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Abstract 

One of the newest methods of waste management is benefiting from 

thermal plasma technology in gasification. Plasma gasification is a 

complicated process that requires much research. Plasma technology, 

meanwhile, can meet the energy and waste management needs of several 

communities, but the experimental study is not always feasible. In this 

study, an Aspen Plus model based on Gibbs free energy minimization is 

created in order to assess municipal waste and biomass as feedstocks. 

After validating the model, important parameters were examined which 

showed that increasing the amount of municipal waste in the feed can 

help improve the quality of syngas as the product of this process. The best 

steam to waste ratio for generating the highest amount of hydrogen 

production was obtained 2. It was also observed that the effect of  

steam-to-waste ratio on hydrogen production decreases with the increase 

of temperature above 800 degrees Celsius, and the increase of 

temperature in low steam-to-waste ratios has a greater effect on  

the amount of hydrogen production. 
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 سازی ترکیبی پلاسمایی سازی عددی فرایند گازی شبیه

 توده  پسماندهای شهری و زیست
 

 3و2، بابک شکری*2، محمدرضا خانی1آرمین اوکاتی

 فناوری پلاسما، دانشگاه شهید بهشتیدانشجوی کارشناسی ارشد  -1

 ، دانشگاه شهید بهشتیاستادیار فیزیک -2

 ، دانشگاه شهید بهشتیاستاد فیزیک -3

 m_khani@sbu.ac.ir: نگار پیام
 

 چكیده
گوتفت  از فنواوری پلاسومای رتاردوی در      های نووی  دودیتیپ پاوماند، بهوته     یکی از روش

زیادی را طلب ای اسپ که دطالعات  سازی پلاسمایی، فتایند پیچیده سازی اسپ. گازی گازی
گوی نیاز به انتژی و دودیتیپ پاوماند    دواند جواب کند. در ای  دیان فناوری پلاسما دی دی

بایاری از جوادع باشد که دطالعۀ دجتبی آن همواره دیات نیاپ. در ای  دحقیق دودلی در  
سازی انتژی آزاد گیبس ایجواد شود دوا دتکیوب      پلاس بت اساس کمینه افزار اسپ  دحیط نتم

عنوان خوراک را بترسی کند. پس از اعتبارسنجی دود    دوده به ندهای شهتی و زیاپپاما
های دهمی بترسوی شود کوه نشوان دادنود       که نتایج قابل قبولی از خود نشان داد؛ دشخصه
عنووان   دواند به بهتتشدن کیفیپ گازسنتزی به افزایش دیزان پاماند شهتی در خوراک، دی

تی  نابپ بخار به پاماند بتای دولید بیشوتتی  دقودار   دحصو  ای  فتایند کمک کند. بهت
 بیشوتت از  -چنوی  دشواهده شود کوه بوا افوزایش ددوا        دسپ آدود. هو    به 2هیدرژن دقدار 

یابود و   اثتِ نابپ بخار به پاماند بوت دولیود هیودروژن کواهش دوی      -درجۀ سلایوس 088
د هیودروژن اثوت بیشوتتی    دتادب بت دولی های پائی  بخار به پاماند، بهافزایش ددا در نابپ

 دارد.

 31/81/1081 داریخ دریافپ:

 10/80/1081داریخ پذیتش: 

 128دا  118شماره صفحات: 
 

 

 

