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 ي شهري از پسماندهايل انرژيستم تبدي سيسازمدل
  ي سازي گازيبا استفاده از فناور) زباله(

  
   2*رامين روشندل، 1پيام هوشمند

  
  

  
  : تاريخ دريافت مقاله

17/2/1391  
  

  :تاريخ پذيرش مقاله
1/5/1391  
  
  
  
   

  
  
  
  
  
  

  

  :كلمات كليدي
سيستم توليـد انـرژي، زبالـه       
شهر تهران ، گازي ساز پائين      

  سو ، تركيب گاز خروجي

  

  : چكيده
رو به اتمام بودن سوخت هاي فسيلي در آينـده نزديـك و توجـه روز افـزون بـه                    

 اسـتفاده از گـاز   .انيان را به خود جلب نمـوده اسـت  حفاظت از منابع انرژي، توجه جه 
سنتز ناشي از گازي سازي زائدات و زباله هاي شهري در ايران مي توانـد منجـر بـه                   

در ايـن   . افزايش سهم توليد برق و انرژي و كاهش هزينه هاي دفـن زائـدات گـردد               
تحقيق، يك مدل ترموديناميكي بر اساس ثابت هـاي تعـادل واكـنش هـاي اصـلي                 

زي سازي به منظور بررسي اثر رطوبت زائدات، روي تركيـب گـاز سـنتز خروجـي،                 گا
دماي تعادل گازي سازي، ارزش حرارتي گاز سنتز خروجي در يك گازي سـاز بـستر                

تركيب گاز خروجي اين مدل به كمـك        . ثابت پائين سو مورد مطالعه قرار گرفته است       
 تهران به عنوان نمونه استفاده      از زباله شهر  . داده هاي عملي اعتبار سنجي شده است      

نتايج حاكي از آن است كه با افزايش ميزان رطوبت زباله، مقدار هيدروژن             . شده است 
مقدار مونوكسيد كربن كاهش، مقدار دي اكسيد كـربن         . روند افزايشي دارد  % 17,9تا  

اثـر دمـا بـر غلظـت گازسـنتز و           همچنين  . افزايش، و مقدار نيتروژن افزايش مي يابد      
  .ه استاد مول هاي آن نيز بررسي شدتعد

  
  دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات تهران، گروه انرژي )1 
                ي شريف، دانشكده مهندسي انرژياستاديار دانشگاه صنعت )2*
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  مقدمه

به عنوان بزرگترين منبع انرژي تجديدپذير در مقايسه با ساير منابع انرژي تجديدپذير، در ) زيست توده(امروزه بيوماس     
في انرژي اوليه مصر) 18 به توان 10( اگزاژول 474 درصد از كل 8,2 حدود .تأمين انرژي اوليه جهان شناخته مي شود

منابع زيست توده بر اساس همين آمارگيري و .  به كمك منابع انرژي تجديدپذير فراهم شده است2008جهان در سال 
يكي از انواع تركيبات زيست توده، . ]7[ درصد از كل انرژي اوليه جهان را فراهم كرده است 4 حدود 2008برآورد در سال 

شود كه به طور مستقيم يا  گفته مي) غير از فاضلاب( مواد جامد، مايع و گازبهپسماند . زباله هاي شهري يا پسماند مي باشد
  .]1[شود غير مستقيم حاصل از فعاليت انسان بوده و از نظر توليد كننده زائد تلقي مي

  هاي بازيافت انرژي از پسماند سيستم

باشند كه  مواد زائد جامد شهري مياز جمله مواد قابل بازيافت اصلي در... كاغذ، مقوا، پلاستيك، شيشه، فلزات و  
انواع روش هاي بازيافت ماده و . بازيافت هريك ازآنها بايد بر مبناي ارزيابي اقتصادي و ملاحظات محلي صورت گيرد

 ]1[:انرژي از مواد زائد جامد كه در نهايت مي توانند منجر به سود دهي و بهره ورري اقتصادي شوند، عبارتند از

   كمپوست سازي-1
  بازيابي انرژي زباله سوز و  سوزاندن در-2
   پيروليز-3
  )فرآيند تبديل به گاز( گازي سازي -4
   توليد بيوگاز-5
   بازيافت واستفاده مجدد از مواد زائد-6

