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 چكیده
های مختلف انرژی بر، بازدهی بیشتر استفاده از منابع و تخصیی  بهینیآ هنهیا، امنییت انیرژی و       های جایگزین در بخش سوخت مصرف

تولید همزمان متانول، هیدروژن و توان طراحی و  منظور بآفرایندی  ،هورد. در این مقالآ توسعآ پایدار زیست محیطی نیز را بآ ارمغان می

دنظر در حالت پاییآ،  ورتغییرات برخی پارامترهای مؤثر بر عملکرد فرایند نشان داده شده است. در فرایند م هثاربررسی و در این راستا، 

 تیین در سییاعت، میییزان تییوان خییال  تولیییدی فراینیید حییدود 9تیین در سییاعت، تولییید هیییدروژن حییدود  11 ودتولییید متییانول حیید

 برخیوردار  جذابیت اقتصادی ازتواند  لار در سال برهورد شده است کآ میمیلیون د 311و سود خال  سالیانآ واحد حدود  ،مگاوات 91 

 میلییون دلار   91های واحد )بدون احتساب سود ناشی از فروش محصولات( کآ در حالت پایآ معادل  باشد. با در نظر گرفتن تنها هزینآ

 دلار و قیمیت   2کیلیوگرم هییدروژن معیادل    دلار، قیمیت تمیام شیده هیر      311در سال است، قیمت تمام شده هر تن متانول معیادل  

 دلار 111معیادل   ،هیای روز ایین محصیولات )بیآ ترتیی       ها با توجآ بآ قیمتهید. این قیمت سنت بدست می 3هر مگاژول توان حدود 

در بیازار  قابلییت رقابیت    از سینت بیآ ازای هیر مگیاژول تیوان(      11دلار بآ ازای هیر کیلیوگرم هییدروژن و     11بآ ازای هر تن متانول، 

 .برخوردارند
 

 های جایگزین.تولید همزمان متانول، هیدروژن و توان، زیست توده، سوخت: ها کلیدواژه
 

 

 مقدمه .1

هایی بیا اثیر   سوخت را، 1زیست تودههیدروژن و متانول تولید شده از 

. این دو میاده بیرای اسیتفاده در خودروهیای     دانند می 2کربنی خنثی

تیا سیآ    دو ، کآ بآ طور متوسط دارای بازدهی3پیل سوختیمجهز بآ 

 

 * سبزوار، دانشگاه حکیم سبزواری، دانشکده مهندسی مکانیک

1. Bio-Mass 
2. Carbon Neutral  
3. Fuel Cell Vehicle 

 .]1[مناس  هستند ،ند9با موتور درونسوزبرابر خودروهای 

هیای   ها پاک هستند و هیچ ییک از هلاینیده   سوخت ،علاوه بر این این

 گسییل هیای فیررار را    و روغین اکسییدها  ، نیتیروژن  اکسییدها  گوگرد

از منابع زیست توده تولید شوند، چرخآ ها  کنند. اگر این سوخت نمی

 ،ها نیز بآ طور کلی دارای اثر کربنی خنثی هسیتند. بنیابراین  عمر هن

های مورد نیاز، استفاده از هیدروژن در صورت فراهم دیدن زیرساخت

 

4. Internal Combustion Engine Vehicles 

http://en.wikipedia.org/wiki/Fuel_cell_vehicle
http://en.wikipedia.org/wiki/Fuel_cell_vehicle
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تواند جایگزینی بسییار مناسی  بیرای بنیزین در بخیش       می و متانول

 در تمامی کشورها از جملآ ایران باشد. و نقل حمل

سازی با اسیتفاده از منیابع زیسیت     هیدروژن و متانول از طریق گازی

دارای مراحلیی از   اًلید این میواد نوعی  تو فرایندتوده قابل تولید است. 

