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 چكیده
روش نوین و خلاقانه در مدیریت پسمماند اسمت     کمک پلاسمای حرارتی یک سازی به گازی

سازی پسماند جامد شهری در واکنشمگاه پلاسممای حرارتمی بما      مطالعه فرایند گازی در این

سمازی   شمبیه پملا    افزار اسپن کمک نرم سازی انرژی آزاد گیبس، به استفاده از روش کمینه

های اجرایی  است  بیشتر شاخص های موجود در منابع علمی اعتبارسنجی شده و با داده  شده

مانند نسبت هوا به پسماند، دمای واکنشگاه، نسبت فشار به پسماند و ارزش حرارتی کمتمر  

دسمت   % بمه 76است، بیشترین میزان هیدروژن  گاز تولیدی مطالعه شده گاز با توصیف سین

است و بیشمترین ارزش حرارتمی کمتمر گماز      سازی با پلاسمای بخار بوده رای گازیآمد که ب

 بمه دممای بسمیار بماکیی کمه پلاسمما       شد  با توجمه  حساب 7/11 (MJ/Nm3) متناسب با آن

کننمد،   های معمول خلل ایجاد می هایی که در فعالیت روش  کند بسیاری از آکینده ایجاد می

 ی بر این فرایند ندارند تأثیر

 11/12/99 تاریخ دریافت:

 26/12/99تاریخ پذیرش: 

 61تا  71شماره صفحات: 
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 مقدمه .1

شدت با شهرنشینی و  ( بهMSW)1میزان تولید پسماند جامد شهری 

از بیمرون   نیمز در حال افزایش است و کشور ما جهانی رشد جمعیت 

میمزان تولیمد پسمماندها افمزوده      هروز بم  نیسمت و روزبمه   مسألهاین 

و دشموار   وخمی  ای  مسمأله بمه  MSW  زُدایمش براین،   افزونشود،  می

از نی ی باز گستردهروش سنتی دفن پسماند، به فضا ؛است تبدیل شده

سوزاندن ؛ خاک را در پی دارد وآلودگی هوا، آب که شوربختانه دارد 

 

 تهران، دانشگاه شهید بهشتی، پژوهشکدۀ لیزر و پلاسما* 
1. Municipal Solid Waste 

 بممار اسممیدی  همچممون انتشممار گازهممای زیممان   هممایی چممالش نیممز

etc.)    ،    HCL,)، و فلممزات سممنگین سمممی را  2اکسممین دی

 3سمازی  های بسیاری بر روی گازی همراه دارد  در این راستا بررسی به

عنموان جمایگزینی مناسمب بمرای      انجام شمده کمه قابلیمت آن را بمه    

تموان از پسمماند،    است؛ بنابراین می های سنتی به اثبات رسانده روش

مفیمد را تولیمد، و آلمودگی را     5یا گاز همنهشت )سنتزگاز( 4گاز سین

 [ 1و2]درکنترل ک
 

2. Dioxin 
3. Gasification 

4. Syngas 

5. Synthesis Gas 
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های ترموشیمیایی است که در آن مواد آلی  سازی یکی از روش گازی

( در همنهشمت  گماز  شمکل گماز )   شوند و بمه  کسیده میطور جزئی ا به

آیمد کمه    مانندی در ممی  شیشه 1شکل خاکستر آلی بهآیند و مواد  می

کار  را در صنایع دوباره به توان آن برای طبیعت زیانی ندارد و حتی می

های معمول محصوکت جانبی، مانند  سازی برد؛ اما دمای پائین گازی

میان پلاسما با تولید دمای  دهد، در این افزایش می گاز را در سین 2تار

رسماند و   ها را به کمتمرین میمزان خمود ممی     یندهتولید آک ،بسیار باک

  [3]کند دهای خطرناک و سمی را نیز مهیا میپسمان زُدایشامکان 

همای آن یمونیزه و    پلاسما حالت چهارم ماده است؛ که بخشی از اتم  

یل این بار با ذرات همسمای  خمود بمرهمکنش    دل شوند، و به باردار می

 شمود اللمب   سمازی اسمتفاده ممی    دهد  پلاسممایی کمه در گمازی    می

تواند برای فراینمد   الکتریکی است که دمای بسیار باکیی را می 3قو 

ادی می زیم مرقم مرژی بماز به انمد آن نیمرای تولیمه بمو البت ایجاد کند

 [ 4و5است]