. يكي از انواع روش ها، استفاده از سيستم گازي سازي مي باشد كه در سال هاي اخير مورد توجه قرار گرفته است
 ]14[:سازي از نظر روش تبادل جرم و طراحي راكتور به سه گروه اساسي دسته بندي مي شونديندهاي گازي افر

 فرايندهاي گازي سازي بستر ثابت •

 فرايندهاي گازي سازي بستر سيال •

 فرايندهاي گازي سازي جريان پيوسته آرام •

ازهاي بستر ثابت به دو نوع گازي س. هر يك از راكتورهاي گازي سازي ذكر شده، دسته بندي مربوط به خود را دارند
  پايين سو و بالا سو تقسيم بندي مي شوند و گازي ساز هاي بستر سيال به دو نوع جوشان و بازگردشي تقسيم بندي 
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د كه واكنش ها در يك بستر ثابت و به دور از نگازي سازهاي بستر ثابت داراي ساختار و فناوري ساده تر مي باش. شوندمي
اگر خوراك از بالاي گازي ساز وارد . معمولا اين راكتورها در مقياس كوچك كاربرد دارند. ي دهدجريانات سيالي رخ م

 به آن گازي ،باشد جريان گاز سنتز و خوراك در جهت هم مي،راكتور شود و گاز سنتز از پايين خارج شود كه در اين حالت
 راكتور شود و گاز سنتز از بالاي آن خارج شود كه در اين ساز پايين سو گفته مي شود و اگر خوراك از بالاي گازي ساز وارد

گازي سازهاي بستر .  جريان گاز سنتز و خوراك در خلاف جهت هم مي باشد، به آن گازي ساز بالا سو گفته مي شود،حالت
 نوع از گازي در اين. سيال از طريق تركيب شدن مواد بستر راكتور نظير شن يا ماسه و خوراك در دماي بالا عمل مي كنند

ساز با ايجاد جريان سيال مانند، زيست توده نيز حالت سيال به خود گرفته و در اثر اين جريانات انتقال حرارت و ساير 
   خوراك و اكسيد كننده در يك جهت و همزمان وارد راكتور ،در گازي سازهاي نوع سوم. واكنش ها انجام مي گيرد

 دماي عملياتي بالا و انتقال حرارت بالا و در نتيجه قابليت تبديل كربن بالايي مي  دارايهااين نوع از راكتور. مي شوند
  ]10[.و خصوصيات خوراك ورودي به اين گازي ساز داراي اهميت فراواني مي باشداندازه . باشند

  تحقيقات و دستاوردهاي گذشته 

   ديگران در اين زمينه پرداخته هايوهشپژسازي، به بررسي سازي يك فرايند گازيدر اين تحقيق با توجه به مدل
روش . روش استوكيومتريك و روش غير استوكيومتريك: سازي تعادلي به دو روش تقسيم بندي مي شودمدل :شودمي

استوكيومتريك نيازمند يك واكنش مرجع مي باشد كه تمامي واكنش ها و گازهاي موجود را پوشش دهد و بر اساس اين 
. ام مي گيرد كه در اين پژوهش، معادله مرجع واكنش جهاني گازي سازي در نظر گرفته شده استسازي انجواكنش، مدل

 تنها ورودي مورد نياز مدل، آناليز نهايي ، در واقع.در روش غير استوكيومتريك هيچ واكنش مرجع و اصلي وجود ندارد
  .سازي انجام مي گيردخوراك است و بر اين اساس مدل

 استفاده از تعادل ترموديناميكي براي گازي سازي بستر سيال سازي شده با واسطه بخار توسط سازي بايك نوع مدل
 ، صورت گرفت كه به پيش بيني تركيب گاز سنتز خروجي از گازي ساز پرداختند كه در اين مدل]15[شاستر و همكارانش 

ه تايج مناسبي در مقايسه با داده هاي تجربي ببيني شده بود و براي ساير گازها نمقدار متان بيشتر از نتايج تجربي پيش
نيز با استفاده از روش تعادل ترموديناميكي، يك راكتور بالاسوي آزمايشگاهي را مدل ]12[پليس و ويلك . دست آمد

