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 چكیده
هوازی، گازسازی و سوزی، هاضم بیتوان به خاکچال، زبالههای پردازش پسماند می پسماند جامد از معضلات امروز جهان است. از روش

نیناز بنه    از اینن رو، اند. ند و پاسخگوی کامل و مطمئن نیاز بشر برای امحاء زباله نبودها ها دارای معایبیکافت اشاره کرد. این روشآتش

 1551شده، گازسازی پلاسمایی است. اولین نمونه آزمایشگاهی آن در سنال   شود. جدیدترین روش ارائهمعرفی روش بهتر احساس می

یافنت. اینن دمنا     درجه سلسیوس دسنت  9111توان به دماهایی تا های آزاد میروناجرا شد. به روش قوس پلاسما، به علت وجود الکت

 ی منواد را بنه گناز تبندیل کنند، بنه شنرحی کنه محنی  در حالنت کمبنود اکسنی ن باشند. اینن فراینند شنامل                 تواند تقریباً همه می

 در مقالنه  تولیند اننر ی اسنت کنه    و پردازش پسماند، پردازش پسماند درون راکتور، تصفیه و پالایش گاز،  چهار مرحله تفکیک و پیش

ای دارای ظرفیت پنذیرش   . فرایند پلاسمای دومرحلهCO2و ، H2 ، CO اند از عبارت ی گاز خروجی اند. ترکیبات عمده شده  توضیح داده

 دارد. البتنه ازنرنر اقتصنادی    گزافنی ی  ی اولینه گنذار  از سنتزیِ بهتری اسنت. اینن فراینند نیناز بنه سنرمایه      خوراک بالاتر و کیفیت گ

 صرفه است. به
 

 پسماند، پلاسما، گازسازی، انرژی، بازیافت، راکتور، بازده.: ها کلیدواژه

 

 مقدمه .1

 هرپسماند شهری مخلوحی از مواد زائد خانگی و تجاری است که در 

شود. بنا رشند روزافنزون جمعینت جهنان و      منطقه شهری تولید می

های مختلف  پیشرفت صنعت، تولید زباله در حال افزایش است. روش

مدیریتی برای دفن و سوزاندن زباله ارائه شده اسنت. در کشنورهای   

ونقنل   آوری و حمنل  میلادی، علاوه بر جمن   1511در دهه  ،صنعتی

بنا   شنان ها در زمنین و پوشاندن  زباله، شروع به انجام عملیات دفن آن

 مننیلادی نگنناه جدینندی بننه زبالننه  1521خنناک کردننند. در دهننه  

[. 1افنت موردتوجنه قنرار گرفنت     کاهش تولید و بازیو شکل گرفت، 
 

 صنعتی شریف، دانشکده مهندسی شیمی و نفتخیابان آزادی، دانشگاه تهران، * 

زیسنت، بنه    امروزه به علت نیاز شدید به انر ی و توجه وی ه به محی 

 در اینن جهنت   ونگریسنته  عنوان یک منب  اننر ی   به 1جامدپسماند 

که بتوان زباله را بنا کمتنرین مینزان تولیند آلنودگی       شود می تلاش

[. در آمریکننا، 2زیسننت محیطننی بننه محصننول مفینند تبنندیل کننرد  

خاکچننال  ،2اهکارهننای بازیافننت پسننماند خشننک، تولینند پوسننال  ر

[. در اروپنا و  1شنود  کار گرفتنه منی   بهداشتی، دفن و تولید انر ی به

غینر از    اپن، خاکچال قابل بازیافت ممنوع شده است و درنتیجنه بنه  

های مدیریتی با اهندا   . برنامهگیرند میکار  بهرا دفن، سایر راهکارها 

 

1. Solid Waste 

2. Compost 
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، بازیافنت، بازینابی،   بازمصر سماند، کاهش تولید، اجتناب از تولید پ

