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 اطلاعات مقاله  چکیده

. پردازدمی بازیافتی CO₂ هیدروژناسیون طریق از سبز( DME) اترمتیلدی تولید به پژوهش این
 مواد این. گرددمی آوریجمع صنایع از CO₂ و شودمی تامین آب الکترولیز از نیاز مورد هیدروژن

 .داد نشان%  27/51 را فرآیند این انرژی بازده اولیه سازیشبیه. شوندمی تبدیل DME به سپس و متانول به ابتدا
 دمابالا یکی -( انرژی منبع عنوان به گرماییزمین سیال با) رانکین سیکل دو الکترولیز، نیاز مورد برق تامین برای

 (کیلووات 131۸) الکترولیز نیاز مورد برق تنها نه ادغام این. شدند تجمیع اصلی فرآیند به - دماپایین دیگری و
  این، بر علاوه. نمود تولید نیز اضافی پاک برق کیلووات ۴32 بلکه کرد، تامین را واحد کل و
 ساعت در تن 5/7و( دریا آب سازیشیرین از) شیرین آب ساعت در تن 5/7 هاسیکل شده تلف گرمای از

 منبع با هاسیستم این تجمیع. شد استحصال گرمایشی مصارف برای  سلسیوس درجه 2۴0 داغ بخار
  را فرآیند کلی انرژی بازده و رساند ساعت بر کیلوگرم ۶۶ به را DME تولید گرمایی،زمین

  به منجر نیز پینچ آنالیز با حرارتی هایشبکه سازیبهینه. داد افزایش%  3/75 به چشمگیر طوربه
. شد( کیلووات( )کولر) کمکی سرمایی بار %11 کاهش و( هیتر) کمکی گرمایی بار کامل حذف
 متانول راکتور دمای %50 کاهش ،(کیلووات)الکترولیز توان %10 افزایش که داد نشان حساسیت آنالیز

  ،(مولی نسبت) متانول واحد خوراک در CO₂ به H₂ نسبت %33 کاهش و(   سلسیوس درجه)
 .برساند%  7/75 به%  3/75 از را انرژی بازده و(  ساعت بر کیلوگرم)  داده افزایش %32 را DME تولید تواندمی
 .شودمی ارزیابی بالا بسیار مشابه مطالعات با مقایسه در آمدهدستبه انرژی بازده این
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 هایحامل صورتبه معمولاً و بوده دشوار سازی هیدروژنذخیره
 [3]شودمی انجام آمونیاک و( DME) اتر متیلدی متانول، مانند مایع

متانول یکی از محصولات شیمیایی پرمصرف است که در تولید 
عنوان شود و همچنین بهاستفاده می MTBE فرمالدئید، بیودیزل، و

 ،(DME) متیل اتر. دی[4]شودسوختی با آلودگی کمتر در نظر گرفته می
 عنوان جایگزینی برای گاز مایع مشتق اصلی از متانول، در چین به

 ارزش حرارتی بالاتری نسبت به متانول DME شودو دیزل استفاده می
 .[6، 5]شودآلاینده شناخته میعنوان سوخت سبز و کمدارد و به

 یکپارچه تولید از اقتصادی-ترمو تحلیل یک [7] همکاران و موزم
 هزینه دادند نشان و دادند انجام اتر متیلدی و متانول هیدروژن،

 دلار 1471 تا 1141 بین الکترولایزر نوع به توجه با DME تولید
 داشت، کمتری هزینه SOEC الکترولیز اگرچه. است متغیر تن هر ازایبه
 عملیاتی مشکلات ترپایین دمای در عملکرد دلیل به آلکالین و PEM اما

 شامل یکپارچه فرآیندی [8] 1همکارانو  ابوسالیما .داشتند کمتری
 کردند ارائه DME غیرمستقیم سنتز و Allam–Fetvedt، SOE چرخه

 کیلوگرم 03/0 به را کربن انتشار و داد بهبود %14 را انرژی بازده که
 ترکیب با [9]همکارانو 2 ژو .داد کاهش DME کیلوگرم هر ازایبه

 ،%53 انرژی بازدهی به قلیایی الکترولیز و تودهزیست سازیگازی
  3محمد م. العتیبی .رسیدند سال 7 حدود ROI و %49 اگزرژی

  خورشیدی انرژی از استفاده با [10] 4عبدالعزیز آ. الطرکیو 
 بهبود و CO₂ انتشار %99 از بیش کاهش حرارتی، سازیبهینه و

 [11] انهمکارو  5شریبر آندریا .کردند گزارش را انرژی کارایی %50 از بیش
 بادی برق و دارد بستگی برق منبع به محیطیزیست اثرات که دادند نشان
 kgCO₂eq/L 6/3–6/0 بین را ایگلخانه گازهای انتشار تواندمی

 متانول و DME تولید نیز [12] همکارانو  6فالکومارچلو دِ  .دهد کاهش
 .دانستند پذیرامکان اگزرژی نظر از را سبز هیدروژن و بازیافتی CO₂ از
  ژنراسیون تولید دی متیل اترپلی سیستمی [13] همکارانو  ژو
 آن ROI که دادند ارائه %12/41 اگزرژی و %54/49 انرژی بازده با

  fuels-e سنجیامکان [14] همکارانو  7بیانچی ..بود سال 12/7
 برق مصرف دادند نشان و کردند بررسی را PEMEC از استفاده با

 .است متان ریفرمینگ از ترپاک اما ،(kWh/kg 12–11) باشد بالا می
 %5/59 انرژی بازده با تودهزیست از DME تولید، [15] همکارانو  کاریتا

 [16] همکارانو 8 پررا .کردند گزارش سازگازی از آلایندگی %91 سهم و
  %15–10 بهبود با را نخل ضایعات از DME و متانول تولید
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 .دادند نشان tonCO₂/ton feed 5/0 به کربن کاهش و اگزرژی بازده
ژنراسیون یک ساختار نوین برای فرآیند پلی [17] همکارانو  9ژانگ

 ، هیدروژن تجدیدپذیر (LFG) دفن زبالهبا استفاده از گاز محل 
 اگزرژی  وانرژی  گرمایی پیشنهاد دادند. راندمانو چرخه زمین
و میزان انتشار % 29/77 % و  5/59ترتیب به  این سیستم به

 به ازای  CO₂ کیلوگرم  -161/0اکسیدکربن به عدد منفی دی
 [ 18] همکارانو  10شفیعیمیر .هر کیلوگرم محصول رسید

با روش اسمز معکوس طرح تولید همزمان هیدروژن و آب آشامیدنی 
که با سیال زمین گرمایی  و تامین برق از طریق یک سیکل رانیکن را

 .رسیدند  % 82انرژی حدود به بازده بازده  .بررسی کردند کرد راکار می
 میلیون دلار هزینه سرمایه گذاری 98/1این طرح به حدود نتایج نشان داد 

 [19] همکارانو  11وکاتیا سال دارد. 4نرخ بازگشت سرمایه حدود و 
ها در آنالیز فشار راکتور از مهم ترین پارامترنشان دادند که دما و 

تواند . آن ها مطرح نمودند که آنالیز حساسیت میباشدحساسیت می
 تاثیر مستقیمی بر بهبود و عملکرد فرآیند از نقطه نظر انرژی بگذارد

[ 20] 13موکتیو  12ادنان که مبنای این تحقیق نیز قرار گرفته است.
 در بررسی اقتصادی تولید دی متیل اتر سبز با الکترولیز آب به این نتیجه

 کیلووات ساعت 52رسیدند که اگر هزینه تولید هر کیلوگرم هیدروژن 
 شود. انرژی ببرد فرآیند از نظر اقتصادی به صرفه قلمداد می

اگر میزان انتشار دی اکسید کربن برای هر کیلووات ساعت  همچنین
گرم باشد فرآیند دوستار محیط زیست  19برق مصرفی کمتر از 

به بررسی  پژوهشیدر [ 21] همکارانو  14کوفیرشود. برآورد می
 پرداختند.  از پسماندهای کشاورزی و جنگلی DMEتولید 

 متیل اتر سبز با این روشگیری کردند که هزینه تولید دی ها نتیجهآن
 شود مگر آنکه برق الکترولیزدر مقایسه با الکترولیز آب کمتر محاسبه می

 [22] همکارانو  15مانگالیندانبه شکل تجدیدپذیر و ارزان تامین شود. 
 هیدروژن بیش ترین اثر را  تولیدکه قیمت تمام شده نشان دادند 

 [ 23] همکارانو  وین 16گوآنگبر صرفه اقتصادی فرآیند دارد. 
 ها به بازدهیتولید دی متیل اتر سبز از ضایعات برنج را بررسی کردند . آن

دلار بر هر کیلوگرم دی متیل اتر  1433و هزینه تولید  % 75انرژی 
 به ازای هر کیلوگرم دی متیل اتر  2COکیلوگرم  4/1و تولید 

 تاکید نمودند  همکارانو  [24] 17استایرینگدست پیدا کردند. 
های رد پای کربن کمتری از تولید سوخت %77که دی متیل اتر 
 در مسیر تبدیل پسماند [ 25] همکارانو  18پنگ دیزلی رایج دارد.
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 به دی متیل اتر نتیجه گرفتند که بازده اگزرژی تولید دی متیل اتر سبز
 اقتصادی بودن فرآیند بخش الکترولیز% است و بیش ترین اثر را بر  47حدود 
 را کربنات–DME–متانول همزمان تولید[ 26] همکارانو  1ژانگدارد. 

 . کردند گزارش %77.6 انرژی بازده و کردند بررسی پلاستیک از
، د یکپارچه شده تولید دی متیل اتردر یک فرآین[ 27] وهمکاران2 ژو

 آب با استفاده از نور خورشیدآب آشامیدنی و حرارت را از طریق الکترولیز 
به ازای  2CO کیلوگرم  27/0دنبال نمودند. میزان کربن منتشر شده 

 [28] همکارانو  3عزیزآل . هر کیلووات ساعت تولید انرژی بدست آمد
تولید هیدروژن تجدید پذیر برای تولید الفین با استفاده از انرژی باد 

 هایدادند ترکیب بهینه انرژیها نشان و خورشید را بررسی نمودند. آن 
 باشد. باد و باتری می –تجدیدپذیر ترکیبی از انرژی خورشید 

 ریزنشان دادند که گازهای دور[ 29] 5پورصفریو  4سعیدیطی مطالعه 
های در پالایشگاه ها منبعی خوبی برای پیاده سازی تولید سوخت

 تولید هیدروژنبه بررسی [ 30] همکارانو 6 پورعلیباشند. سنتزی می
های از ریفرمینگ خشک متان پرداختند و نشان دادند یکی از راه

 های سنتزی ریفرمینگ خشک گاز طبیعیتامین خوراک واحدهای سوخت
آن ها توانایی مدل راکتور تعادلی را در پیش بینی  همچنینباشد. می

سازی به اهمیت بهینه[ 31] همکارانو  7کشاورزواکنش نشان دادند. 
 [32] همکارانو 8 نیک سیرتچند هدفه در مطالعه بازده انرژی اشاره نمودند. 