نمودند و پس از تطابق مدل خود با داده هاي آزمايش، به بررسي اثر رطوبت و مقدار هواي تعادل روي تركيب گاز سنتز 
از روش غير استوكيومتريك براي مدل سازي سه نوع گازي سازي استفاده ]8[دوتا و جارانگتاماچوت. ي پرداختندخروج

كردند كه به پيش بيني تركيب گاز خروجي از گازي ساز پرداختند كه نتايج مناسبي در مقايسه با داده هاي تجربي جز 
زينال . نحوه تغيير ارزش حرارتي گاز سنتز خروجي پرداخته شد همچنين در اين مقاله به .دست آمده براي مونوكسيدكربن ب

سازي استوكيومتريك براي پيش بيني تركيب گاز توليدي بيوماس هاي مختلفي استفاده از روش مدل] 17[و همكارانش 
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ارزش  مي توان دريافت كه با آنكه مدل سازي استوكيومتريك و غير استوكيومتريك داراي ]3[و]8[ از مقايسه.نمودند
اما در مواردي مدل سازي استوكيومتريك به دليل اينكه تمامي واكنش ها و گازهاي موجود را ، ]16[يكساني مي باشند

تحت پوشش قرار مي دهد و نيازمند بررسي زير واكنش هاي انجام شده است و همچنين بر اساس پارامترها و جزئيات 
جي را در اختيار ما قرار دهد كه با نتايج تجربي تطابق بيشتري داشته تواند نتايدهد، ميسازي را انجام ميبيشتري مدل

 ذرات اندازهنيز با استفاده از روش مدل سازي ترموديناميكي به بررسي اثر رطوبت و دما و ]10[جايا و همكارانش. باشد
. ج تجربي چشمگير نبودنكا پرداختند كه اختلاف بين نتايج مدل و نتايلاروي بازدهي يك گازي ساز پائين سو در سري

و همكارانش با استفاده از يك تحقيق پارامتريك بر اساس تعادل ترموديناميكي به بررسي دما و رطوبت ]11[پلگريني 
سازي استوكيومتريك به پيش بيني تركيب نيز به كمك مدل] 8[دوتا و جارانگتاماچوت. روي تركيب گاز خروجي پرداختند
 علاوه بر در نظرگيري واسطه هوا در ،از پائين سو پرداختند كه در مقايسه با مورد قبلگاز خروجي و دماي يك گازي س

محاسبات، به بررسي چگونگي تغييرات تركيب گاز با تغيير ميزان رطوبت بيوماس نيز پرداختند و همچنين تغييرات دما با 
به عقيده  .پژوهش، كار توسعه داده شودرطوبت را نيز بررسي نمودند كه در اين مقاله سعي شده است در راستاي اين 

سازي معادل يكديگر  هر دو روش استوكيومتريك و غير استوكيومتريك از لحاظ ارزش مدل،]3[و]8[بسياري از محققان 
  :]4[سازي از نوع تعادل ترموديناميكي موارد زير مفروض است در يك مدل.مي باشند

 .ي آن نمي باشدراكتور بدون بعد فرض مي شود و نيازي به طراح •

  .گازي ساز كاملاً عايق بندي شده فرض مي شود و اتلاف حرارت در آن ناچيز در نظر گرفته مي شود •

  .اختلاط كامل مواد و توزيع يكنواخت دما فرض مي شود  •

  نرخ سريع واكنش گازي سازي و همچنين زمان ماند كافي جهت رسيدن به حالت تعادل در نظر گرفته   •
  .مي شود

  هاي تحقيق و ويژگيهدف 

  : به شرح زير مي باشد،آنچه در اين تحقيق به عنوان هدف و ويژگي مد نظر بوده 

تعادلي به پيش بيني رفتار يك گازي ساز پائين سو با خوراك  سازي ترموديناميكيدر اين تحقيق با استفاده از مدل •
 مختلف به ما كمك نموده در حالي كه خريد، سازي جهت آناليز پارامترهايزباله شهري پرداخته شده كه اين مدل

 .ساخت و آزمايش عملي يك گازي ساز واقعي جهت آناليز پارامترها بسيار هزينه بر و زمان بر است 