 :ها کلیدواژه

 سازی، گازی

 پلاس، اسپ 

 پلاسمای رتاردی،

 گاز سنتز،

 سازی شبیه
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 مقدمه .0

 یجهان یشو گتدا یانتژ یدقاضا یشافزا یلی،فا یها دصتف سوخپ

را  یقادشوان سمپ کشانده اسپ که دحق ی را به ا نااز دحقق یاریبا

 [.1]انجوام دهنود   گوزی   یجا یاپز یطدوستدار دح یها بت سوخپ

 ی،دووواد و انووتژ  ییوواار یبووتا یدوارکننوودهاد یهووا از روش یکووی

 یهوا  از روش ییپلاسوما  سوازی  یاسوپ. گواز   ییپلاسما سازی یگاز

و  در دتکز دوجه قوتار گتفتوه   یتاخ یها اسپ که در سا  ای یشتفتهپ

 سوازی  یداننود گواز    دعموو  یهوا  از روش یقاتدحقکه دوجب شده 

دادن  با واکنش سازی گازی[. 2]کند یلپلاسما د سازی یسمپ گاز به

 یبدر دتک یو گاه یژناز اکا یا با دقدار دحدودشده یسوخپ کتبن

بوا ارزش اسوپ    یگاز سنتز یندفتا ی . راصل اافتد یبا بخار ادفاق د

 دعتفی [.3ود]ر یکار د به یمیاییو دحصولات ش یانتژ یددول یکه بتا

 یو  ا یرا بوتا  ینینو یها افق ،سازی یگاز یندبه فتا یرتارد یپلاسما

بوالا و   یارباو  یددوا کوه   قوادر اسوپ  ما پلاسو  ؛گشوده اسوپ  یندفتا

از  یشوتت ب دوانود  یکند که دو  یدرا دول یادیز ۀواکنش دهند یها گونه

 یزگتکنود و بودون کادوال    یوه دجز سنتزی گازرا به  یآل یبات% دتک08

پلاسوما   سازی یگاز[.0د]را بشکن یچیدهپ یها  یدروکتبه های یوندپ

 دووان  یدو  کوه دارد  یداتقل از سوخت یرتارد های یژگیسبب و را به

چنوی    و هو   یبا خاکاتت بالا دانند پاوماند شوهت   یپاماندها یبتا

 یلازم بوتا  یپلاسما انتژ[. 5تد]کار ب بهپاماندهای خطتناک و سمی 

 اییجوود یبووتا یکوواف یووزاند داخوول راکتووور را بووه یددووا یدار نگووه

 . دوواد  کنود  یدوواد فوتاه  دو    ۀیشده از دجز یجادا یگاز یها دولکو 

 دوسووتدار  داننوود خاکاووتت شیشووهشووکل  بووه هاپاووماند یآلوو یووتغ

[. 0پ]از آن بهته گتف یعدر صنا دوان یکه د آیند یدر د یاپز یطدح

دتودوا    ینود فتا یهوا  از چوالش  یکوی  یگوت د هوای  یو ناخالص دوده

و  یاویته الکتت یود دول هوای  به دسوتگاه  دواند یاسپ که د سازی یگاز

 سوبب   بوه  ییپلاسوما  ایسوازه  یوارد کنود. در گواز   یبآسو ادصالات 

و  شوود  یشکاوته دو   گازسونتزی درون دوده  هشود یددول یبالا یددا

دتبوو  بوه    هوای  ینوه که هز شود ید یزدتدم گازسنتزی یددنجتبه دول

 [.7د]ده یرا کاهش د  یدحصو  گاز یساز پاک

دعموو    یهوا  روش یدطمئ  بوتا  گزینی یجا ییپلاسما سازی گازی

بازدولید و بهتۀ  دواند ظتفیپ دیچتا که  ؛اسپ یمیاییش -گتدا یلدبد

 