هیای   ها، واکنش هیدروکربن 1سازی، تبدیل گازیجملآ: پیش تصفیآ، 

، جداسازی گازهای محصول برای تولید هیدروژن، بخیش  2جایی جابآ

. همچنیین بیآ   ]1[است متانولسازی  خال  سنتز متانول و در نهایت

بازییاب  هیای   سیستمتوان با استفاده از  می صورت اختیاری و انتخابی

 فراینید از حیرارت جیاری در    فراینید های مختلیف  حرارتی در بخش

د. گازهیای  کیر کارگیری در توربین بخار تولید  آاستفاده و بخار برای ب

گیازی بیآ منظیور تولیید     های  توان در توربین می نشده را نیز مصرف

ترهیای  و پارام فرایندتوان و الکتریسیتآ بآ کار برد. با توجآ بآ هرایش 

گونیاگونی  هیای   توان محصولات مختلفی را با کیفیت می طراحی هن،

 دست هورد. آدر هر یک از مراحل شرح داده شده در بالا، ب

نشان داده اند کآ با استفاده  ]3[و ویلیامز و همکارانش ]2[کاتوفسکی

دلار بیآ ازای هیر    11تیا   19توان متانول با قیمت  می از زیست توده

 15تیا   19( 3بیالا ازده خال  )بر مبنای ارزش حرارتی گیگاژول و با ب

تا  11تواند حدود  می هیدروژن تولیدی نیز بهایدست هورد.  درصد بآ

 HHV19 تا HHV 11دلار بآ ازای هر گیگاژول و با بازده خال   19

و قیمت متداول این میواد  ها  درصد تولید شود. با توجآ بآ این قیمت

د نظیر  وردلار بآ ازای هر گیگاژول(، تولیدات م 1تا  9در بازار )قیمت 

 د.ندارنهای متداول تولید را فراینداز این طریق توان رقابت با 

ی را بیرای تولیید   فراینید در پژوهشیی دو مسییر مختلیف     ]9[بارانون

مشیخ  ارزییابی کردنید. بیا      ةمتانول و هیدروژن از یک زیست تیود 

ذکیر شیده در   های  یندفراکآ برای هر یک از  معمولیتوجآ بآ مسیر 

% بیرای تولیید   11نظر گرفتآ بودند، بازده کلی هیر ییک از مسییرها،    

مگاوات  911% برای تولید هیدروژن بوده است. بآ ازای  11متانول و 

سوخت ها سازی شده توسط هن حرارتی خوراک ورودی، سیستم شبیآ

دلار همریکیا بیآ ازای هیر     12الیی   4زیستی را با قیمت تمیام شیده   

کرد. این قیمت بالاتر از قیمت تمام شده بنزین در  می اژول تولیدگیگ

دلار همریکا بیآ ازای هیر گیگیاژول(     1الی  9)ها بازه زمانی تحقیق هن

 گیذاری اسیت.    بوده است. این قیمت عمدتاً ناشیی از هزینیآ سیرمایآ   

دراز مدت در کیاهش قیمیت زیسیت تیوده بیآ       هثاربا در نظر گرفتن 
 

1. Reforming 

2. Shift Reactions 

3. Higher Heating Value (HHV) 

و کیاربرد تولیید سیوخت     هیا  هزینی  فنیاوری  عنوان سوخت، کیاهش  

بالاتر، قیمیت سیوخت زیسیتی در قییاس بیا      های  زیستی در مقیاس

بینیی   قیمت بنزین روندی کاهشیی خواهید یافیت. بیر اسیاس پییش      

دلار همریکا بیآ ازای   1الی  1قیمت سوخت زیستی تا حد  ]9[بارانون

 ازهر گیگیاژول پیایین خواهید همید و متیانول و هییدروژن تولییدی        

 ل امروزه خواهند بود. اومتدهای  زیست توده رقی  جدی سوخت

بیا بررسیی اسیتفاده همزمیان از گیاز طبیعیی و        ]1[لی و همکارانش

انید.  دهکیر زیست توده امکان تولید همزمان متانول و توان را مطالعآ 

نظر خود اثر نسبت گاز طبیعی بر زیست تیوده و   مورد فراینددر ها هن

گاز سنتز واکنش نداده را بر بیازده کیل سیسیتم و     اثر میزان بازیافت

نظیر   میورد انید. سیسیتم    دهکرنسبت توان بر متانول تولیدی بررسی 

 ،تواند با تنظیم نسبت ورودی گاز طبیعیی بیآ زیسیت تیوده     می هنها،

بدون در نظر گرفتن هرگونآ جریمآ انرژی بیآ مقیدار بهینیآ نسیبت     

سازی واحد خیود   شبیآ نامونوکسید دست یابد. هن کربن هیدروژن بآ

انید.   انجیام داده  Aspen Plus فرایندساز  افزار شبیآ را با استفاده از نرم

 سیسییتمی کییآ هییردو خییوراک گییاز طبیعییی و    هییا در مطالعییآ هن

 کیآ هیر ییک از ایین     هیایی   با سیستم ،کرد می را مصرفزیست توده 

شدند، بیآ منظیور تولیید     می دهی خوراک گانآدو منبع بآ صورت جدا

 اند. نتایج این مطالعآ نشان داده است کیآ  متانول و توان مقایسآ شده

سیسیتم سیوخت   هیای   توان برای یک میزان مسیاوی از خروجیی   می

 تییک خوراکییآ سیسییتم کمتییری را در سیسییتم ترکیبییی نسییبت بییآ

 استفاده کرد.