 سالانه هزينه گزافي صرف جمع آوري زباله از سطح شهر تهران مي شود كه بايستي ،مطابق آمار شهرداري تهران •
 ،1389بر اساس برآوردهاي بعمل آمده در سال  . اين مواد نيز به آن اضافه گرددهزينه پردازش، حمل و نقل و دفع
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 ريال 320هر كيلو گرم پسماند براي شهرداري تهران با احتساب هزينه هاي جمع آوري و دفن، هزينه اي معادل 
 تن 7500ن حدودا  اينكه روزانه در شهر تهرابا توجه بهبا يك حساب ساده مي توان نتيجه گرفت كه . در بر دارد

 ميليارد 2,4زباله شهري توليد و به مكاني در جنوب شهر تهران به نام كهريزك منتقل مي شود، در مجموع روزانه 
لذا گازي سازي بيوماس زباله مي تواند يك راه حل مناسب براي . ريال توسط شهرداري تهران هزينه مي شود

ين صرفه جويي بر اساس خصوصيات و ظرفيت نيروگاه و ميزان ميزان ا. صرفه جويي در بخشي از هزينه ها باشد
  از نظر زيست محيطي تواند مياز طرفي اجراي اين پروژه . سرمايه گذاري در اين بخش مي تواند متفاوت باشد

 بسيار مفيد باشد و به جاي دفن زباله و رها شدن گاز متان توليد شده به جو، مي توان از زباله در جهت توليد 
 ]2[.ژي پاك بهره گرفتانر

به دليل موثر بودن پارامتر رطوبت بر عملكرد گازي ساز، اثر مقدار رطوبت زباله بر تركيب گاز خروجي از گازي  •
 .سازي بررسي شده است

اي براي طراحي، ايجاد و بهينه سازي واحدهاي گازي سازي بيوماس در كشور با هدف توليد اين پژوهش مقدمه •
 .توان خواهد بود

  ادلات حاكم بر گازي سازي مع

باشد و در حالت كلي شامل مراحل خشك كردن و تبخير بيوماس از  يند شيميايي بسيار پيچيده مياگازي سازي يك فر  
هاي متفاوتي  يند گازي سازي شامل واكنشافر. باشد يند اكسايش و كاهش مياطريق فرآيند پيروليز و در نهايت فر

  .يندهاي اساسي آن پرداخته مي شوداه فرباشد كه در بحث مدل سازي ب مي

  معرفي مدل 

  x بيان نمود كه  در آن CHxOyNzصورت ه توان برا مي) فرمول شيميايي خوراك(نسبت اجزاي شيميايي بيوماس   
 به ترتيب نسبت مولي هيدروژن به كربن ، اكسيژن به كربن و نيتروژن به كربن موجود در خوراك مي باشد و  zو  yو

  .دست آورده  را ب zو   y و  xيوماس هاي متفاوت با دانستن آناليز نهايي مي توان مقادير براي ب

 نشان 1 در جدول ،باشدسازي كه يك نوع زائدات شهري شهر تهران ميآناليز نهايي بيوماس مورد استفاده در اين مدل
  .داده شده است
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  ]2[زباله شهر تهران) شيميايي(آناليز نهايي ) : 1جدول 

  عناصر  درصد وزني ناشي از آناليز نهايي

48.81  C 

6.86  H  

41.07  O  

2.78  N  

0.48  S  

  

 واكنش جهاني گازي سازي را مي توان به شكل زيـر بيـان              ،سازي استفاده شود  چنانچه از هوا به عنوان واسطه گازي      
 با رطوبت و هوا واكنش نـشان مـي   خوراك در داخل راكتور گازي ساز در حضور حرارت  در اين واكنش جهاني،]. 8[نمود

 انجام واكنش هاي شيميايي كه در ادامه به مهم ترين آنها پرداخته مي شود، گازهايي از جمله هيـدروژن،                    ،دهد و در نتيجه   
مونوكسيد كربن، دي اكسيدكربن، متان و نيتروژن حاصل مي شود كه تركيب اين گازها به نوع خـوراك، ميـزان رطوبـت،                      

  )1(واكنش :  بستگي دارد ... نوع گازي ساز و
  

 

