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پارامترها در سیستم ریفرمینگ بخارآب  متقابل  تحلیل ترمودینامیکی و بررسی اثرات 

 زدا رطوبت -زنکن رطوبتآب شیرین-بیوگاز

    2الهه سلیمانی,  * 1 هادی غائبی
 محقق اردبیلی دانشگاه  ،  دانشیار گروه مهندسی مکانیک  -*1

 یلی گروه مهندسی مکانیک ، دانشگاه محقق اردب، دکتری دانشجوی   -2

           hghaebi@uma.ac.irایمیل نویسنده مسئول:  

 1402/ 7/5: تاریخ پذیرش         21/4/1402    تاریخ دریافت:   

  چکیده

یشتنهاد شتده پ  زدارطوبتت  -زنرطوبت  کننیریآب ششده با سیستم  در این مقاله، سیستم ریفرمینگ بخارآب بیوگاز تلفیق

است که با تحلیل ترمودینامیکی به بررسی اثرات متقابل پارامترهای ورودی بر توابع هدف )بازده انرژی و بازده اگتررژی  بتا 

 1اسایافترار ایسازی ترمودینامیکی جامع با استتفاده از نتر ها پرداخته شده است. مدلاستفاده از روش طراحی آزمایش

نرخ جریان جرمی هیتدروژن و نترخ  ج حاصل از تحلیل ترمودینامیکی، بازده انرژی، بازده اگررژی،انجا  شده است. طبق نتای

کیلوگر  بر ثانیه بدست آمتده  211/0کیلوگر  بر ثانیه و   1071/0% ،  ۶5/72% ،  ۳۹/۸2جریان جرمی آب شیرین به ترتیب  

اس و انتقال آزمایشات براساس طتر  ایافرار اینر است. به این ترتیب، با استفاده از تحلیل ترمودینامیکی سیستم توسط 

 -زنرطوبتیافته سیستم نرخ جریان جرمی گردش زدا ،شده )دمای ورودی رطوبتبرای پارامترهای استخراج  2مرکب مرکری

کتنش هم، نتایج حاصله، تاثیر بر۳افرار دیراین اکسپرتتوسط نر  کن و دمای ورودی گرمکن سیستم آب شیرین زدارطوبت

دهد. در روش سطح پاسخ از طر  مرکب مرکری در طراحی آزمایشی استتفاده شتده استت. پارامترهای ورودی را نشان می

دهنده دقت % محاسبه شده است که نشان۹7/۹۹% و  ۹۹/۹۹های بازده انرژی و بازده اگررژی به ترتیب  در پاسخ   2Rمقادیر  

 ۳10های بازده انرژی و بازده اگررژی به ترتیتب و همچنین پاسخ  Cو  A  ،Bمدل است. نقاط بهینه برای پارامترهای ورودی

 بدست آمده است.  %7۳1۳/0و  %۹051/0کلوین،  450کیلوگر  بر ثانیه،  ۸ کلوین، 

  یکلیدکلمات 

 مرکتب  طتر   و  پاستخ   سطح   روش  ،ترمودینامیک  زدا،رطوبت  -زنرطوبت  کنشیرین  آب  سیستم  بیوگاز،  آب  بخار  ریفرمینگ

 . رکریم

 

 
1.Engineering Equation Solver   
2. Central Composite Design 
3.Design Expert 
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  مقدمه -1

توانتد از هیدروژن یک سوخت بسیار پرکاربرد است که می

های گونتاگونی تولیتد شتود. تولیتد مواد مختلف و به روش

هیدروژن در مقیاس صنعتی بیش از یک قرن استت کته در 

صنعت نفت و گاز عملیتاتی شتده استت و پایته و استاس 

دهتد. در تاسیستات صنایع شیمیایی مدرن را تشکیل متی

مرکر و تولید پراکنده، هیدروژن باید از فرآیندهای تولیتد مت

ستوختی ثابتت انبوه هیدروژن در مجاورت کاربردهای پیتل

هتا عرضه شود. سه روش ثابت بترای ریفرمینتگ ستوخت

وجتتود دارد: ریفرمینتتگ بختتارآب، اکسیداستتیون جر تتی و 

های ذکرشتده تما  روش  . [1]حرارتی    -ریفرمینگ خودکار

کنند. با این حال، تفتاوت در یک مخلوط گاز سنتر تولید می

هتای دمای واکنش و عوامل اکسیدکننده باعث ایجاد غلظت

 یوگازبشود.  مختلف مونواکسیدکربن در مخلوط گاز سنتر می

 یبته جتا  یدپتذیرتجد  یمنبع انرژ  ینتریبه عنوان کاربرد

 و شتودیاستتفاده مت  یرژان  یدتول  یبرا  یلیفس  یهاسوخت

را در بته حتداقل رستاندن   یکه نقش اصتل  یدروژنه  یدتول

توانتد از تخمیتر و تجریته بیوگاز می  دارد.   یجهان  یشگرما

از مواد مختلتف آلتی حاصتل شتود، کته   هوازی بیوماسبی

درصتد    40تتا  ۳0درصد حجمتی متتان و    70تا    ۶0دارای

دیگر مانند اکسیدکربن و مقادیر ناچیر از گازهای حجمی دی

هیدروژن، نیتروژن، اکستینن، مونواکستیدکربن و ستولفید 

-دلیل وجود درصد زیتاد گازهتای دیباشد. بههیدروژن می

تتوان ای  در بیوگاز، میاکسیدکربن و متان )گازهای گلخانه

های ریفرمینگ، تبدیل طور مؤثر توسط انواع فرآیندآن را به

خود را   یهااز کشورها برنامه  یاریبس.  [2]به هیدروَژن کرد  

. انتدآغاز کرده  یوگازبررگ از ب  یاسدر مق  یبرداربهره  یبرا

از   یاریبست  یهتاو تتشش  یقاتامر مستلر  تحق  ینا  منابع

 اتشفتات از  یتابیباز  ینتدهایفرآ  یستازمدل  یمحققان برا

 اشتکال کاههتا  یرستا  یابرق    یدتول  یبرا  یو صنعت  یشهر

پاک   یبه عنوان انرژ  یدروژنه  یراخ  یهاسال  در.  [۳]  است

با  که سازگار مورد توجه قرار گرفته است یانرژ یدتول یبرا

و   یمیاییشت  یعطور گسترده در صتناو بهبوده    یستزیطمح

 یتدروژنه  ین،عشوه بر ا  . [5,  4]  شودیاستفاده م  یروگاهین

توستط   یرنتاچ  یاگلخانته  با اثراتتوان به طور موثر  یرا م

, ۶] بتالعک  کترد و یلبه برق تبد  یسوختیلپ  یهایستمس

-یتج بخار متتان را  یفور ، رمیان فرآیندهای مختلفدر  .  [7

با نستبت  یدروژنمتان به ه یلدر تبد یمیاییش  یندفرآ  ترین

کمبود آب شیرین یکی از مشتکشت است.    1:1آب به متان  

هتایی مواجته ای است که جوامع بشری را با چتالشعمده

کرده است. این امر تأثیر زیادی بر رشد جمعیت و اقتصتاد 

درصد  70، نردیک به 2025شود تا سال بینی مییشدارد. پ

از جمعیت جهان از مشکشت کمبود آب شیرین رنج ببرنتد. 