پنننردازش و درنهاینننت دفنننن بهداشنننتی در بسنننیاری از کشنننورها 

 ح مختلفننی در حننال اجننرا هسننتند.  واننند و در سننط شننده معرفننی

هنای  ها کاهش حجنم زبالنه، کناهش هزیننه     ریزی هد  از این برنامه

اسنت.  محیطنی   پردازش و دف  زباله و از بین بنردن آلنودگی زیسنت   

هنا تولیند اننر ی از پسنماند     رینزی ترین این برنامهجدیدترین و مهم

 بخشنی بنه    است. اینن امنر بنه کناهش دفنن، درآمند منالی و تننوع        

 [.2 انجامد میمناب  تولید انر ی 

ای اسنت.   ترین مناب  انتشار گازهای گلخانهعمده از 1روش خاکچال

 گورسنتانهای از ای تولیدشده در آمریکنا ناشنی    % گازهای گلخانه12

 گورسنتان های تولید اننر ی بنه    [. البته افزودن دستگاه1زباله است 

مثبننت  هایروشنن ی اززبالننه و اسننتفاده از گنناز متننان تولیدشننده یکنن

گورسنتان  محیطی است. ولی شیرابه تولیدشنده در   زیست -اقتصادی

های نو بنا   نیاز به ابداع روش ،نیاز به مراقبت وی ه دارد. درنتیجه زباله

 .[4شود بازده بالاتر و مساحت موردنیاز کمتر احساس می

شده مواد  حل دیگری است که در آن احتراق کنترلراه 2سوزیزباله

د و نشنو دهد. مواد زائد اکسید منی در محی  غنی از اکسی ن رخ می

اکسنید، آب، خاکسنتر و    دیکنربن  انند از   محصولات خروجی عبارت

 بننرای تولینند انننر ی و بننرق تننوان حاصننل را مننیحننرارت. حننرارت 

هنا و فلنزات   های هوا شامل سولفور و هالو ن[. آلاینده9 گرفت کار به

قوی بنرای   صافشکه درنتیجه آن نیاز به  دنشو سنگین نیز تولید می

سوز نصب زباله 2114حذ  دی اکسین و فوران است. آمریکا از سال 

اجنرا دارای  جدید را ممنوع کرده است. این فناوری به دلیل سادگی 

 .[4زیادی است  مزایای

روش دیگنری اسنت کنه در آن ابتندا زبالنه       3هوازیهای بیهاضم

شود. سپس در مخازنی در دمای بنالاتر از محنی    تفکیک و خرد می

گناز تولیندی پنس از     شود و زیست میانجام روی آن هوازی هضم بی

دارای قابلینت  گناز   زیسنت شنود.  منی  مصر تصفیه برای تولید برق 

شده است.  اکسید تشکیل اشتعال و از دو جزء عمده متان و کربن دی

هنای فاضنلاب   های شنهری و لجنن  قابلیت امحاء زباله از این فناوری

عنوان کود آلنی مفیند    تواند بهمانده این فرایند می. تهبرخوردار است

این فناوری نسبت به تفکیک زباله و خرد کردن  ،. همچنینکار رود به

 [.1ساس است آن بسیار ح
 

1. Landfill 

2. Incineration 

3. Anaerobic Digester 

های شیمیایی کنه  شده در قبل، واکنش در دو روش گفته ،حورکلی به

 کننندشننود، مایعنناتی تولینند مننی منجننر بننه تجزیننه پسننماند مننی  

 هننا را  اک شننود و آلننودگی شنندید آنخنن و  کننه امکننان دارد وارد آب

 [.9داشته باشد  در پی

سال اخیر منورد توجنه    11روش جدیدتری است که در  4گازسازی

گرفته است. فرایند گازسنازی در دمنای بنالا و در حضنور عامنل      قرار

را بنه گناز    کنربن پاینه  گازسازی )اکسیدکننده(، جامدات و مایعنات  

کنند. مقندار اکسنی ن تزریقنی بنه سیسنتم،       احتراق تبدیل منی  قابل

های احتراقنی، دمنای   شده است. حرارت تولیدشده در واکنش کنترل

 دارد.فرایند را بالا نگه می

 

 
 

 [.7. دورریز مناسب برای گازسازی]1شكل 
 

مستقیم است که در آن از گازهنای  ناعملیات گازسازی  5کافت آتش

 [. اینن فراینند  2شنود  عنوان عامل گازسنازی اسنتفاده منی    خنثی به

اند از قیر، واکس و  شود و محصولات آن عبارتهوا انجام می غیابدر 

احتراق. معمولاً در صننعت عملینات پیرولینز همنراه بنا       گازهای قابل

مواد جامد به  .[1شود نمی انجامتنهایی  عملیات گازسازی است و به

معمننولاً محصننولات  و شننود،محصننولات قابننل بازیافننت تبنندیل مننی

 [. 9وار است ها از یکدیگر دش و جداسازی آن اند یمتنوع

 ها پاسخگوی مناسب و ارزننده نیناز بشنر نبنوده،    متاسفانه این روش

جدید در راستای بهبود امحاء پسماند  فناورینیاز به ارائه  رو و از این

 نگنارش هند  از   شنود. جامد و تولید محصول ارزشمند احساس می

منند بنرای امحناء پسنماند     این مقاله، معرفی یک روش جدید و توان

 است.جامد 

 

 ی پلاسمافناّور. 2

هنا   تنرین روش  یکی از جدیندترین و پیشنرفته   9پلاسما قوس فناوری

 

4. Gasification 

5. Pyrolysis 

6. Plasma Gasification 

 توده زیست

 دورریز
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تولید انر ی از پسماند است. عملیات  در پی آنبرای حذ  پسماند و 