حال حاضیر  های  یفناور) فناورانآای اقتصادی میان دو مسیر  مقایسآ

تبیدیل  هیای   پیشرفتآ تر( برای مقایسیآ هزینیآ واحید   هایی  یفناورو 

زیست توده بآ سوخت )هیدروژن، متیانول و دی متییل اتیر( توسیط     

ثابیت بیرای   هیای   انجام شده است. هزینیآ  ]1[هویسمان و همکارانش

 ،امروزی برهورد شده اسیت هایی  یفناورتر از  هینده پایین های یفناور

عملییاتی کیاملاً بیرعک     ی ها برای هزینآ موضوعدر صورتی کآ این 

بیآ علیت    ،تمام شده محصیول های  هینده هزینآهای  یفناوراست. در 

 تر است. بالای کاری بالاتر، پایین بازده

هن تولیید   در پیبا توجآ بآ پتانسیل تولید گاز سنتز از زیست توده و 

از شیود بیا اسیتفاده     می هیدروژن، متانول و توان، در این پروژه سعی

هیای اقتصیادی و مصیرف انیرژی تولیید      ، ارزیابیمعمولی هاییفرایند

 ،هیدروژن و متانول از یک نمونآ زیست توده بررسی شوند. در ادامیآ 

 ی در نظر گرفتآ شده بیرای تولیید همزمیان شیرح داده    فرایندمسیر 
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شیود. پی  از هن بیا در نظیر گیرفتن ییک نمونیآ زیسیت تیوده،           می

 زییابی شناسیایی و ارا یآ   گیری، طراحیی و ار  پارامترهای مهم تصمیم

 شییوند. پیی  از اییین مرحلییآ، هنییالیز حساسیییت پارامترهییای     مییی

 تغییرات این پارامترهیا بیر عمکیرد واحید مطالعیآ      اثرانتخاب شده و 

 خواهند شد.

 

 فرایندشرح  .2

در ایین   ،برای تولید همزمان هیدروژن، متانول و توان از زیست توده

 فراینید در نظر گرفتآ شده است. این  (1)ی شکل فرایندمقالآ، مسیر 

. ایین  اسیت  ]9[در پیژوهش بیارانون   کار رفتیآ  بآ فرایندترکیبی از دو 

سیازی شیده اسیت.     شیبیآ  HYSYS 2006افیزار   نرم محیط در فرایند

 فراینید همچنین برای مدیریت تغییرات دلخواه در ساختار و عملیات 

شده  رابطآ برقراریز ن  MATLAB 2013bافزار  افزار با نرم این نرمبین 

 پردازیم. فرایند میاست. در ادامآ بآ توضیح این 

شود. علاوه بر هن، هوا و بخیار هب نییز    می ساز زیست توده وارد گازی

در  سیاز  گیازی شیوند.   می اتساز وارد این تجهیز بآ عنوان عامل گازی

هن های  شده است و خروجیسازی  شبیآ MATLAB 2013b افزار نرم

 افییزار نییرمبییا بخییار وارد  1متییان تبییدیلبییآ عنییوان ورودی راکتییور 

HYSYS 2006 بآ منظور کنترل تشیکیل   تبدیل،شود. در راکتور  می

شود. نسبت بخیار   می کک بآ خوراک ورودی مقداری بخار هب اضافآ

صیورت افیزایش فشیار    شود. البتآ در  می تنظیم 3بآ کربن در حدود 

توان این نسیبت   می هید و می کک پاییناین احتمال تشکیل  تبدیل،

در دماهیای بیالا و در    تبیدیل . راکتیور  ]1[کیاهش داد  1را تا حیدود  

. در ]5[کنید  می کار سلیسوسدرجآ  1111تا  111محدوده دماهای 

این راکتور بآ صورت همدما )دمای جرییان مخلیوگ گیاز     ،فراینداین 

( در نظیر  تبیدیل و بخار اضافآ شده برای راکتور  ساز گازیخروجی از 

بیآ   ساز گازیمتان تولید شده در  تبدیل،گرفتآ شده است. در راکتور 

شیود. در   میی  مونوکسید( تبدیلکربن گاز سنتز )مخلوگ هیدروژن و 

تیر، بیآ منظیور     سینگین هیای   هییدروکربن  زییاد صورت وجود مقادیر 

 تبیدیل راکتور های  جلوگیری از تشکیل کک و هلوده شدن کاتالیست

هیای   بیرای تبیدیل هییدروکربن    2تبیدیل  -یک راکتور پیشمتان، از 

سنگین بآ مخلیوگ متیان، هییدروژن و اکسییدهای کیربن اسیتفاده       

سییاز معمییولاً محتویییات  شییود. امییا از هنجییا کییآ خروجییی گییازی مییی

 تبیدیل  -از راکتیور پییش   ،هیدروکربنی )سنگین( بسیار پایینی دارد

متیان از   تبیدیل  بعید از راکتیور   ،دیگیر  سویاز  شود. می پوشی چشم

 بیشیتر متیان اسیتفاده    بآ منظور تبدیل 3خود گرمایی تبدیلراکتور 

متان  محتوای ساز گازیطور کآ اشاره شد، خروجی  شود. اما همان می

خود گرمایی نیز  تبدیلالزام استفاده از راکتور  ،پایینی است. بنابراین

 شود. می برداشتآ

 
 