هتای هتای جبتران ایتن کمبتود، بهبتود فناورییکی از راه

کن شیرینزدایی در مقیاس صنعتی و خانگی است. آبنمک

HDH  زدایتی های اصلی در فرآیندهای نمکیکی از تکنیک

های ن روش به دلیل مرایتایی ماننتد هرینتهاز آب است. ای

های پایین، کار در شرایط عملیاتی عملیاتی کمتر در ظرفیت

بته کیفیتت آب شتور ورودی در   و عد  حساستیتمتوسط  

زدایی غشایی نستبت بته ستایر مقایسه با فرآیندهای نمک

محققان  . [۸]تر است  زدایی حرارتی مناسبفرآیندهای نمک

 HDHهای مختلفی از فرآیندهای مختلف در این زمینه طر 

معمتولی ارا ته   HDHهای  را برای بهبود عملکرد سیستتم

پمت  -زدا هیبریتدیزن و رطوبتترطوبتتکردند، از جمله  

 زدارطوبت-زنرطوبت، فرآیندهای  HDHHP   [۹]حرارتی )

 HC   [11]سازی رطوبت )، فشردهVHDH   [10]در خشء )

سیپیتی و همکتاران . [12]استخراج    -های ترریقآوریو فن

یک سیستم ریفرمینگ بخارآب بیوگاز را در محتدوده   [1۳]

گراد، هم از نظر تئتوری و هتم درجه سانتی  ۹00-700دما  

آمتده، انتد. براستاس نتتایج بدستتتجربی طراحی کترده

توانتد حرارت و نسبت مولی بخار به کربن میافرایش درجه

نرخ تولید هیدروژن را بهبود بخشتد. گرگتری و همکتاران 

یک سیستم هیبریدی جدید برای اهداف تولید توان و   [14]

هیدروژن با استفاده از ترکیب راکتور هلیو  مدوهر تتوربین 

  به عنوان یک سیستتم باهدستت بترای GT-MHRگاز )

تولید توان و ریفرمینگ بخارآب بیوگتاز بته عنتوان چرخته 

دست برای تولید هیدروژن پیشنهاد کرد. یک تحلیتل پایین

یکی جامع، و همچنین مطالعه پارامتریتک، بترای ترمودینام

امکان سنجی سیستم پیشنهادی انجا  شده است. بررسی 

آمده، ظرفیت تولید توان و ظرفیتت دستبراساس نتایج به

هتا آن  GT-MHR/BSRتولید هیدروژن نیروگاه هیبریدی  

کیلتوگر  بتر ثانیته   217/0مگتاوات و    1۳/2۶0به ترتیب  

یک سیستم   [15]  یو پوررحمان  یعباسمحاسبه شده است.  

بترای یکپارچه زمین گرمایی نوین با دو پیکربندی مختلتف  

تولید آب شیرین و هیدروژن پیشنهاد کردند. نتایج حاصل از 

تخریب اگررژی و نرخ هرینه تخریب اگررژی برای هتر دو 

پیکربندی نشان داد کته ژنراتتور ترموالکتریتک بتاهترین 

مقادیر را در میان سایر اجرا دارد. سیکل کالینتا و واحتد آب 
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در کمتترین مقتدار تخریتب اگتررژی را   HDHکن  شیرین

سازی نشان داد سیکل فعلی دارند. همچنین، مطالعات بهینه

که در حالت بهینه بازده اگررژی، هرینه آب شیرین و هرینه 

و  m ۹4/2/$3 ،  %4۹/22هیدروژن به ترتیتب بتا مقتادیر 
 $/kg 7.۳7  یتک  [1۶]بدست آمده است. غا بی و احمدی

سیستم هیبریدی نوین همراه بتا واحتدهای نمتک زدایتی 

کتتن   و آب شتتیرینHRSGبویلرهتتای بازیافتتت حتترارت )

HDH  دهتد کته سیستتم را معرفی کردند. نتایج نشان می

شده به ترتیتب بتار گرمتایش، بترق گانه معرفیتولید سه

 1۶05کیلتتووات،  2/۳70ختتالو و آب مقطتتر بتته مقتتادیر 

کنتد. بتر وگر  بر ساعت تولید میکیل  70۸/۳45کیلووات و  

گانه و بازده اگتررژی بته اساس این نتایج، بازده انرژی سه

شتوند. عتشوه بتر محاسبه می  %04/۶۳و    ۸5/%5۶ترتیب  

-اکسید جامد و پت سوختیاین، در بین تما  عناصر، پیل

کیلووات  ۳/17۳کیلووات و  ۳/2۳۳سوز به ترتیب با مقادیر  

شوند. یتک ارزیتابی ا شناخته میترین اجربه عنوان مخرب

شود که مطالعه پارامتریک جامع انجا  شده و مشخو می

تواننتد حتداک ر مقتادیر را از نظتر عوامل اصلی سیستم می

زدایی و حتداک ر ضریب مصرف سوخت، نسبت جریان نمک

طراحی آزمایشتی کامتل، زدایی داشتته باشتند. دمای نمک

حتتی آزمایشتتات هرینتته و زمتتان متتوثری نتتدارد. روش طرا

(DOEرستاندن زمتان،   یک رویکرد مفید برای به حتداقل

بترای   DOEهتای  هرینه و تعداد آزمایشتات استت. روش

سازی متغیرهای پاسخ در حضتور عوامتل مختلتف بتا بهینه

استتفاده از اصتول  DOE  شوند. سطو  مختلف استفاده می

آوردن نتتایج گیری آماری برای بته دستتهندسی در نمونه

است. دستیابی به پاسخ مطلوب با کمتترین تعتداد   مطلوب

 DOE.  [11,  10]استت  DOEترین هدف در  آزمایش، مهم

امکان مطالعه همرمان چندین عامل و ارزیابی اهمیت آماری 

کنتد. ها و همچنین ارزیابی اثرات متقابتل را فتراهم متیآن

  یک ابرار قدرتمند برای طراحی RSMروش سطح پاسخ )

سازی هر سیستتم چنتد سازی و بهینهتجربی، تحلیل، مدل

هتای ترین روشمتغیره است و همچنین یکی از کتاربردی

DOE    هتای تترین خروجتی. یکتی از بتا ارزش[17]است

RSM  بینتی متغیتر ارا ه یک مدل رگرسیونی بترای پتیش

شتده پاسخ براساس پارامترهتای ورودی در نظتر گرفتته  

سازی چندهدفه یکی دیگر از ابرارهای است. عملکرد بهینه

هتای مهندستی است که در بسیاری از برنامته  RSMمهم  

. به عنوان م ال، مصتطفی پتورعلی و [1۸]شود  استفاده می

یتک تحقیتق جتامع بترای مطالعته اثترات   [1۹]همکاران  

پارامترهتتای طراحتتی مختلتتف بتتر تبتتدیل متتتان در یتتک 

اند. میکروکانال کاتالیروری برای تولید هیدروژن انجا  داده

RSM   برای مطالعه اثرات ارتفاع کانتال، سترعت و دمتای

ورودی، ضخامت و هدایت دیواره، و شار حرارتی خارجی بر 

. مشخو شده است که در بین  شودتبدیل متان استفاده می

پارامترهای مختلف، دمای گاز ورودی، بیشترین تأثیر را بتر 

عملکرد کلی تولید هیدروژن میکروکانال دارد. همچنتین، در 

درصد   ۶0درصد به    50صورت تغییر پارامتر  تبدیل متان از  

درصتد، حتداک ر گرمتای هز  واکتنش   70درصد به    ۶0و  

یابد. درصد افرایش می  2۶و    درصد  ۸4ریفرمینگ به میران  

وری آب شتیرین یتک هترهب  [20]رحیمی اهر و حاتمی پور  

زدایتی ختشء زنتی و رطوبتتای رطوبتسیستم سه مرحله

(VHDH  را با یتک سیستتم  VHDH  بتا ای  مرحلتهتتک

   مقایسه کرده است. RSMاستفاده از روش سطح پاسخ )