نشان دادند که می توان از انرژی حاصل از ضایعات در شیرین کردن 
آب دریا بهره برد و انرژی سیستم شیرین سازی مبتنی بر تبخیر 

 ای را تامین نمود. چند مرحله
 (DME) اتر متیلدی نظیر زیستی هایسوخت تولید اخیر، هایسال در

 را ایگسترده توجه پایین کربن ردپای دلیلبه بازیافتی و تجدیدپذیر منابع از
 مناسب هایجایگزین از یکی عنوانبه DME .است کرده جلب

 هایانرژی بر مبتنی تولید صورت در و است مطرح دیزل سوخت
. دارد طبیعی گاز از تولید به نسبت کمتری کربن ردپای تجدیدپذیر،

 فرآیند، این در ایگلخانه گازهای انتشار و هزینه کاهش در عامل ترینمهم
 طریق از عمدتاً نیز اکسیدکربندی. است موردنیاز هیدروژن تأمین
 فولاد و سیمان گاز، و نفت مانند صنعتی هایجریان سازیخالص
 آب، الکترولیز از حاصل سبز هیدروژن از استفاده. شودمی تأمین

 DME تولید محیطیزیست و اقتصادی سازیبهینه برای مؤثر راهکاری
 سازییکپارچه بر عمدتاً هاپژوهش دهدمی نشان پیشین مطالعات مرور. است

 .اندداشته تمرکز انرژی سبد تنوع افزایش و انرژی اتلاف کاهش فرآیندها،
 DME به متانول سپس و متانول به H₂ و CO₂ معمولاً  هاطرح این در

 رانکین، آلی سیکل نظیر هاییفناوری با الکترولیز موردنیاز برق و شده تبدیل
. است شده تأمین بادی و خورشیدی انرژی ،CO₂ بحرانیفوق سیکل
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  توجه مورد کمتر گرماییزمین انرژی از گیریبهره حال،این با
 آلی سیکل یک از استفاده حاضر پژوهش نوآوری.است گرفته قرار

 این، بر علاوه. است الکترولیز برق تأمین برای گرماییزمین دوگانه
 همزمان تولید و دریا آب زدایینمک برای سیکل اتلافی گرمای از

 تنوع ترتیببدین و شده استفاده گرمایشی بخار و آشامیدنی آب
 برق تنهانه پژوهش این در. است یافته افزایش انرژی محصولات

 .دارد فروش قابلیت نیز آن مازاد بلکه شود،می تأمین واحد کل نیاز مورد
 بارهای کاهش منظوربه انرژی سازییکپارچه مطالعه یک همچنین،

 پارامترهایی برای عملیاتی حساسیت تحلیل یک و جانبی حرارتی
  DME و متانول راکتورهای فشار و دما الکترولیز، توان چون
 عملیاتی پنجره و پارامترها بهینه محدوده تحلیل این. است شده انجام

 سازد.می مشخص را فرآیند مطلوب
 

 شرح فرآیند و روش انجام کار 
 فرآیند شرح 

 در این پژوهش به آنالیز انرژی و آنالیز عملیاتی فرآیند تجمیع شده
در حالت پایه  تولید همزمان دی متیل اتر و برق پرداخته شده است.

وارد مخلوط آب و پتاسیم هیدروکساید  1مطابق شکل شماره 
 دیدروکسیه یهاونی و دروژنیه یهاونی به آبشود. الکترولیز می

  کنندیم افتیدر الکترون دروژنیه یهاونی. شودیم کیتفک
 الکترون دیدروکسیه یهاونی که یحال در دهند، لیتشک دروژنیه گاز تا
 بیترت به هاونی نیا. شوند لیتبد ژنیاکس گاز به تا دهندیم دست از
 شوندیم خارج زیالکترول از ییایقل محلول همراه به آند و کاتد قیطر از
  گازها که ییجا شوند،یم عیما-گاز یهاجداکننده وارد سپس و
 ییایقل یهامحلول ،یجداساز از پس. شوندیم جدا ییایقل محلول از
  کردن مخلوط یبرا کسریم کی داخل به آند و کاتد سمت در

 کنندهخنک کی توسط شده مخلوط محلول سپس. شوندیم پمپ
 کننده زیالکترول به دوباره سپس و شودیم خنک ازین مورد یدما تا

 اتاق فشار و دما در. شود لیتشک مداوم چرخه کی تا ابدییم انیجر
 عیما آب ،(لوپاسکالیک 325/101 فشار ،سلسیوس درجه 25 یدما)

 را واکنش ندیفرآ و شودیم زیالکترول یگاز 2O و یگاز 2H به
 :کرد انیب ریز معادله با توانیم

 

(1) H2O(l) → H2(g) +
1

2
O2(g) 

 یمول واکنش یآنتروپ رییتغ استاندارد، یمول واکنش یآنتالپ
  استاندارد یمول واکنش بسیگ آزاد یانرژ رییتغ و استاندارد

 :است ریز شرح به واکنش نیا

5 Safaripour 

6 Pour Ali 

7 Keshavarz 

8 Niksirat 

(1)  Zhang      (2)  Zhou 
(3)  Ale Aziz      (4)  Saeidi 
(5)  Safaripour      (6)  Pour Ali 
(7)  Keshavarz      (8)  Niksirat 
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 نقشه جريان های فرآيند توليد دی متيل اتر بدون در نظر گرفتن توليد برق ) حالت پايه ( -1شکل 

 

(2) ∆rHm
0 = 285.83kJ/mol 

(3) ∆rSm
0 = 163.343J/mol ∙ K 

(4) ∆rGm
0 = ∆rHm

0 − T ∙ ∆rSm
0 = 237.13kJ/mol 

 یبرا یورود یانرژ شتریب ،ییایقل آب زیالکترول ندیفرآ در
 بر غلبه یبرا مانده یباق کوچک بخش و شودیم استفاده آب زیالکترول

  یانرژ لیتبد و شودیم استفاده گرما به آن لیتبد و مقاومت
 :کرد انیب ریز فرمول با توانیم را زیالکترول در

 

(5) P = W + Q 

 دهنده نشان W ؛(W) یورود توان دهنده نشان P آن در که
 .است( W) یحرارت توان دهنده نشان Q و( W) یتیالکترول توان

  توانیم را یحرارت توان و یتیالکترول توان ،یورود توان
 :کرد محاسبه ریز یهافرمول با

 

(6) P = n ∙ I ∙ E 

(7) W = n ∙ I ∙ E∆H 

(8) Q = P − W 

 دهنده نشان E∆H ؛(V) یورود ولتاژ دهنده نشان E آن در که
 دهنده نشان I ز؛یالکترول یهاسلول تعداد دهنده نشان n ؛(V) حرارتی ولتاژ
آزاد شده   CO₂هیدروژن بدست آمده با  .است( A) یاتیعمل انیجر

صنایع مختلف مخلوط شده و پس از عبور از کمپرسور بین فشار از 
 250تا  200شود و در محدوده دمایی اتمسفر فشرده می 60تا  50

 شده انتخاب ستیکاتالشود. درجه سلسیوس وارد راکتور سنتز متانول می
  ریز ی گرمازایهاواکنش ،[33]باشد می Cu/ZnO سنتز، یبرا
 :شودگرفته میدر نظر  سنتز طول در

 

(9) 𝐶𝑂 + 2𝐻2 ⇋ 𝐶𝐻3𝑂𝐻 

(10) 𝐶𝑂2 + 3𝐻2 ⇋ 𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 

 مخلوط خروجی راکتور پس از سرد سازی وارد بخش جدا کننده شده
 ( CO₂هیدروژن + تولیدی از گازهای واکنش نداده )و متانول 

 واکنش و جلوگیری از شود. به جهت بالاتر بردن بازدهیو آب جدا می
گازهای واکنش نداده به ابتدای راکتور باز گردانده  ،اتلاف انرژی

شوند. تمام متانول تولید شده پیش گرم شده و سپس به راکتور می
 شود. مطابق واکنش زیر متانول سنتز دی متیل اتر وارد می

به دی متیل اتر تبدیل شده و سپس محصول خروجی جهت 
واکنش اصلی شود. فرستاده میجداسازی اجزا به بخش جداسازی 

 :صورت زیر استگرفته در راکتور بهصورت
 

(11) 2CH3OH ⟶ CH3OCH3 + H2O 

 در بخش جداسازی در اولین برج تقطیر متانول جدا شده 
 شود. سپس در برج بدوم آب و به ابتدای راکتور بازگردانده می

  شوند. و محصول نهایی دی متیل اتر از یکدیگر جدا می
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 نمايي از نقشه واحد شبيه سازی شده در اسپن پلاس در حالت تجميع شده – 2شکل 

 
 شبیه سازی و بهبود فرآیند 

 در این مطالعه چند واحد مختلف جهت تولید سبد متنوعی 
از حالات مختلف انرژی در نظر گرفته شده است و توسط نرم افزار 

 شبیه سازی شده است.  14نسخه  Aspen Plusشبیه ساز 
 اند در این شبیه سازی واحدهای زیر در کنار یکدیگر تجمیع شده

که در ادامه ابزارهای مختلف به کار رفته برای شبیه سازی و مقدار 
ست.  به علت حضور ترکیبات قطبی پارامترهای عملیاتی ذکر شده ا

 از متانول و دی متیل اتر کل فرآیند به جز بخش الکترولیز آب 
فاز گاز نیز توسط  همچنینمدل سازی شده است.   NRTLبا معادله 
 مدل سازی شده است.  2COبه علت وجود  SRK معادله 

 بخش الکترولیز به علت ماهیت متفاوت شیمیایی با معادله حالت دیگری
 بررسی شده است که در بخش الکترولیز به آن اشاره شده است. 

 الکترولیز آب جهت تولید هیدروژن  -

  CO₂سنتز متانول جهت تولید متانول از هیدروژن تولیدی و  -
 کپچر شده از صنایع 

 از کل متانول تولید شده DMEسنتز دی متیل اتر جهت تولید  -

سیکل آلی رانکین دما بالا و سیکل آلی رانکین دما پایین  -
که با انرژی سیال زمین گرمایی کار می کند جهت تولید برق 

 کل واحد و انرژی اضافی  مورد نیاز

با تجمیع واحدهای ذکر شده تولید همزمان دی متیل به عنوان 
 سوخت پاک و منبع گرمایش از آب و همچنین تولید برق از طریق انرژی
 1زمین گرمایی و سیکل رانکین فراهم می شود. در شکل شماره 
  نمایی از فرآیند شبیه سازی شده در اسپن پلاس قرار داده شده است.

 

 شبیه سازی الکترولیز آب 

برای شبیه سازی تولید هیدروژن ، از ابزار الکترولایزر از نوع 
 جهت شبیه سازیالکترولایزر آلکالینی در اسپن پلاس استفاده شده است. 