و پسنماند در محنی     همراه نیستحرارتی در این فناوری با احتراق 

کمبود اکسی ن و نزدیک به شرای  خن،، در دمنای بسنیار بنالاتر از     

 [.5 شود سوزانده میفرایندهای مرسوم 

توس  دکتر کامناچو   1521بار در سال  اولین فناوری قوس پلاسما

قابلیت تولید انر ی  از معرفی شد. وی نشان داد گاز مفید تولیدشده،

عننوان مصنالح    تنوان بنه  نیز میرا وجی و خاکستر خر برخوردار است

و نیاز به دفن ندارد. این فرایند در مقایسه بنا   مصر  کردساختمانی 

گنروه   1511کند. در سال ها آلاینده کمتری وارد هوا میسایر روش

انر ی پلاسکو در کانادا یک سیستم نمونه از اینن فنناوری را عرضنه    

تنرین حنرح    ی سسنه فنناوری جورجینا وسن    ؤم 1551کرد. در سنال  

کامناچو   1552. در سنال  کردسنجی فناوری پلاسما را مطالعه  امکان

ابداعی برای تبدیل مواد جامد مخلوط به گناز سننتز و خاکسنتر بنه     

فناوری گازسازی پلاسما برای  1551[. در اواخر دهه 11ثبت رساند 

اولین بار در  اپنن در مقیناس آزمایشنگاهی اجنرا شند. ورودی اینن       

هنا و فضنولات و پسنماندهای    ند جامند شنهری، لجنن   سیستم پسما

در کشور  اپن یکنی از   1اکوولی 2112سال  در .[11خردشده بودند 

 2111اولین مراکز مجهنز بنه فنناوری پلاسنما ت سنیس و در سنال       

 شنننرکت کاننننادایی  2112ازآن در سنننال  انننندازی شننند. پنننس راه

  تنا امنروز نینز    فعالیت پلاسمایی خود را آغاز کنرد و  2آلتر ان جی آر

هنای   . شنرکت دهد ش را ادامه میا های گسترده فعالیت در این زمینه

توسعه اینن    درحال Tetronic, EuroPlasma, Salonoدیگری ازجمله 

[. سیستم پلاسما مؤثرترین راه برای تجزیه کامل 11فناوری هستند 

 تر است. آلی به ترکیبات ساده همه اجزای آلی و غیر

ای از ذرات  اسنت. مجموعنه  گازی یونیده هارم ماده، پلاسما، حالت چ

ذرات خنثنی و   کشسنان باردار و خنثی را در نرنر بگیریند. برخنورد    

. در محنی  پلاسنما،   انجامد میها با یکدیگر به تولید پلاسما  الکترون

. عنلاوه بنر اینن، ذرات    کنند میذرات باردار با ذرات همسایه برخورد 

متوس  نیز هستند که به حرکنت   تحت ت ثیر یک میدان مغناحیسی

شود. معمولاً این نیرو بیشتر از نینروی برخنورد بنین    میمنجر ها  آن

 ذرات است.

اندازه کافی باشد، محی  رسنانای جرینان   اگر جمعیت ذرات باردار به

 

1. Eco Valley 

2. Alter NGR 

ها از میدان الکتریکی مابین دو الکتنرود  شود. الکترونالکتریسیته می

 دهنند.  و آن را به ذرات سننگین انتقنال منی    کنند دریافت میانر ی 

تشنکیل  ه با سرعت به جلو پرتناب و قنوس پلاسنما    دسپس گاز یونی

هنای آزاد عناملی اسنت کنه امکنان      [. وجنود الکتنرون  12 شنود  منی 

سلسنیوس(   درجه 9111دسترسی به دماهای بسیار بالایی )بالاتر از 

ای در اینن   جز ضایعات هسنته آورد. هر ترکیب شیمیایی  فراهم میرا 

ر اثر مجاورت با محی  دمابالا بایند  بها مشعل [.11شود دما بخار می

ها کن، مشعلخنک خنک شوند. حتی با وجود آب وسیله آب همواره به

 .[11به علت خوردگی شدید مرتباً باید تعویض شوند 

 

 . توصیف فرایند3

 بالاست و محنی  در شنرای    در فناوری گازسازی پلاسما، دما بسیار

کمبود اکسی ن قرار دارد. این دو عامل منجر به تجزیه کامل مواد به 

شود. ترکیبنات آلنی بنه گناز سننتز تبندیل       تر میهای ساده مولکول

شنده   شود. گاز سنتز غالباً از هیدرو ن و کربن مونواکسید تشکیل می

مانند متنراکم   1ای شیشه یاست. ترکیبات معدنی ذوب و به خاکستر

 .[14شوند بل نفوذ تبدیل میغیرفعال و غیرقا

شننده اسننت: )الننف( تفکیننک و   مرحلننه تشننکیل 4ایننن فننناوری از 

پردازش پسماند درون راکتنور گازسنازی    )ب( ؛پردازش پسماند پیش

)پ( تصنفیه و پنالایش    ؛های پلاسما و تولید گاز سنتزیتوس  قوس

 تولید انر ی. )ت( ؛گاز

 