   sw/aآب شور به هوا )  یجرم  ینسبت دب  ینه برایبه یرمقاد

نجر به پاسکال میلوک ۳۳و  HP(  77/1( زنیرطوبتو فشار 

 یطشترا  ی. در تمامه استشد  یرینآب ش  یورحداک ر بهره

 ینتدهایبته فرآ  یامرحلتهیتکرطوبتت    یلبا تبد  یاتی،عمل

نسبت رطوبت بته   ی،او سه مرحله  یادو مرحله  زنیرطوبت

 یافته است.  یشدرصد افرا 1۹درصد و  51 دحدو یبترت

در این مطالعه، تجریه و تحلیل جامع انرژی و اگررژی یتک 

یستم ریفرمینگ بخارآب بیوگتاز همتراه بتا سیستتم آب س

بترای تولیتد همرمتان هیتدروژن و آب   HDHکتن  شیرین

شیرین انجا  شده است. اگرچه چندین مطالعه با استتفاده 

از روش سطح پاسخ در مسا ل مهندسی مختلتف گترارش 

در ارزیابی عملکترد سیستتم   RSMشده است، استفاده از  

که دامنه دیگری را بترای ایتن   تولید همرمان کمیاب است،

های رگرستیونی بتا استتفاده از دهد. متدلمطالعه ارا ه می

RSM  شده و تتأثیر برای تخمین پارامترهای خروجی ارا ه

هتا بتر شتده و اثتر متقابتل آنپارامترهای در نظتر گرفتته

شود. انگیره و هدف پنوهش پارامترهای خروجی بررسی می

ستازی ترمودینتامیکی جتامع دلارا ه مت  •حاضر عبارتند از

سیستتتتم پیشتتتنهادی بتتتر استتتاس قتتتوانین اول و دو  

بررسی تأثیر پارامترهای ورودی بر یکدیگر   •ترمودینامیک. 

 •و بر پارامترهای خروجتی از طریتق روش ستطح پاستخ. 

سازی سیستم پیشنهادی با در نظرگرفتن بازده انرژی بهینه

 .RSMه از و اگررژی به عنوان توابع هدف با استفاد

 

 توصیف سیستم موردمطالعه -2
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، نمای شماتیک از سیستم پیشنهادی نشان داده 1در شکل  

شده است. پیکربندی پیشنهادی ترکیبتی از یتک سیستتم 

  برای تولیتد هیتدروژن و BSRریفرمینگ بخارآب بیوگاز )

-همانبرای تولید آب شیرین است.  HDHیک زیرسیستم  

 یک از  1 )جریان بیوگاز مخلوط شود،طور که مشاهده می

  ۳ )جریان بخارآب دیگر طرف از و سیستم وارد به طرف

 2)جریان شده گر پیش هایشوند. جریانمی فرآیند وارد

در  و  5مخلتوط )جریتان  هتم بتا کننتدهمخلوط در  4و 

  محصوهت باهی دمای از استفاده با رکپراتور

 

 

 

 شرایط تا  7 شدند )جریان گر  ریفرمینگ دوباره واکنش

 ریفرمتر در ریفرمینگ واکنش شیمیایی انجا  برای هز 

 در واکنش خروجی گازهای شود. جریان آماده  ۶)جریان 

-کتربن هیتدروژن، های شیمیاییترکیب شامل که ریفرمر

 دارای بتوده، و بخارآب متان اکسیدکربن،دی مونواکسید،

 از استفاده بهینته است. برای توجهیقابل حرارتی انرژی

 و بیوگتاز مخلتوط  ،7جریان )جریتان  این باهی گرمای

پت  از  شتوند. متی گتر پتیش سیستم، بخارآب ورودی

کردن، دمتای خروجتی گتاز خروجتی گر فرآیندهای پیش

  که مقدار هیدروژن باهتری نستبت بته ستایر 10)جریان  

اجرا دارد، با دفع انرژی حرارتتی بته محتیط در رادیتاتور، 

 . در نهایت، از یتک واحتد 11-10ریان  یابد )جکاهش می

تصتتفیه بتترای جداستتازی هیتتدروژن از محصتتوهت گتتازی 

 . ستپ  هیتدروژن 1۳شود )جریان  ریفرمینگ استفاده می

جداشده در مخرن ذخیره هیدروژن برای استفاده بیشتر در 

  . 12شود )جریان فرآیندهای مختلف صنعتی ذخیره می

یتک حلقته بتاز ، آب شور از طریتق  HDHدر زیر سیستم  

جریان دارد، در حالی که هوا در یک حلقه بسته جریان دارد. 

  و 14شتود )جریتان  زدا میهمچنین آب دریا وارد رطوبتت

 ، در حالی که 15شود )جریان زدا خارج میسپ  از رطوبت

زن شود و وارد رطوبتتزدایی گر  میآب شور در هیتر نمک

 . آب شتور 1۶ان  شود تا از طریق آن اسپری شود )جریمی

شود و مابقی به عنوان آب نمتک از به جریان هوا تبخیر می

 شود زن خارج میدستگاه رطوبت

 

 

 

 

زن بته  ، در حتالی کته هتوا از طریتق مرطتوب17)جریان  

شتود. در نهایتت، هتوا از آید و مرطتوب متیگردش درمی

شتود و ستپ  بته ستمت ساز ختارج متیدستگاه رطوبت

 ، جتایی کته 1۸یابد )جریان  جریان میزدا  دستگاه رطوبت

 ، در حالی کته هتوای 20شود )جریان  آب شیرین تولید می

کنتد گردد و چرخه را تکترار متیزن باز میسرد به رطوبت

  . 1۹)جریان 

 

 ترمودینامیکی  سازیمدل -3

 نمای شماتیک از سیستم پیشنهادی.   -1 شکل
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شتده در سیستتم انجا  هایواکنش در این پنوهش، ابتدا

-متدل ستپ  شده، سازیریفرمینگ بخارآب بیوگاز مدل

جتر  و انترژی  موازنته معتادهت ترمودینتامیکی، ستازی

اس ایافترار ای نتر است. از شده ارا ه موردنظر سیستم

 شود. می استفاده محاسبات در اصلی ابرار عنوانبه

 شده ریفرمینگهای شیمیایی انجامسازی واکنشمدل •

 در کته بیوگتاز بختارآب ریفرمینتگ فرآینتد کلی، طوربه

 هایواکنش کلی ترکیب تواندمی شود،رمینگ انجا  میریف

 . [2]  باشد 4-1تعادلی )

 متان:  بخارآب و ریفرمینگ واکنش

(1    

 
 و متان:  اکسیدکربندی ریفرمینگ واکنش

(2   
 

 
 آب:  گاز شیفت واکنش

(۳    

  

 متان:  تجریه واکنش

(4  
 

 در و استت گرمتاگیر شتدت بته 2 و 1 واکتنش دو هر

 کلتوین  1200-۸00پتایین و دماهتای بتاه ) فشتارهای

 برای مناسبی منبع گرمای دلیل، همینگیرند. به صورت می

 گتازآب هتم شتیفت واکتنش است.  هز  واکنش انجا 

کلتوین   ۶00-500پتایین ) در دماهتای و استت گرماده

 تشکیل امکان ،2 واکنش اصلی گیرد. محدودیتانجا  می

 باهیی دمای منبع به نیاز و تجریه متان  واکنش کربن )در

 2 و 1 واکتنش انهمرم است. انجا  واکنش انجا  برای

 در متتان بته کتردن بختارآباضافه با توانمی آن در که

 انرژی سیستم بازده و هیدروژن تولید باه، میران دماهای

داد  کتاهش را کربن تشکیل امکان همچنین و افرایش را

[21] . 