افتمد   سازی اتفما  ممی   را که در گازیهای شیمیایی  برخی از واکنش

 [:7توان چنین نام برد] می

 :4آب گاز 1واکنش 

2 2 131.5 /C H O CO H kJ mol     

 :5بودوارد 2واکنش 

2 2 172 /C CO CO kJ mol    

 :7گاز-شیفت آب 3واکنش 

2 2 2 41 /CO H O CO H kJ mol     

 :6متان سازی 4واکنش 

2 42 74.8 /C H CH kJ mol    

 :8بخار اصلاح 5واکنش 

4 2 23 206 /CH H O CO H kJ mol     
 

سازی همواره برای بررسی فرایند  انجام آزمایش و اجرای فرایند گازی

بر و یا خطرناک  ، زمانپرهزینهتبدیل به کاری  یمقدور نیست و گاه

تواند از هزینه و زممان مصمرفی    سازی می شود  در این میان شبیه می

 کند  برای اجرای فرایند کمکبکاهد و در پیداکردن شرایط بهینه 
 

1. Slag 
2. Tar 
3. Arc 

4. Water Gas 

5. Boudward 
6. Water-Gas Shift 

7. Methanation 

8. Steam Reforming 

فرایند بسیار پیچیده است، که در آن چندین  سازی، یک فرایند گازی 

افتمد کمه بررسمی آن را مشمکل      طور همزممان اتفما  ممی    واکنش به

سمازی انجمام    سمازی گمازی   کند  مطالعات بسیاری بمر روی ممدل   می

مکمان  سازی و ایجاد ا ها برای ساده مدل طور کلی این هب  [6]است شده

روش اول بمر اسما     ؛برنمد  کمار ممی   هسازی، دو روش اصلی را ب مدل

 شمناختی  جنمبش همای   و روش دوم بر اسا  داده گرماپویاییتعادل 

کممه روش دوم بممرای بسممیاری از مطالعممات  ، [8]همما اسممت واکممنش

همای   تموان داده  چمرا کمه نممی    ؛کنمد  همایی را ایجماد ممی    محدودیت

هما،   تموده  دست آورد، البته برای زیسمت  هرا ب مورد نیاز آن گرماپویایی

شمده، ایمن مشمکل کمتمر مطمرح       دلیل تحقیقات فراوانی که انجام هب

است، ولمی بمرای دیگمر پسمماندها، ماننمد پسمماند جاممد شمهری،         

افزارهمای تجماری هم      در ایمن بمین نمرم     [9]ها وجود ندارد داده این

ن کننمد، در بمین ایم    سمازی کممک   تواننمد در شمبیه   هستند کمه ممی  

افزارهایی هسمتند کمه    نرم 11انسیس و فلوئنت 9پلا  اسپنافزارها،  نرم

هایی  مدل  [11-12]است ها استفاده شده بیشتر از آندر منابع علمی 

سممازی بمما کمممک پلاسمممای حرارتممی را    کممه در آن فراینممد گممازی 

مراتب کمتر هستند؛ اما مقاکتی ه  هسمتند کمه    کنند، به سازی شبیه

 ممدل و همکماران   11انمد، بمرای ملمال ژانم      ختمه این موضوع پردا به

، که توافق ند کرده سازی فرایند استفاده دو بعدی اویلری را برای شبیه

شرایط اجرایمی بمر عملکمرد     تأثیرو   های تجربی داشته خوبی با داده

  [13]است را مورد بحث قرار داده واکنشگاه

کگرانمژی را بما    -بعدی اویلر و همکاران، مدل سه 12ابراهی  اوللوو یا 

انمد تمأثیر    اند، و توانسته کرده فلوئنت ایجاد افزار انسیس استفاده از نرم

زمان اقامت پسماند، تابش پلاسما و سرعت شار ورودی بر پلاسما را 

  [14]ه  بررسی کنند