 پردازش یشپمرحله اول:  3-1

ورود بننه راکتننور جداسننازی و تفکیننک اولیننه     پسننماند قبننل از  

کردن، خرد کردن، تفکیک بر مبنای اندازه، حذ  برخی مواد  )خشک

های خردکنننده،  شود. دستگاهمثل پارچه، شیشه، سنگ و غیره( می

مغناحیسنی  ی مغناحیسی و غیرجداکننده ،4سانتریفو ، سرند، غربال

پنردازش   زینادی  کنارایی  شنوند تنا منوادی کنه بنا     به کار گرفته می

افزایش عمر راکتنور   برایاین عمل صرفاً  شوند وارد راکتور شوند. می

ی ضعف عملکردی راکتور نیست. حراحنی   منزله گیرد و بهصورت می

 تنرین محنل راکتنور    ای است کنه منواد بنه دا     گونه سیستم تغذیه به

 .[11وارد شوند 

  

 

3. Vitrified Slag 

4. Centrifuge 
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 [.11]. مراحل تولید محصول در فرایند گازسازی پلاسما1 شکل
 

 

 مرحله دوم: گازسازی 3-2
مرحله شده که در  این مرحله، هسته اصلی فرایند است. مواد تفکیک

انند، از قسنمت بنالای راکتنور وارد     قبل آماده ورود بنه راکتنور شنده   

هنا و  تولیدشده توس  مشعل زیاد ها تحت حرارت بسیار شوند. آن می

شوند. در صورت وجود حضور اکسی ن بسیار کم به گاز تبدیل می در

مقدار زیاد اکسی ن، فرایند به سمت اکسایش و تولید گازهای حاصل 

رود کننه نامناسننب اسننت. درنتیجننه، هننوا از پننیش مننیاز اکسننایش 

شود تا  شده وارد می حور کاملاً کنترل شده به های از پیش تعبیه مکان

اکسایش رخ ندهد. دلیل اندک اکسی ن داده شده با سیسنتم، ایجناد   

 احتننراق قسننمت کننوچکی از پسننماند اسننت تننا حننرارت حاصننل از 

 .[11کند احتراق اندک به فرایند گازسازی کمک می

 

 
 های مشعل توسط گاز به پسماند تبدیل راکتور طرحوارة. 2شکل 

 [.11جانب] از خوراک تزریق/  پلاسمایی

 

 

 
 

 های مشعل توسط گاز به پسماند تبدیل راکتور طرحوارة. 3 شکل
 [.11] بالا از خوراک پلاسمایی/ تزریق

 

  

پسماند پیش پردازش شده 
 به منظور استفاده در گازساز

 استاده از تفاله

 برای ساخت

 های افزودنی کاتالیست

 هوا + اکسیژن

 الكتریسیته

 اتاقک

 گازسازی

 تفاله شبیه
 شیشه

 مبدل گرما

 بخار

 الكتریسیته

 گاز سنتزی
 جهت احتراق

 تصفیه گاز
 تولید هیدروژن

 نتایج تصفیه گاز گازسازی مواد خام

 ها ورودی
 گاز سنتزی

 پسماند
 گاز سنتز خروجی

 پسماند پردازش نشده

 تفاله مذاب

 کف آهنی
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تنر از ورودی خنوراک وارد   ، هنوا از ننواحی پنایین   (2مطابق شنکل ) 

و در مجاورت یکدیگر  روند میشود. گاز به بالا و خوراک به پایین  می

تنا   4111توانند دمایی حندود  های پلاسما می گیرند. مشعلقرار می

یجناد کننند. معمنولاً گازسنازی در دمنای      درجه سلسنیوس ا  9111

شود. مجاورت گاز و پسماند و دمای درجه سلسیوس انجام می 1911

سننتز   درصد کربن ورودی بنه گناز   51الی  11شود که بالا باعث می

هنا در   اسنت کنه مشنعل    قنرار  اینن از توجنه   تبدیل شود. نکته قابنل 

ولیدشده هنگنام  ترین منطقه راکتور قرار دارند، پس گاز سنتز ت پایین

به بالا مجبور است از لایه پسنماند جدیندی کنه وارد راکتنور      انتقال

نام دارد و نقنش   "رویه سرد"شده است، عبور کند. این لایه پسماند 

یک پالایه را دارد که مان  از عبور ذرات بزرگ مثنل فلنزات سننگین    

 [.19شود  می

گناز سننتز   ترکیب گاز سنتز وابسته به ترکیب خوراک ورودی است. 