که جهت مدل سازی   Electrolyte NRTLبهتر محلول الکترولیت از بسته 

خواص محلول های الکترولیت ارائه می شود بهره برده شده است. 
 % پتاسیم هیدروکساید  35% آب و  65مخلوط  2مطابق شکل 

به عنوان الکترولیت ورودی وارد الکترولایزر شده و مخلوط اکسیژن 
 یت از آند و مخلوط هیدروژن و الکترولیت از کاتد وارد و الکترول

 شوند.ها میجدا کننده
 ها گاز هیدروژن خالص  از بخش کاتد در این جداکننده

و گاز اکسیژن خالص از بخش آند بدست می آید. سپس الکترولیت 
 شود. مصرف نشده مجددا دوباره به الکترولیز برگشت داده می

 در مسیر برگشت به علت افت درجه حرارت یک پیش گرم کن 

قبل از الکترولیز تعبیه شده است تا دمای جریان را به دمای مطلوب 
 جهت جبران آب مصرفی همچنینبرساند.  سلسیوسدرجه  80در  الکترولیز

 در نظر گرفته می شود.  make upدر فرآیند یک جریان آب جبرانی یا 
 شود.فشارش افزایش پیدا کرده و به الکترولیز تزریق میاین جریان در پمپ 

 های به کار رفته در شبیه سازیپارامترهای عملیاتی به کار رفته و ابزار
آب مصرفی در الکترولایزر الزاما گزارش شده است.  2و  1در جدول 

 توان بخشی از آب را از آب تولید شدهآب دریا تامین نشود. میتواند از می
بقی را از دیگر منابع مورد آیند دی متیل اتر بدست آورد و مادر فر

 استفاده قرار داد. هر چند یک راه نیز استفاده از انرژی مازاد فرآیند برای
 باشد. کلر زدایی و نمک زدایی آب دریا و استفاده از آن در تولید هیدروژن می

 
 شبیه سازی بخش تولید متانول و دی متیل اتر 

هیدروژن تولید شده در بخش الکترولیز آب پایه اصلی گاز سنتز 
برای تولید متانول است. لازم به ذکر است که هیدروژن تولیدی نیز 

تولید مواد شیمیایی مانند  –قابلیت استفاده در صنایع برشکاری 
فرآیند گازی سازی و خوراک واحدهای اکسیداسیون  –کلروبنزن 

 ای از صنایع آلاینده  CO₂. [34] دارد مانند تولید فرمالدهید را

 شود جذب می سیمان و ... –پتروشیمی  –مانند نفت و گاز 
 شود.و جهت کاربردهای مختلف از جمله تولید گاز سنتز استفاده می
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 [34]پارامتر های عددی شبيه سازی الکترولايزر  -1جدول 

 پارامتر شبیه سازی مقدار عددی واحد
 الکترولیت ورودی درصدترکیب  KOHجرمی  % 35 –جرمی آب  % 65 -

 کیلوگرم 

 بر ساعت
 دبی جریان الکترولیت ورودی 1500

 دمای جریان ورودی 80 سلسیوس
 دمای الکترولایزر 80 سلسیوس
 فشار الکترولایزر 5 اتمسفر
 گرمای اتلافی در الکترولازر صفر کیلووات
 برق ورودی به الکترولایزر 1000 کیلووات

 Stackتعداد  1 -

 تعداد سلول های استک 60 -
کیلوژول 

بر 
 کیلوگرم

 HHVبازدهی  100%

                 
 ابزار های شبيه سازی الکتروليز در اسپن پلاس -2جدول 

 نام وسیله فرآیندی نام ابزار مورد استفاده در اسپن پلاس
Electrolyzer الکترولایزر آلکالین 

Sep  و کاتدجداکننده های آند 
Pump پمپ آب جبرانی 
Heater پیش گرم کن 

 
 شود.مخلوط می 3تا  5/2به  1با هیدروژن به نسبت مولی   CO₂بدین جهت 

شود بار فشرده می 51مخلوط گازی بدست آمده تا فشار نزدیک به 
 گردد. در این راکتور که گرمازا نیز استو وارد راکتور سنتز متانول می

 ( تبدیل شده  % 40تا  35بخشی از گاز سنتز به متانول ) حدود 
و باقی مانده گاز سنتز بدست آمده جهت جلوگیری از هدر رفت 

شود. منابع مالی و انرژی به ابتدای راکتور بازگردانده و بازیافت می
 شود.گاز خروجی از راکتور از فاز مایع که عمدتا متانول وآب است جدا می

شود و متانول خالص سپس در برج دیگری آب از متانول جدا می 
 آید. آب مورد استفاده جهت مصارف دیگر ذخیره سازی شدهبدست می

شود. و تمام متانول تولیدی به واحد سنتز دی متیل اتر ارسال می
 شود.متانول تولید شده جهت ارسال به واحد دی متیل اتر ابتدا پیش گرم می

کند. شود و واکنش گرمازایی را طی میسپس وارد راکتور می
 مخلوطی گازی حاصل تا دمای محیط سرد شده و در برج تقطیر اول
 دی متیل اتر تولید شده  و در برج دوم آب تولیدی و متانول واکنش نداده

 دی متیل اتر به عنوان محصول نهایی در نظر گرفته شده شوند.جدا می
متانول  همچنینشود. جانبی ذخیره سازی می و آب جهت مصارف

شود. به ابتدای راکتور سنتز متانول بازگردانده می نداده واکنش
 پارامتر های عملیاتی و نوع ابزار مورد استفاده  4و  3جدول 

 دهد.در اسپن پلاس را به ترتیب برای واحد متانول و دی متیل اتر نشان می
در شبیه سازی راکتور سنتز متانول از یک راکتور  3مطابق جدول 

 لازم به ذکر استترمودینامیکی استفاده شده است.  –تعادلی 

 [ 35مشخصات عملياتي مورد استفاده در شبيه سازی واحد سنتز متانول] -3جدول 
 نام تجهیز استفاده شده

 در اسپن پلاس
 مقدار واحد

 نام تجهیز 
 عملیاتییا پارامتر 

Compr فشار کمپرسور خوراک 51 بار 

rGibbs دمای راکتور 240 درجه سلسیوس 
Sep دمای تجهیزات جداسازی 25 درجه سلسیوس 

 
مشخصات عملياتي مورد استفاده در شبيه سازی واحد سنتز  -4جدول 

 [37]دی متيل اتر

نام تجهیز استفاده 
 شده در اسپن پلاس

 مقدار واحد
 نام تجهیز 

 پارامتر عملیاتییا 

Heater 
درجه 

 سلسیوس
 دمای پیش گرم کن راکتور 250

RStoic 
درجه 

 سلسیوس
 دمای راکتور 350

Cooler 
درجه 

 سلسیوس
170 

 دمای سرد سازی 
 بعد از راکتور

RadFac - 
 سینی 18
 مولی 94/3

 مولی 4032/0

 برج تقطیر اول
 تعداد سینی

 نسبت جریان برگشتی
نسبت محصول مقطر به 

 خوراک

RadFac - 
 سینی 30
 مولی 37/1

 مولی 3076/0

 برج تقطیر اول
 تعداد سینی

 نسبت جریان برگشتی
نسبت محصول مقطر به 

 خوراک
 

 سلسیوسدرجه  280تا  220فرض تعادلی بودن راکتور در یک بازه دمایی 
  [36] همکارانو  موراو  [35] همکارانو  گامرواعتبار دارد. 

 بر این حقیقت که راکتور تعادلی سنتز  متانول در تمام شرایط 

 تر کردن. راکتور تعادلی علی رغم سادهاندعملیاتی معتبر نیز صحه گذاشته
هایی است که راکتور سینتیکی آن را شبیه سازی دارای محدودیت

ای مورد بررسی نماید. به خصوص اگر واکنش در بازهبر طرف می
قرار گیرد که کاتالیست دچار کاهش فعالیت شده و یا دما آن قدر 
 پایین باشد که واکنش فعالیت خود را از دست دهد. بدین سبب 

در این پژوهش در جهت حفظ سادگی شبیه سازی و جلوگیری از 
های سینتیکی سنتز متانول راکتور تعادلی در بازه ورود به پیچیدگی

 به کار رفته است و دمای عملیاتی راکتور سلسیوسرجه د 280تا  220
 سلسیوس تنظیم شده ست. اما لازم به ذکر است که  240روی 

بایست در خارج از این بازه راکتور تعادلی دارای محدودیت بوده و می
های عملیاتی پژوهشگران برای بررسی دقیق راکتور در تمام بازه

 راکتور بر مبنایهای کاتالیستی را نیز در نظر بگیرند. واکنشسینیتک 
خروجی را  %حداقل کردن انرژی آزاد گیبس کار کرده و ترکیب 

نماید. مبنای عملکردی این راکتور ترمودینامیکی پیش بینی می
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 در راکتور سنتز متانول معمولا باشد. می 16تا  12معادلات 

شود. کاتالیست در نظر میاستفاده  3O2Al−ZnO−CuOاز کاتالیست 
  ZSM-5زئولایت  گرفته شده در راکتور تبدیل متانول به دی متیل اتر 

 فرض شده است. 
 آزاد انرژی سازیکمینه اصل از تعادلی، شرایط تعیین منظوربه 
 :است شده استفاده گیبس

 

(12 ) 𝐺𝑡 = ∑ 𝑛𝑖𝜇𝑖

𝑁

𝑖=1

 

  شیمیایی پتانسیل بیانگر ترتیببه ni و μi رابطه، این در
 آلایده گاز یک برای 13 معادله. باشندمی i جزء هایمول تعداد و

 :شودمی تعریف زیر صورتبه
 

(13 ) 𝐺𝑡 = 𝐺0 + 𝑅𝑇 ln (
𝑓𝑖

𝑓𝑖
0) 

  i جزء فوگاسیته if عمومی، گاز ثابت R دما، T آن در که
 انرژی i 0G همچنین. دهدمی نشان را گاز استاندارد فوگاسیته i 0f و

 آلایده گاز برای 14 معادله. دهدمی نشان را استاندارد گیبس آزاد
 :شودمی بیان زیر شکلبه فشار قالب در

 

(14) μi = Gi
0 +

ϕiPi

P0
 

 تجربی نتایج. است گاز فشار P و فوگاسیته ضریب ϕ آن در که
  شده همگرا مشخص بازه یک در P و f مقادیر که دهدمی نشان

  15 معادله شرایطی، چنین در. کندمی میل صفر سمت به فشار و
 : گرددمی بازنویسی زیر شکل به

 

 (15 ) 𝜇𝑖 = Δ𝐺𝑓,𝑖
0 + 𝑅𝑇 𝑙𝑛(𝑦𝑖) 

  تعادل حالت در گیبس آزاد انرژی f,i 0GΔ رابطه این در
 ،51 تا 21 روابط ترکیب با. دهدمی نشان را i جزء مولی کسر iy و

 :آیدمی دستبه 16 معادله
 

(16  ) 𝐺𝑡 = ∑ 𝑛𝑖Δ𝐺𝑓,𝑖
0 + ∑ 𝑛𝑖𝑅𝑇 ln (

𝑛𝑖

𝑛𝑡
) 

𝑁

𝑖=1
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که منجر به کمینه شدن  in ای از مقادیردر نهایت، مجموعه
 محاسبه شده  16شود، از طریق معادله انرژی آزاد گیبس کل می

 .شودکار گرفته میسازی توزیع محصولات آزمایشگاهی بهو برای شبیه
 

 سیکل آلی رانکین با انرژی زمین گرمایی 

 زمان برقگرمایی جهت تولید همسامانه مبتنی بر انرژی زمینیک 
 هدف اصلی از این طراحی، استفاده از و دی متیل اتر ارائه شده است.