 14و همکاران، ممدل محاسمباتی دینامیمک سمیال     13همچنین سربین

(CFDس ،)اند،  گسترش داده واکنشگاه  هندس  بعدی را برای مطالع ه

  [15]که نسبت به سایر مطالعات پیچیدگی کمتری دارد

سمازی    بمرای شمبیه   پلا  اسپن افزار نرمندرت از  مقاکت به اما در این

 گرماپویمایی قموی   ۀدلیل پایگاه داد پلا  به اسپن است  استفاده شده

اسمت،    مناسببسیار سازی فرایندهای شیمیایی  ، برای شبیهداردکه 

 

9. Aspen Plus 

10. Fluent Ansys 

11. Zhang 
12.Ibrahimoglu 
13. Serbin 

14. Computational Solid Dynamic 
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همد  ایمن مطالعمه     اسمت   که در ایمن مطالعمه از آن اسمتفاده شمده    

توانمد عملکمرد حالمت     مدلی است که در کنار سمادگی ممی   گسترش

سازی با پلاسممای حرارتمی را بما دقمت مناسمبی       پایای فرایند گازی

دما ، نسبت هوا  همچون های اجرایی شاخص تأثیربینی کند، و  پیش

  بررسی و نقاط بهین گرماپویاییرا به روش تعادل  و لیرهبه سوخت 

 بینی کند  های اجرایی را نیز پیش شاخص

 

 سازی روش محاسباتی شبیه. 2

ای کمه   های پیچیمده  به واکنش شد، با توجه که پیشتر اشاره گونه همان

آن بسیار دشوار  شناختی جنبشسازی  افتد، مدل در فرایند اتفا  می

سمازی پلاسممایی بمر اسما       فرایند گازیسازی  شبیهاست، بنابراین 

 انجمام سازی انرژی آزاد گیمبس   کمینهو به کمک  گرماپویاییتعادل 

سازی ایمن اسمت کمه در     کمینهطور خلاصه اسا  روش  گیرد  به می

رسد، انرژی  مقدار خود می  حالت تعادل، انرژی آزاد گیبس به کمین

 :[4]کرد صورت زیر بیان توان به یبس را میآزاد گ
 

(1) 1

N
t

i i

i

G n


 
 

 

هسمتند  بما    i  پتانسیل شیمیایی گون iها و  تعداد مول ni که در آن

صمورت زیمر    بودن گازهای تولیدی پتانسیل شیمیایی به آرمانیفرض 

 شود: تعریف می

(2) 
0 0ln( / )i i i iG RT f f   

R  وT  ،ثابت جهانی گازها و دمای دما هستندif     فوگاسمیتی گونم

i ،0

iG  0انرژی آزاد گیبس استاندارد و

if    فوگاسمیتی اسمتاندارد

 است  اگر فشار یک هواکره باشد:  iگون  

(3) 
0 ln( )i i iG RT y    

0و  i  کسر مولی گاز گونم iyکه 

iG     انمرژی آزاد گیمبس تشمکیل

و اعممال روش ضمرایب    1در  3گمذاری   اسمت  بما جمای    i  برای گون

همایی را یافمت کمه در آن انمرژی آزاد گیمبس       inتوان  کگرانژ، می

 شوند:  می کمینه

(4) 

0

,

1

ln( ) 0
k

i
f i i j ij

ji tot

ndL
G n RT a

dn n




    
 

 

با استفاده از فرمول باک و معادکتی که بمر مبنمای پایسمتگی جمرم و     

شود، که بما حمل    آید، دستگاه معادکتی حاصل می دست می هانرژی ب

کمرد    حسماب ها را  توان درصد مولی فراورده می یاین دستگاه معادکت

در  گرماپویمایی تعادل  از راهروش مدلسازی  پیراموناطلاعات بیشتر 

 [ 4و17]است همکاران، به خوبی بیان شده و 1زینالمطالعات 

 