 موازنه جرم و انرژی •

 شدهداده نشان کنترل حجم هر برای پایا شرایط فرض با

 اجترای از کی هر برای انرژی و جر  موازنه ،1در شکل 

 : [20]بود  خواهد ۶ و 5صورت روابط ترتیب بهبه سیستم

(5   

(۶  
 

 
 انترژی مقتدار  و ورودی انترژی مقتدار  کته 

 است.  خروجی به حجم کنترل

 سیستم تولید هیدروژن •

 از متان مول هر به ازای هیدروژن تولید میران تعیین برای

 : [22]است  شده   استفاده۹-7) روابط

 واکنش:  ابتدای در کربن به بخارآب مولی نسبت

(7  

 

 بیوگاز:  مخلوط در متان به اکسیدکربندی مولی نسبت

(۸    

 متان:  مول هر ازای به هیدروژن تولید میران

(۹  
  

 واکتنش از خروجتی هیتدروژن متول، کته 

 مخلتوط در ورودی تتانم متول، و  ریفرمینگ

 است.  بیوگاز

 صتورتبته و بتازده اگتررژی انرژی ترتیب بازدههمینبه 

 است:  شده روابط زیر تعریف

(10   = 

 

(11   =   

 1هاروش طراحی آزمایش -4

طراحی آزمایشی عبارت است از مشاهده و تفسیر متغیرهتا 

ی خروجی فرآیند، با ایجاد تغییراتی در میتان عوامتل بر رو

مؤثر بر فرآیند، با هدف بهبود عملکترد یتک فرآینتد. روش 

هتای ریاضتی و ای از روش  مجموعتهRSMسطح پاسخ )

سازی فرآینتدها آماری است که برای توسعه، بهبود و بهینه

هتای ای از تکنیکمجموعه  RSMارزشمند است. در واقع،  

 
1. Design of experiments 
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 [2۳]های تجربتی  ضیات عملی برای ایجاد مدلآماری و ریا

هتای و در جایی که متغیرهتای ورودی مختلتف بتر خروجی

گذارند سودمندتر است. متغیرهتای مختلف فرآیند تأثیر می

گویند که قابل کنترل هستند ورودی را متغیرهای مستقل می

هتای ارزشتمند نامند. یکی از جنبهها را پاسخ میو خروجی

RSM  ایجتتاد یتتک متتدل تقریبتتی مناستتب بتتین پاستتخ و

مستتتقل بتتا استتتفاده از تحلیتتل واریتتان  متغیرهتتای 

(ANOVA  رایتج تترین متدل مورداستتفاده [24]  است .

ای درجه دو  به نتا  متدل برای ایجاد تابع، مدل چندجمله

بیان شود   12تواند به صورت معادله  رگرسیون است که می

[1۸] : 

(12   

 

 
استفاده شده استت.   ANOVAبرای تایید و دقت مدل از  

بتر روی   %۹5انتخاب و رد شرایط مدل با ستطح اطمینتان  

تنظتیم  %5داری   و ستطح معنتیp-valuesمقدار احتمال )

شده است. همچنین برای تعیین بترازش متدل از ضتریب 

  استفاده شده که پارامتر کلیدی در ارزیابی مدل 2Rتعیین )

از تغییراتی  %100به عنوان  1تغییرات را با است که درصد  

به عنوان ناتوانی کل   0که توسط مدل قابل توصیف است و  

کنتد. یک مدل در تقریب واکتنش ریفرمینتگ توصتیف می

دهد که مدل برازش نشان می 1نردیک به  2Rمقدار باهی 

هتای تجربتی فتراهم ای با دادهخوبی را در مدل چند جمله

  بترای 3Dی ستطح پاستخ سته بعتدی )نمودارهاکند. می

تجسم اثر متقابل متغیرهای مستقل با پاسخ ترستیم شتده 

است. این نمودارها با تغییر دو متغیر نمایش داده شدند، در 

حالی که سایر متغیرها در سطح صفر نگته داشتته شتدند. 

گیری و مقادیر پتیش همچنین مقادیر آزمایشی پاسخ اندازه

ز مدل مورد ارزیابی قترار گرفتت. شده به دست آمده ابینی

محاستبه شتده و   ANOVAضرایب معادهت و آزمتایش  

 نمودارهای سطح پاسخ مربوطه بر این اساس ترسیم شده

 . [25]است 

 بحث و بررسی نتایج -5

هتای انترژی و آمده از تحلیلدستتدر این بخش، نتایج به

برای سیستم پیشتنهادی   RSMاگررژی و همچنین تحلیل  

بر اساس شرایط طراحی، مفروضات و معادهت حاکم ارا ه 

شود، همچنین نتایج حاصتل از اعتبارستنجی در مرجتع می

نتتایج، همختوانی ختوبی بتا اشاره شتده استت کته    [21]

 مطالعتتتتتتتتتتتات قبلتتتتتتتتتتتی داشتتتتتتتتتتتته

 . است

 فرضیات و اطلاعات ورودی سیستم •

در ادامه، فرضتیات و معتادهت حتاکمی کته بترای تحلیتل 

 سیستم آورده شده است، عبارتند از: 

 ها در شرایط پایا انجا  شده است. سازیکلیه مدل •

در ارزیابی اگررژی فقط اگررژی های فیریکی و شیمیایی    •

های جنبشی و پتانسیل در نظر گرفته شده و تغییرات انرژی

 نادیده گرفته شده است. 

از افت فشار و تلفات حرارتی در تمامی اجترای سیستتم   •

دمای آب شیرین تولیدی به عنتوان   •نظر شده است. صرف

در نظتر گرفتته   1۹و    1۸هتای  میانگین دمای هوا در حالت

رطوبت نسبی هوای ورودی و خروجی از   . [2۸-2۶]شود  می

عشوه بر این، . [2۶]درنظرگرفته شده است    %۹0زن  رطوبت

های ورودی موردنیتاز بترای تحلیتل سیستتم برخی از داده

آمده است. همچنین، در این مقالته بتا  1موردنظر در جدول  

ای از افتترار دیتتراین اکستتپرت مجموعتتهاستتتفاده از نر 

طراحی شده استت. همچنتین   2ها به شر  جدول  آزمایش

هتا نشان داده شده است، آزمایش  ۳همانطور که در جدول  

 ، نترخ 14Tزدا )در سه سطح مختلف )دمای ورودی رطوبت

و    19m)زدا  رطوبتت-زنیافته در رطوبتدبی جرمی گردش

ایی زددمای ورودی گرمکن سیستم آب شیرین کتن نمتک

(10T   دمورد بررسی قرار گرفتن 

ثابت   ی و پارامترها ازیموردن   یکینامیترمود ی ورود  های داده -1جدول 

 یشنهادیپ مستسی در شدهفرض
 مقدار توضیح نماد

 
 15/2۹۸ [2۹]دمای مرجع

 
 01۳/1 [2۹]فشار مرجع

 (  15/2۹۸ [2۹]دمای بیوگاز (

 (  ۸۹5/۶ [2۹]فشار بیوگاز (

 (  15/2۹۸ [2۹]دمای خروجی تانک آب (

 (  ۹0 [2۹]زگرمکن بیوگاکارایی پیش (

 (  ۹0 [2۹]کارایی رکپراتور (

 (  ۹0 [2۹]گرمکن آبکارایی پیش (

 
 15/0 اکسید به متان دینسبت مولی کربن

 
 ۶ رآب به کربن ریفرمرنسبت مولی بخا

 
 15 اختشف دمای ریفرمر

 
 15 اختشف دمای رادیاتور

 
 15/2۹۸ دمای حد باهی سیستم تولید آب شیرین

 
 15/۳4۸ دمای حد پایین سیستم تولید آب شیرین

 
 5 اختشف دمای انتهایی در گرمکن

 