 
 

 1 .تولید همزمان هیدروژن، متانول و توان فرایندنمای کلی  .1شکل 
 

 

1. Methane Reforming Reactor 2. Pre-reforming Reactor 3. Auto-thermal Reforming Reactor 

 راکتور تبدیل

 ژنراتر بخار از طریق
 (HRSG)بازیافت حرارت 

 راکتور سنتز متانول

 حرارت حرارت حرارت
 حرارت

 توان

 پساب

 کمپرسور

 توان

 کمپرسور

 حرارت

 بخار

 ساز گازی

 جداساز دوفازی

 هیدروژن متانول

 توان

 حرارت

 توان توان توان توان

 توده زیست

 هوا

 بخار

 توان

 کمپرسور

 پساب

 محفظه احتراق
 گاز رقیق شده

 از هیدروژن

 توربین گازی

 گاز دودکش

 های بخار توربین چگالنده

 جداسازی دوفازی

 جداسازی دوفازی
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شود و سپ  گاز سنتز تولید شیده   می سرد تبدیلخروجی از راکتور 

د. ییک  شیو  میی  و گاز بآ دو جرییان تقسییم   از محتویات هبی هن جدا

شیود و   میی  جریان بآ صورت مستقیم وارد واحد جداسازی هیدروژن

 شود. می بخش دیگر برای تولید متانول افزایش فشار و گرم

شده است. گیاز  سازی  راکتور سنتز متانول نیز بآ صورت همدما شبیآ

حلیآ سیرد و سیپ  توسیط شییر      خروجی از این راکتیور در ییک مر  

شود. در جداسیاز دوفیازی اولییآ، گیاز      می شکن فشار هن کاستآفشار

هییدروژن دارد بیآ دو جرییان     مگیریچشی جداشده از هنجا کآ سهم 

شییودب بخشییی از هن پیی  از افییزایش فشییار و  مییی انتخییابی شکسییتآ

بخیش دیگیر نییز وارد    ، و گرمایش مجدداً وارد راکتور سینتز متیانول  

شود. جریان مایع خروجیی از جداسیاز    می واحد جداسازی هیدروژن

دوفازی اولیآ، پی  از ییک مرحلیآ دیگیر کیاهش فشیار بیآ منظیور         

 ازی بیشیتر گازهیای همیراه هن وارد جداسیاز دوفیازی ثانوییآ      جداس

از هنجیا کیآ دارای سیهم پیایینی از هییدروژن       ،شود و گاز حاصل می

است بآ طور مستقیم بآ جریان خروجی واحد جداسیازی هییدروژن   

 متیانول سیازی   شود. جریان میایع نییز وارد مرحلیآ خیال      می اضافآ

میراه هن جیدا و بیآ عنیوان     شود. در این مرحلیآ متیانول از هب ه   می

شود. هیدروژن خال  تولییدی در واحید    می خارج فرایندمحصول از 

و یییک شییاخآ بییآ عنییوان محصییول  ،جداسییازی هیییدروژن دوشییاخآ

و شاخآ دیگر بیآ گیاز سینتز بیرای      ،خارج فرایندهیدروژن خال  از 

درون هیای   شیود. واکینش   میی  متیانول اضیافآ  ورود بآ راکتور سینتز  

 ]5[متیان و سینتز متیانول بیا اسیتفاده از مرجیع       یلتبید راکتورهای 

 شده است.سازی  پیاده

گازهای خروجی از واحد جداسازی هییدروژن، دارای ارزش حرارتیی   

 یین جهیت سییکل ترکیبیی تیوان     آ اد. بی انی  و قابیل استحصیالی   زیاد

در نظیر   فراینید بخار( برای تولید توان در ادامآ  چرخ )توربین گاز و 

در تیوربین گیاز هیوا بیآ دو منظیور       ،فرایندگرفتآ شده است. در این 

شود: واکنش سوختن و کنتیرل دمیای ورودی بیآ تیوربین.      می اضافآ

 ظی  ورودی و همچنین دمیای خروجیی از محف  های  دبی گاز ،بنابراین

شود تا نسبت هوای مناسی  بیآ محفظیآ احتیراق      می احتراق کنترل

خروجی از توربین گاز نیز توسط ییک بازییاب   وارد شود. حرارت گاز 

 (1)جییدول در شییود.  مییی بخییار داده چرخیی و بییآ  حرارتییی بازیییابی

مشیاهده  را  فراینید خصوصیات زیست توده نمونآ میورد اسیتفاده در   

 کنید. می

 .شیود  یافیت میی  گیری زییادی   پارامترهای تصمیم ،دنظروردر واحد م

رامترها )کیآ در ادامیآ توضییح    تغییر برخی از این پا اثر ،در این مقالآ

شود. مقادیر تنظیم شده سایر پارامترهیا   می داده خواهد شد( بررسی

 .ایم درج کرده (2)در جدول را 
 

 فرایند.زیست توده نمونه استفاده شده در های  ویژگی .1جدول 

 درصد جرمی اجزاء

 1/11 کربن

 1/1 هیدروژن

 1/92 اکسیژن

 2/1 نیتروژن

 1/1 گوگرد

 1/15 رطوبت

 1/1 دوده
 

 .یفرایندمقادیر تنظیم شده پارامترهای واحد  .2جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 بار 1/1 فشار جداساز دوفازی ثانویآ 31/1 ساز نسبت هوا بآ سوخت در گازی

