر گرفته شده در جدول

و  ٢ ريفرمينگ بيوگاز خورشيدي در نسيت مولي بخارآب به كربن برابر
خواص ترموديناميكي  تحليل شده و ٥/٠اكسيدكربن به متان برابر دي

خلاصه شده است. همچنين در  ٤در جدولتم نقاط مختلف سيس
نقاط مختلف سيستم  ها در نوع تركيبات و كسر مولي جريان ٥جدول

ادامه بررسي و تحليل اگزرژي سيستم ريفرمينگ  در تعيين شده است.
، جهت نشان داده عملكرد  ١بيوگاز خورشيدي نشان داده شده در شكل

هريك از اجزاء سيستم (حجم كنترل) بازده اگزرژتيك براي كليه اجزاء 
شناسايي عوامل ناكارآمد و بهبودكل سيستم،  تعيين شده و نيز جهت

به صورت دياگرام گراسمن نشان م يستاجزاي س  ميزان تخريب اگزرژي
، بازده اگزرژتيك براي تمامي اجزاء سيستم ٦در جدول داده شده است.

و نسبت مولي  Kpa٥/٦٩٨، ٩٨٠ Kدر دما و فشار راكتور به ترتيب 
 ٥/٠اكسيدكربن به متان برابر و نسبت دي ٢بخارآب به كربن برابر 

پمپ به دليل  يگزرژ،  بازده ا٦نشان داده شده است. با توجه به جدول
اختلاف دماي كمتر جريان ورودي و خروجي در آن و همچنين كار 

   .باشدراكتور كمترين مي يمصرفي كمتر،  بيشترين و بازده اگزرژ
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  و ميزان توليد هيدروژن به ازاي واحد مول متان دي اكسيد كربناعتبارسنجي نتايج تاثير دما بر روي درصد تبديل متان و -٢جدول  
  ]١٥[) مدل حاضر ب) مرجع الف 

  ٦٧٥  ٦٥٠  ٦٢٥  ٦٠٠  )(℃دما

  نتايج
 (ب) (الف)

درصد 
اختلاف 

(%) 

 (ب) (الف)

درصد 
  اختلاف

(%) 

 (ب) (الف)

درصد 
  اختلاف

(%) 

 (ب) (الف)

درصد 
اختلا
 ف (%)

درصد تبديل 
CHସ%  

٢٢/٠  ٥/٩٤  ٧/٩٤  ٦٥/٠  ٢/٩١  ٨/٩١  ٧٢/١  ٤/٨٢  ٨٥/٨٣  ٣٤/٢  ١/٧٣  ٧٨/٧٤  

درصد تبديل 
COଶ%  

٨١/٥  - ٩١/٠  - ٨٦/٠  ٠٩/١  - ٤١/٥  - ٤٧/٥  ٤٦/٥  - ٢/١١  - ٥٩/١٠  ٦٨/١  - ٧٢/١٥  - ٤٦/١٥  

ميزان توليد 
  هيدروژن

)୫୭୪౥౫౪ିୌమ

୫୭୪౟౤ିେୌర
(  

  

٣٥/٠  ٨٣/٢  ٨٤/٢  ٠٨/١  ٧٩/٢  ٧٦/٢  ٧٧/٠  ٥٩/٢  ٦١/٢  ٦٧/١  ٣٥/٢  ٣٩/٢  

  
به منظور نشان دادن استفاده از اگزرژي ورودي  ٢همچنين در شكل

تخريب آن و بدست آوردن اگزرژي محصول هيدروژن از دياگرام  و
شود كه اگزرژي تلف شده گراسمن استفاده شده است. مشاهده مي

در راكتور بيشترين سهم را در اگزرژي تلف شده كل سيستم دارد. 
همچنين انجام از منبع خورشيدي و  گرمادر راكتور  به دليل انتقال 