سیستتتم تولیتتد آب نتترخ جریتتان جرمتتی 

 شیرین
۳۳۳/2 

(g/kg)  ۳5 شوری آب دریامیران 

 

 



4787-8978، صفحه 1403سال  بهار، فصل 1، شمارهنهممطالعات علوم محیط زیست، دوره   
 

7۸۸0 

 

 طر  مرکب مرکری آزمایش -2جدول 

تعتتداد اجتترای 

 آزمایش

A: 

(K) 14T  

 

B:  

(kg/s) 19m 

 

C:  

(K) 10T 

1 ۳10 5 500 

2 ۳20 5 475 

۳ ۳۳0 ۸ 450 

4 ۳20 ۸ 475 

5 ۳۳0 5 500 

۶ ۳۳0 5/۶ 475 

7 ۳۳0 5 450 

۸ ۳20 5/۶ 500 

۹ ۳10 5 450 

10 ۳۳0 ۸ 500 

11 ۳20 5/۶ 475 

12 ۳10 ۸ 450 

1۳ ۳10 5/۶ 475 

14 ۳20 5/۶ 450 

15 ۳10 ۸ 500 

 

 محدوده آزمایشی، سطوح و نام کد شده متغیرهای مستقل  -3جدول 
متغیرهتتتای  متغیرها

 کدشده

ستتتتتتتطح  

 متغیرها

 

  1+ 0 1- 
(K) 14T A ۳۳0 ۳20 ۳10 

(kg/s) 19m B ۸ 5/۶ 5 

(K) 10T C 500 475 450 

 دینامیکینتایج تحلیل ترمو •

ارا ه شده است. با مراجعه   4نتایج اصلی سیستم در جدول  

، بازده انرژی و بازده اگررژی سیستم به ترتیتب 4به جدول  

به دست آمده است. عشوه بر این، در   72%/۶5و    ۳۹/۸2%

شرایط داده شده، دبی جرمی هیدروژن و دبتی جرمتی آب 

 211/0کیلتوگر  بتر ثانیته و    1071/0شیرین به ترتیتب  

 کیلوگر  بر ثانیه محاسبه شده است. 

 تایج حاصل از رگرسیونن •

 2FI ، مدل  ANOVAز آنالیر واریان  )برای این سیستم ا

ها و برازش بهتتر سیستتم استتفاده برای تعیین دقت مدل

 ، نرخ دبی جرمی 14Tزدا )شده است. دمای ورودی رطوبت

  و دمای ورودی 19mزدا )رطوبت-زنیافته در رطوبتگردش

به عنوان متغیرهتای   )10T(  کن  یرینآب ش  یستمگرمکن س

ازده اگررژی بته عنتوان پاستخ در ورودی و بازده انرژی و ب

هتای ، متدلANOVAاند. بر اساس نتایج  نظر گرفته شده

های بازده انرژی و بازده اگتررژی بته رگرسیون برای پاسخ 

  بدستت آمتده 11  و )10هتای )ترتیب به صورت معادلته

دهد که مدل در نشان می 05/0کمتر از  valuePمقدار  است. 

طتور کته در است. همتان  درصد معنادار  ۹5سطح اطمینان  

هتای بتازده در پاسخ   2Rشود، مقادیر  مشاهده می  5جدول  

% بته دستت ۹7/۹۹و    %۹۹/۹۹انرژی و اگررژی به ترتیب  

jadآمده است. مقادیر  
2R   برای مدل رگرسیون بازده انرژی و

است. نشتان   ٪۹4/۹۹و    ٪۹۸/۹۹بازده اگررژی به ترتیب  

توان با مدل ها را میدهد که این مقدار از تنوع در پاسخ می

 شده توصیف کرد. در نظرگرفته

در طرح مرکب   2FIهای خروجی از آنالیز رگرسیون مدل داده  -5جدول

 مرکزی.

 بازده اگررژی بازده انرژی پارامترها

valueP 0001/0˂ 0001/0˂ 

2R ۹۹۹۹/0 ۹۹۹7/0 

adj
2R ۹۹۹۸/0 ۹۹۹4/0 

Adequate Precision  ۳12/421 215/2۳5 

 هازیابی مدلار •

، هانرمال مانتدهبا استفاده از نمودارهای آماری اغتشاشی و  

 ، 14Tزدا )اثر سه متغیر مستقل شامل دمای ورودی رطوبتت

زدا رطوبتت-زنیافتته در رطوبتتنرخ دبی جرمتی گتردش

(19m  10)  کنیرینآب ش  یستمگرمکن س  و دمای ورودیT  

غتشاشتی، ، در نمودارهای ا2طبق شکل  بررسی شده است. 

اثر انحراف هر عامل از نقطه مرجع در فرآیند پاسخ زمتانی 

شود که سایر عوامتل ثابتت فترض شتوند. نشان داده می

شتود، در نمتودار بتازده انترژی، طور که مشاهده متیهمان

یتک ضتریب   B  یک ضتریب کاهشتی، پتارامتر  A  پارامتر

یک ضریب کاهشی بتا شتیب انتدک   Cافرایشی و پارامتر  

ن تغییرات نمودار بازده اگررژی مشابه نمودار است. همچنی

با شیب بیشتتری در   Cقبلی است با این تفاوت که پارامتر  

 حال کاهش است. 

ها که مانتده  دهدینمودار احتمال نرمال نشان م  ،۳در شکل  

بتا وجتود   ی. حتتکنندیم  یروینرمال پ  یعتوز  یکچگونه از  

ط وجتود متوست یهتاپراکنش یانتظار برخ  یعیطب  یهاداده

-. در هر دو پاسخ، مقادیر باقی مانتده کتوچکتر نشتاندارد

 دهنده دقت مدل است. 

 هابررسی تاثیر متغیرها بر روی پاسخ    •

 ، نترخ 14Tزدا )دمای ورودی رطوبتتاثرات  ت الف،4  شکل 

بر    19mزدا )رطوبت-زنیافته در رطوبتدبی جرمی گردش

 مقدار نماد پارامتر 

 ۳۳17  بار حرارتی راکتور  

 ۶/17۹7  بار رکپراتور  

 ۸/2۶۹  گرمکن بیوگاز  بار پیش

 2/۹24  آب   گرمکنبار پیش

 نرخ جریان جرمی هیدروژن  
 

1071/0 

 211/0  نرخ جریان جرمی آب شیرین 

 ۳۹/۸2  بازده انرژی سیستم ترکیبی 

 ۶5/72  بازده اگررژی سیستم ترکیبی  
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 یش، بتا افتراتوجه به شتکل. با  دهدینشان م  یبازده انرژ