منظور تأمین توان موردنیاز فرآیند گرمایی بهانرژی تجدیدپذیر زمین
  ها، تامین برق کمپرسورهای واحد متانول و پمپالکترولیز آب

  سبز با خلوص بالا است. سامانه مورد بررسیو تولید هیدروژن 

به صورت  (ORC) شامل دو سیکل رانکین ارگانیک در این پژوهش
. [38]باشدمی برمید-یک چیلر جذبی لیتیوم و پایین-پیکربندی بالا

گرمایی با دمای حدود شده از چاه زمیندر ابتدا، سیال داغ استخراج
کیلوگرم بر ثانیه، به کمک  10و دبی جرمی  سلسیوسدرجه  210

شده و حرارت خود را  (ORC1) اول ORC یک پمپ وارد اواپراتور
 مانند های عملیاتی سیکل. دادهنمایدمنتقل می R123 به سیال عامل

 [30] همکارانو  علی مرادیبر اساس پژوهش  دمای ورودی و دبی سیال
که به شبیه سازی تولید برق از سیال زمین گرمایی اقدام نمودند 

 . سپس این سیال، پس از تبادل حرارتی و انتقال انرژی،استناد شده است
 شود. سیال عامل پس از تبخیر در اواپراتوربه درون چاه تزریق مجدد می

شده و توان مکانیکی لازم جهت تولید برق  ORC1 وارد توربین
شود. در ادامه، سیال خروجی از این توربین که هنوز حاوی فراهم می

 شود مقدار قابل توجهی انرژی است، وارد یک مبدل حرارتی می
عنوان که با آمونیاک به (ORC2) دوم ORC تا انرژی آن به سیکل

 م نیز با تبخیر سیال عاملدو ORC در.کند، منتقل گرددسیال عامل کار می
شود. این توان الکتریکی مستقیماً و عبور از توربین، برق تولید می
الکترولایزر و انرژی مصرفی  مورد جهت تأمین انرژی موردنیاز واحد

  گیرد.استفاده قرار می ها موردهای واحد متانول و پمپکمپرسور
تن بر ساعت  200در این سیکل دبی سیال عامل در سیکل دما بالا 

باشد از سویی میزان دبی بار می 5و میزان افزایش فشار در پمپ 
 تن بر ساعت و افزایش فشار  30سیال عامل سیکل دما پایین 

 های مورد مطالعهدر سیکل [.38]بار در نظر گرفته شده است 5در پمپ 
 از این مبرد در سیکل حرارتی R123به علت بالاتر بودن دمای اشباع مبرد 

از آن سو به علت پایین تر بودن دمای  است.دمای بالا استفاده شده 
اشباع آمونیاک از آمونیاک به عنوان سیال عامل سیکل فشار پایین 

 بهره برده شده است. 
 

 نتایج و بحث 
 اعتبارسنجی شبیه سازی 

 سنتز متانول –شبیه سازی این پژوهش از سه بخش اصلی الکترولیز آب 
و سنتر دی متیل اتر تشکیل شده است. در این بخش شبیه سازی 
مربوط به هر کدام از این بخش ها نسبت به اطلاعات آزمایشگاهی 

  شود.یا شبیه سازی گزارش شده در منابع معتبر علمی اعتبار سنجی می
 های آزمایشگاهیداده[ 40، 39]در مطالعات انجام شده در مراجع 

 اتمسفر 7و فشار  سلسیوسدرجه  75جهت یک پیل سوختی در دمای 
های مختلف گیری ولتاژ دو سر پیل بر حسب چگالیبرای اندازه

شدت جریان الکتریکی ) آمپر بر متر مربع ( گزارش شده است. 
یک مدل ریاضی جهت پیش بینی ولتاژ در بازه  چگالی  [39]مرجع 

آمپر  ارائه کرده است که مبنای محاسبات  5000تا  0شدت جریان 
 در مرجع ذکر شده است. در این مطالعه در ماژول الکترولیز اسپن پلاس

 روابط تجربی جهت محاسبه مقدار اکسیژن و هیدروژن تولیدی 
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 های مدل و آزمايشگاهي الکتروليز آلکالينينمودار اعتبار سنجي داده -3شکل 

 
 به صورت تابعی از میزان شدت جریان، اختلاف پتانسیل و به تبع آن

با استفاده از  بدین جهت ه است. دتوان ورودی الکترولایزر ارائه ش
 نویسی شده  کد  الکترولیزمدل  روابط موجود در این مرجع 

 مقایسه شده است. 3های آزمایشگاهی در شکل و نتایج حاصل با داده
 های آزمایشگاهی را پیش بینیبق نمودار مدل سازی به خوبی دادهمطا

 ترینترین و کمو بیش % 8/0کرده است. میانگین خطای نسبی حدود 
شد. بامی % 05/0و  % 2خطای مدل در بین داده های به ترتیب 

 های وجود داردمقادیر مدل و دادهدهد که توافق خوبی بین این نشان می
 تواند سبب شود مدل الکترولیز آلکالینی ارائه شده برای شبیه سازیکه می

 با اطمینان به کار گرفته شود. 
 از آنجا که شبیه سازی واحد متانول امری پیچیده است بسیاری از

ها از راکتورهای ترمودینامیکی بر مبنای حداقل کردن پژوهش
 گیبس جهت تخمین توزیع محصول در راکتور تولید متانولانرژی آزاد 

 اند. بدین جهت در این پژوهش نیز از راکتورهای ترمودینامیکیبهره برده
 محصولات واحد متانول بهره گرفته درصدو تعادلی برای تخمین ترکیب 

 [ 35]شده است. طبق شبیه سازی صورت گرفته در مرجع 
جهت تبدیل به متانول در یک راکتور   CO₂تبدیل  درصدمقدار 

 بار  51گزارش شده است. این راکتور در فشار  % 17تعادلی 
 بررسی شده است. نتایج این شبیه سازی سلسیوسدرجه  240و دمای 

 در فرآیند دارد. % 19تبدیل حدودا  درصددما و فشار مشابه حاکی از در
 بین نتایج این شبیه سازی خطای نسبی بدست آمده  درصدمقدار 

باشد که خطای نسبتا قابل قبولی بوده می % 11حدود [ 35و نتایج ]
و نشان از مناسب بودن راکتور تعادلی انتخاب شده برای شبیه سازی 
واحد متانول را دارد. اگر برگشت جریان به ابتدای راکتور در نظر 

 توافق خوب رسد که ازمی % 8/5خطای نسبی به حدود %گرفته نشود 
 های مقاله مرجع و این شبیه سازی دارد. داده

 سنتز دی متیل اتر از متانول در یک راکتور استوکیومتری 
 .بیه سازی و بررسی قرار گرفته استمورد ش [37]در اسپن پلاس توسط 

 در این پژوهشدر شرایط عملیاتی مشابه بین شبیه سازی صورت گرفته 
 بار(   10و فشار  سلسیوسدرجه  350دمای های گزارش شده )و داده

 در سنتز دی متيل اتر  [37] مرجعسازی مقايسه مقادير مدل و شبيه -5جدول 

 نسبی%خطا %
 درصدترکیب 
 [33] مرجع

  درصدترکیب 
 شبیه سازی

 نام ماده

 دی متیل اتر 409/0 412/0 1
 متانول 182/0 188/0 3
 آب 409/0 400/0 2

 
توافق خوبی وجود دارد و نشان می دهد مدل در نظر  [37]در مرجع 

گرفته شده به خوبی می تواند رفتار فرآیند تولید دی متیل اتر را 
 ترکیب درصد دی متیل اتر  5پیش بینی نماید. طبق جدول 

 % نسبت به مرجع پیش بینی 3و ترکیب درصد متانول با  %1با اختلاف 
 در پیش بینی میزان  شده است که از توانایی خوب شبیه سازی

 دی متیل تولیدی دارد.

 
 آنالیز انرژی 

 در این بخش واحد شبیه سازی شده برای تولید دی متیل اتر 
رق از نظر انرژی مورد آنالیز قرار گرفته است. در ابتدا بدون تامین ب

های تجدید پذیر و بدون انتگراسیون مورد نیاز واحد از طریق انرژی
مورد بررسی قرار گرفته است  تولید دی متیل اتر واحد  ORCسیکل 

شود. سپس برق مورد نیاز از سیکل نامیده می 1که سناریو شماره 
شود.  تامین شده و به نوعی انتگراسیون انرژی در فرآیند اعمال می

 در دو حالت میزان مصرف انرژی و بازدهی انرژی بدست آمده 
 و شرایط واحد قبل و بعد از انتگراسیون مورد تحلیل انرژی قرار گرفته است. 

 
 تحلیل انرژی فرآیند قبل از انتگراسیون  

 گیرد.در این بخش سناریو اول از جهت انرژی مورد بحث قرار می
 ها در سناریو اول کل برق مورد نیاز از قبیل الکترولیز، پمپ

های غیر تجدیدپذیر مانند سوختن گاز و کمپرسورها  از طریق گزینه
کلیه  همچنینشود. های بخار تامین میو یا تولید برق از توربین

 به ترتیب تجهیزات جانبیهای سرد کننده و خنک کننده از نوع مبدل
شود. بخار و روغن داغ در نظر گرفته می –با جریان جانبی هواخنک 

 شود.مطابق زیر تعریف می 17جهت محاسبه بازدهی انرژی فرآیند رابطه 
ها رانرژی الکتریکی لازم برای الکترولیز و کمپرسو  Pدر این رابطه 

 LHVهای گرم کننده و بارحرارتی لازم برای مبدل Qhها و پمپ
 باشد. ارزش حرارتی دی متیل اتر تولیدی می

 

(17   )                                    𝜂 =
𝑚𝐷𝑀𝐸𝐿𝐻𝑉𝐷𝑀𝐸

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐+𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑐𝑜𝑚𝑝+  𝑄ℎ
  

ب بازدهی  4و  های انرژینمودار سنکی جریانالف  4 شکل
 دهد. طبق این شکل برق ورودی را نشان می انرژی هر بخش

 شود. با این میزان کیلووات در نظر گرفته می 1000به الکترولیز 
 دهد شود که نشان میکیلووات هیدروژن تولید می 850برق ورودی 
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ب( بازدهي انرژی ، های انرژیالف( نمودار سنکي جريان -4شکل 
 های مختلف و بازدهي کلبخش