  ريفرمينگ  بخارآب بيوگاز  و    هاي شيميايي  فرآيندواكنش
  

  اطلاعات ورودي براي تحليل سيستم -٣جدول 

  پارامتر مقدار

% CHସ  ٦٥-  % COଶ  ١٥[تركيب مخلوط بيوگاز  ٣٥[ 

٨٠٠  
دماي واكنش ريفرمينگ بخار آب 

  )℃بيوگاز(

  ]٤١[ )barواكنش راكتور (فشار   ٥/٦٨٩

٢  
 )Sେنسبت مولي بخارآب به كربن (

]٤١[  

٥/٠ 
نسبت مولي دي اكسيد كربن به 

  ]١٦[متان

  )KWتوان گرمايي لازم براي راكتور (  ١٠٠٠

  ]٣٩[بازده آيزنتروپيك پمپ ٨٥/٠

  )Sେنسبت مولي بخارآب به كربن (  ٢

٢٠  
حداقل اختلاف دماي در پيش 

  )℃گرمكن ها و ركپراتور (

  
وأم با توليد هاي شيميايي تواكنش و  گرمافرآيند تبادل  از آنجا كه

شود.  افرايش اگزرژي تلف شده مي باشد، بنابراين موجبآنتروپي مي
ترين سهم اگزرژي تلف شده در پمپ نيز به دليل كار مصرفي كمتر، كم

از  ١٠باتوجه به دياگرام، حدود % را در اگزرژي تلف شده اجزاء دارد. 
  .باشدمي اگزرژي ورودي مربوط به اگزرژي محصول هيدروژن

  
  مطالعه پارمتري-٤- ٥

دماي عوامل مؤثر بر سيستم ريفرمينگ بيوگاز خورشيدي،  از
- مي كربن به متان در مخلوط بيوگازاكسيدواكنش و نسبت مولي دي

بر روي ميزان توليد هيدروژن، بازده انرژي و اگزرژي كل باشد كه 
كربن اكسيدنسبت مولي دي، اثر تغيير ٣در شكلگذارد. سيستم اثر مي

در دماهاي مختلف و نسبت مولي بخار آب به  ٥/١تا  ٥/٠از  متانبه 
Sେمتان  = دهد. با تغيير اين نسبت در را نشان مي bar١در فشار  2

تغيير چنداني در مول هيدروژن توليدي  ٩٠٠ Kتر از دماهاي پايين
 K٩٠٠شود و با افزايش اين نسبت در دماهاي بالاتر از مشاهده نمي

- كند و اين تغيير در دماهاي بالا را مييدي تغيير ميمول هيدوژن تول

توان به اين صورت توجيه كرد كه با توجه به گرماگير بودن واكنش 
)SMR)و (CMR و در نتيجه افزايش دماي واكنش ميزان توليد (

هاي مولي كمتر، مول متان بيشتري كند. در نسبتهيدروژن تغيير مي
اكسيدكربن شركت كرده اكنش با دي) در وCMR)(٢با توجه به معادله (

اكسيدكربن به متان به دليل كمتر و در نتيجه با افزايش نسبت دي
شود بودن مول متان در مخلوط بيوگاز ميزان توليد هيدروژن كمتر مي

ميزان توليد هيدروژن به مقدار بيشينه  K١٠٣٥، در دماي ٣و در شكل
با اين دما  دماهاي بالاتر ازدليل اينكه در  رسد، بهمول مي٩/٢خود برابر 

جهت  )، تعادل در٣معادله ( WGSتوجه به گرماده بودن واكنش 
يابد. ميها پيش رفته و ميزان توليد هيدروژن كاهش واكنش دهنده

اكسيدكربن به درنتيجه در دماهاي مختلف به ازاي نسبت مولي دي
  ميزان توليد هيدروژن بييشترين است. ، ٥/٠متان برابر 
كسيدكربن به متان ااثر تغيير نسبت مولي دي ٥و  ٤هاي كلدر ش

، در مخلوط بيوگاز بر روي بازده انرژي و اگزرژي كل ٥/١تا  ٥/٠بين 
Sେسيستم براي دماهاي مختلف و  = بررسي bar١در فشار راكتور 2

اكسيدكربن  به ، با افزايش نسبت مولي دي٤شود. با توجه به شكلمي
 )٣، همان طوري كه قبلاً گفته (شكلK٩٠٠تر از ينمتان در دماهاي پاي

ميزان توليد هيدروژن كمتر بوده، درنتيجه تغيير چنداني در بازده انرژي 
  اما در دماهاي بالا با افزايش اين نسبت  .شودكل سيستم مشاهده نمي
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  نگ بيوگاز خورشيديخواص ترموديناميكي و دبي جرمي  محاسبه شده براي نقاط مختلف سيستم ريفرمي -٤جدول 