 كـه عبـارت اسـت از مقـدار رطوبـت            mwمقدار  .]8[از مقدار گوگرد به دليل ناچيز بودن مقدارش صرف نظر مي شود           
  :   شكل زير استه موجود در هر كيلو مول خوراك در معادله فوق، ب

)1(                                               

 25در دمـاي  ) 1(در هر كيلو مول خوراك است، كليه ورودي ها در سمت چـپ واكـنش  معرف مقدار هوا    xgو همچنين   
  . معرف تعداد مول اجزاي گازي مي باشد كه مجهول هستندix در سمت راست معادله،. درجه سانتي گراد تعريف شده است

  بالانس جرم 

شد كه اين معادلات با نوشتن معادلـه بـالانس    مربوط به اجزاي گاز توليدي، نياز به پنج معادله مي با xiبراي يافتن پنج 
سه معادله اول از بالانس جرم كربن، هيدروژن و اكسيژن          . دست مي آيد  ه  جرم و نوشتن ثابت تعادل براي معادلات اصلي ب        

  : دست مي آيده به شكل زير ب
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  :روندكار ميه ترتيب براي موازنه مولي كربن، هيدروژن و اكسيژن به معادلات زير ب

 

X1+X3+X5=1        )2(  معادله  

X+2mw=2X2+2X4+4X5    3(ه معادل(   

y+mw+2Xg=X1+2X3+X4    4(ه معادل(   

  تعادل ترموديناميكي 

سـازي  حـداقل سازي انرژي گيبس و هم ثابت تعادل بيان نمود كـه بـراي              حداقلتعادل شيميايي را مي توان از طريق        
 ،به همين دليل  . كنند كه نيازمند عمليات پيچيده رياضي مي باشد       فاده مي سازي است  محدود بهينه  هايروشانرژي گيبس از    

دو معادله باقيمانده از پنج معادلـه مـورد نيـاز، از            . اينجا از مدل تعادل ترموديناميكي بر اساس ثابت تعادل استفاده شده است           
اكنش اصلي درون راكتـور بـه قـرار زيـر           و .شودرابطه ثابت تعادل واكنش هاي ناحيه گازي سازي به ترتيب زير استفاده مي            

  :است
C+CO2→2CO                                                                                     )1   (    واكنش بودووارد

                                                        
C+H2O→CO+H2 گاز ـ واكنش آب                                                                                  )2(  

 ]13[:رسيم فوق به رابطه زير مي از تركيب دو معادله

CO+H2O→CO2+H2                                                                 )3 ( گاز   ـ اكنش جابجايي آب  و 
                                        

  :شودشكل زير بيان ميه يند گازي سازي، واكنش تشكيل متان است كه باواكنش مهم ديگر در فر

C+2H2→CH4                                                                                 4(  واكنش متان(    

يه گازي سازي، تعـادل ترمودينـاميكي برقـرار اسـت و            شود كه در تمامي واكنش هاي ناح      سازي فرض مي  در اين مدل  
  از آنجـا كـه     .  اتمـسفر اتفـاق مـي افتـد        1همچنين تمام گازها ايده آل فرض مي شود و اينكه تمامي واكنش هـا در فـشار                  

 به  گاز و  واكنش متان، ثابت تعادل تعريف مي گردد، مي توان– براي واكنش جابجايي آب،هاي تعادل تابع دما هستند    ابتث
صـورت  ه  بصورت تابعي از نسبت اجزاي مولي ب      ) 5(و  ) 4( ثابت تعادل براي دو واكنش       .معادلات چهارم و پنجم دست يافت     

  :شود زير نوشته مي
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)    5 ( معادله چهارم   

)      6 (معادله پنجم   

  بالانس انرژي 

كار از بالانس انـرژي       براي اين  .  مي باشد  Tاسبه دماي گازي سازي     هاي تعادل نياز به مح    دست آوردن ثابت  ه  براي ب 
در   T اگر دماي ناحيه گازي سازي.]17[در ناحيه گازي سازي كه عموما شرايط آدياباتيك فرض مي شود، استفاده مي شود

     :  مي شودبيان) 7( بالانس انرژي به صورت معادله ، درجه كلوين فرض شود298نظر گرفته شود و دماي ناحيه ورودي 

                                                                                                       