 
است. هیدروژن تولیدی وارد  % 85بازدهی بخش الکترولیز حدود

شود. از طرفی میزان برق مصرفی کمپرسورهای واحد متانول می
شود. بدین ترتیب میکیلووات تخمین زده  318واحد متانول حدود 

کیلووات بدست  652در نهایت متانول تولیدی با انرژی خروجی 
در واحد متانول دارد.  % 55آید که نشان از بازدهی انرژی حدود می

 کیلووات انرژی گرمایی ترکیب شده 66سپس متانول تولیدی با حدود 
 اترشود تا در نهایت دی متیل و به واحد سنتز دی متیل اتر ارسال می

کیلووات تولید شود. بدین ترتیب بازدهی تولید  710با ارزش حرارتی 
 12الف و رابطه  4آید. طبق شکل بدست می % 99دی متیل اتر حدود 

کیلووات  672باشد و حدود می % 27/51بازدهی انرژی کل فرآیند 
ترین مطابق شکل بیش شود.کیلووات انرژی تلف می 1384از 

ترین شود و بیشواحد سنتز متاتول مشاهده میاتلاف انرژی در 
ر تبازدهی انرژی مرتبط با واحد سنتز دی متیل اتر است. لذا بیش

 انرژی واحد سنتز متانول داشته است. هایاثر را بر بازدهی انرژی اتلاف
 علت فشار بالای مورد نیاز در فرآیند سنتز متانول گاز سنتز به 

 بار فشرده شده وسپس در جهت رسیدن به راکتور  51تا فشار 
شود. سپس خروجی راکتور خنک می سلسیوسدرجه  240تا دمای 

 خنک شده  سلسیوسدرجه  25نیز جهت جداسازی تا دمای 
 شود. وارد بخش جداسازی میو گاز 

کیلووات انرژی ورودی حدود  1384طبق نتایج شبیه سازی با 
کیلوگرم بر ساعت متانول  110کیلوگرم بر ساعت دی متیل اتر و  64

 بدست آمده است که البته تمام متانول صرف تبدیل به دی متیل اتر
کیلوگرم  1شده است. بدین ترتیب در واحد پیشنهادی برای تولید هر 

کیلووات انرژی نیاز است. برای تولید  21ر ساعت دی متیل اتر به ب
 هیدروژن مورد نیاز این میزان تولید از دی متیل اتر در هر یک ساعت

 شود که نشان می دهد برای تولید کیلوگرم آب مصرف می 226
نیاز دی متیل اتر از الکترولیز آب و متانول در ساعت کیلوگرم  1هر 

 ر ساعت نیاز است. بگرم آب کیلو 5/3به حدود 
 

 مبدل های حرارتی  انتگراسیون

 مبدل حرارتی موجود است  11در واحد شبیه سازی شده  
مبدل  4مبدل وظیفه خنک کردن جریان و  7که از این یازده مبدل 

های جریان هارا به عهده دارند. در بخش مبدل گرم کردنوظیفه 
آب خنک کن و مبرد و در بخش  –هوا  تجهیزات جانبیسرد کننده 

 گرم روغن داغ و بخار  تجهیزات جانبیهای گرم کننده مبدل
 جزئیات  6فشار بالا مورد استفاده قرار گرفته است. در جدول 

طور که در این جدول های حرارتی گزارش شده است. همانمبدل
تجهیزات کیلوژول بر ساعت بار حرارتی  261535مشخص است 

 تجهیزات جانبیکیلوژول بر ساعت میزان  1442884گرم و  جانبی
 باشد. مورد نیاز میسرد 

اگر استراتژی پینچ و انتگراسیون انرژی مد نظر  5مطابق شکل 
 رسد. قرار داده شود بارهای جانبی مصرفی به حداقل می

  Grand Composite Curveالف و ب نمودار  5 شکل
مطابق این  دهد.را نشان می هالیست جریان  Composite Curveو 

های نمودار در حالت بهینه تمام نیاز گرمایش فرآیند از طریق جریان
 این امکان وجود دارد  همچنینفرآیندی قابل تامین است و 

 که بار حرارتی تجهیزات جانبی سرد مورد نیاز نیز کاهش یابد. 
 بدین ترتیب مطابق این شکل یک مساله آستانه نهایی 

مطرح است که در آن مقدار حداقل یکی از تجهیزات   Thresholdیا 
ها صفر شده است و نقطه پینچ فرآیندی مشخصی وجود ندارد. جانبی

ها شود که هر دو آندر این واحد دو نقطه پینچ شناسایی شده می
 درجه سلسیوس، 30های تجهیزات جانبی به ترتیب با دمای )گرم پینچ

 درجه سلسیوس و سرد  40درجه سلسیوس( و )گرم  20سرد 
 باشد. به جهت انتگراسیون فرآیند درجه سلسیوس( می 30

های فرآیندی فرآیند ها و مبدلاتصال جریان و بازیابی حرارت،
 سیزده مبدل حرارتی  6اعمال شده است. بر اساس شکل 

 بوده  در نظر گرفته شده است که از هشت مبدل تجهیزات جانبی
 و پنج مبدل فرآیندی و از جهت بازیابی حرارت به کار گرفته 

های های فرآیندی طبق آرایش پیشنهادی مبدلشده است. مبدل
 حرارتی به صورت زیر است: 

 الف(

 ب(
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 های حرارتي در واحدجزئيات مبدل - 6جدول 
 نوع دمای خروجی دمای ورودی ساعت (بار حرارتی )کیلوژول  بر  مبدل کد مبدل

E1 گرم کن 80 75 23169 گرم کننده جریان برگشتی  آب و الکترولیت 

E2 گرم کن 250 28 171578 پیش گرم کن راکتور دی متیل اتر 

E3 گرم کن 143 127 6873 ریبولر برج تقطیر جداسازی دی متیل اتر 

E4  گرم کن 81 75 41238 ندادهریبویلر برج تقطیر جداسازی متانول واکنش 

E5 سرد کننده 25 75 18675 خروجی الکترولیز 

E6 سرد کننده 240 700 297798 خروجی کمپرسور واحد متانول 

E7 سرد کننده 240 674 522930 خنک کننده گاز سنتز واکنش نداده 

E8 سرد کننده 25 240 399386 خنک کننده خروجی راکتور متانول 

E9 سرد کننده 170 350 43229 دی متیل اتر خروجی راکتور 

E10 سرد کننده 43 44 121803 کندانسور برج تقطیر اول 

E11 سرد کننده 33 51 57737 کندانسور برج تقطیر دوم 

 

           
 Grand Composite Curveب( نمودار   ، composite curveنمودار  (الف – 5شکل 

 
 اتصال جریان برگشتی به الکترولیز با جریان خروجی از کمپرسور -

 خوراک واحد متانول

 اتصال جریان محصول خروجی از راکتور دی متیل اتر با ریلبویلر -
 برج تقطیر دوم واحد دی متیل اتر 

  ابتدااتصال خوراک پیش گرم شده راکتور دی متیل اتر در دو مرحله  -
با جریان داغ واکنش نداده در راکتور سنتز متانول و در مرحله دوم 

 اتصال جریان با هیدروژن خروجی از الکترولیز 

اتصال ریبویلر برج تقطیر اول واحد دی متیل اتر به جریان  -
 گاز داغ خروجی از کمپرسور خوراک واحد متانول 

 سرد  تجهیزات جانبیبر اساس شبکه طراحی شده بار 
 گرم  تجهیزات جانبیکیلوژول بر ساعت و بار  1291000به 

 سرد بین آب  تجهیزات جانبیبه صفر رسیده است. بار حرارتی 
دهد تمام نیاز و هوای خنک کن تقسیم شده است. این نشان می

شود و هم زمان میزان مصرف گرمایش واحد از خود واحد تامین می
کاهش یافته است. از طرفی  % 11های سرد حدود تجهیزات جانبی

 انتگراسیون باعث شده است که مصرف مبرد به صفر برسد 
سرد خارج شود. این بهبود سبب کاهش  جانبی بارهایو از سبد 

های خرید شود. چرا که هزینههای انرژی و جاری فرآیند میهزینه
 برترینانرژی گرم به صفر رسیده و از طرفی مبرد به عنوان یکی از هزینه

 سرد از چرخه خارج شده است و تمام نیاز واحد  تجهیزات جانبی
 شود. از آب و هوا تامین می

 
 اعمال سیکل رانکین و انرژی زمین گرمایی 

سیال زمین گرمایی یک منبع قابل توجه از انرژی به صورت 
د که ینمامگاوات برق مصرف می 1تجدیدپذیر است. الکترولایزر 

شود. منابع فسیلی سبب افزایش آلایندگی میتامین این انرژی از 
 سیکل آلی رانکین به عنوان یک راهکار مناسب برای تولید برق پاک
 همواره مد نظر است. اما چالش اصلی آن تامین یک منبع انرژی گرم
 برای تبخیر کننده است. بدین جهت سیال زمین گرمایی با دبی 

 شود که با سیال رانکین میکیلوگرم بر ثانیه وارد یک سیکل آلی  10
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 مبدل های آبي : خنک کننده ها( –)مبدل های سفيد : فرآيندی   Aspen Energyشبکه مبدل های حرارتي بعد از اعمال انتگراسيون در نرم افزار  – 6شکل 

 

 
 دو سيکل آلي رانکين شبيه سازی شده که با انرژی زمين گرمايي – 7شکل 

 کار مي کند.
 