 2/1 بآ سوخت در توربین گازنسبت هوای واکنشی  1/1 ساز نسبت بخار بآ سوخت در گازی

 درجآ سلسیوس 1211 دمای ورودی توربین درجآ سلسیوس 151 ساز دمای بخار در گازی

 درجآ سلسیوس 121 دمای گاز خروجی از بازیاب حرارتی بار 21 ساز فشار گازی

 درجآ سلسیوس 21 دمای تقرب در بازیاب حرارتی 3 تبدیلنسبت بخار بآ کربن در 

 بار 1/114 فشار ورودی اولین توربین بخار متر مکع  21 تبدیلحجم راکتور 

 بار 31 فشار ورودی دومین توربین بخار درجآ سلسیوس 91 دمای گاز سنتز پ  از خنک شدن

 بار 11 فشار ورودی سومین توربین بخار بار 31 فشار راکتور سنتز متانول

 بار 9 سومین توربین بخار فشار خروجی درجآ سلسیوس 291 دمای راکتور سنتز متانول

 درجآ سلسیوس 91 توربین بخار چگالندهدما خروجی  درجآ سلسیوس 91 دمای گاز خروجی از راکتور متانول پ  از خنک شدن

 بار 1/1 افت فشار هر یک از تجهیزات بار 21 فشار جداساز دوفازی اولیآ
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طراحیی کیآ در ایین واحید بیرای هنیالیز       گیری و  پارامترهای تصمیم

بآ صیورت   (1)عبارتند از )در شکل  ند،ا حساسیت در نظر گرفتآ شده

 اند(: نشان داده شده زدههاشورهای  دایره

   کسر جریان گاز سنتز خروجی از جداساز دوفیازیD-101 

 (X-01شود ) می وارد کآ واحد تولید متانول

    کسر جریان گاز خروجی از واحد جداسازی هییدروژن کیآ

 (X-02شود ) میوارد واحد تولید متانول بآ 

  کسر جریان گاز خروجی از جداساز دوفازیD-102  بیآ  کآ

 (X-03شود ) می وارد واحد تولید متانول

  فشار جداساز دوفازیD-103 (شییر فشیار شیکن     از طریق

 (X-04شود( ) اعمال می

 تنسب ( فشار در واحد توربین گازX-05) 

 :شوند می بآ عنوان ارزیابی عملکرد واحد نیز پارامترهای زیر بررسی

 میزان هیدروژن تولیدی 

 میزان متانول تولیدی 

 توان خال  تولیدی 

  سالیان  واحد سود خال 

 

برای بدست هوردن سود خال ، لازم است توابع هزینآ و درهمد واحد 

 بیان کرد:توان را بآ صورت زیر می 1تهیآ شوند. تابع سود

 

 
 

 فعالییت واحید   میدت زمیان   درصد و 15نرخ بهره  ،در این محاسبات

سال در نظر گرفتآ شده است. تعیداد سیاعات فعالییت واحید در      21

 متییانول بهییایسییاعت فییره شییده اسییت.  5111سیال نیییز معییادل  

. ]4[دلار بییآ ازای هییر تیین در نظییر گرفتییآ شییده اسییت 111معییادل 

 دلار در نظییر 11هیییدروژن معییادل  بهییای هییر کیلییوگرم ،همچنییین

 2111. قیمت توان تولیدی در اییران در سیال   ]11[گرفتآ شده است

 ،]11[سنت بیآ ازای هیر مگیاژول گیزارش شیده اسیت       14تا  2بین 
 

1. Profit 

شیود.   می سنت بآ ازای هر مگاژول فره 11کآ در این مقالآ معادل 

ست توده و هزینآ لجسیتیک  کآ در این مطالعات قیمت زی باید گفت

( ناچیز در نظر گرفتآ شده ها سایر هزینآ هن )حمل و نقل، فرهورش و

 افیزار  نیرم اقتصیادی از  هیای   است. پارامترهای مورد نیاز برای ارزیابی

HYSYS 2006  نحیوه  شیوند  میی فراخوانی شده و پ  از هن تحلیل .