1. Synthetic Gas 

2. Slag 

3. Tar 

 بتایاسپ که  ییها از دلاش یکی یساز [. شبیه0فتاه  کند] یشتتیب

 یواس اسوتفاده در دق  بوتای  آنکوتدن   و آداده یندفتاای  کتدن  ینهبه

و همکوواران، دوود    اوکووادی دثووا یبووتا ؛شووود یانجووام دوو یصوونعت

پلاسوومایی را بووتای پاووماندهای    سووازی یپوولاس از گوواز  اسووپ 

ش عملکوتد و فتاینود   هوای  یژگیو بینی یشپ یبتافنیل  بی کلتات پلی

دلیل دولید دحصولات گازی اسویدی بخشوی بوتای     و به اند ارائه کتده

 [. 0اند] رذف ای  گازها ایجاد کتده

 سوازی  یاز گواز  دعوادلی  گتداپویوایی دود    یک  و همکاران، 0کاشا 

اند و  پلاس دوسعه داده در اسپ  یا سربابی  ازس یدر گاز دوده یاپز

 یددول یبتاشناختی نیز  جنبش دعادلات اساسدت بت  کوچکدد   یک

دود    یو  اند. ا دطالعه در نظت گتفته ی در اشدن آن  هو شکات دوده

دختلو  را   سواز  یگواز  یهوا  و عادول  هوا  دووده  یاوپ ز بترسی یپقابل

 [. 18د]دار

سوازی   و همکواران، دودلی گتداپویوایی بوتای ارزیوابی گوازی       5ژانگ

بنودی کوتدن ایو      اند و پس از قاومپ  کتده ایجاد 0پلاسمایی ذوبی

هوای دختلو     فتایند نمودارهوای انوتژی و اکاوتژی را بوتای بخوش     

 [.11اند] دسپ آورده به

 یپولاس بوتا   اسپ  کمک به یارالپ پا یو همکاران، دد  دعادل 7ساها

 یجواد ا یوانیکود ر دونوکاید بتای با گاز کتب  سازی یبت گاز یقدحق

در  یکوود گواو   یشده از ادحوا  دشتق زغا و خاطت نشان کتدند که 

 گواز  یود دول را بوتای  عملکوتد  ی بهتوت درجۀ سلاویوس   208 یددا

 [.12کمتت دارد] یو ارزش رتارد سنتزی

 کوه  دوده زیاپ به دوان دی سازی گازی فتایند در رایج پاماندهای از

دسوپ آدوده    هبو  یاهانکه از گ شود یگفته د ییپاماندها به واقع در

 جادود  پاوماند و  یدحصوولات کشواورز   یهوا  دانده باقیدانند  -باشد

 دووان  دوی  را شوهتی  جادد پاماند کهکتد  اشاره - (MSW) شهتی

 .گتفپ نظت در دشو دی دولید دناز  در که پاماندهایی همانند

دوانود   سوازی دوی   در ای  دیان استفاده از یک نوع پاوماند در گوازی  

عنووان   دوده به وجود آورد؛ بتای دثا  استفاده از زیاپ دشکلادی را به

خوورد   های سا  به دشکل در دأدی  بت دوی  خوراک در بتخی از فصل

دووان بوت ایو  دشوکلات فوائق       که با استفاده از دتکیب پاماندها دی

 

4. Kaushal 
5. Zhang 

6. Plasma Gasification Melting 

7. Saha 

8. Char 

9. Municipal Solid Waste 
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عنووان   پاماندهای دختلفوی را بوتای دتکیوب بوه    . دحققان [13]شد

. در ای  دطالعه سعی شده اسپ دا [15،10]اند خوراک در نظت گتفته

عنوان دوواد اولیوه در    دوده به از دتکیب پاماند جادد شهتی و زیاپ

سازی دتکیبی با پلاسما استفاده شود. استفاده از پاماند  فتایند گازی

ند راهی ایم  و کارادد بتای دولیود  دوا جادد شهتی در ای  فتایند دی

انووتژی پوواک از ایوو  دوواده و جلوووگیتی از آلووودگی دحوویط زیاووپ  

 .[10]باشد

 چنووی  هوو نقووا  بهینووه و  کووهاسووپ  شووده سووعی دطالعووه ایوو  در

سوازی پلاسومایی بوا اسوتفاده از      های ده  بت فتاینود گوازی   دشخصه

بترسوی شوود کوه     دوده و پاماند شوهتی  پاماندهای زیاپ دتکیب

دوا   سوازی هاوتند   و از پاماندهای رایج در گازی دطالعه شدهمتت ک

بتطوتف   نووع پاوماند   یکدر رابطه با استفاده از  بتشمتده دشکلات

دعواد   دحاسوبات   یوۀ بوا دقوپ دناسوب بوت پا     یددل چنی  ه  ،شود

دختلو  اثتگوذار    یها دشخصهشده اسپ که بتواند  یجادا یاییگتداپو

 کند. بینی یشرا پ یدیدول یگازسنتز یبو دتک یرا بترس یندبت فتا

 

 سازی . روش محاسباتی شبیه2

سوازی انوتژی آزاد    کمینوه  و گتداپویوایی دعواد    ازسوازی   شبیهای  

دووان گفوپ کوه هودف      دوی طوور خلاصوه    د. بهگیت کمک دیگیبس 

سازی انتژی آزاد گیبس سادانه اسپ؛ چتا که در رالپ دعاد   کمینه

صوورت زیوت بیوان     دوان به آزاد گیبس را دیانتژی افتد.  ای  ادفاق دی

 :[0]کتد

(1)  

 

. بوا  اسوپ  i ۀپتانایل شویمیایی گونو   uiها و  دعداد دو  که در آن

صورت زیوت   آ  بودن گازهای دولیدی پتانایل شیمیایی به فتض ایده

 شود: دعتی  دی

(2)  

 

R و T اسوپ  ثابپ جهانی گازها و ددای دعادلی سادانهدتدیب  به ، 

 انووتژی آزاد گیووبس اسووتاندارد و    ،  i ۀفوگاسوویتی گونوو 

 اسپ. اگت فشار یک ادمافت باشد:  i ۀفوگاسیتی استاندارد گون

 

(3)  

انوتژی آزاد گیوبس دشوکیل     و  i ۀکات دولی گاز گونو که 

( و اعموا   1) ۀدعادل( در 3) ۀگذاری دعادل اسپ. با جای i ۀبتای گون

هایی را یافپ که در آن انوتژی آزاد   ni دوان، دیلاگتانژروش ضتایب 

 شود: گیبس کمینه دی
 

(0)  

 