14T19)  یینباه و پا  یجرم  ی، در هر دو دبmی ، بازده انترژ 

 یببتاهتر شت  میجر  یکاهش در دب  یناما ا  یابد،یکاهش م

دمای ) یرهاکنش متغبرهم  یلبه دل  یندارد و ا  یشترینسبتاً ب

یافتته در  ، نرخ دبی جرمی گتردش14Tزدا )ورودی رطوبت

کته بتا   ییجتاآن  . از   استت19mزدا )رطوبتت-زنرطوبت

و طبق رابطته   یابدیکاهش م  یرینآب ش  یدب  14T  یشافرا

آب   یبا دبت  یمیرابطه مستق  ی که این پارامتربازده انرژ  10

 ینشود. همچنیم  یدارد که باعث کاهش بازده انرژ  یرینش

-زنیافتته در رطوبتتنرخ دبی جرمتی گتردش  یشبا افرا

و باه،   پایین  14T  محدوده دمای   ، در هر دو19m)زدا  رطوبت

 یدمتا  یشافترا  یلبه دل  ینو ا  یابدیم  یشافرا  یبازده انرژ

 است.  یرینآب ش یو دب 1۹ یانجر

  و 14Tزدا )ت ب اثترات دمتای ورودی رطوبتت4شکل  

  را بر 10T)  کنیرینآب ش  یستمگرمکن سدمای ورودی  

طتور کته مشتاهده دهتد. همتانبازده انرژی نشان می

زدا دما )دمای ورودی رطوبتتشود، با افرایش هر دو  می

(14T  کتنیرینآب شت  یستمگرمکن س  و دمای ورودی 

(10Tیابد و با توجه به  ، بازده انرژی افرایش می 

 
 )الف  

 
 )ب  

، بتازده انترژی 10Tت ب، با افترایش دمتای ورودی 4شکل  

اندکی افرایش می یابد و علت افرایش آن، افترایش دبتی 

بر دبی آب شیرین تتاثیر   زدا است کهجرمی ورودی رطوبت

یافته در ت ج اثرات نرخ دبی جرمی گردش4شکل  گذارد. می

گتترمکن   و دمتتای ورودی 19mزدا )رطوبتتت-زنرطوبتتت

   را بتر بتازده انترژی نشتان 10T)  کنیرینآب ش  یستمس

طور که تأثیر هر پارامتر بر پاسخ بازده انرژی دهد. همانمی

وده بتاه و پتایین بررسی شد، از شیب هر متغیتر در محتد

کتنش کمتی بتا شود که این دو پتارامتر بترهممشاهده می

 یکدیگر دارند. 

  

 

 

یافته در  (، نرخ دبی جرمی گردش 14Tزدا ) تاثیر دمای ورودی رطوبت -2 شکل

  کنیرینآب ش یستمگرمکن س( و دمای ورودی 19mزدا )رطوبت -زنرطوبت

(10T بازده اگزرژی )بر الف( بازده انرژی ب ) 
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 )الف  

 

 
زدا دمای ورودی رطوبتتاز جمله    یرهاییمتغ  یرتأث،  5شکل  

(14Tرطوبت-زنیافته در رطوبت ، نرخ دبی جرمی گردش-

 کتنیرینشت  آب  یستمگرمکن س  و دمای ورودی  19mزدا )

(10T   ت 5. مطتابق شتکل  دهدینشان م  یرا بر بازده اگررژ

 ، 19m) یینبتاه و پتا یجرمت ی، در دبت14T  یش، با افراالف

 یشافرا  ینو ا  یابدیم  یشافرا  یممش  یبش  با  یبازده اگررژ

-بترهم ین  نسبتاً تندتر است و ا19mباهتر ) یجرم یدر دب

 ، نترخ 14Tدا )زدمای ورودی رطوبتت)جمله    یرهاکنش متغ

   را 19mزدا )رطوبت-زنیافته در رطوبتدبی جرمی گردش

دمتا   یشرا بتا افترا  یکه بازده اگررژ  یدهد. عاملینشان م

بتا آن نقطته متناظر  یدما و آنتالپ  فرایشدهد، ا  یم  یشافرا

 یمرابطته مستتق یبا بتازده اگتررژ 11است که طبق رابطه 

یافتته در رمی گتردشنرخ دبی ج  یشبا افرا  ین،دارد. بنابرا

، یینپتا  باه و  14Tمحدوده    ، در هر دوزدارطوبت-زنرطوبت

کتاهش نترخ   یتلبته دل  یتنو ا  یابدیکاهش م  یبازده انرژ

 است.  بوطهمر یو اگررژ 20 یانجر یجرم یانجر

دمتای و  14Tزدا )دمای ورودی رطوبتتاثرات  ت ب  5شکل   

ه را بتر بتازد   10T)  کتنیرینآب ش  یستمگرمکن سورودی  

 یینپتا  یدر دماهتا  یشافترا  یتنو ا  دهدینشان م  یاگررژ

تفاوت در   ینباهتر دارد و ا  ینسبت به دماها  یشتریب  یبش

عامتل استت.  کنش ایتن دو متغیتربرهم  دهندهنشان  یبش

دمای   یشافرازدا اشاره شد و  افرایش دمای ورودی رطوبت

 یدب  یشافرا  یلبه دل  کنیرینآب ش  یستمگرمکن سورودی  

مربوطتته استتت کتته رابطتته  یو اگتتررژ 20 یتتانرج یجرمت

 دارد.  یبا بازده اگررژ یمیمستق

یافتتته در نتترخ دبتتی جرمتتی گتتردشاثتترات  ت ج5شتتکل 

گتترمکن دمتتای ورودی و   19mزدا )رطوبتتت-زنرطوبتتت

نشتان  یبتازده اگتررژ  بتررا     10T)  کنیرینآب ش  یستمس

 یتنا  ییتراتکه قبش ذکر شد، تغ  یلی. با توجه به دهدهدیم

دهنتده ها نشتانیبش  یو تفاوت نسب  هشد  یبررس  یرهامتغ

 مذکور است.  یرهایاثر متقابل متغ

 

 سازینتایج بهینه •

، نقتتاط بهینتته ۶ستتازی مطتتابق شتتکل در قستتمت بهینتته

پیشنهادشده توستط نتر  افترار دیتراین اکستپرت قابتل 

شتود، پارامترهتای مشاهده است. همانطور که مشاهده می

A  ،B    وC    کیلتوگر  بتر   ۸کلوین ،    ۳10نقاط  به ترتیب در

هتای بتازده انترژی و کلوین  و همچنین پاسخ   450ثانیه و  

درصد به   7۳17/0درصد و    ۹051/0بازده اگررژی در نقاط  

 اند. عنوان نقاط بهینه پیشنهاد شده

 

 
 )الف  

های الف( بازده انرژی و ب(  نمودار احتمال نرمال برای پاسخ -3 شکل

د باز

 ه اگزرژی.

کنش پارامترهای الف  بعدی روش سطح پاسخ برهمنمودار سه -4 شکل

-زنیافته در رطوبت ، نرخ دبی جرمی گردش14Tزدا )دمای ورودی رطوبت

  و دمای ورودی  14Tزدا )اثرات دمای ورودی رطوبت  ، ب 19mزدا )رطوبت

-زنیافته در رطوبت  و ج  نرخ دبی جرمی گردش10Tزدایی )هیتر نمک

 ، بر پاسخ بازده  10Tزدایی )  و دمای ورودی هیتر نمک19mزدا )رطوبت

 انرژی 
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 )ب  

 

 

 

 سازینتایج حاصل از بهینه -۶شکل 

 

 گیرینتیجه -6

ترمودینامیکی جامع از سیستتم   در این مطالعه، یک تحلیل

-شیرین  همراه با واحد آبBSRریفرمینگ بخارآب بیوگاز )

  انجتا  گرفتته شتد. HDHزدا )ت رطوبتتزنکن رطوبتت

،  14Tزدا )دمتای ورودی رطوبتتهمچنین، تأثیر سه متغیر )

زدا رطوبتت-زنیافتته در رطوبتتنرخ دبی جرمتی گتردش

(19m کتتنیرینب شتتآ یستتتمگتترمکن س  و دمتتای ورودی 

(10T  بر بازده انرژی و اگررژی با روش سطح پاسخ متورد  

نتایج مهمتی کته در ایتن تحقیتق بررسی قرار گرفته شد.  