 توصیف مدل 2-1

 سممازی  سممازی فراینممد گممازی بممرای شممبیه پمملا  اسممپنافممزار  نممرم

همای   توان با استفاده از برخمی از بملاک   تجهیز مناسبی ندارد، اما می

افزار  ایجاد در نرمصفح  جریان  کرد سازی  شبیهفرایند را  افزار این نرم

شمود  جریمان    ممی  ( دیمده 1سازی فرایند در شکل ) اسپن برای شبیه

کمممه پیرولیمممز را  DECOMPوارد  FEEDپسمممماند از راه جریمممان 

بملاک کمه در واقمع واکنشمگاه      شود؛ در ایمن  کند، می سازی می شبیه

RYIELD 2محاسباتیوسیل  بلاک  پلا  است، محاسبات به در اسپن 

YIELD CALCULATOR    بما   اسمت،  که با کد فرتمرن نوشمته شمده

عناصممر  بممه تجزیمم  نهممایی پسممماند، انجممام و پسممماند بممه     توجممه

شود و سپس  ( تجزیه میC,H,N,O,S, ASH, H2Oاش ) دهنده تشکیل

 RGIBBSکمممه بممملاک   GASIFIبمممه  TO-GASIاز راه جریمممان 

سمازی   شمود کمه در آن فراینمد گمازی     پلا  است وارد ممی  در اسپن

در واقع بخش اصلی ممدل اسمت، کمه دسمتگاه      ؛شود سازی می یهشب

، و AIR، و هموا از راه جریمان   شود شده در آن حل می معادکت گفته

سمازی   شوند، که برای شمبیه  می TORCHوارد  STEAMبخار از راه 

پملا    افزار اسمپن  در نرم Heaterشده که بلاک  پلاسما در نظر گرفته

وارد  PRODUCTاز راه جریمان   سمازی  است  سپس محصوکت گازی

SEP شود که در واقمع بملاک    میSSPLIT  پملا  اسمت و    در اسمپن

وارد  GASESگازهای محصموکت از ممواد جاممد جمدا و در جریمان      

همای   و کمربن  3جاممدی همچمون خاکسمتر   همچنین مواد شوند   می

وارد  SOLIDSسمتند، بمه جریمان    ه 4نداده که هممان اسمل    واکنش

  شوند می

  
 

1. Zainal 
2. Computational Block 

3. ASH 

4. Slag 
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 پلاس. افزار اسپن ایجادشده در نرم 1. صفحۀ جریان1شکل 

 

 فرضیات 2-2

 اسمت؛   پوشی شده سازی از وابستگی مکانی چش  شبیه در این

 است  صورت صفر بعُدی انجام شده عبارت دیگر به به

 شده که برای رسیدن بمه تعمادل کمافی     ای فرض گونه زمان به

 باشد  

 ASH است   در نظر گرفته شده 2عنوان جامد نامتداول به 

 است  پوشی شده چش  3از تشکیل تار 

 شود  فرایند در حالت پایا و همدما انجام می 

 شمده از معادلم  حالمت گماز آرممانی پیمروی        گازهای تشکیل

 کنند  می

 سازی و خاکسمتر در   مانده از گازی صورت کربن باقی اسل  به

  [4]است نظر گرفته شده

ایجاد مدل با وابستگی مکانی یعنی ابعماد بماکتر، نیازمنمد اطلاعمات     

ها است، که در مورد پسمماند جاممد شمهری     واکنش شناختی جنبش

و  گرماپویمایی اطلاعات بسیار ک  است، و بایمد بما فمرض تعمادل      این

مدل صفر بعدی، امکان ارزیمابی   ،بر این افزونحالت پایا انجام شود  

کنمد  همچنمین اسمتفاده از     خوبی مهیا می های ضروری را به شاخص

 

1. Flowsheet 

2. Nonconventional 

3. Tar 

شمود،   سیار بماک ممی  تولید دمای ب موجبسازی، که  پلاسما در گازی

حالت تعادل در کمترین زمان و تولید تار بسیارک   منجربه رسیدن به

 نزدیک است  مسألهشود، که به فرضیات  می

 