 هوا  اد  دعداد  . هاتند لاگتانژ ضتیب و دابع دتدیب به  و L که

اسپ کوه در واقوع شوت  پایاوتگی      i ۀگون دو  یک در  عنصت در

دستگاه  ،iهای دختل   بتای گونه( 0) ۀدعادلاز استفاده  با .دواد اسپ

 دووان  دوی  ،دعوادلات  دسوتگاه  ای  رل با که شود دی ایجاد یدعادلاد

 اطلاعوات کوتد.   راواب را  دولیودی  گوازی  هوای  گونوه  یدرصد دوول 

 ۀدحاسوب  بوتای  نیواز  ظتفیپ گتدایی دوورد شادل ثوابپ  گتداپویایی

و  هاوپ  پولاس  اسوپ   افوزار  نوتم  ۀداد پایگواه  در گیوبس  آزاد انوتژی 

 دسوتگاه پولاس    اسوپ افوزار   ( نوتم 0) ۀاطلاعات و دعادلو  ی کمک ا به

و دقدار کات دوولی دحصوولات را    کند رااب دی را ذکتشده ۀدعادل

روش  بوه  سوازی  شبیهبه روش  اطلاعات بیشتت راجع .آورد دسپ دی هب

خوبی بیان شده  و همکاران، بهاوکادی در دطالعات  گتداپویاییدعاد  

 .[5]اسپ

 

 قرارگیری تجهیزات ۀتوصیف نمودار جریان و نحو 2-0

سازی  صورت داتقی  فتایند گازی دوان به نمیپلاس  افزار اسپ  نتمدر 

سازی کتد؛ بتای ای  دنظور باید از دتکیوب دجهیزهوای ایو      را شبیه

طور که ذکت شود از روش دعوادلی بوتای     افزار استفاده کتد. همان نتم

و  یزهوا دجه یوتی قتارگ ۀنحوو  شود که دیسازی فتایند استفاده  شبیه

 سوازی شوبیه  یافزار اسوپ  بوتا   نتم در 1(PFDایند )نمودار جتیان فت

 راهجتیوان پاوماند شوهتی از     .اسپ یپؤر قابل( 1در شکل ) یندفتا

دتدیب وارد  به BIOMASS راهدوده از  و پاماند زیاپ MSWجتیان 

DECOMP  وDECOMP1 سوازی   شوند که گتداکافوپ را شوبیه   دی

کوه در غیواب   سوازی اسوپ   قبول از گوازی   ۀواقع دترل در ؛کنند دی

در ای  دو دجهیز که نیاز بوه   .افتداکانده و در ددای پائی  ادفاق دی

خووود طبووق  ۀپاووماندها بووه عناصووت دشووکیل دهنوود ،ناووبپ دارنوود

شوند و در قاومپ   ( دجزیه دی1شده در جدو  ) درصدهای دشخص

بخار آب ایو    ،شدن ایجادشده سازی بخش خشک بعد که بتای شبیه
 

1. Process Flow Diagram 
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شوند و سوپس وارد دجهیوز    جدا دی SEP1یز دجه وسیلۀ بهپاماندها 

LTR شوند که دجهیوز   دیRGIBBS   پولاس اسوپ و در آن    در اسوپ

کلووی  و در دعواد  گتداپویوایی     1188سازی در ددای  فتایند گازی

در واقع بخش اصولی دود  اسوپ کوه دسوتگاه       .شود سازی دی شبیه

 راه و اکاونده از  شوود  بخش قبل در آن رل دوی  ۀشد دعادلات گفته

شوند که یک دبادلگت ددوایی اسوپ و    دی TORCHوارد  AIRجتیان 

 وسویلۀ  بوه دقدار دتناظت با جتیان دولیودی   ددای جتیان اکانده را به

پولاس   افوزار اسوپ    در نتم Heaterدر واقع دجهیز  و رساندپلاسما دی

 RESTRICTدجهیوز   راهسازی از  اسپ. سپس دحصولات جادد گازی

سوازی را در   که فتایند گوازی  - HTRرد دجهیز سنتزی وا جدا و گاز

خاکاوتت   پایوان شووند. در   دوی  -کنود  سازی دوی  ددای بالادتی شبیه

و  شوود  دوی جدا  SEP2دجهیز  وسیلۀ بهدانند از دحصو  گازی  شیشه

 کند. گازسنتزی را به خارج هدایپ دی

 

 ها . مواد و روش3

 سوخت 3-0

افزار دعتیو    صورت جادد غیتدتعارف در نتم به 1پاماندها و خاکاتت

سازی دطالعه شد،  های پاماندهایی که در ای  شبیه ویژگی؛ شوند‎دی

شود.  افوزار اسوتفاده    نوتم  یورود عنوان به که( پیداسپ 1در جدو  )

های جادد شهتی دعمولاً دارای سواختار نواهمگون هاوتند؛     پاماند

[. دیوزان  5ردودی دشابه هاوتند] را ، اکثتاً دارای ساختار دا  ای   با

  .گتم بت ساعپ در نظت گتفته شد شار ورودی خوراک ده کیلو

 ها و ساختار پسماندهای استفاده شده. . ویژگی1جدول 

Table 1. Characteristics and structure of wastes used. 