اگزرژي 
  Eẋ୲୭୲(KW)كل

اگزرژي 
  Eẋେ୦(KW)شيميايي

اگزرژي 
  Eẋ୮୦(KW)فيزيكي

  )Sآنتروپي(
 (KJ/K. sec)  

  )Hآنتالپي(

)KW(  

دبي 
  )ṁجرمي(

 ( Kg/s)  

فشار 
)Kpa(  

  جريان   (℃)دما

١  ٢٥  ٥/٦٩٨  ٠٧٧٨/٠  - ٧/٣٦١  -  ٠٧٨٦/٠ ٣٨/٢٣  ٤٠٣٣  ٤٠٥٦  

٢  ١٤٥ ٥/٦٩٨  ٠٧٧٨/٠  - ١/٣٣٩  -  ٠١٥٠٦/٠ ٠٨/٢٧  ٤٠٣٣  ٤٠٦٠  

٣  ٢٥ ٣٥٠  ١٧٤٧/٠  - ٢٣٤٥ ٧١/١  ٠ ٨٢٧/٨ ٨٢٧/٨  

٤ ٣/٢٥ ٥/٦٩٨  ١٧٤٧/٠  - ٢٣٤٥ ٨٣/١ ٠٠٠٤٩/٠ ٨٢٧/٨ ٨٢٧/٨  

٥ ٣/١٢٥ ٥/٦٩٨  ١٧٤٧/٠  - ٢٣١٢ ٧٧/١ ٦٦/٥٠ ٨٢٧/٨ ٣٩/٥٦  

٦ ٤/١٦٤ ٥/٦٩٨  ١٧٤٧/٠  - ٢٢٩٩ ٨٠/١ ٣٩/٥٤ ٨٢٧/٨ ١٢/٦٣  

٧ ٥/١٥٨ ٥/٦٩٨  ٢٥٢٥/٠  - ٢٦٣٨ ٦٩٣/٢ ٩/٨٤  ٤١٢٠  ٤٢٠٥  

٨  ٦٦٠ ٥/٦٩٨  ٢٥٢٥/٠  - ٢٣١٨ ١٧٦/٣ ١/٢٦١  ٤١٢٠  ٤٣٨٢  

٩ ٢/٧١٠ ٥/٦٩٨  ٢٥٢٥/٠  - ١٣١٨ ١٥٧/٤ ٧/٣٦١  ٤٧٢٨  ٥٠٩٠  

١٠ ٧/٢٩٤ ٥/٦٩٨  ٢٥٢٥/٠  - ١٦٣٧ ٧٣٦/٣ ٩/١٧٦  ٤٧٢٨  ٤٨٩٦  

١١  ١٦٥ ٥/٦٩٨  ٢٥٢٥/٠  - ١٧٣٢ ٥٤٦/٣ ٥/١٢٩  ٤٧٢٨  ٤٨٥٨  

١٢ ٥/١١٩ ٥/٦٩٨  ٢٥٢٥/٠  - ١٧٦٥ ٤٦٦/٣ ٢/١٢٠  ٤٧٢٨  ٤٨٤٩  

١٣  ٤٥ ٥/٦٩٨  ٢٥٢٥/٠  - ١٨١٨ ٣١٦/٣ ٨/١١١  ٤٧٢٨  ٤٨٤٠  

  
كند. و اين تغيير به دليل آن است كه با بازده انرژي تغيير مي

)، شرايط دمايي مناسب انجام ٢) و (١افزايش دما با توجه به معادله (
بيشتري  و مول هيدروژنشده واكنش ريفرمينگ بخارآب بيوگاز فراهم 

يابد.  شود و متناسب با آن بازده انرژي سيستم افزايش ميميتوليد 
تأثير منفي بر روي ميزان توليد هيدروژن دما  افزايش بيش از حد

، ٥يابد. در شكلداشته و در نتيجه بازده انرژي كل سيستم كاهش مي
اگزرژي كل سيستم در اثر تغيير اين  روند مشابهي براي تغيير بازده 

  .ودشنسبت مشاهده مي
  
  