)7 (معادله                                             =   

ر هر گونه شيميايي برابر با مجموع انتـالپي شـيميايي وآنتـالپي              آنتالپي درون گازي ساز محتواي آنتالپي كل د         با موازنه 
  )8(معادله : شود مشهود و طبق رابطه زير بيان مي

 

 

 

  :كه در رابطه زير داريم 

   =h T                                     )9(معادله 

 ]8[: توسط رابطه زير براي طيف وسيعي از دما محاسبه مي شودCpمقدار 

Cp (T) =c1+c2T+c3T2+c4T3 (kJ/kg)               10( معادله(   
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گرماي مشهود هر نوع گاز را مي توان با انتگرال گيري از معادله فوق از دماي محيط تا دماي گـازي سـازي محاسـبه                
  :دهد  گازهاي مختلف را نشان مي جدول زير ظرفيت حرارتي ويژه. نمود

  فظرفيت حرارتي ويژه گازهاي مختل): 2جدول 

C4  C3  C2  C1  species 

8 -10× 1,17-  5 -10× 2,68  2 -10× 1,36-  31,2  N2  
8 -10× 1,72  5 -10× 5,60-  2 -10× 7,34  19,8  CO2  
10-10× 8,70-  6 -10× 4,00  3 -10× 1,92-  29,1  H2  
8 -10× 1,23-  5 -10× 2,79  2 -10× 1,29-  30,9  CO  
8 -10× 1,13-  5 -10× 1,20  2 -10× 5,21  19,3  CH4  
9 -10× 3,60-  5 -10× 1,02  3 -10× 1,92  32,2  H2O(g)  

  

  .را كامل تر نمود ) 2(سپس با انتگرال گيري و استفاده از جدول فوق مي توان معادله 

 براي محاسبه گرماي تشكيل     LHV براي محاسبه نسبت اجزاي گاز سنتز حاصل از بيوماس و از رابطه              HHVاز رابطه   
 ]5[:شود طبق معادله زير محاسبه مي) سوخت(گرماي تشكيل بيوماس . شود استفاده مي

                                                                 )    11(معادله 

LHV5[: بر مبناي خشك بيوماس مي باشد و از طريق معادله زير محاسبه مي گردد[ 

LHV=4.187(81C+300H-26(O-S)-6(9H+m)) (kJ/kg)             12 ( معادله(  

 استفاده شده است كه نحوه محاسبه آن در RMSدر نهايت، براي محاسبه خطا بين نتايج مدل و نتايج تجربي از پارامتر             
 ]8[:بر اساس نتايج بدست آمده از مدل و نتايج تجربي نشان داده شده است) 13(معادله 

                   )13(معادله
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  يند محاسبات افر

آنگاه پنج .  از جداول ترموديناميكي مطالعه مي شود 2k و  1k سپس مقادير  Tدست آوردن دمايه عادلات و ببا حل م 
دست آوردن مول اجزاي گاز توليدي واكنش ه پس از ب. رافسون حل مي شود-معادله به صورت غير خطي با متد نيوتون

  .نشان داده شده است) 3(ل جزئيات فرايند محاسبات در جدو. آيددست ميه ، دماي جديد ب)1(

  
  فرايند محاسبات براي حل معادلات) : 3جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ابتدا يك دما حدس زده مي شود و بر اساس داده هاي موجود، مقادير ثابـت تعـادل از جـداول ترمودينـاميكي مطالعـه               
 بـه  ،  و بـر همـين اسـاس   سپس به كمك روش نيوتن رافسون تعداد مول اجزاي گاز توليدي مشخص مـي شـود             . شود مي

پذيرد در   پايان مي  چرخه ، كمتر باشد  0,1حال اگر اختلاف آنها از      . دماي جديد گازي ساز محاسبه مي شود      ) 8(كمك معادله   
  .   تا رسيدن به جواب قابل قبول ادامه پيدا خواهد كرد،غير اين صورت
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  نتايج 

يه سازي الگوريتم مساله پرداخته مي شود و نتايج به با حل معادلات به كمك نرم افزار متلب به شب در اين بخش 
  . اما قبل از آن به اعتبار سنجي كد پرداخته مي شود. شودصورت زير در قالب شكل هاي مستخرج از كد ارائه داده مي