MSW(Wt%) Biomass(Wt%) Elements 

76.23 37.6 C 

5.22 4.2 H 

8.02 31.8 O 

2.31 0.2 N 

1 0.2 S 

7.22 26 ASH 

 

 اعتبارسنجی 3-2

بوتای  و همکواران   2جنواجته هوای   دود  ایجادشوده بوا داده    عملکتد

شود کوه نتوایج    دقایاوه   دووده  سازی پلاسمایی پاماند زیاپ گازی

 هووای دوود ، سووازگاری   ختوجووی ( پیداسووپ.2دقایاووه در شووکل )

ای کوه دیوانگی     گونوه  شده داشوپ بوه   قابل قبولی با اطلاعات گزارش

دسپ آدد. کمتوتی    درصد به 0/7های گازی  خطای نابی بتای گونه

درصود و بیشوتتی     82/8دقدار خطا بتای گونۀ هیدروژن بوا دقودار   

دسوپ آدوده    درصد به 5/37اکاید با دقدار  دی دقدار بتای گاز کتب 

هوای دتفواوت در    سوبب پیشوفتض   دواند به ها دی اسپ. دلیل اختلاف

 ایو   فتضویات [. 17شده در دحاسبات باشد] های انجام دد  و دقتیب

 :کتد دشاهده زیت در دوان دی را سازی شبیه

 

 
 .پلاس افزار اسپن نرمایجادشده در  یندفرا یاننمودار جر .1شکل 

Figure 1. Process flow diagram created in Aspen Plus software. 
  

 

1. Ash 2. Jenajreh 
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 فوتض  پایوا  نواخوپ  یک شکل  به سازی شبیه ای  در فشار و ددا 

 .اسپ شده

 اند شده گتفته نظت در آ  ایده گازهاۀ هم. 

 اسپ شده پوشی چش  گتدا رفپ هدر از. 

 نظوت  در فتایند در فشار افپ و شده فتض بار 1 فشار در فتایند 

  .اسپ نشده گتفته

 : رااب شد( 5به شکل فتدو  ) یناب خطای

 

(5) 
دقدار دجتبی دقدار نظتی

دقدار دجتبی
 نابی  خطای=  

 

هوای گواز سونتزی     ( دقدار خطای نابی بتای گونوه 2که در جدو  )

 آورده شده اسپ.

 ها . نتایج و ارزیابی داده4

 توده به پسماند شهر یستاثر نسبت ز 4-0

سازی دتکیبی که در پاماند خووراک از دو یوا چنود     فتایند گازی در

های استفاده شوده بوتای دتکیوب ایو       شود، نابپ استفاده دی  گونه

 دوده زیاپهای گوناگون  پاماندها اهمیپ دارد. در ای  بخش نابپ

دغییوت   1دوا   1/8بترسی شد و دقودار آن از   شهتی جادد پاماندبه 

دهنودۀ ایو  اسوپ کوه دتکیوب       نشوان  1شکلی که دقدار  کند. به دی

( 3دوده دشکیل شده اسپ. نتایج در شکل ) پاماندی کادلاً از زیاپ

دهود کوه هتچوه دقودار      نشوان دوی   (3)قابل دشاهده اسوپ. شوکل   

 هووای دوووده در خوووراک افووزایش پیوودا کنوود، دقووادیت گونووه   زیاووپ

شودن   کند که نتیجۀ غالب اکاید و بخار آب افزایش پیدا دی دی کتب 

دونوکاوید   های سووخت  اسوپ و دقودار هیودروژن و کوتب       واکنش

سبب دقدار کمتت بودن دیزان کتب   دواند به اند و دی کاهش پیدا کتده

 دوده نابپ به پاماند جادد شهتی باشد. در زیاپ

 

 .های گاز سنتزی مقدار خطای نسبی برای گونه. 2جدول 

Table 2. Relative error values for synthetic gas species. 
Relative error This model Janajreh Component 

0.002 29.70 29.64    
0.075 35.70 38.39 CO 
0.375 0.08 0.05     
0.003 7.74 7.76    
0.069 25.90 24.12    

 

 

 های تجربی. آمده از مدل مورد مطالعه و داده دست های به . نمودار داده2 شکل

Figure 2. Comparison of experimental data with created model. 
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 .به پسماند شهر بر ساختار گاز سنتزی توده نسبت زیست یرثأت. 3شکل 

Fig 3. Effect of Biomass to MSW ratio on syngas composition.  
 