 : خشصه شده است حاصل شده به صورت زیر

و   ۳۹/۸2بازده انرژی و بازده اگررژی سیستم به ترتیب     -

درصد به دست آمده است. از سوی دیگر، نرخ دبی   ۶5/72

کیلتوگر    1071/0ترتیب  یدروژن و آب شیرین بهجرمی ه

 کیلوگر  بر ثانیه محاسبه شده است.  211/0بر ثانیه و 

دهد مدل در است که نشان می  05/0کمتر از   valuePمقدار   -

در  2R درصتد معنتادار استت. مقتادیر  ۹5سطح اطمینان 

و   ۹۹/%۹۹های بازده انترژی و اگتررژی بته ترتیتب  پاسخ 

adjده استت. مقتدار  محاسبه شت  7۹/۹%۹
2R   بترای متدل

 ۹۸/۹۹رگرسیونی بازده انرژی و بازده اگررژی بته ترتیتب  

دهد این درصد به دست آمده که نشان می  ۹4/۹۹درصد و  

توان با مدل در نظر گرفتته ها را میمیران انحراف در پاسخ 

نتایج نشان داد که با افترایش دمتای ورودی   توصیف کرد. 

 کتنیرینآب شت  یستمگرمکن سدی  زدا و دمای ورورطوبت

یابد و همچنین با افرایش بازده انرژی و اگررژی کاهش می

، بازده زدارطوبت-زنیافته در رطوبتنرخ دبی جرمی گردش

یابتد. همچنتین در شترایط انرژی و اگتررژی افترایش می

زدا کنش دو متغیر دمای ورودی رطوبتتبررسی اثرات برهم

 ، بتا 19m) زدارطوبت-زنطوبتیافته در رگردشو نرخ دبی  

های بتاه و پتایین، ها در محدودهتوجه به تغییرات شیب آن

 کنش بیشتری با یکدیگر دارند. نسبت به سایر حاهت برهم

آمده دستتسازی نشان داد که نقاط بهینته بهنتایج بهینه  -

های بتازده و همچنتین پاستخ   Cو A ،Bبرای پارامترهای 

کیلوگر  بر   ۸کلوین،    ۳10ی به ترتیب  انرژی و بازده اگررژ

هتای بتازده انترژی و کلوین  و همچنین پاسخ   450ثانیه و  

درصتد   7۳17/0درصتد و    ۹051/0بازده اگررژی در نقاط  

 است. 

کنش پارامترهای الف  بعدی روش سطح پاسخ برهمنمودار سه  -5 شکل

-زنیافته در رطوبت ، نرخ دبی جرمی گردش14T)زدا دمای ورودی رطوبت

  و دمای ورودی  14Tزدا )اثرات دمای ورودی رطوبت  ، ب 19mزدا )رطوبت

-زنیافته در رطوبت  و ج  نرخ دبی جرمی گردش10Tزدایی )نمکهیتر 

 ، بر پاسخ بازده  10Tزدایی )  و دمای ورودی هیتر نمک19mزدا )رطوبت

 اگررژی 
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Abstract  

In this paper, biogas steam reforming (BSR) coupled with a humidification dehumidification unit 

(HDH) was proposed and the novel thermodynamic analysis interaction effects on energy efficiency 

and exergy efficiency via the design of experiments was used. Comprehensive thermodynamic 

modelling has been performed using EES software. From the outlet results, the energy efficiency, 

exergy efficiency, hydrogen mass flow rate and freshwater mass flow rate of the system are obtained 

82.39% and 72.65%, 0.1071 kg/s and 0.211 kg/s, respectively. Thus, by utilizing the thermodynamic 

analysis of the combined system by EES software and transferring the experiments based on the 

central composite design for the input parameters (the inlet temperature of the dehumidifier, 

humidifier and dehumidifier circulated mass flow rate and the desalination heater inlet temperature) 

extracted by the design expert software, the results show the impact of the interaction of the input 

parameters. In RSM model, the central composite design (CCD) is employed in the experimental 

design.  values in energy and exergy efficiency responses were calculated 99.99% and 99.97%, 

respectively that shows the model has a good accuracy. The optimum points for parameters of A, B 

and C and also responses of energy efficiency and exergy efficiency are obtained 310 K, 8 kg/s, 450 

K, 0.9051% and 0.7313%, respectively. 

Introduction  

Hydrogen, a very versatile fuel, can be produced from various materials and by several methods. 

Industrial-scale production of hydrogen has been operational in the oil and gas industry for more than 

a century and forms the base of the modern chemical industry. In centralized facilities and distributed 

generation, hydrogen has to be supplied to stationary fuel cell applications from nearby hydrogen 

mass-production processes. There are three established methods for reforming fuels: steam reforming 

(SR), partial oxidation (POX) and auto-thermal reforming (ATR). All of the mentioned methods 

produce a syngas mixture; however, the difference in reaction temperatures and oxidants yields 

different CO concentrations in the syngas mixture. The H2 production generally decreases in the order 

of steam reforming, auto-thermal reforming and partial oxidation [1]. Biogas is used as the most 

practical renewable energy source in place of fossil fuels for power and hydrogen production which 

has a main role in the minimization of global warming. Biogas can be achieved by biomass anaerobic 

fermentation and decomposition which itself is composed of different organic materials, namely, 60-

70% methane, 30-40% carbon dioxide, and other negligible gases such as hydrogen, nitrogen, oxygen, 

mono oxide, and hydrogen sulphide. Therefore, due to the high contribution of carbon dioxide and 

methane (greenhouse gases) in biogas mixtures, one can effectively utilize them in various reforming 

processes to produce hydrogen [2]. 

Many countries have initiated their programs for large-scale exploitation of biogas resources. This 

requires many investigations and scholars’ efforts to model recovery processes from municipal and 

industrial waste for producing electricity or other forms of commodities [3]. In recent years, hydrogen 

as clean energy has been considered for energy production which is compatible with the environment 

and widely used in chemical and power plant industries [4, 5]. In addition, hydrogen can be 

effectively converted to electricity by fuel cell systems with negligible greenhouse effects, or vice 

versa [6, 7]. 

https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=172185&_au=Ali+Reza++Noorpoor&lang=en
https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=190279&_au=Arash++Sadri++Jahanshahi&lang=en
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The scarcity of fresh water is one of the major problems that engulf challenges in human societies. 