 .یدکن مشاهده می (2)در شکل را ها  افزار نرم یارتباگ اجزا

 

 
 

 سازی. مدیریت شبیه یارتباط بین اجرا نمودار. 2شکل 

 

 .اند درج شده (3)ی در جدول فرایندواحد های  مراجع تعیین هزینآ

 

 .یفرایندواحد های  هزینه .3جدول 

 مرجع تخمین هزینه اجزاء واحد

 ]12[ ساز گازی

 ]13[ و سنتز متانول تبدیلراکتورهای 

 ]12[ جداسازی هیدروژن واحد

 ]12[ واحد توربین گازی

 ]12[ بازیاب حرارتی

 ]12[ سیکل بخار

 ]19[ جداسازها

 ]11[ های گرمایش و سرمایش هزینآ

 ]11[ هزینآ ی بخار هب

 

 آنالیز حساسیت .3

 گیری برای انجام هنالیز حساسیت عبارتند از: پارامترهای تصمیم

   کسر جریان گاز سنتز خروجی از جداساز دوفیازیD-101 

 (X-01شود ) کآ وارد واحد تولید متانول می

 ساختار فرایند

 توابع سود و هزینه الگوریتم
 ساز مدیریت شبیه

 نتایج آنالیز حساسیت
 بهینه()طرح 

 گیری پارامترهای تصمیم

 پارامترهای ارزیابی

تعیین مقادیر پارامترهای 
 گیری تصمیم

 محاسبات مربوط به تابع سود

MATLAB  
 سْاز بستر مدیریت شبیه

 کاربر

HYSYS 



 

 (5931)  هشتمهشتاد و ـ شماره  پانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  37 

ت
الا

مق
 

    کسر جریان گاز خروجی از واحد جداسازی هییدروژن کیآ

 (X-02شود ) وارد واحد تولید متانول می

     کسر جریان گاز خروجیی از جداسیاز دوفیازیD-102   کیآ

 (X-03شود ) وارد واحد تولید متانول می

   فشار جداساز دوفیازیD-103      توسیط شییر فشیار شیکن(

 (X-04شود( ) اعمال می

 تنسب ( فشار در واحد توربین گازX-05) 

ی )کیآ در  فراینید طور کآ قبلاً هم اشاره شد، پارامترهای دیگر  همان

گییری   توانند پارامترهای تصیمیم  می اند( مقدار دهی شده (2)جدول 

تیری   هنیالیز حساسییت دقییق    توان می شوند، کآ در این صورت تلقی

تیوان طرحیی کیاملاً     میی  نیز سازی انجام داد و در صورت انجام بهینآ

 دست هورد. آبهینآ ب

حرارتیی بررسیی    سازی تجمیع و یکپارچآکآ در این واحد باید گفت 

مطالعییاتی جداگانییآ نیییاز دارد. بنییابراین  بییآ خییود کییآنشییده اسییت 

ی بآ مرات  بالاتر از طرح بهینآ ممکن )در صیورت  های فرایند هزینآ

 حرارتی( خواهد بود. سازی یکپارچآانجام مطالعات 

شیده   ییاد مقادیر پایآ برای پارامترهای تصمیم گییری   (9)جدول در 

. انیید درج شییدهدر بییالا و مقییادیر پارامترهییای ارزیییابی بییآ ازای هنهییا 

رهیا بیرای انجیام    در این جدول محدوده مقادیر ایین پارامت  ،همچنین

 هنالیز حساسیت نیز ارا آ شده است.

 

 .گیری مقادیر پارامترهای تصمیم .4جدول 

 محدوده مقادیر مقدار پایه پارامتر

X-01 11/1 41/1- 11/1 

X-02 11/1 41/1- 11/1 

X-03 41/1 41/1- 11/1 

X-04 1/24 بار 21 – 1/24 بار 

X-05 5 12 - 9 

 - ساعت تن در 35/3 هیدروژن تولیدی

 - تن در ساعت 11/11 متانول تولیدی

 - مگاوات 13/99 توان خال  تولیدی

 - میلیون دلار در سال 314 سود خال  واحد

 

 نتایج آنالیز حساسیت 3-1

ای در نظییر گرفتییآ شییده بییرای پارامترهییای    بییر اسییاس محییدوده 

نتایج هنالیز حساسیت برای هر یک از این پارامترها در  ،گیری تصمیم

 ارا آ شده است. (1)تا  (3های ) شکل

 

 بررسی اثر پارامترهای اول و دوم 3-1-1

همییراه ( X-02و  X-01بیا توجیآ بییآ هن کیآ پارامترهیای اول و دوم )    