 ها مواد و روش. 3

 سوخت 3-1

افمزار معرفمی    جاممد نامتعمار  بمه نمرم     صورت به 4خاکسترسوخت و 

  برای محاسب DCOALIGTو  HCOALGENهای  شود و از مدل می

شمود، کمه    افزار استفاده ممی  در نرمپسماند چگالی و گرمای سوختن 

های پسمماندی کمه      ویژگی[4]است کردهتوصیه را  آن یافزار نرمتی  

( 1سممازی مممورد اسممتفاده قرارگرفممت، در جممدول )   در ایممن شممبیه

همای جاممد شمهری معمموکر دارای سماختار و       شود  پسمماند  می دیده

حال، بیشترشان ساختاری  این   نیستند؛ باهای پایدار و یکسانی  ویژگی

ای مشابه دارند  اطلاعات مربوط به این پسمماند متعلمق بمه     اندازهتا 

پسممماند را بمما اسممتفاده از فراینممد  و همکمماران اسممت کممه ایممن 5هممی

انمد، میمزان شمار     تجربی مورد مطالعمه قمرار داده   روش سازی به گازی

 [ 1]شد گرم بر ساعت در نظر گرفته کیلو ورودی پسماند یک

 

4. Ash 
5. He 
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 شده ها و ساختار پسماند استفاده . ویژگی1جدول 

2تجزیۀ نهایی
1تقریبیتجزیۀ  

 

C 81/51  Wt%  3فرارمواد
  28/82 Wt% 

H  67/5 Wt% 69/11 4کربن ثابت  Wt% 

O 81/35  Wt% 5خاکستر
 93/5  Wt% 

N 27/1  Wt% 7ارزش حرارتی کمتر
  21317       

S 37/1  Wt% 6چگالی ظاهری
 5/281        

8/8 در پای  خیس 8رطوبت    Wt% 

 

 

 اعتبارسنجی 3-2

انمد،   و همکاران ارائه کمرده  9جناجرهی که مدل با اطلاعات عملکرد این

( مشماهده  2توانیمد در شمکل )   مقایسه شد، که نتایج مقایسه را ممی 

شمده،   های تجربمی ارائمه   های مدل در تطابق خوبی با داده کنید  داده

 دسمت  ه% بم 23/34بما   COکمترین میزان اختلا  بمرای    قرار داشت

  بیشترین استبسیار نزدیک  ،% بود5/34تجربی که مقدار  آمده که به

کمه مقمدار    حمالی دست آممد در  ه% ب57/12اختلا  برای آب در مدل 

توانمد   هما ممی   است؛ دلیمل اخمتلا    % گزارش شده22/17آن تجربی 

  [16]های در نظر گرفته باشد دوربودن شرایط آزمایش از فرض

 

 
1 های تجربی. آمده از مدل مورد مطالعه و داده دست های به . نمودار داده2شکل

 

 
  

 

1. Proximate Analysis 2. Ultimate Analysis 3. Volatile Matter 4. Fixed Carbon 

5. ASH 6. Lower Heating Value 7. Apparent Density 8. Moisture 

9. Jenajreh 
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 میزان خطای نسبی محاسبۀ 3-3

همای    داده  توان مطابق با فرمول زیر برای مقایس خطای نسبی را می

 :[4]کرد حسابدست آمده،  ههای ب تجربی با داده

 

(5)   111)%( 
پلا  مقدار اسپن -مقدار تجربی 

مقدار تجربی
 )%(درصد نسبی=  

 

کمه   گونمه  هممان   سمت ا شمده  آورده (2)دست آمده در جدول  هنتایج ب

مقمدار   زیرا ؛بسیار زیاد است CO2شود میزان خطا برای  مشاهده می

گیرد، مقدار کسر را  که در مخرج کسر قرار می آن ک  است و هنگامی

شود، بما   دهد و میزان خطا زیاد می نسبت به سایر مقادیر افزایش می

 COترتیب بمرای   میزان خطای نسبی به حال کمترین و بیشترین این

ممدل   نتیجه گرفت، که این چنینتوان  می ؛است آمدهدست  هب CO2 و

  ک  چندان مناسب نیست  های اندازهبینی  برای پیش

 