% دیگر، نیترو ن و 11است.  % هیدرو ن و کربن مونواکسید21شامل 

گنوگرد بنه   و اکسید است. کلر موجود به اسنیدکلریدریک،   کربن دی

شود. این گاز دارای انر ی گرمایی بسیار تبدیل می سولفیدهیدرو ن 

توان برای تولید گرما و الکتریسیته استفاده است که از آن می زیادی

 شنود. منی  مصنر  عنوان مناده اولینه صننای  نینز      به ،همچنینکرد. 

های بین کنربن موجنود در پسنماند جامند بنا      ( واکنش1جدول )در 

( واکنش گازهای 2جدول ) در .اند درج شدهگازهای حاضر در محی  

 .درج شده استموجود در راکتور با یکدیگر 

 

 [.11جامد] گاز های. واکنش1 جدول

 ش گرمای واکن نام واکنش

(J/mol) 
 واکنش

 C + O2  CO2 +151251 احتراق

 C + 2H2  CH4 +24511 گازسازی-هیدرو

 C + H2OCO + H2 -122411 کربن -بخار

 C + CO2 2CO -122911 مرزی

 

 [.11های فاز گازی]. واکنش2جدول 

  گرمای واکنش نام واکنش

(J/mol) 

 واکنش

 CO + H2OH2 + CO2 +2191 گاز -انتقال آب

 CO + 3H2CH4 + H2O +291141 زایی متان

یکی دیگر از محصولات راکتور، تنوده شیشنه ماننندی اسنت کنه از      

شنود. بنرای افنزایش پاینداری اینن      قسمت انتهایی راکتور خارج می

توان شود، میمی مصر عنوان مصالح  وساز به محصول که در ساخت

ایجناد   آهنک باعنث   آهک اضافه کنرد، چراکنه سننگ    به راکتور سنگ

 بننابر شنود.  پیوندهای شیمیایی بین مواد معدنی موجود در توده می

 خطری نندارد، این محصول کاملاً خنثی است و  ،های رسمی گزارش

هنای   هنای زمنین )و درنتیجنه آلنوده کنردن آب      توانایی نفوذ به لایه

 [.11ندارد  نیز زیرزمینی( را

 

 مرحله سوم: پالایش گاز خروجی 3-3
ای ازجملنه  ترکیبنات ناخواسنته   حناوی  تواندتولیدشده میگاز سنتز 

هنا و   خاکستر کربن، فلزات قلیایی، ترکیبات فلزات سننگین، هنالو ن  

اسنت.   ضنروی عملینات پنالایش    ،ها باشد. به همنین دلینل  سولفوره

هنای   های گازسازی در مقایسه با دسنتگاه  توجه است که دستگاه قابل

گناز خروجنی    رو از اینن کنند. یاحتراقی، اکسیدهای کمتری تولید م

مراتب تمیزتر خواهد بود. بعد از خروج گاز سنتز از بنالای راکتنور،    به

شنود.  مجاورت با ینک محنی  سنرد، گرفتنه منی      ابتدا گرمای آن در

[. 11شنود  سنازی منی  پناک سپس با عبور از تجهیزات تصفیه گناز،  

 صنر  مدر صننعت  نند کنه   ا تجهیزاتنی  2ها صافیو الکترو 1هاسیکلون

ها نسبتاً آسان است. مبنای کنار سنیکلون    و حراحی آن فراوان دارند

تر بودن نسبت بنه ذرات گناز   سنگین ناشی ازکردن ذرات جامد  جدا

انند کنه میندان مغناحیسنی      نیز دارای صفحاتی ها صافیالکترواست. 

 ربنوده صفحات به سمت آنها بسته به نوع بار  ،کنند و ذراتمی برقرار

سنتز خنثی هستند  های گازحالی است که مولکول در ، اینشوند می

دهنند. بنرای منواد معلنق     ادامنه منی  به مسیر خنود  و بدون انحرا  

 1گازشوی سامانة. معمولاً اندیشیده شودجامانده نیز تمهیداتی باید  به

قابلیننت جننذب و حننذ  مننواد آلننی و گازهننای اسننیدی از  مرحننوب

 مرحوب بنا تزرینق سنود    در گازشوی 4اچپی  . کنترلبرخوردار است

گناز خروجنی از گازشنوی     سنرانجام، شود.  سوزآور یا آهک انجام می

تا بنرای تولیند اننر ی     آن گرفته شودمرحوب باید خشک و رحوبت 

 .[11 کار آید به

  

 

1. Cyclone 
2. Electro Filter 

3. Scrubber 

4. PH 
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 انرژی تولید: ارممرحله چه 3-4
نیتنرو ن و   ،مونوکسنید کنربن  شامل هیدرو ن،  ،گاز سنتز تولیدشده