 گیری واحد برای تولید هیدروژن یا متانول را مشیخ   جهت یکدیگر

 ن دو پیارامتر بیا هیم در نظیر گرفتیآ شیده اسیت       ایی  هثیار کنند،  می

 (.(3))شکل 

شیود، بیا    میی  مشیاهده  (ب الیف و  -(3)) های گونآ کآ در شکل همان

یابد  می میزان متانول تولیدی افزایش ،افزایش پارامترهای اول و دوم

یابید. علیت ایین     میی  در صورتی کآ میزان هیدروژن تولیدی کیاهش 

سیهم   ،یابنید  میی  ارامترها افیزایش این پ آاست کآ هر چ هنتغییرات 

 درنتیجیآ شود و  می بیشتری از گاز سنتز در مسیر تولید متانول وارد

 یابد. می میزان استحصال هیدروژن کاهش

 حداکثر کار تولییدی در صیورتی حاصیل    پ( -(3))با توجآ بآ شکل 

شود کآ پارامتر اول مقدار حداکثر خود را داشتآ و پارامتر دوم در  می

درصورتی کآ هیدروژنی  ،مقدار خود قرار داشتآ باشد. در واقعحداقل 

 از سیستم خارج نشود میزان مواد سوختنی کآ بیآ تیوربین گیاز وارد   

یابد و این مسئلآ باعث افزایش کیار تولییدی در    می شوند افزایشمی

در سیکل بخار )بآ خاطر افزایش دبی گاز در بازیاب  نیزتوربین گاز و 

 .شود می (حرارتی

رونید تغیییرات سیود خیال  سیالیانآ واحید        ت( -(3)) شکل مطابق

مشابآ روند تغییرات هیدروژن تولیدی است و بیشتر متیثثر از تولیید   

هییدروژن نسیبت بیآ     گزافهیدروژن است. این مورد بآ علت ارزش 

 ت واحد استسایر محصولا

 

 بررسی اثر پارامتر سوم 3-1-2

کآ با افزایش  شود مشاهده می ت( -(9))تا  (الف -(9های )) در شکل

درصد افیزایش، تولیید    211مقدار پارامتر سوم، تولید متانول حدوداً 

درصد کاهش و  91درصد کاهش، توان خال  تولیدی  23هیدروژن 

یابید. رقابیت مییان     میی  درصید کیاهش   15در مجموع سیود واحید   

متانول، هیدروژن و توان در مجموع تغیییرات سیود را بیآ    های  قیمت

این کاهش تیابع قیمیت    ،دهد. بنابراین می کاهش یافتن سوق سمت

 نسبی محصولات است.

 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 15 - No. 88 (2017)   37 

ژن
رو

ید
 ه

ان
زم

هم
د 

ولی
د ت

این
فر

ی 
یاب

رز
و ا

ی 
اد

ص
اقت

ل 
حلی

ت
و...

ل 
نو

متا
 ،

 
 بررسی اثر پارامتر چهارم 3-1-3

با افزایش این پیارامتر   ،ت( -(1))تا  (الف -(1))های با توجآ بآ شکل

میزان  ،بار 2411بار بآ  2111)فشار اولین جداساز دوفازی( از مقدار 

 درصید افیزایش، مییزان تولیید هییدروژن کمتیر از       3تولید متیانول  

درصید افیزایش و    39درصد کاهش، توان خیال  تولییدی واحید     1

 یابد. می درصد افزایش 9سود واحد بآ اندازه  سرانجام،

تغییرات متانول و هیدروژن تولیدی بسییار پیایین اسیت و     ،در اینجا

و  گیذارد  میی وان خال  تولیدی واحد تغییر فشار بیشترین اثر را بر ت

رسد هرچقدر فشار بیشتر باشد مطلوبییت   می برای حالت پایآ بآ نظر

 شود. می واحد بیشتر

 

 بررسی اثر پارامتر پنجم 3-1-4

کییآ  ، بییا توجییآ بییآ اییین(ب -(1)) و (الییف -(1))هییای شییکل مطییابق

سییال و انیرژی در سیسیتم تیوربین گیاز بیر واحیدهای        های  جریان

ت خود اثرگذار نیستند، تغییرات پارامتر پینجم )نسیبت فشیار    بالادس

در سیستم توربین گازی( بر میزان تولید متانول و هیدروژن تیثثیری  

، تیوان خیال  تولییدی    باشید  3/5هرگاه مقدار این پارامتر ندارد. اما 

بآ نحوی کآ نسبت بآ حیداقل   .واحد دارای حداکثر مقدار خود است

 درصید افیزایش دارد    1ییرات پیارامتر پینجم،    مقدار خود در بازه تغی

 باعیث افیزایش سیود خیال  سیالیانآ واحید بیآ انیدازه         در پیی هن و 

 شود. می درصد 1

 

 

 
 

 )الف(

 
 

 )ب(

 
 

 )پ(

 
 

 )ت(

 ؛پارامترهای اول و دوم بر میزان تولید هیدروژن اثر تغییر)ب(  ؛اثر تغییر پارامترهای اول و دوم بر میزان تولید متانول (الف) .3شکل 
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 کلی گیری نتیجه .4