کند. جدول مشخصات دما و فشار سیال عامل کار می R123aعامل 
 7در این سیکل آلی را که توسط نرم افزار اسپن پلاس مطابق شکل 

در سیکل آلی دما بالا حدود  دهد.شبیه سازی شده است را نشان می
 شود. در کندانسور کیلووات برق از طریق توربین تولید می 1351

 شودبه جهت استفاده از انرژی سیال عامل یک چیلر جذبی در نظر گرفته می
 شود.کند راه اندازی میو یک سیکل آلی دما پایین که با آمونیاک کار می

 دهدبعد از خروج از توربین انرژی خود را به آمونیاک می R123aسیال عامل 
 و سیکل دوم به کار می افتد. در این سیکل دما پایین حدود 

 آید. سیال زمین گرمایی نیز که در دمایکیلووات برق نیز بدست می 386
 درجه سلسیوس وارد تبخیر کننده سیکل دما بالا شده بود  210

 درجه سلسیوس از تبخیر کننده سیکل اول خارج شده  100در دمای 

 نتايج شبيه سازی جريان های سيکل های آلي  -7جدول
 جریان سیکل آلی دما )سلسیوس( فشار ) بار( ترکیب درصد

R123 1 25 ORC11 

R123 6 25 ORC12 

R123 6 120 ORC13 
R123 1 82 ORC14 
 S29 5 15 آمونیاک
 S32 92 15 آمونیاک
 S33 66 10 آمونیاک
 S25 5 10 آمونیاک

 Geo -in 210 1 آب

 Geo -out 100 1 آب
 

 شود و مجدد جهت احیا دما و دریافت گرما به زمین تزریق می
 درجه سلسیوس رسیده 210و با دریافت انرژی از زمین دوباره به دمای 

گردد. این برق تولیدی توانایی تامین برق و به مدار تولید برق بر می
دارد و از سویی الکترولایزر و برق پمپ وکمپرسورهای کل واحد را 

 دهد قرار می راتیبرق اضافه نیز به عنوان برق پاک در اخ
 شود. که در بخش بعدی با جزئیات بیش تری درباره آن صحبت می

 

  توزیع محصولات و آنالیز انرژی بعد از انتگراسیون 

 مولی هیدروژن % 65)شامل  از جریان واکنش نداده % 5در فرآیند متانول 
بار  52و فشار  سلسیوسدرجه  240( در دمای CO₂مولی  % 35و 

 به عنوان جریان اتلافی و پرج در نظر گرفته شده است که با در نظر گرفتن
 شود اتمسفر انداخته می 2یک توربین گازی فشار گاز سنتز خروجی تا 
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 يافته توزيع محصولات بدست آمده از واحد تجميع -8شکل 

 
 شود. با اصلاح فوقکیلووات برق نیز تولید می 14و از این جریان اتلافی 

 در فرآیند و اعمال انتگراسیون فرآیند از دیدگاه پینچ و اعمال سیکل آلی
 دهد: و انرژی زمین گرمایی بهبودهای زیر در فرآیند رخ می

 صفر شدن بار حرارتی مورد نیاز گرم کننده  -

 % کاهش تجهیزات جانبی سرد فرآیند با حذف مبرد  )کیلووات(  11 -

 % برق 100%  برق مورد نیاز الکترولیز ) کیلووات( و  100تامین  -
 های موجود در فرآیند مورد نیاز کمپرسورها ) کیلووات( و پمپ

 تولید برق اضافی پاک  -

 تولید حرارت  با تولید بخار از آب  -

 تولید آب شیرین  -

 تولید دی متیل اتر به عنوان سوخت  -

مقدار دقیق محصولات بدست آمده از فرآیند را پس از  8شکل 
اصلاح و اعمال انتگراسیون انرژی نشان می دهد. )این رو متوجه 
نشدم کدوم شکل است.( بر طبق این شکل از دو منبع پاک انرژی 

گرمایی و آب دریا جهت ورودی های فرآیند استفاده می شود زمین 
شود. نیز از صنایع جذب شده و وارد این فرآیند می  CO₂ همچنین. 

تن در روز  5/1پس از فرآیند شبیه سازی شده که شرح داده شد 
شود که یک سوخت پاک و تجدید پذیر دی متیل اتر سبز تولید می

یا منبع انرژی برای پخت و  برای حمل و نقل به خصوص دیزل و
پز به حساب می آید . این میزان دی متیل اتر تولیدی برای راه 

کامیون برای یک ساعت کافی می باشد. علاوه بر این  23انداختن 
کیلووات برق مصرفی واحد به طور کامل توسط فرآیند سیکل  1318

 400شود و علاوه بر آن حدود آلی به شکل تجدید پذیر تامین می
کیلووات برق اضافه جهت تزریق به شبکه یا فرآیند بالادست تولید 

مگاوات انرژی  11شود. در  سیکل آلی شبیه سازی شده حدود می

مازاد از سیال عامل آمونیاک دفع می شود . طبق شبیه سازی صورت 
تن در ساعت  15حدود گرفته در اسپن پلاس این حرارت می تواند 

تن در ساعت  4/14آیند نمک زدایی کرده و آب شور دریا را وارد فر
 6/0درجه سلسیوس و حدود  240آب نمک زدایی شده در دمای 

بخار بدست آمده  4/14% نمک بدست آید. این  98شورابه با غلظت 
تن  2/7% مساوی تقسیم شود و  50می تواند به دو بخش با نسبت 

ایی تن آب تازه نمک زد 2/7بر ساعت بخار داغ جهت گرمایش و 
تن بر ساعت  2/0تن بر ساعت حدود  2/7شده بدست آید.از این 

-شود. مابقی آب بدست آمده میآب جبرانی در الکترولیز تامین می

ها و شبکه آب تواند جهت تولید آب آشامیدنی در اختیار تصفیه خانه
شهری قرار گیرد. بازده انرژی در فرآیند انتگراسیون شده طبق رابطه 

های مفید انرژی )محصولات( به نسبت جریانتوسط نسبت  18
 آید.( انرژی کل ورودی )زمین گرمایی و آب دریا است بدست می

 

(18    )                  𝜂 =
𝑚𝐷𝑀𝐸𝐿𝐻𝑉𝐷𝑀𝐸+𝐻𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚+𝐻𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟+𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐

𝐻𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙+𝐻𝑠𝑒𝑎 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 
  

های بخار و آب تازه خروجی و آنتالپی جریان Hدر این رابطه 
باشد. جهت شبیه سازی سیال زمین گرمایی ورودی و آب دریا می

% جرمی آب در نظر گرفته  96% نمک و  4نمک زدایی آب دریا 
. [40]باشدشده است که نزدیک به ترکیب درصد آب خلیج فارس می

مرجع ذکر شده مبنای انتخاب غلظت آب دریا ورودی به فرآیند 
فرآیند نمک زدایی در نظر گرفته شده در این  باشد.نمک زدایی می 

کار  (MSF)ای مطالعه  با روش حرارت دهی و تبخیر چند مرحله
 می کند.

 دهد.نمودار سنکی فرآیند انتگراسیون شده را نشان می 9شکل 
 با اعمال سیکل آلی رانکین دما بالا و دما پایین تمام  مطابق شکل
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 نمودار سنکي برای فرآيند انتگراسيون شده - 9شکل 

 
برق مورد نیاز واحد تامین شده است. و برق اضافی نیز در دسترس 

 است % 13گیرد. بازده سیکل آلی رانکین شبیه سازی شده حدود قرار می
 و بخش اعظمی از انرژی وارد شده توسط انرژی زمین گرمایی 

 شود. به هوای اطراف یا سیال خنک کننده کندانسور تلف می
 ایاگر از فرآیند به شکل تجمیع یافته در نظر گرفته شود اما هیچ استفاده

باشد نشود مگاوات می 13از گرمای خروجی از سیکل که حدود 
آید. زیرا بخش بدست می % 9بازده انرژی کل فرآیند در حدود 

اعظمی از انرژی ورودی زمین گرمایی در حال منتقل شدن به محیط 
 یا هوای خنک کننده است. در  فرآیند تجمیع یافته علاوه بر در نظر گرفتن
سیکل آلی تولید هم زمان بخار و آب آشامیدنی از طریق نمک زدایی 

 ریا و تامین آب الکترولیز نیز از همین بخش در شبیه سازی آب د
 در نظر گرفته شد که بهبود قابل توجهی در بازدهی کل فرآیند 

 آید.انتگراسیونی صورت نگیرد بدست می نسبت به حالتی که هیچ گونه
 های مختلف فرآیند را توزیع بازدهی انرژی در بخش 10شکل 

طور که هماندهد. انرژی نشان میبعد از اعمال انتگراسیون 
مشخص است با انتگراسیون و استفاده از گرمای اتلافی بازدهی کل 

یابد این بازدهی انرژی افزایش می % 77تا  % 52انرژی فرآیند از 
 در یک فرآیند تجمیع یافته چند منفعت اصلی را نسبت به فرآیندی که

 به شرح زیر است: هیچ گونه انتگراسیونی ندارد ایجاد می کند که 
  قطع وابستگی فرآیند به انرژی گرمایشی از بیرون 

  تامین برق از طریق انرژی های  تجدید پذیر  و تولید برق اضافی 

  کاهشCO₂   تولید شده و مصرفCO₂   در فرآیند سنتز متانول 

  استفاده از گرمای اتلافی در سیکل رانکین جهت تولید بخار
 داغ جهت گرمایش و تولید آب آشامیدنی از آب دریا 

واحد  1دهد که قبل از انتگراسیون به ازای هر این نشان می
آید اما با انتگراسیون واحد انرژی مفید بدست می 5/0انرژی ورودی 

 انرژی مفید بدست آورد 76/0 توان به ازای همین مقدار انرژی ورودیمی
افزایش داشته  % 52که این نشان می دهد میزان تولید انرژی مفید 

 کاهش یافته است.  % 48انرژی تا  هایو اتلاف

 
 های مختلف فرآيند انتگراسيون شده و فرآيند اوليهبازدهي انرژی بخش -10شکل 

 

 آنالیز حساسیت پارامتر های عملیاتی 
تغییر پارامتر های عملیاتی مانند دما و فشار مستقیما بر کیفیت 
محصول فرآیند اثر گذار است. بدین جهت مطالعه آنالیز حساسیت 

 شود محدوده تغییر مناسب پارامتر های عملیاتی مشخص شودسبب می
و قضاوت گردد که کدام پارامتر ها در زمره مهم ترین و اثر گذارترین 

 های فرآیندقرار دارد. بدین جهت در هر یک از بخش متغیرهای عملیاتی
 متغیرهای عملیاتی به جهت آنالیز حساسیت در نظر گرفته شده است.
در بخش الکترولیز میزان برق مصرفی الکترولیز، در واحد سنتز 

خوراک راکتور   CO₂متانول دما ، فشار راکتور و نسبت هیدروژن به 
  ی در نظر گرفته شده است.به عنوان پارامتر های مورد بررس

 نوع آنالیز حساسیت به کار رفته به این صورت است که پارامتر 
ها مشخص تغییر کرده و سایر پارامتر مورد بررسی ثابت در یک بازه

 از آنجا که مدل راکتور  در مقدار اولیه ثابت نگه داشته می شوند.
تبدیل مشخص است  درصددی متیل اتر از نوع راکتور تبدیلی با 

قابل توجه ای بر میزان دی متیل اتر تولیدی ندارد   اثر فشار و دما
بدین جهت در لیست پارامتر های عملیاتی آنالیز حساسیت قرار داده 

 و تنها عامل اثر گذار دبی خوراک ورودی است  نشده است
 که آن نیز تابع مشخصات عملیاتی واحد متانول است. 