  ) صحه گذاري(مقايسه با نتايج تجربي 

 نتايج تجربـي حاصـل از گـازي سـاز           در اين بخش، مدل بدست آمده كه از توسعه كد محاسباتي حاصل شده است، با              
 نتايج حاصـل  4در جدول. است پائين سو با در نظرگيري بيوماس مربوطه در هر مورد عملي به عنوان خوراك، مقايسه شده

   .از مدل، با نتايج عملي يك گازي ساز پائين سو مقايسه شده است
  ]10[ كلوين1100در دماي مقايسه نتايج مدل با نتايج عملي يك گازي ساز پائين سو ) : 4جدول

CO, %vol. 

(moisture free basis) 

H2, % vol. 

(moisture free basis) 

Ultimate analysis, Wt% 

 (dry basis) 

E**  P*  E**  P* O  H  C 

Moisture Content 
Wt% (wet Basis) 

22,1  23  14,1  16,9  45  5,8  47,3  0  

19,1  18  15,2  17,6  47,9  6  45,8  12  

18,9  17,5  17  17,7  42  6,5  50,6  14  

17,1  16,1  17,2  17,9  41,6  6,1  52  20  

1,15  1,90  RMS  

P*=predicted values              E**=experimental values  

 

ايـن ميـزان اخـتلاف توسـط     .   نتايج مدل و ميزان اختلاف بين نتايج مدل و نتايج تجربي را نـشان مـي دهـد        4جدول
 و مقادير آن نشان دهنده اين مطلب است كه ميزان اين اختلاف بر اساس داده هـاي بدسـت    محاسبه شده RMSپارامتر 

 و  14 ،   12 ،   0اين مقايسه در رطوبت هاي متفـاوت        . آمده ناچيز است و همين امر نشان دهنده صحت مدل ارائه شده است            
 مونوكسيد كربن كه داراي ارزش حرارتـي         درصد انجام شده و بر اساس آناليز نهايي پسماند، مقادير گازهاي هيدروژن و             20
. د و براي ما حائز اهميت مي باشند، انجام شده است و بر اساس مقايسه اعداد مي توان به كوچك بودن خطا پي بـرد                        تنهس
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  .اما در ادامه به ارائه نمودارهاي حاصل از مدل پرداخته مي شود

  نتايج و بحث 

زاي درصد رطوبت مختلف نشان مي دهد که هيدروژن توليدي در  ترکيب اجزاي گازي شکل خروجي را به ا١شکل 

ابتدا روند افزايشي، سپس در اثر اشباع شدن واکنش و انجام واکنش در جهت عکس روند کاهشي را به خود مي گيرد و 

 درصد ٦ تا ٢٣,٣ درصد مقدارش از ٤٠ تا ٠مونوکسيدکربن در اثر افزايش رطوبت از . روند افزايشي دارد% ١٧,٩مقدار آن تا 

دي اکسيد کربن و نيتروژن نيز با افزايش . مي باشد% ١٧ مقدار هيدروژن، حداكثرمقدار مونوکسيدکربن در . يابدکاهش مي

باشد  گاز مفيد متان که داراي مقدار بسيار کمي مي،ميزان رطوبت، مقدارشان درگاز خروجي افزايش مي يابد و در نهايت

  . درصد در اين محدوده رطوبت مي شود٠,٠٩ا  ت٠,١٥داراي روند کاهشي از ،

  
  اثر محتواي رطوبت بر تركيب اجزاي گازسنتز) : 1شكل 

 40 تا 0 ميزان ارزش حرارتي گاز خروجي از گازي سازي را نشان مي دهد كه با افزايش رطوبت خوراك از 2شكل
كاهش مي يابد و اين امر )  بر متر مكعبمگاژول (3,2 تا 5,2درصد، ميزان ارزش حرارتي گاز خروجي از گازي سازي از 

 براي جلوگيري از اين روند كاهشي ارزش حرارتي، ،باشد بنابرايننشان دهنده مضر بودن وجود رطوبت در خوراك مي
 نحوه تغيير ميزان ،اين نمودار. گرفتن رطوبت موجود در خوراك با استفاده از تابش مستقيم نور آفتاب پيشنهاد مي شود