 یگازسنتز یدما بر اجزا اثر 4-2

 اثت یبترس یبتا ؛اسپ یسازیگاز یها دشخصه ی دتاز ده  یکی ددا

 سلاویوس  ۀدرجو  2888دوا   088از  آن دقدار فتایند عملکتد بت ددا

 دواند ید یرتارد یپلاسما یندهایدعمو  در فتا ی. دداکنددی دغییت

 2888طور دعمو  دا  ادا به ؛ه  بالا بتود سلایوس ۀدرج 18888دا 

[. نابپ بی  پاوماند شوهتی بوه    5شود] دی بترسی سلایوس ۀدرج

دوده نی  فتض شد که دقدار دهمی بتای ارزیابی سادانه اسپ.  زیاپ

( نشان داده شده اسپ. با افزایش ددا کاوت دوولی   0نتایج در شکل )

سوبب وجوود    یابنود کوه بوه    افوزایش دوی   دونوکاید و هیدروژن کتب 

هوای دتوان و    های گتداگیت در سادانه اسپ؛ ادا دقوادیت گونوه   واکنش

 1188یابند که ای  روندها دا ددای ردود  اکاید کاهش دی دی کتب 

هوا   سانتیگتاد اداده دارد و بعد از آن دقادیت بوتای هموۀ گونوه    درجۀ 

های ظتفیوپ   دن ثابپبو های آن یکاان شود که یکی از علپ ثابپ دی

 افزار اسپ.  گتدایی در پایگاه دادۀ نتم

 

 
 .5/0توده برابر با  یستبه ز پسماند شهرنسبت  یبرا گازسنتزی یدما بر اجزا یرثأت. 4شکل 

Figure 4. Effect of temperature on syngas’s components with biomass to MSW ratio as 0.5. 
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 یگازسنتز یبر اجزا پسماند به اکسنده نسبت اثر 4-3

سمپ سوخت  پیش نوتود، کنتوت     سازی به که فتایند گازی بتای ای 

دقدار اکانده بایار ده  اسپ؛ چتا که دقادیت بالای اکاونده باعو    

شوود و   یاکاوید دو   دی ای داننود کوتب    دولید گازهای دضوت گلخانوه  

دهود. بوتای    چنی  گاز دولیدی ارزش رتاردی خود را از دسپ دی ه 

درجوۀ سلاویوس در نظوت     1588بترسی ای  نابپ ددوای راکتوور   

سازی پلاسمایی رایوج اسوپ و ناوبپ     گتفته شد که در فتایند گازی

کنود.   دغییت دی 1دا  1/8اند از مپااکانده که در ای  جا هواسپ به 

در نظت گتفتوه   1و  5/8دوده به پاماند  ای  اثت بتای دو نابپ زیاپ

( قابول دشواهده اسوپ.    0( و )5های ) دتدیب در شکل شد که نتایج به

دوان دریافپ، ای  اسوپ کوه    نکتۀ دهمی که از دقایاۀ دو دصویت دی

بایار بیشتت اسوپ و   1دودۀ  اثت ای  دتغیت بت پاماند با نابپ زیاپ

اکاید و کاهش هیدروژن و کتب  دونوکاید  دی ایش کتب دوجب افز

شود که باید هنگام دنظی  دتکیب خوراک دود نظوت قوتار گیوتد.      دی

 پیشووتفپ باعوو  ،هوووا اینجووا در اکاوونده ورودی دیووزان افووزایش

 شوود  یکه باع  د اسپ هیدروژن و دتان سوخت  دانند هایی واکنش

باعو    چنوی   هو  و خود را از دسپ بدهد  یارزش رتارد یگاز سنتز

 و( 5) هوای  شوکل  یوان دفاوت د ۀعمد .شود ید اکاید ید کتب  یددول

اسپ  شهتی ساختار پاماندکتب  در  بیشتتسبب وجود دقدار  ( به0)

نباشود و   یسووخت  کواف   یدقودار اکاونده بوتا    شوود  ید دوجبکه 

 در ایو  ادوت   .شوود  یدو  یددول اکاید ید کتب  یدقدار کمتت بنابتای 

 بوتای  اکانده دقدار ای ( 0) شکل در( قابل دشاهده اسپ. 5) شکل

 شووود دوی  سوبب  کوه  اسوپ  کوافی  سووخت   هوای  واکونش  پیشوتوی 

 .شود دولید بیشتتی روند با اکاید دی کتب 

 

 

 
 .5/0برابر با به پسماند شهری توده  یستنسبت ز یبرا سنتزی گاز ینسبت هوا به پسماند بر اجزا یرأث. ت5 شکل

Figure 5. Effect of air on syngas’s components with biomass to MSW ratio equal to 0.5. 
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 .1برابر با به پسماند شهری توده  یستنسبت ز یبرا سنتزی گاز ینسبت هوا به پسماند بر اجزا یرثأ. ت6 شکل

Figure 6. The effect of air to waste ratio on syngas components for the ratio of biomass to municipal waste equal to 1. 