، منب  مناسبی برای تولید انر ی استیلن و اتیلنن و مقادیر کمی متا

و  شنوند  منی های تولیند اننر ی سنوزانده     است. این گازها در دستگاه

. رسنانند  بنه مصنر  منی   برای تولیند الکتریسنیته    را انر ی آزادشده

های بخار، توان از دیگهای دستیابی به جریان برق می ازجمله روش

نام برد. باید توجنه داشنت کنه     های گازیهای بخار و توربینتوربین

که دیگ بخنار   توربین به گاز تمیز با آلودگی پایین نیاز دارد، درحالی

هنا،  تواند از گاز آلوده نیز استفاده کند و در مقایسه با سایر گزینهمی

 محصنولات اکسنایش گناز سننتز،     سنرانجام، . اسنت  کمترآن هزینه 

شنوند.  د جنو منی  اکسید، نیتنرو ن و بخنارآب وار   دیکربن به شکل 

 ای ندارنند.   گلخاننه  گازهای رهاشنده در جنو آلایننده نیسنتند و اثنر     

هنای منای  ازجملنه    توان به اننواع سنوخت  تولید الکتریسیته، می جز

 [.11یافت  عنوان محصول فرعی دست اتیلن و متانول به

را فنناوری پلاسنما    با( فرایند کلی یک واحد امحاء زباله 4در شکل )

، در مجناورت  شنود  منی . پسماند جامد وارد راکتنور  کنید میمشاهده 

، گاز سنتزی از یک مبندل حرارتنی   های پلاسما به گاز تبدیل مشعل

تا دمای آن کاهش یابد. بخار تولیند شنده از اینن     شود میعبور داده 

کنند. ایننک   شود و الکتریسیته تولید میمرحله وارد توربین بخار می

. ذرات جامند و  کنند وارد میرحله تصفیه م را بهگاز سنتز سرد شده 

تواند وارد مرحله شود. خروجی از این مرحله مینامطلوب آن جدا می

تولید اتانول شود. اتانول جدا شده و سایر گازها وارد تنوربین گنازی   

شوند تا الکتریسیته تولید کنند. پسماند جامد خروجنی از پنایین   می

 [.12رسند می راکتور نیز به عنوان محصول به فروش

 

 ای . فرایند پلاسمای دومرحله4

شنارگرمای زینادی   های حذ  زباله بر مبنای قوس پلاسنما،   دستگاه

سنازی   فعنال  کند که به کاهش حجنم منواد ورودی و غینر    تولید می

توانند در  د. این فرایند میانجام های معدنی و تولید انر ی می آلودگی

 ،ای. در آراینش ینک مرحلنه   شود اجراای  های یک یا دومرحله آرایش

های شود. آرایشمی ت مینانر ی موردنیاز فق  برای تجزیه از پلاسما 

است  صنای در  رایجترند. مرحله اول یک گازساز ای پیچیدهدومرحله

شنود. شنرکت پلاسنکو    و در مرحله دوم از قوس پلاسما استفاده می

در انگلیس در اینن فنناوری پیشنتازند.     1پیانر ی در کانادا و ای پی 

بننرد.  مرحلننه، ظرفیننت پننذیرش خننوراک را بننالا مننی اسننتفاده از دو

شده کنترل ترکیبات آلی فرار و قینر موجنود در گناز     گفته ،همچنین

گناز در فراینند ینک     حنورکلی، تولیند   سنتز نیز ارتقاءیافته است. بنه 

ای  ایند یک مرحلهای به انر ی الکتریکی بیشتری نیاز دارد. فر مرحله

 ها دشوار اسنت )ازجملنه   برای حجم کم پسماندهایی که پردازش آن

تننر اسننت و فرایننند   مناسننب هننای بیمارسننتانی و خطرننناک(  زبالننه

 تر است. مناسب زیادهای ورودی با دبی  ای برای جریان دومرحله

 

 
 

 1 [.11. دیاگرام کلی فرایند]4 شکل

 

1. Advanced Plasma Power (APP) 

 کن اولیه آب به سوی گرم

 الكتریسیته

 الكتریسیته

 ژنراتور

 گاز سنتزی داغ
 بخار

 سولفور

 توبین
 بخار

 آب تقطیرشده

 اتانول

 ژنراتور

 مبدل حرارتی

 تصفیه گاز

 ذرات جامد تولید اتانول

 پسماند جامد های پلاسما مشعل

 ای شكل محصول شیشه

 فلزات
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 و گننروه ،شنود ( مشناهده منی  9ی کنه در شننکل ) ا دومرحلنه فراینند  