دهد كه با افزايش  نشان مي،كه معرف ميزان سرعت واكنش رفت به سرعت واكنش برگشت مي باشدرا ل ثابت تعاد
  . روند افزايشي دارد0,54 تا 0,39رطوبت اين ميزان از 
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   گاز سنتز در شرايط آدياباتيکHHVاثر محتواي رطوبت بر ) : ٢شکل 

 درجه 1200 تا 650محدوده دما در ناحيه گازي سازي از  نيز  اثر دما بر غلظت گاز سنتز را نشان مي دهد كه 3شكل 
 درجه سانتي 800( درجه كلوين 1073دماي تعادلي براي ناحيه گازي ساز در حدود . سانتي گراد در نظر گرفته شده است

  .دهد روند افزايشي يا كاهشي غلظت گازهاي خروجي از گازي سازي را نشان مي3شكل . دست آمده ب) گراد

  
  اثر دما بر غلظت گازسنتز خروجي از گازي ساز : )3شكل 

در نهايت، اثر دما بر تعداد مول هاي گاز سنتز خروجي از گازي ساز مورد بررسي قرار گرفته كه چگونگي اين روند در 
ات هدف از ارائه اين نمودار، بررسي بيشتر و دقيق تر گاز سنتز خروجي از گازي ساز و نحوه تغيير.  رسم شده است4 شكل
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 تعداد مول گاز هيدروژن موجود در گاز ،شودطور كه مشاهده مي همان. باشدتعداد مول گازهاي موجود در گاز سنتز مي
 اما در كل روند ،يابدو تعداد مول گاز مونوكسيد كربن در ابتدا افزايش مي. يابدسنتز با افزايش محدوده دما كاهش مي

ز هاي هيدروژن و مونوكسيدكربن موجود در گاز سنتز اين است كه اين گازها علت بررسي گا. كاهشي را به خود مي گيرد
توليد ... ارزش حرارتي دارند و مي توانند در سيستم هاي توليد انرژي نظير پيل سوختي، موتور احتراق داخلي، توربين گاز و 

  .انرژي نمايند

  
  ازاثر دما بر تعداد مول هاي گاز سنتز خروجي از گازي س) : 4شكل 

  نتيجه گيري

هاي تجديد پذير و پاك به منظور كاهش  نياز به توليد انرژي،از آنجا كه انرژي منشاء اصلي و اساس زندگي انسانهاست
امروزه بيوماس به عنوان بزرگترين منبع تجديدپذير در مقايسه با ساير منابع . بحران مصرف انرژي بسيار حياتي مي باشد

استفاده از گاز سنتز ناشي از گازي سازي زباله هاي شهري در . اوليه جهان شناخته مي شودتجديدپذير، در تأمين انرژي 
 جهت رفع ،از اين رو. ايران مي تواند منتج به افزايش سهم توليد برق و انرژي و كاهش هزينه هاي دفن پسماند گردد

  خوراك مورد استفاده در سيستم، . زيست ارائه شددار محيط دوست معضل زباله شهر تهران، يك روش توليد انرژي
در اين تحقيق، يك مدل ترموديناميكي بر اساس ثابت هاي تعادل واكنش هاي .  هاي جامد شهري تهران مي باشدزباله

اصلي گازي سازي به منظور بررسي اثر رطوبت زائدات، روي تركيب گاز سنتز خروجي، دماي تعادل گازي سازي، ارزش 
نتايج نشان مي دهد كه با افزايش . ي در يك گازي ساز بستر ثابت پائين سو مورد مطالعه قرار گرفتحرارتي گاز سنتز خروج

.  نتايج حاكي از مثبت بودن ارائه طرح مي باشد،در كل. روند افزايشي دارد% 17,9ميزان رطوبت زباله، مقدار هيدروژن تا 
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گاز سنتز حاصله نيز جهت .  آفتاب پيشنهاد مي گرددالبته جهت افزايش عملكرد سيستم، گرفتن رطوبت از طريق تابش
تواند مي... توليد انرژي در سيستم هاي توليد انرژي نظير پيل سوختي، توربين گاز يا ميكروتوربين، موتور احتراق داخلي و 

  .استفاده شود
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