 ها نتایج و ارزیابی داده. 0

 دما 0-1

سمازی اسمت؛ بمرای بررسمی      های گازی ترین شاخص دما یکی از مه 

درجم  سلسمیو  تیییمر     1511تما   811 ترکیب گاز در اینجا دما از

اسمت کمه   در نظمر گرفتمه شمده    2کند  نسبت بین هوا و پسماند  می

( نشمان داده  3هما اسمت  نتمایج در شمکل )     مقدار رایجی در آزمایش

کنمد، زیمرا مقمدار نیتمروژن      است؛ مقدار نیتروژن تیییمری نممی   شده

هما   ورودی ثابت و خروجی تنها مولکول نیتروژن است که در واکنش

کند، پس طبق پایستگی جرم در فرایند بدون تیییر باقی  شرکت نمی

% افمزایش  28% بمه  25از  COماند  با افمزایش دمما کسمر ممولی      می

 بمه  7و از 16بمه   21ترتیمب از   بمه CO2  و H2 همای  یابمد و انمدازه   می

گونه دلیل آن را بیان کرد کمه   توان این یابند  می درصد کاهش می 3

همای گرمماده و بمرای     همای واکمنش   واکمنش دهنمده  دمای باک برای 

همای   های گرماگیر مطلوب است؛ بنابراین واکنش های واکنش فراورده

گیرنمد، کمه منجربمه تولیمد      در دمای باک قوت می 5و  2، 1گرماگیر 

 [ 7شود] می CO2 و همچنین منجربه کاهش COبیشتر 

 

 .6ل های مدل، مطابق با فرمو درصد خطای نسبی داده .2جدول 

 تجربی اجزای گاز همنهشت

7/6    

8/1- CO 

8/4397     

7/22-     

9/11-    

 

 

 

 گاز. . تأثیر دما بر کیفیت سین3شکل 
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 نسبت اکسنده به پسماند 0-2

های مهمی است که فرایند  نسبت سوخت به اکسنده یکی از شاخص

کند؛ اگر  می متفاوت 1ترموشیمیاییسازی را از دیگر فرایندهای  گازی

ند برسد، فرایند بمه سموختن تبمدیل    ااکسیژن به اندازۀ کافی به پسم

درجم    1511شود  برای بررسمی ایمن نسمبت، دممای واکنشمگاه       می

سمازی پلاسممایی    شد، که در فراینمد گمازی   سلسیو  در نظر گرفته

کنمد    تیییر ممی  5/2تا  5/1اند از مپسرایج است و نسبت اکسنده به 

ت  اسم  عنوان اکسمنده در نظمر گرفتمه شمده     همچنین در اینجا هوا به

 نسمبت میمزان   شود با افزایش این ( دیده می4طورکه در شکل ) همان

CO2 و Nz درصمد  68/49بمه   15/18و  89/4بمه   112/1از ترتیب  به 

و  36/12بمه   97/39ترتیمب از   بمه  COو  H2 و میزان یابد افزایش می

علمت   یابد  افمزایش نیتمروژن بمه    می درصد کاهش 21/23به  63/41

اکسمید بمه    است و افزایش میمزان کمربن دی  عنصر در هوا  حضور این

رسد و فرایند به سمت  علت است که اکسیژن کافی به سوخت می این

کند، که از میزان کمربن مونوکسمید و هیمدروژن     سوختن حرکت می

 کاهد  می

 (S/Mنسبت بخار به پسماند ) 0-3

به  همنهشت تولیدی باتوجه  تیییر کسر مولی گازهای مختلف در گاز

درجم  سلسمیو  در    1511ار به پسماند در دممای ثابمت   نسبت بخ

 [ 4شود] می ( دیده5فرمول زیر حساب و در شکل )

 

 
شار بخار

شار پسماند
  S/M 

 