This has a major impact on population growth and economics. It is predicted that by 2025, nearly 70% 

of the world's population will suffer from problems with freshwater shortage. One of the manners to 

compensate for this shortage is by improving desalination technologies at the industrial and domestic 

scales. HDH is one of the main techniques in water desalination processes. This method is more 

appropriate for household scales than other thermal desalination processes due to its benefits like less 

operating costs at low capacities, working in moderate operating conditions, and lack of sensitivity to 

the quality of inlet saline water in comparison with membrane desalination processes [20]. Different 

researchers in this field offered various designs of HDH processes to improve the performance of 

conventional HDH systems, including hybrid humidification dehumidification-heat pump (HDHHP) 

[21], vacuum humidification  dehumidification (VHDH) processes [22], humidification compression 

(HC) [23], and injection-extraction technologies [24]. A biogas steam reforming system is proposed 

by Cipiti et al. [8] in a temperature range of 700 -900 °C, where theoretical and empirical studies are 

performed. Based on their results, the increment of the temperature and steam-to-carbon molar ratio 

can improve the hydrogen generation rate. Gargari et al. [9] proposed a new hybrid system for power 

and hydrogen generation purposes using a combination of a Gas Turbine-Modular Helium Reactor 

(GT-MHR) as a topping system for power production and biogas steam reforming as the bottoming 

cycle for hydrogen production. A comprehensive thermodynamic analysis, as well as the parametric 

study, is performed to investigate the feasibility of the proposed system. Based on their obtained 

results, the power generation and hydrogen production capacity of their hybrid GT-MHR/BSR plant 

were calculated 260.13 MW and 0.217 kg/s, respectively.Abbasi and Pourrahmani [27] proposed a 

novel geothermal integrated system with two different configurations to produce freshwater and 

hydrogen. The results of the exergy destruction and exergy destruction cost rates for both 

configurations indicated that TEG has the highest values, among other components. Kalina cycle and 

the HDH unit have the least exergy destructions in the current cycle. Also, optimization studies 

revealed that the optimal mode is superior in terms of exergy efficiency, freshwater cost, and 

hydrogen cost with the values of 22.49%, 2.94 $/m3 and 7.37 $/kg, respectively. Ghaebi and Ahmadi 

[28] introduced an innovative hybrid system coupled with HRSG and HDH desalination units. The 

outcomes exhibit that the introduced trigeneration system generates heating load, net electricity, and 

distilled water of 370.2 kW, 1605 kW, and 345.708 kg/h, respectively. Based on this scenario, the 

trigeneration energetic and exergetic efficiencies are computed 85.56% and 63.04%, respectively. 

Additionally, among all elements, the SOFC stack and afterburner are recognized as the most 

destructive components by 233.3 kW and 173.3 kW, respectively. An exhaustive parametric 

evaluation is carried out through the study and it is figured out that the main factors of the system can 

have a maximum point in terms of the fuel utilization factor, desalination flow ratio, and desalination 

maximum temperature.The full trial design is not cost and time effective. The design of experiments 

(DOE) method is a useful approach to minimize time, cost, and the number of trials. DOE methods 

are utilized to optimize response variables in the presence of various factors with different levels. 

DOE is the application of geometric principles to statistical sampling to obtain desired results. 

Achieving the desired response with the lowest number of trials is the most important objective in 

DOE [22, 23]. DOE enables the simultaneous study of several factors and assessment of their 

statistical significance, as well as the evaluation of interaction effects. Response surface methodology 

(RSM) is a powerful tool for experimental design, analyzing, modeling, and optimization of any 

multivariable system and also is one of the most applicable DOE methods [32]. One of the most 

valuable outputs of RSM is to present a regression model to predict the response variable based on the 

considered input parameters. Multi-objective optimization performance is another important tool of 

RSM that is used in many engineering applications [33]. For instance, Mostafa Pourali et al. [34]  

performed a comprehensive investigation to study the effects of various design parameters on CH4 

conversion in a catalytic microchannel for hydrogen production. the RSM is employed to study the 

effects of channel height, inlet velocity and temperature, wall thickness and conductivity, and external 
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heat flux on CH4 conversion. It is found that the inlet gas temperature, among different parameters, 

has the most influence on the overall performance of the microchannel hydrogen production. Also, the 

maximum necessary heat of reforming reaction increases by 84% and 26% if the CH4 conversion 

changes from 50% to 60% and 60% to 70%, respectively. Rahimi-Ahar and Hatamipour. [36] compared 

the freshwater productivity of a three-stage vacuum humidification-dehumidification 

(VHDH) desalination system to a single-stage VHDH system using the response surface 

methodology (RSM). The optimal values of saline water to air mass flow rate ratio (sw/a) 

and humidifier pressure (PH) of 1.77 and 33 kPa led to the maximum freshwater productivity. In all 

operating conditions, through converting the single-stage humidification to two-stage and three-stage 

humidification processes, the humidity ratio was enhanced by about 51% and 19%, respectively.In the 

present study, a comprehensive energy and exergy analysis of a biogas steam reforming system 

combined with a HDH for hydrogen and fresh water coproduction is performed. Although several 

studies were reported using RSM in different engineering problems, the application of RSM in 

performance evaluation of the co-generation system is scarce, which offers another scope for the 

present study. Regression models using RSM are presented to estimate the output parameters and the 

effect of considered parameters and their interactions are studied on the output parameters. The 

motivation and objective of the current study are: 

• To present a comprehensive thermodynamic modelling of the proposed system based on the 

first and second laws of thermodynamics. 

• To examine the effects of input parameters on each other and output parameters via the 

response surface method. 

To optimize the proposed system by considering energy and exergy efficiencies as objective 

functions, using RSM. 

 

Methodology  

Comprehensive thermodynamic modeling has been performed using EES software. Regression 

models using RSM are presented to estimate the output parameters and the effect of considered 

parameters and their interactions are studied on the output parameters. 

Results and Discussion 

In this part, the obtained results of the thermodynamic analyses for the proposed system are presented 

based on the design conditions, assumptions, and governing equations. The main results of the 

proposed system are presented that shows the energy efficiency and exergy efficiency of the system 

are obtained 82.39% and 72.65%, respectively. Furthermore, Under the given conditions, hydrogen 

mass flow rate and fresh water mass flow rate are calculated 0.1071 kg/s and 0.211 kg/s, 

respectively. A p-value less than 0.05 indicates that the model is significant at 95% of confidence 

level. R2 values in energy and exergy efficiency responses were obtained 99.99% and 99.97%, 

respectively.  values for the regression model energy efficiency and exergy efficiency are 99.98% 

and 99.94%, respectively. It shows this amount of variation in the responses can be described by the 

considered model. 

Conclusion  

In this study, a comprehensive thermodynamic analysis of the system including the Biogas steam 

reforming (BSR) coupled with humidification dehumidification unit (HDH) was performed. Also, the 

effects of three variables (the inlet temperature of dehumidifier, humidifier and dehumidifier 

circulated mass flow rate and the desalination heater inlet temperature) on energy and exergy 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/desalination-system
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/response-surface-method
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/response-surface-method
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mass-flow-rate
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/humidifier
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/humidity-ratio
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efficiency were examined via response surface methodology. The main highlights of this work can be 

summarized as follows: 

• The energy efficiency and exergy efficiency of the system are obtained 82.39% and 72.65%, 

respectively. On the other hand, hydrogen mass flow rate and fresh water mass flow rate are 

calculated 0.1071 kg/s and 0.211 kg/s, respectively.  

• The p-value is less than 0.05 indicating that the model is significant at 95% of confidence 

level.   values in energy and exergy efficiency responses were calculated 99.99% and 

99.97%, respectively.  value for the regression model of energy efficiency and exergy 

efficiency are obtained 99.98% and 99.94%, respectively, which shows this amount of 

variation in the responses can be described by the considered model. 

• The results showed that by increasing the inlet temperature of the dehumidifier and the 

desalination heater inlet temperature, energy and energy efficiency decrease and also by 

augmenting the humidifier and dehumidifier circulated mass flow rate, the energy and exergy 

efficiency increases. Also compared to other states, in the condition of the interaction between 

the inlet temperature of dehumidifier and humidifier and dehumidifier circulated mass flow 

rate (m19), these variables have more interaction with each other based on their slope changes 

in the upper and lower ranges.  

• The results of optimization illustrated that the obtained optimized points for parameters of A, 

B and c and also responses of energy efficiency and exergy efficiency are 310 K, 8 kg/s, 450 

K, 09051% and 0.7313%, respectively. 

Keywords  

Biogas steam reforming, Humidification-dehumidification unit, Thermodynamic, Response surface 
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