، دارای دو مرحلنه کلیندی   آن را حراحی کنرده و سناخته  ای پی پی 

ی و مبدل پلاسمایی. مراحل دیگر که شنامل  الیبسترساست: گازساز 

قبلاً به حنور   ،ی گاز و تولید انر ی استساز پاکسازی سوخت، آماده

. فرایندهای وابسته بنه دمنا دارای فشنار منفنی     ندا شدهکامل تشریح 

 ند.ا اندک

مکنانیکی   صورت بهابتدا  ،ی نشدهآور عملی شهری یا صنعتی ها زباله

ی از سناز  آمناده شود. اگر برای اینن  گرفته می ها آنو رحوبت  همگن

هنزار تنن    191برای ورودی حندود   ،شود استفاده 1دی ا فرایند آر 

و  درصند  12تنا   11هزار تن خروجی با رحوبت  51توان به زباله می

. خروجی از آر دی ا  بنه  افتی دست درصد 21تا  11 خاکسترمقدار 

ود. جرینان گنازی بخنار و    شن حبابی وارد منی  الیبسترسیک گازساز 

هنای گازسنازی    به انجام واکنش ،اکسی ن علاوه بر سیالی کردن مواد

اسنت. گناز    سلسنیوس درجنه   191کند. دمنای بسنتر    نیز کمک می

 شنود. منی  وارد مبندل پلاسنمایی   بنه سنتزی از بالای بستر خارج و 

حراحی سانتریفو ی این مبدل به حنذ  ذرات جامند از گناز سننتز     

از الکترودهنا منجنر    فرابنفشحرارت زیاد و تابش نور  کند. کمک می

شود. البته مقدار کمی اکسنی ن  به شکستن ترکیبات آلی پیچیده می

، ترکیبات معدنی حال نیدرعشود. می قیتزرسیستم  به زین بخارآبو 

مانند. گاز خروجی از و خاکستر در لایه مذاب انتهای راکتور باقی می

لسننیوس اسننت و سدرجننه  1211تننا  1111راکتننور دارای دمننای 

. سپس گاز سننتزی  [11 هستند CO2و  H2، COترکیبات عمده آن 

شنود  لسنیوس سنرد منی   سدرجه  411درجه سلسیوس تا  1211از 

که بخشنی   شود کار گرفته می به بخار گیدبرای تولید بخار در گرما )

و بخش دیگر آن  ودش یممصر   تولیدی در همین سامانه بخارآباز 

توانند بنه ازای   (. یک توربین بخار میشود یم مصر تولید برق  برای

 اننر ی  سناعت  کیلنووات  911تنا   911هر تن پسماند جامد شنهری  

 .[12 تولید کند

شود تا ذرات جامند،  ی گاز میساز پاکسپس گاز سنتزی وارد بخش 

دارای یک  سامانهگازهای اسیدی و بخارهای فلزی حذ  شوند. این 

ست. گاز سنتزی تمیز بنا  و یک گازشوی مرحوب نیز ه خشک صافی

قبننل از اسننتفاده در  MJ/NM3 14تننا  MJ/NM3 01ارزش حرارتننی 

 .[11 شود یی میزدا رحوبتتولید انر ی 

 

 یاقتصادهای  حوزه. 5

 توجه به مقدار و ننوع پسنماندی کنه     ت سیسات گازسازی، با

از تولیدکنننده پسنماند    ای را نینز  د هزیننه دارنن  دریافت منی 

 کنند.دریافت می

    انر ی تولیدشده و گازهای خروجی و خاکستر مذاب نینز بنه

 د.نرس فروش می

 

 
 1 [.11، مراحل اصلی و پارامترهای عملیاتی]APP. فرایند 1شکل 

 

 

1. Refused Derive Fuel (RDF) 

 ٪11-17رطوبت: 

 ٪11-21خاکستر: 
 RDFخوراک 

 باقیمانده جامد

 مانند  خاکستر شیشه

 اکسیژن

 گازساز بستر سیالی

 گاز تولید شده اولیه

 مبدل پلاسمایی

 گاز سنتز ثانویه

 بخار آب

 انرژی
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های  ، هزینهبازدهاولیه،  گذاری انتخاب حرح مناسب به عوامل سرمایه