شود میزان کسر ممولی هیمدروژن و کمربن     که مشاهده می گونه همان

باشد که با حضور  تواند این یابد که دلیل آن می اکسید افزایش می دی

 ها و افزایش  سازی باعث تجزی  هیدروکربن های گازی بخار در واکنش

H2  وCO2 همای   شمود، کمه بما داده    های واکنش ممی  عنوان فراورده به

  [1و3] است مده ه  همین نتایج گزارش شدهآ دست تجربی به

 

 

 

 

 1 بر درصد مولی گازها.. تأثیر نسبت هوا به سوخت 4شکل 
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 تأثیر نسبت بخار به پسماند بر درصد مولی گازهای سین گاز. .5شکل 

 

 (LHVین )یارزش حرارتی پا 0-0

همنهشمت تولیمدی بمرای      کمه از گماز   ارزش حرارتی پایین گاز زمانی

عنوان سوخت برای فراینمد   تولید انرژی در موتورهای تولید بر  یا به

را  تموان آن  شود؛ که از فرمول زیر ممی  سوختن استفاده شود، مه  می

محاسبه برای پلاسمای هوا و نمودار تیییمر مقمدار آن را   کرد   حساب

 کرد: ( مشاهده7توان در شکل )  نسبت به کسر هوا به پسماند می

 

  [4کسر حجمی هر جزء در گاز همنهشت است] Yکه 

نسمبت بمه دمما را     پمایین ارزش حرارتمی   هایهمچنین نمودار تیییر

بما   LHVشمود   مشاهده ممی  که گونه همان دید؛ (6)توان در شکل  می

کند  کاهش پیدا می (MJ/Nm3) 26/4به  58/9افزایش مقدار کسر از 

که دلیل اصلی این امر افزایش نیتروژن هوا است که با افزایش کسمر  

 کند  شود و این مقدار افزایش پیدا می هوای بیشتری وارد فرایند می

 

 
 .(MJ/Nm3) گازهمنهشت . تأثیر نسبت هوا به پسماند بر ارزش حرارتی کمتر6شکل 
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 تولیدشده. (MJ/Nm3) ( بر ارزش حرارتی کمتر گازهمنهشتC. تأثیر دما )7شکل 

 

 کلیگیری  نتیجه. 0

سازی پسماند جامد شهری با پلاسمای حرارتی و  مطالعه گازی در این

سمازی انمرژی    شد، که از روش کمینمه  پلا  بررسی افزار اسپن نرمدر 

همای   آممده از داده  دسمت  است و با نتایج بمه  آزاد گیبس استفاده شده

اسمت    شد که میزان دقت مناسبی را نشمان داده  تجربی اعتبارسنجی

نتیجمه   همنهشت تولیدی مطالعه شمد و ایمن    تأثیر دما بر کیفیت گاز

اکسید  ما افزایش پیداکند از میزان کربن دیدست آمد که هرچه د به

شمود،   شود و بنابراین میمزان آکینمدۀ کمتمری تولیمد ممی      کاسته می

همچنین با افزایش دما دیوکسین و فموران و تمار کمه از محصموکت     

همای معممولی اسمت کماهش چشممگیری پیمدا        سمازی  جانبی گازی

هرچه دما شد که  و مشاهده  کند  ارزش حرارتی پایین گاز حساب می

عنموان   کمه از بخمار بمه    یابد میزان ارزش حرارتی گماز ممادامی   افزایش

کند  بیشترین مقدار هیمدروژن   شود، افزایش پیدا می اکسنده استفاده

رسمد و در   % ممی 76میمزان   افتد کمه بمه   برای اکسندۀ بخار اتفا  می

 رسد  می 7/11 (MJ/Nm3) حالت ارزش حرارتی کمتر گاز به این

سازی با پلاسمای حرارتی میزان باکی  های مه  گازی گییکی از ویژ

را برای کاهش مقدار تولید  دست آورد و آن توان به دمایی است که می

سمازی   استفاده نمود  این شبیه _به کمترین میزان ممکن_ها  آکینده

کمردن فراینمد و    دهد که این توانایی را دارد که برای بهینمه  نشان می

همنهشمت تولیمدی، نتمایج قابمل قبمولی را        زبینی ترکیمب گما   پیش

  کند ارائه
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