 

 لکترولایزر اثر توان مصرفی ا

 مگاوات در نظر گرفته شده است. 1توان مصرفی الکترولایزر در حدود 
 % 10در این بخش فرض شده است میزان برق تامین شده به اندازه 

  11از حالت پایه شبیه سازی کمتر و بیش تر شود. مطابق شکل 
 % 10مقدار دبی متانول  % 10با کاهش توان ورودی به اندازه 

 ثانیه رسیده است.  برکیلوگرم  85/22کاهش داشته است و به 
 از سویی با همین میزان کاهش توان ورودی مقدار دبی دی متیل اتر

کاهش یافته است. در نقطه مقابل با افزایش  % 6/8تولیدی حدود 
افزایش  % 10کیلووات مقدار متانول تولیدی  1100توان ورودی به 

 افزایش یافته است.  % 8یافته و مقدار دی متیل اتر تولیدی نیز 

0 50 100

توليد هيدروژن 

توليد متانول 

نمک زدايي 

سيکل رانکين 

توليد دی متيل اتر 

نرژی کل فرآيند  با انتگراسيون ا

ن کل فرآيند بدون انتگراسيو

%بازدهي انرژی 



 1404 ،4، شماره 44دوره   همکاران نژاد وآرمين فضلي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

138 
 

 
 اثر توان مصرفي الکتروليز بر دبي متانول و دی متيل اتر - 11شکل 

 
دهد کاهش یا افزایش توان ورودی الکترولایزر نشان می هااین یافته

 مستقیما مقدار دبی متانول و دی متیل تولید شده کم یا زیاد می کند.
 امر آن است که با افزایش میزان توان الکترولایزر دبی هیدروژنعلت 

 باشد.یابد. هیدروژن خوراک واحد متانول میتولید شده نیز افزایش می
 لذا با افزایش هیدروژن تولید شده تعادل ترمودینامیکی واکنش سنتز متانول
به سمت مصرف بیش تر هیدروژن جا به جا شده و متانول تولیدی 

 شودیابد. از آن سو متانول نیز مستقیما به دی متیل تبدیل میمیافزایش 
تبدیل مشخص از راکتور دی متیل اتر  درصدو افزایش مقدار آن در 

شود. تر دی متیل اتر میسبب افزایش متانول مصرفی و تولید بیش
در توان الکترولایزر با همین نسبت  % 10دهد تغییر نتایج نشان می
گذارد اما اثر آن بر مقدار دی متیل اتر شده اثر میبر مقدار تولید 

 دهد علی رقم تاثیر هردو پارامتر دبی متانولباشد. این نشان میکمتر می
دهد حساسیت بیش تری به توان الکترولایزر دارد. این نشان می

یک تاثیر مثبت در بهبود میزان تولید افزایش توان الکترولایزر 
 کیلووات  432محصول است. از آنجا که اکنون در فرآیند حدود 

 % 30یا  20برق اضافی موجود است این پتانسیل وجود دارد که حتی تا 
میزان توان الکترولایزر را افزایش داد و میزان دبی دی متیل اتر 

 متانول  –دبی هیدروژن تولید شده را افزایش داد. البته با افزایش 
 یابد و دی متیل اتر برق مصرفی واحد متانول نیز افزایش می

 ای باشد بایست این افزایش توان الکترولایزر در محدودهو می
 تا کل برق اضافی موجود بتواند نیاز واحد را تامین نماید.

 
 اثر پارامتر های عملیاتی راکتور سنتز متانول 

 باشندفرآیند سنتز متانول و سنتز دی متیل اتر گرمازا میاز آنجا که هردو 
 کاهش دما از جهت ترمودینامیکی به نفع هر دو واکنش است. 
زیرا با کاهش دما تعادل در جهت تولید گرما جا به جا شده و به نفع 

از سویی باید توجه داشت که در دمای کند. محصولات تغییر می
 کاتالیست فرآیند سنتز متانول  سلسیوسدرجه  220کمتر از 

 یابد. به عبارتی فعالیت کمی دارد و سرعت واکنش کاهش می

های سینتیکی محدودیت سلسیوسدرجه  220در دمای کمتر از 
از آنجا که راکتور در نظر گرفته شده از نوع تعادلی  باشد. مطرح می

باشد صرفا مدل سازی ترمودینامیکی واکنش مطرح بوده است می
 یابد.افزایش می پیوسته میزان متانول و به دنبال آن دی متیل اتر تولیدی و

  های سینتیکی،با توجه به اثر محدودیت 11مطابق شکل 
 بازه مطلوب برای درنظر گرفتن تغییرات دمای راکتور متانول 

 به این موضوع[ 28] باشد که در مرجعمی سلسیوسدرجه  220تا  280
در این بازه یک تعادل مناسب بین ترمودینامیک  اشاره گردیده است.

 شود نتایج راکتور تعادلی در این بازهو سینتیک برقرار است که سبب می
 سلسیوسدرجه   60الف با   12دارای اعتبار باشد. مطابق شکل 

دبی متانول  سلسیوسدرجه  220تا  280کاهش دمای راکتور از 
 کاهش دما % 20یابد. به عبارتی با افزایش می % 33تولید شده در حدود 

 دهد. این درحالی است که بهبود در تولید متانول رخ می % 33
 است. % 31افزایش دی متیل اتر در حدود با این کاهش دما مقدار 

دهد کاهش دما به نفع هردو فرآیند است اما حساسیت این نشان می
 به تغییرات دمای راکتور سنتز متانول تولید شده متانول  مقدار

 کندتر است. نتایج توصیه میبیشاندکی مقداری از دبی دی متیل اتر 
کاهش یابد  سلسیوسدرجه  220که دمای هردو راکتور تا محدوده 

 تر دما سبب کاهش کاهش بیش تا ظرفیت تولید افزایش یابد.
برای تحلیل شود. فعالیت کاتالیست و پایین آن سرعت واکنش می

ر اثر سینتیک سازی راکتوبایست در مدلتر این بخش از دما میجامع
فشار پارامتری است که  ،ب 12مطابق شکل  واکنش هم دیده شود.

 اثر کاملا مستقیم بر میزان دبی هر دو محصول متانول و دی متیل اتر دارد.
 اتمسفر فشار ایده آل  50دهد که فشار بالای مطالعات نشان می

 باشد. بهتر راکتور متانول میو مورد نیاز است برای بازدهی 
 طور که مشخص است با افزایش فشار راکتور متانول دبی همان

حتی با افزایش فشار راکتور  یابد.دو محصول پیوسته افزایش می هر
بار شیب تغییرات دبی متیل اتر از متانول نیز  70تا  50متانول از 

های خاص خود را نیز دارد. فشار چالشتر است. افزایش بیش
شود که برق مورد نیاز باعث می % 20افزایش فشار راکتور به اندازه 

کمپرسور متانول نیز به همین میزان افزایش یابد. با توجه به آنکه 
تواند در واحد مقداری برق اضافی نیز موجود است یک راهکار می

 اشد. اما از سویی استفاده از این انرژی جهت افزایش فشار ب
 تر، تر و بزرگافزایش فشار سبب نصب کمپرسورهای بیش

 شودتری مینصب جداساز مایع وگاز و نصب سیستم سرد کننده قوی
گذاری و حتی انرژی های سرمایهکه این مجموعه دلایل هزینه

 دهد. جهت قضاوت آنکه آیا این تغییرات به سوددهی بیشترافزایش می
شود یا خیر یک آنالیز اقتصادی دقیق مورد نیاز است. واحد منتهی می

 خوراک گازی راکتور متانول را  درصداثر ترکیب  ،ج 12شکل 
افزایش نسبت هیدروژن   دهد. طبق این شکل در ابتدا بانشان می

  .کندمقدار تولید هر دو محصول پیوسته افزایش پیدا می  CO₂به 
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 اثر پارامتر های عملياتي راکتور سنتز متانول بر دبي متانول - 12شکل 

   CO₂و دی متيل اتر. الف( دمای راکتور ب( فشار راکتور ج( نسبت 

 و هيدروژن در خوراک

 شود یک رشد کند داشتهوارد می 5/2تا  5/1وقتی این نسبت به محدوده 
رسد. بعد از این محدوده با شیبی تند و به محدوده بیشینه خود می

میزان تولید هردو محصول کاهش می یابد. علت این رفتار آن است 
 که تا یک نسبت مشخص تعادل ترمودینامیکی واکنش میل به مصرف

 ماده محدود کننده واکنش است  CO₂دارد. از آنجا که   CO₂هیدروژن و 
 ید محصول حرکتتا یک مقدار مشخص از دبی آن واکنش به سمت تول

شود و نسبت هیدروژن به کربت   CO₂کند. اما وقتی میزان دبی می
 تر جا به جا شده افزایش یابد تعادل به جای تولید محصول بیش

 شود. بدین ترتیب تولید و به سمت واکنش دهنده ها منتقل می
 نماید. بر اساس نتایج بدست آمده  دو محصول کاهش می هر

مقدار تولید محصول را در بهینه ترین حالت  6/1تا  5/1نسبت تقریبا 
دهد. لازم به ذکر است که دبی متانول به تغییرات ممکن قرار می

 دهد. ترکیب درصد گاز سنتز حساسیت بیش تری نشان می
 باشد که یک راهمی 5/2در شرایط پایه نسبت ترکیب درصدها در حدود 

باشد. می  CO₂جهت نزدیک شدن به محدوده بهینه افزایش دبی 
 با توجه به حضور منابع عظیم تولید کننده کربن این امر مورد 

 باشد و می تواند پیاده سازی شود. اما از آنجا کهغیر قابل دسترسی نمی
 دبی خوراک مقداری افزایش می یابد بار انرژی کمپرسورها و بار حرارتی

 دهد. مقداری افزایش داده و دستخوش تغییر قرار میفرآیند را 

های آنالیز حساسیت با تغییر پارامتر بر اساس نتایج بدست آمده از
هایی در فرآیند انتگراسیون شده ایجاد کرد. توان بهبودعملیاتی می

 افزایش پیدا کرده  % 10بدین ترتیب میزان بار الکترولایزر در حد 
 رسد. دمای راکتور سنتز متانول روی مگاوات می 1/1و به 

قرار داده می شود و از سویی نسبت هیدروژن  سلسیوسدرجه  200
 شود. با این تغییرات تنظیم می 67/1روی مقدار بهینه   CO₂و 

 مقدار دبی محصول دی متیل افزایش داشته و بر روی بازدهی انرژی نیز
با به کار بستن راهکارهای  13مطابق شکل مقداری اثر گذار است. 