 

 یدروژنه یدتول بر دما و پسماند به بخارنسبت  اثر 4-4

عنووان   سازی پلاسمایی اسوتفاده از بخوار آب بوه    در فتایندهای گازی

عادل اکانده بایار رایج اسپ؛ چتا که باع  دولید گاز سنتزی غنوی  

های دوجود در  دتی  گونه شود. هیدروژن یکی از ده  از هیدروژن دی

گاز سنتزی اسپ که کاربتد زیادی در دولید انتژی و دوواد شویمیایی   

دوا   088که دیزان دولید هیدروژن ارزیابی شود، ددا از  دارد. بتای ای 

دغییوت   2دوا   5/8سلایوس و نابپ بخار به پاماند از  درجۀ  1588

دتدیووب بووتای ناووبپ  ، بووه(0)( و 7کووه نتیجووه در شوکل ) کنوود  دوی 

، قابل دشاهده اسپ. در هت دو شوکل  1و  5/8دوده به پاماند  زیاپ

  ایو  دو دتغیوت در ددوای    بیشتتی  دقدار هیدروژن با در نظت گتفت

دسوپ آدود.    هبو  2و نابپ بخار به پاوماند   سلایوس ۀدرج 1588

دشاهده شد که اثت بخار بوت دولیود هیودروژن در دداهوای      چنی  ه 

یکوی از دلایول آن    یابود. کواهش دوی   سلایوس ۀدرج 088بالادت از 

 .داندن ثوابپ دتدودینادیکی اجزا در دداهای بوالا باشود   دواند ثابپ دی

( 0سبب واکنش ) به دمک  اسپ بیشتتلید هیدروژن از دزریق بخار دو

 گاز نام دارد و در زیت آورده شده اسپ:-باشد که شیفپ آب
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Figure 7. Effect of steam to waste ratio and temperature on hydrogen production with biomass to MSW ratio as 0.5.  
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Figure 8. Effect of steam to waste ratio and temperature on hydrogen production with biomass to MSW ratio as 1. 
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سازی پلاسمایی دتکیبی پاماند جادد شهتی و  در ای  دطالعه گازی

پولاس   افوزار اسوپ    های گتداپویایی در دحیط نوتم  دوده با دد  زیاپ

شده  بترسی شد. دیزان دقپ دد  دوسعه داده شده با دقادیت گزارش

دسوپ آورد.   در دنابع علمی دقایاه شد که نتایج قابول قبوولی را بوه   

دوده در خوراک افوزایش پیودا    نتایج نشان داد که هتچه دقدار زیاپ

شوود کوه بوتای دحویط      کند، دحصولات گازی نادناسبی دولیود دوی  

در  دووده  زیاوپ از دقودار   بیشوتت  ۀاسوتفاد  هنگامزیاپ دضت اسپ. 

دولیود  . داد نشوان  خوود  از سوادانه  بوت  بیشوتتی  اثوت خوراک اکانده 

و ناوبپ بخوار بوه     سلایوس ۀدرج 1588 یهیدروژن در ددای بالا

 088دقدار خود را دارد و با افزایش ددا به بالادت از  ۀبیشین 2پاماند 

لید هیدروژن کاهش اثت نابپ بخار به پاماند بت دو سلایوس ۀدرج

 هوای بخوار بوه پاوماند کو       افزایش ددا در نابپ چنی  ه  ؛یابددی

استفاده از پلاسوما در  که نشان داد  سازی یهشب ی ا قابل دوجه اسپ.

دتغووب و بوا    یگاز سونتز  یددنجتبه دول دواند ید سازی یگاز یندفتا

 یود و دول یدصارف صونعت  یکه بتا شود% 02 یدرژوندقدار ه ۀیشینب

 .دناسب اسپ یانتژ

 

 مراجع
[1] Rasheed ,T., Anwar T. M., Ahmad, N., Sher, F., 

Khan, U. S., Ahmad, A., Khan, R., Wazeer, I., 

"Valorisation and emerging perspective of biomass 

based waste-to-energy technologies and their  

socio-environmental impact: A review", Journal of 

Environmental Management. Vol. 287, p. 112257, 

(2021). 

[2] Zamri, A. A., Yin, O. M., Nomanbhay, S., Show, L. 

P., "Microwave plasma technology for sustainable 

energy production and the electromagnetic interaction 

within the plasma system: A review", Environmental 

Research.Vol. 197, p. 111204, (2021). 

[3] Panepinto, D., Tedesco, V., Brizio, E., Genon, G., 

"Environmental performances and energy efficiency 

for MSW gasification treatment", Waste and Biomass 

Valorization. Vol. 6, pp. 123-35, (2015).  

[4] Ma, W. C., Chu, C., Wang, P., Guo, Z., F., Lei, S., J., 

Zhong, L., Chen G. Y., "Hydrogen-Rich Syngas 

Production by DC Thermal Plasma Steam 

Gasification from Biomass and Plastic Mixtures", 

Advanced Sustainable Systems. Vol. 4, pp. 1-9, 

(2020).  