جنز  تعمیر و نگهداری، بازیافت انر ی، نوع و حجم خوراک ورودی و 

کنه مقندار و ترکینب پسنماند در      توجه بنه اینن   بستگی دارد. با آنها

حندودی   سنال تنا   هایلهنا و فصن  در ماه نیزروزهای مختلف هفته و 

 بنرای سنازگاری بنا اینن تغیینرات از     کنند، حراحنی بایند    تغییر منی 

باشد. هد  از حراحی گازساز پلاسمایی  برخوردارپذیری لازم  انعطا 

 [. توجنه شنود کنه   11 انر ی از آن اسنت  برگرفتنتولید گاز سنتز و 

سنتز تولیدشده، اجزای دیگنری نینز وجنود دارنند کنه       علاوه بر گاز

 است:  امکانپذیرها  گرفتن انر ی از آن

 اشتعال قابل گازهای احتراق از گاز حاصل 

 شده تولید گازهای دمای از گازناشی سمحسو گرمای 

 کنننده  خننک  آب آب در دمای از محسوس ناشی گرمای 

 مشعل

 گازشننوی  آب در آب دمننای از محسننوس ناشننی گرمننای

 [11مرحوب 

بازیافت انر ی باشد. نکته  چرخةیک  حاویتواند  می سامانههر بخش 

تنن زبالنه خنام     حائز اهمیت دیگر، انر ی الکتریکی لازم به ازای هنر 

باید بنا   ،هرحال ، بهبستگی دارداست که به ترکیب شیمیایی پسماند 

ازجملننه  ،پردازشننی پسننماند و یننا عملیننات پننیش   تغییننر مقنندار 

 کیلنووات و حنداکثر  911هایی باقندرت حنداقل   کردن، مشعل خشک

 .[11 کار گرفته شوند به مگاوات 11

مثلاً، ارزش بهتر است مواد قابل بازیافت از جریان ورودی جدا شوند. 

ارزش دلار به ازای هر تن و ینا   111پلاستیک در آمریکا  ینوع خاص

تنن زبالنه    که هنر  . درحالیاستتن  دلار به ازای هر 29کاغذ معادل 

دلار  21معنادل   آن کند کنه ارزش مگاوات برق تولید می 1/1 حدود

هنا ازنرنر اقتصنادی     تفکیک اینن منواد و بازیافنت آن    رو از این. است

برخنی   هرچنند کنه   هم باید توجه کنرد  نکتهبه این تر است.  صرفه به

، ولنی  انند  در دماهنای بنالا شکسنتنی   ها مواد ازجمله فلزات و شیشه

شنود بیشنتر از اننر ی    هنا منی   ای که صر  شکستن آن هزینه انر ی

ارد راکتور نشوند، چراکه هاست. پس بهتر است و تولیدشده توس  آن

 .[11یابد کلی کاهش می بازدهدر صورت ورود این مواد 

درج و درآمد ینک واحند گازسناز پلاسنمایی      ها ( هزینه1)جدول در 

 شده است.

 [.11های یک واحد صنعتی]. هزینه3جدول 

 میلیون دلار 151اقتصاد سالیانه یک واحد صنعتی در هند با سرمایه اولیه 

 مخارج به دلار دلاردرآمد به 

 1122112111 تولید برق

 521212111 هزینه عملیاتی

 521122911 دستمزد

فروش محصولات بازیابی 

 شده
129912129 

 1424122229 پرداخت اقساط

 1192111 ای ماند شیشهفروش ته

فروش گوگرد و 

 هیدروکلریدریک اسید
 1 مالیات 12291

 2422192999 مجموع 1121122929 مجموع

 دلار 221922121سالانه:  نگیجریان نقدی

 

 کلی گیری . نتیجه6

حال حذ   های نو برای تولید انر ی و درعین روش ازامروزه استفاده 

اسنت. گازسنازی    ناپنذیر  اجتنناب  ها از پسماندهای روزافزون، آلودگی

کنه   آیند  شمار می به هاجدیدترین و قدرتمندترین روش پلاسمایی از

در  گذاری نیاز دارد. اما این سرمایه گزافیگذاری اولیه البته به سرمایه

زمان کوتاهی )حدود دو سال( بازخواهد گشت که اینن روش را   مدت

قابلینت  از سازد. دمنای پنردازش بسنیار بالاسنت و     بسیار پرسود می

برخنوردار   حذ  پسماندهای دردسرساز سمی و آلوده یا مقناوم نینز  

 گیرنند  بهره میهای پلاسما ولید این دمای بالا از مشعل. برای تاست

ها باید در نرر گرفته شود و نیناز بنه    پذیری آنکه خوردگی و آسیب

تعمیرات و تعویض پیوسته دارند. علیرغم قابلیت شکستن همه منواد  

ای(، بهتنر اسنت بعضنی منواد از پسنماند      های هسنته )البته جز زباله

تا آسنیب بنه راکتنور کناهش یابند و      ورودی تفکیک و پردازش شود 

سننتز تولیدشنده )شنامل هیندرو ن، کنربن       عمل بالا رود. گاز بازده

اکسید( قابلینت تولیند الکتریسنیته     مونواکسید، نیترو ن و کربن دی

 شنود. در  مصنر  عنوان ماده اولینه صننای     تواند بهدارد. این گاز می

شنود کنه بهتنر اسنت      های مختلف فرایند حرارت تولیند منی   قسمت

ای شامل ینک گازسناز و سنپس ینک     دومرحلهبازیابی شود. حراحی 

مبنندل پلاسننمایی اسننت، ظرفیننت پننذیرش خننوراک بیشننتری دارد. 

حنال   گازسازی پلاسمایی برای تبدیل پسماند به انر ی، مطرح و در

رشد است. این حراحی در کشورهای پیشرفته ازجمله آمریکا، کاننادا  

 تفاده و گسترش است.حال اس و  اپن در
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