تن در سال  560آنالیز حساسیت میزان دبی تولید دی متیل اتر از 
را بر میزان محصول  % 32رسد که این رشد تن در سال می 740به 

کیلووات  64دهد. از سویی برق مصرفی کمپرسورها نشان می
 شود.کیلووات برق اضافی تامین می 432یابد که این مهم از افزایش می

یابد. کاهش می % 15بدین جهت برق اضافی موجود در واحد حدود 
از آن سو با افزایش دبی متانول ارزش حرارتی محصول خروجی نیز 

. کندکیلووات افزایش پیدا می 1036کیلووات به حدود  710از حدود 
 دهدبر آیند این نتایج بازدهی انرژی را به مقدار بسیار اندکی بهبود می

ند. اگر هدف تولید برق اضافی رسامی % 7/75به  % 3/75و از 
 تر باشد عملیات فرآیند قبل از نتایج آنالیز حساسیت بیش

 تر شود. اما اگرهدف اندکی بازدهی انرژی بیشترجیح داده می
 و افزایش قابل توجه بر ظرفیت تولید دی متیل اتر باشد 
عملیات فرآیند بعد از در نظر گرفتن آنالیز حساسیت مورد توجه 

 خواهد بود. 
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 های شبيه سازی شده در فرآيند يکپارچه شدهنرخ و ترکيب درصد جريان - 8جدول 

 دبی مولی نام جریان
 کیلومول بر ساعت

% مولی 
 متانول

% مولی 
 هیدروژن

% مولی 
2CO 

 % مولی 
 آب

 % مولی 
 دی متیل اتر

% مولی 
 آمونیاک

% مولی 
 مبرد

% مولی 
KOH 

% مولی 
 اکسیژن

Stack in 47/63 - - - 85 - - - 15 - 
KOH-H2 72/16 - - - 60 - - - 40 - 
KOH-O2 75/46 - - - 93 - - - 7 - 
H2-Stack 57/30 - 45 - 33 - - - 21 - 
O2-Stack 85/39 - - - 75 - - - 7 17 
H2-Prod 85/13 - 100 - - - - - - - 
O2-Prod 92/6 - - - - - - - - 100 
CO2-INL 3/8 - - 100 - - - - - - 

S22 15/22 - 62 38 - - - - - - 
S7 34/29 - 62 38 - - - - - - 
S8 49/51 - 48 52 - - - - - - 
S9 09/44 9 31 51 8 - - - - - 
S13 19/40 6 34 56 3 - - - - - 
S14 9/3 30 - - 70 - - - - - 
S16 3/17 14 80 - 6 - - - - - 

CO2-UN 88/22 - - 100 - - - - - - 
H2-UN 78/13 - 100 - - - - - - - 

S18 51/3 72 - - 28 - - - - - 
S19 54/2 100 - - - - - - - - 
S20 97/0 - - - 100 - - - - - 
S21 15/1 100 - - - - - - - - 
S23 75/2 - - - 100 - - - - - 

WAT1 72/3 - - - 100 - - - - - 
S24 69/3 100 - - - - - - - - 

METH 53/4 5/99 - - - 5/0 - - - - 
S17 53/4 40 - - 20 40 - - - - 

DME 82/1 - - - - 100 - - - - 
S30 7/2 32 - - 68 - - - - - 
S31 83/0 97 - - - 3 - - - - 

WAT2 87/1 1 - - 99 - - - - - 
GEO in 3996 - - - 100 - - - - - 
GEO out 3996 - - - 100 - - - - - 
ORC11 1307 - - - - - - 100 - - 

S32 1761 - - - - - 100 - - - 
 

 های شبیه سازی شدهنرخ جریان
 های شبیه سازی شده در فرآیند نام گذاری جریان 2در شکل 

اند. در این بخش به جهت روشن شده جزئیات مشخص شدهو 
 ها در ادامهها و ترکیب درصد آنفرآیند برای خواننده نرخ جریان

ها به صورت مولی گزارش شده است. در این جدول دبی 8در جدول 
بر حسب کیلومول بر ساعت و ترکیب درصدها به صورت % مولی 

 اند.گزارش شده
 

 گیری نتیجه
 شود که پژوهشگران افزون به انرژی سبب مینیاز روز 

 های کم هزینه، پاک و پایدار برای انرژی باشند.به دنبال راه حل

 
دی متيل اتر بعد از اعمال مقايسه بازدهي انرژی و دبي  -13شکل 
 های آناليز حساسيت و شرايط پايه فرآيندراهکار
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تواند برای های میهای مختلفهای تجدید پذیر در شکلانرژی
رسیدن به این هدف کمک کننده باشد. به خصوص اگر استفاده از 

 هایشود که بتواند شکلهای تجدیدپذیر به صورتی پیاده سازی انرژی
 را فراهم کند.  عم از برق، سوخت، گرمایش و ...مختلف انرژی ا

 در این پژوهش برای رسیدن به این هدف شبیه سازی تولید 
 وان یک سوخت پاک برای موتورهای دیزل دی متیل اتر به عن

 و پخت و پز مورد هدف قرار گرفت. برای تولید دی متیل اتر 
از متانول، نسبت به شبیه سازی تولید متانول سبز از طریق ترکیب 

CO₂   .و هیدروژن بدست آمده از الکترولیز آب دریا اقدام شد 
 جهت تامین برقجهت تامین برق الکترولایزر آب دو سیکل آلی رانکین 

 از طریق گرمای سیال زمین گرمایی در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد
 تواند برق خود را به شکلی پاک و از طریقاین فرآیند تجمیع شده می

 انرژی تجدیدپذیر زمین گرمایی تامین نماید. علاوه بر آن دی متیل اتر را
زدایی و کربن  CO₂بر پایه هیدروژن سبز تولید و سبب مصرف 

 شود. بدین ترتیب در وهله اول سوخت پاک مانند دی متیلتر میبیش
به علاوه برق اضافی جهت تزریق به شبکه در فرآیند حاصل شد. 

حرارتی سیکل رانکین امکان تولید هم زمان  هایاز اتلاف همچنین
 بخار داغ برای گرمایش و نمک زدایی آب دریا برای تولید آب آشامیدنی
فراهم شد. نتایج نشان داد بازده انرژی بدون انتگراسیون اختلاف 

 شود داردبسیار فاحشی با زمانی که فرآیند به شکل تجمیع یافته بررسی می
بهبود در بازدهی انرژی کل فرآیند مشاهده شد.  % 26و حدود 

های حرارتی سبب شد نیاز به رویکرد پینچ در طراحی شبکه مبدل
 هایدر فرآیند از بین برود و نیاز به گرمایش از جریانسیال گرم کننده 

 فرآیندی فراهم گردد. در انتها آنالیز حساسیت انجام شده بر روی دما،
خوراک واحد متانول و میزان توان  درصدفشار راکتور متانول، ترکیب 

مصرفی الکترولیز نشان داد که کاهش دما ، افزایش فشار و افزایش 
شود. سبب افزایش ظرفیت تولید دی متیل اتر میتوان الکترولایزر 

خوراک  درصددر این آنالیز یک نسبت بهینه برای ترکیب  همچنین
واحد متانول بدست آمد. با این رویکردها ظرفیت تولید دی متیل اتر 

افزایش یافت و بازده  % 33از حالت قبل از آنالیز حساسیت حدود 
 بهبود یافت. نتایج نشان داد شبیه سازی % 5/0انرژی اندکی در حدود 

را  هاصورت گرفته از این واحد تجمیع یافته با دقت خوبی خروجی
 دهد که این ایده با بازدهی انرژی مناسبینماید و نشان میپیش بینی می

یک سبد متنوع از انواع مشتقات انرژی اعم از سوخت، برق، گرمایش 
 و آب تازه را بر اساس انرژی تجدیدپذیر زمین گرمایی و آب دریا 

 های تکمیلی در آیندهدهد. این مطالعه جهت بررسیدر اختیار قرار می
میزان نیاز به تحلیل کامل اگزرژی اقتصادی و محیط زیستی دارد تا 

از سویی مشخص شود.  تردقیقهای آن به شکل هزینه آلایندگی و
 های اقتصادی نیاز به توضیح است که به علت عدم بررسی

 و زیست محیطی و آنالیز اگزرژی پایدار بودن و به صرفه بودن 
 و دوستدار محیط زیست بودن راهکار ارائه شده نیاز به مطالعه 
 و امکان سنجی همه جانبه دارد و ادعای این مقاله مبتنی بر 

  .باشدتوجیه پذیر بودن ایده استفاده شده از جهت انرژی می
برای این کار به همراه بهینه سازی یکی از اهداف گروه  4Eآنالیز 

تجهیزات کلیدی مانند نویسندگان این مقاله برای آینده می باشد. 
های های رانکین دارای هزینها و سیکلالکترولایزرها، کمپرسوره

ای بالایی هستند. با این حال، باید توجه داشت که رویکرد سرمایه
 هایبه دنبال افزایش ارزش افزوده و کاهش هزینهسازی فرآیند یکپارچه 

 ، (DME)متیل اترولید همزمان دیت .عملیاتی در بلندمدت است
شود که درآمد حاصل از فروش برق، بخار و آب شیرین باعث می

های اولیه را جبران کند. این مدل اقتصادی چندین محصول، هزینه
 های الکترولایزرهایهزینه .محصولی استهای تکپایدارتر از سیستم

PEM های سریع در حال و سایر تجهیزات کلیدی به دلیل پیشرفت
با افزایش مقیاس تولید این تجهیزات، رود کاهش است. انتظار می

ای در آینده نزدیک به شدت پایین بیاید. این روند های سرمایههزینه
 .های اقتصادی لحاظ شده استبه طور غیرمستقیم در تحلیل

های رانکین، های پیشنهادی، به ویژه الکترولایزرها و سیکلسیستم
 ن به این معنی استبه صورت ماژولار قابل طراحی و گسترش هستند. ای

های بیشتر، ظرفیت تولید را به سادگی توان با افزودن ماژولکه می
 .افزایش داد، بدون اینکه نیاز به بازطراحی کامل سیستم باشد

گرمایی یک واقعیت غیرقابل های جغرافیایی منابع زمینمحدودیت
 مناسب گرمایی با دمایبا این حال، در مناطقی که منابع زمین .انکار است

 تواند منبع انرژی بسیار پایداری باشد.و پایدار وجود دارد، این سیستم می
 گرماییبرخلاف انرژی خورشیدی یا بادی که نوسان دارند، انرژی زمین

 .داردساعته در دسترس است و فرآیند را پایدار نگه می 24به صورت 
ایر تواند با سکته مهم این است که مدل مفهومی این سیستم مین

 منابع انرژی تجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی یا بادی نیز سازگار شود.
 گرمایی در دسترس نیست،به عنوان مثال، در مناطقی که انرژی زمین

های خورشیدی یا بادی برای توان از برق تولیدی از نیروگاهمی
 تأمین انرژی الکترولایزرها استفاده کرد. این سیستم به عنوان 

 حل محدود یک راه وپذیر طراحی شده است، م انعطافیک پلتفر
 در نهایت، ما معتقدیم که این مطالعهباشد. نمی به یک منبع انرژی خاص

 یک تحلیل پایه و نقطه شروع برای بررسی یک رویکرد نوآورانه است
 . حل تجاری کامل را نداردو به هیچ وجه ادعای ارائه یک راه
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  𝐻𝑟𝑚∆ آنتالپی استاندارد واکنش ) ژول بر مول (
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 𝐺𝑟𝑚∆ انرژی آزاد گیبس واکنش ) ژول بر مول(  
 T دما ) سلسیوس(

                                   P توان ) وات( 
                                   Q گرما ) ژول ( 

                                    I شدت جریان ) آمپر(
     i 𝑛𝑖تعداد مول جز دلخواه 

 𝐺𝑡 انرژی گیبس 
 𝐺0 انرژی گیبس استاندارد 

 i 𝑃𝑖جز فشار جزئی 
 

 حروف یونانی 

 φi  ضریب فوگاسیته 
fi  فوگاسیته 
fi

 فوگاسیته استاندارد  0
η  بازدهی 
µ  پتانسیل شیمیایی 
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