  نوع تركيبات جريان ها در نقاط مختلف سيستم  -٥جدول 
𝐲𝐢(Molar Fraction)جريان   كسر مولي  

  اتتركيبو 
  HଶO COଶ CO CHସ Hଶ 

  بيوگاز    ٦٥/٠    ٣٥/٠  

١- ٢  

  بخارآب          ٠/١

٣- ٦  

  واكنش دهنده    ٢٦/٠    ١٣٣/٠  ٦/٠

٧- ٨  

٥١/٠  ٠٠٦/٠  ١٧/٠  ٠٨٢/٠  ٢٢/٠  
  محصولات

٩- ١٣  

  

  
  

  
  ي  هريك از اجزاي سيستمبازده اگزرژ -٦جدول 

  اجزا(حجم كنترل) )%بازده اگزرژتيك(

 پيش گرمكن متان ٩٤٢/٠

 پيش گرمكن آب ٩٥١/٠

 پمپ ٩٨٥/٠

 تبخيركننده ٨٥٤/٠

 ركپراتور ٩٠٣/٠

 راكتور ٧٥٦/٠

  

  
  دياگرام گراسمن -٢شكل
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- با اين تفاوت كه در دماهاي مختلف، با افزايش نسبت مولي دي

اكسيدكربن به متان بازه تغييرات بازده اگزرژي بيشتر از بازده انرژي 
باشد. بيشترين بازده انرژي و اگزرژي در نسبت مولي كل سيستم مي

ترتيب  به K١٠٣٥ و در دماي  ٥/٠رابر اكسيدكربن به متان بدي
  آيد.بدست مي ٤٢/٠و   ٥٢/٠برابر

  

  تيجه گيرين- ٦
در اين تحقيق،  تحليل انرژي و اگزرژي سيستم ريفرمينگ بخارآب 
بيوگاز خورشيدي جهت توليد هيدروژن بررسي شد. همچنين اثر 
پارامترهاي مختلف سيستم از قبيل دما، فشار، نسبت مولي بخارآب به 

بن و نسبت مولي دي اكسيد كربن به متان در مخلوط بيوگاز بر روي كر
ميزان توليد هيدروژن، بازده انرژي و اگزرژي كل سيستم  مورد ارزيابي 
قرار داده شد. نتايج  مهمي كه در اين تحقيق حاصل شده به صورت زير 

 خلاصه شده است :

تلف اگزرژي تلف شده در راكتور بيشترين سهم را در اگزرژي  - 
 شده كل سيستم دارد.

بيشترين ميزان توليد هيدروژن در اين سيستم مورد بررسي، در  - 
Sେشرايطي كه  = ، ٥/٠اكسيدكربن به متان برابر و نسبت مولي دي 2

مول به ازاي هر مول متان   ٩/٢مي باشند،  bar١و فشار K١٠٣٥ دماي
 بدست آمد.

رژي و اگزرژي كل ، بيشترين بازده انبهترين حالت سيستمبراي  - 
  حاصل شده است. ٤٢و %  ٥٢سيستم به ترتيب برابر %

با افزايش دماي واكنش در يك نسبت مولي ثابت بخارآب به  - 
اكسيد به متان در مخلوط بيوگاز در كربن و نسبت مولي ثابت كربن دي

خود رسيده  بيشينهفشار اتمسفر، ابتدا ميزان توليد هيدروژن به مقدار 
از حد دما تأثير منفي بر روي ميزان توليد هيدروژن  و افزايش بيش

دارد. همچنين با افزايش نسبت مولي بخارآب به كربن در يك دماي 
معين، توليد هيدروژن بيشتر مي شود. روند مشابهي بر اثر تغيير دما و 
نسبت مولي بخار آب به كربن، بر روي بازده انرژي و اگزرژي كل 

 سيستم حاصل شده است.

كربن به متان در مخلوط بيوگاز اكسيدافزايش نسبت مولي ديبا  - 
در دماهاي پايين تغيير چنداني در ميزان توليد هيدروژن ، بازده انرژي 
واگزرژي حاصل نشده است و در دماهاي بالا تغيير اين نسبت، باعث 
كاهش توليد هيدروژن به ازاي هر مول متان و در نتيجه بازده انرژي و 

  يابد.يستم كاهش مياگزرژي كل س
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