[5] Okati, A., Khani, M. R., Shokri, B., "Thermodynamic 

Modeling Of Municipal Solid Waste Thermal Plasma 

Gasification Process", Iranian chemical engineering 

journal. Vol. 18, pp. 61-70, (2019). 

 

600

800

1000

1200

1400

0

10

20

30

40

50

60

70

0.5 0.7 0.8 1.0 1.2 1.3 1.5 0.1 2.0

Te
m

p
er

at
u

re
(C

) 

H
yd

ro
ge

n
 M

o
la

r 
fr

ac
ti

o
n

(%
) 

Steam to Waste ratio 

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70



 

 (1204) وهشت صد و بيستـ شماره  مودو بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  111

یه
شب

‌
ی
از
‌گ
ند
رای

ی‌ف
دد

ی‌ع
از
س

‌
یی

ما
لاس

ی‌پ
کیب

تر
ی‌

از
س

‌
و...

ی‌
هر

‌ش
ی
ها
ند
ما
پس

.‌
ی 

کان
او

ن
ارا

مك
 ه

و
- 

ص.:
ص

02
1

-
00

1
 

[6] Jiang, P., Parvez, A. M., Meng, Y., Dong, X., Xu, M., 

Luo, X., Shi, K.,Wu, T., "Novel two-stage fluidized 

bed-plasma gasification integrated with SOFC and 

chemical looping combustion for the high efficiency 

power generation from MSW: A thermodynamic 

investigation", Energy Conversion and Management. 

Vol. 236, p. 114066, (2021). 

[7] Vecten, S., Wilkinson, M., Martin, A., Dexter, A., 

Bimbo, N., Dawson, R., Herbert, B. M. J., 

"Experimental study of steam and carbon dioxide 

microwave plasma for advanced thermal treatment 

application", Energy. Vol. 207, p. 118086, (2020). 

[8] Agon, N., Hrabovský, M., Chumak, O., Hlína, M., 

Kopecký, V., Mašláni, A., "Plasma gasification of 

refuse derived fuel in a single-stage system using 

different gasifying agents", Waste Management. 

Vol. 47, pp. 246–55, (2016). 

[9] Okati, A., Khani, M. R., Shokri, B., Monteiro, E., 

Rouboa, A., "Numerical modeling of plasma 

gasification process of polychlorinated biphenyl 

wastes", Energy Reports. Vol. 7(5), pp. 270-285, 

(2021). 

[10] Kaushal, P., Tyagi, R., "Advanced simulation of 

biomass gasification in a fluidized bed reactor using 

ASPEN PLUS", Renewable Energy. Vol. 101, 

pp. 629–36, (2017). 

[11] Zhang, Q., Wu, Y., Dor, L., Yang, W., Blasiak, W., 

"A thermodynamic analysis of solid waste 

gasification in the Plasma Gasification Melting 

process". Applied Energy. Vol. 112, pp. 405-413, 

(2013). 

[12] Saha, P., Helal, U. M., Toufiq, R. M., "A steady-state 

equilibrium-based carbon dioxide gasification 

simulation model for hydrothermally carbonized cow 

manure", Energy Conversion Management. Vol. 191, 

pp. 12–22, (2019). 

[13] Tavares, R., Ramos, A., Rouboa, A., "Microplastics 

thermal treatment by polyethylene  

terephthalate-biomass gasification", Energy 

Conversion Management. Vol. 162, pp. 118–31, 

(2018). 

[14] Wei, J., Guo, Q., He, Q., Ding, L., Yoshikawa, K., 

Yu, G., "Co-gasification of bituminous coal and 

hydrochar derived from municipal solid waste: 

Reactivity and synergy", Bioresource Technology. 

Vol. 239, pp. 482–9, (2017). 

[15] Nanda, S., Okolie, J. A., Patel, R., Pattnaik, F., Fang, 

Z., Dalai, A. K., Kozinski, J. A., Naik, S., "Catalytic 

hydrothermal co-gasification of canola meal and  

low-density polyethylene using mixed metal oxides 

for hydrogen production", International Journal of 

Hydrogen Energy. (2021). 

[16] Hu, Y., Pang, K., Cai, L., Liu, Z., "A multi-stage  

co-gasification system of biomass and municipal solid 

waste (MSW) for high quality syngas production",  

Energy. Vol. 221, p. 119639, (2021). 

[17] Janajreh, I., Raza, S. S., Valmundsson, A. S., "Plasma 

gasification process: Modeling, simulation and 

comparison with conventional air gasification", 

Energy Conversion and Management. Vol. 65, 

pp. 801-809, (2013). 