تنهیا بیآ    جایگزین در بخش حمیل و نقیل نیآ   های  استفاده از سوخت

کنید،   می بازدهی بیشتر استفاده از منابع و تخصی  بهینآ هنها کمک

 ،هورد. بآ عیلاوه  می بلکآ امنیت انرژی را برای هر سیستمی بآ ارمغان

 توانید در راسیتای توسیعآ پاییدار     میی  هاستفاده از منابع زیسیت تیود  

زیست محیطی نیز تثثیرات بسزایی داشیتآ باشید. در ایین مقالیآ بیا      

ی طراحی شده، تولید همزمان متانول، هییدروژن و  فراینداستفاده از 

 کار بررسی شد. در این راستا، اثر تغییرات برخیی پارامترهیای میؤثر   

تولیید   فراینید ای  آنشیان داده شید. در حالیت پایی     فرایندبر عملکرد 

 تیین 9تیین در سییاعت، تولییید هیییدروژن حییدود  11 متییانول حییدود

مگیاوات و   91حیدود   فراینید در ساعت، میزان توان خال  تولییدی  

 میلیییون دلار در سییال  311سییود خییال  سییالیانآ واحیید حییدود   

 توانید دارای جییذابیت اقتصیادی باشیید.   مییی بیرهورد شیده اسییت کیآ   

 زیسیت تیوده   بهیای کآ در این مطالعات هزینآ استهلاک،  باید گفت

 در نظر گرفتآ نشده است.

واحد )بدون احتساب سود ناشیی از  های  هزینآ فقطبا در نظر گرفتن 

میلیون دلار در سیال   91فروش محصولات( کآ در حالت پایآ معادل 

دلار، قیمت تمیام   311است، قیمت تمام شده هر تن متانول معادل 

دلار و قیمت هر مگیاژول تیوان    2یلوگرم هیدروژن معادل شده هر ک

هیای   ها با توجآ بیآ قیمیت  هید. این قیمت می دست آسنت ب 3معادل 

دلار بیآ ازای هیر تین     194روز این محصولات )کآ بآ ترتی  معادل 

سینت بیآ ازای    11دلار بآ ازای هر کیلوگرم هیدروژن و  11متانول، 

 .برخوردارندابلیت رقابت در بازار ق از باشند( می هر مگاژول توان

حرارتیی در ایین واحید در     سازی یکپارچآالبتآ لازم بآ ذکر است کآ 

مگاوات گرمایش و همچنین  111نظر گرفتآ نشده بود و واحد مقدار 

مگاوات سرمایش مورد نییاز خیود را )در حالیت پاییآ( از      911مقدار 

و  هشیوند ای سردهی  پتانسییل جرییان   ،کرد. بنیابراین  می بیرون تثمین

توانید بیآ    هیا میی   شونده واحد بیا تحلییل اکسیرژی ایین جرییان      گرم

و سیودهوری واحید را تیا حید      انجامدحرارتی مناس   سازی یکپارچآ

 بهبود بخشد. چشمگیری

نییز در نظیر   هیا  بر هزینیآ هن  فناوریهاعلاوه بر این لازم است اثر بلوغ 

برخیی پارامترهیا در    هثارصرفاً  نیز گرفتآ شود. در واحد بررسی شده

توانید   میی  در صیورتی کیآ اثیر سیایر پارامترهیا نییز       ،نظر گرفتآ شد

تیر لازم   برای انجام تحلیل حساسیت کامیل  ،باشد. بنابراین چشمگیر

است سایر پارامترها نیز در دامنآ مطالعات قرار گیرد. ایین مطالعیات   

نید  توا میی  گییری  پارامترهیای تصیمیم  سیازی   در ادامآ با انجام بهینآ

دست دهد. معمولاً در صیورت   آپذیری اقتصادی بالا ب طرحی با توجیآ

 استفاده از زیست توده در مقیدار منیابع و ترکیی  میواد سیازنده هن      

 لازم اسییت بییآ عنییوان   ،. بنییابرایندهیید رخ میییعییدم قطعیییت  

های  توده برای زیستسازی  تکمیل مطالعات، هنالیز حساسیت و بهینآ

بیا توجیآ بیآ    سیازی   کآ نتایج بهینآ گفت بایدمختلف صورت پذیرد. 

کآ بر مقدار محصولات  هایی نیز محدودیتقیمت نسبی محصولات و 

  بییآ جهیات ترجیهییی مختلفییی  ،مختلیف ممکیین اسیت اعمییال شیود   

 در بازارهیای مختلیف و شیرایط جهییانی و    ،خواهید داشیت. بنیابراین   

ی سیوگیری  فراینید واحد سازی  بآ صورت خاص شرایط منطقآ پیاده

 بآ سمت سبدهای مختلفی از محصولات خواهد بود.سازی  نآبهی
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