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 چکیده

 بیو آس ییفقر روستا توسعه یهاچالش نیتردر مبرم یقابل توجه اتریتاث جادیا یبرا یخوب اریبس لیپتانس یتوده داراستیز یانرژ

. یكی از باشدیتوده م ستیاز ز داریمنبع پا کی دیتول یتوان بالقوه برایدارا رانیا یمنابع کشاورز است. یطیمح ستیز یها

که در آن  باشد،یکننده م دواریام هایاز روش یكی سازییگازاشد. بسازی میهای تولید انرژی پایدار زیست توده، گازیروش

برداشت نیشكر و پسماندهای  حاصل از زائداتاز  یكی باگاس نیشكر .دشویم لیتوده به گاز سنتز  تبد ستیو ز هیمواد اول عاتیضا

. لذا در این تحقیق به توسعه شودیم افتیوفور به استان خوزستان در ایراندر  نیشكردر مناطق کشت  که استتولید تصفیه نیشكر 

-سازی فرایند تولید گاز سنتز پرداخته می شبیه منظور ساز فروکشند با خوراک اولیه باگاس نیشكر بهگازی یک مدل تعادلی برای

 .بود شده بینی پیش سنتز، ارزش حرارتی پایینی و بازده گاز سرد گاز ترکیب و شد محاسبه سازگازی از انرژی و جرم شود. تعادل

بازده گاز سرد در  .یابد می کاهش باگاس نیشكر در رطوبت افزایش با شده تولید پایینی گاز حرارتی ارزش نتایج مدل نشان داد که

کاهش  سازگازی دمای افزایش بوده است. همچنین ارزش حرارتی و بازده گاز سرد با 33/31دارای بیشینه مقدار % %11رطوبت 

و  3MJ/Nm 6/4-8ارزش حرارتی گاز تولیدی و بازده گاز سرد به ترتیب  %11مطالعه و رطوبت  مورد دمای ودهمحد یابد. درمی

 بدست آمد. %68/24-1/41

 .سازیمدل تعادلی، گازی توده،زیست نیشكر، باگاس کلمات کلیدی:
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 مقدمه

انرژی یا انرژی باشد. بیوعی در سراسر جهان میترین منابع انرژی پس از ذغال سنگ، نفت و گاز طبی، یكی از مهم1زیست توده

های فسیلی استفاده شود تواند به عنوان یک گزینه قابل دوام برای جایگزینی سوختتوده به طور گسترده میحاصل از زیست

., 2015)et al(Gohil 2ای تولید گاز گلخانه مردان برای کاهشهای فسیلی و تلاش دولت. کاهش سوختCO انگیزه ،

از  61است. اعتقاد بر این است که %های جایگزین به نسبت پاک، فراوان و کربن خنثی افزایش دادهمحققان را برای یافتن سوخت

 .(IEA, 2015)شود های فسیلی حاصل میو از طریق احتراق سوخت 2COای از انتشار گلخانه اثر گازهای

توده از قبیل بقایای نیشكر، کاه گندم، زائدات چوبی و ... انجام شده های اخیر با انواع مختلف زیستتوده در سالزیست 2سازیگازی

( 1تر از احتراق مستقیم سوخت به دلیل تواند به طور بالقوه کارآمدسازی می. گازی(Luque and Speight, 2014)است 

( تولید محدوده 4( تولید هیدروژن و اتانول از گاز سنتز 3های سوختی ( استفاده از گازهای سنتز در سلول2سوختن در دمای بالاتر 

( نشان 1سازی در شكل )مراحل اصلی فرایند گازی .)NNFCC(2009 ,باشد  3تروپش-ها توسط فرآیند فیشریعی از سوختوس

 . (Molino et al., 2015)شده است داده

 

 سازی.مراحل اصلی فرایند گازی -1شکل 

، برای حفظ درجه دهاکسیداسیون بخشی از زیست توده برای به دست آوردن انرژی حرارتی مورد نیاز در راستای فرآیندهای گرما

ه منظور ب استوکیومتری حالت به نسبت اکسیژن کمبودباشد. اکسیداسیون در شرایط حرارت عملیاتی به مقدار مورد نیاز، ضروری می

باشد، در حالی که شود. محصول اصلی این مرحله، انرژی حرارتی لازم برای کل فرایند میاکسید تنها بخشی از سوخت انجام می

                                                           
1- Biomass 

2- Gasification 

3- Fischer-Tropsch (FT) 
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و آب است. در این مخلوط اگر اکسیداسیون زیست توده با هوا انجام شود، گاز  CO ،2COمحصول احتراق آن مخلوطی از گازهای 

د داشته باشد. خشک شدن عبارت است از تبخیر رطوبت موجود در مواد اولیه. مقدار گرمای مورد نیاز در تواند وجونیتروژن نیز می

شدن  شود. خشکمورد نیاز، از مراحل دیگر فرایند گرفته می گرمایباشد. به طور کلی این مرحله متناسب با رطوبت مواد خام می

باشد. این . مرحله بعدی پرولیز می(Hamelinck et al., 2004)جام شود سلسیوس ان 131تواند به طور کامل در درجه حرارتمی

هایی با وزن مولكولی كستن پیوندهای شیمیایی و تشكیل مولكولدار، به طور خاص شمرحله شامل تجزیه ترموشیمیایی مواد کربن

شود. این بخش شامل مواد بی اثر موجود در های مختلفی از  مواد جامد، مایع و گاز تشكیل میباشد. در اثر پرولیز بخشتر میپایین

شود که از ه طور معمول قطران نامیده میباشد. بخش مایع، بمی 1زیست توده در قالب خاکستر و محتوای کربن بالا، به نام زغال

از مواد تغذیه  wt01-01٪مواد آلی پیچیده که در دمای پایین قابل تراکم است، تشكیل یافته است. بخش گازی به طور معمول 

شود مینامیده  "پیرولیزگاز "باشند. بخش گازیدهد که مخلوطی از گازهای غیر قابل تراکم در دمای محیط میشده را تشكیل می

و  2Cهای سبک مانند متان و دیگر هیدروکربن شامل و به طور عمده از هیدروژن، مونوکسید کربن، دی اکسید کربن و هیدروکربن

3Cدرجه سلسیوس 231-011اثر تشكیل یافته است. واکنش پرولیز در محدوده درجه حرارت، ترکیبات جزئی گازهای اسیدی و یا بی 

گیرد. باشد و همانند مرحله خشک شدن، گرمای مورد نیاز  خود را از مرحله اکسیداسیون میماگیر میافتد و واکنش گراتفاق می

کند. واکنش مخلوط گاز و زغال منجر به تشكیل گاز سنتز و اکسیداسیون را درگیر واکنش می پیرولیزمرحله احیاء تمامی محصولات 

 :(Roos, 2010)باشد ها به صورت زیر میشود. این واکنشنهایی می

 واکنش تجزیه کربن منواکسید (1)
2C CO 2CO H 172kJ / mole    

 رفرمینگ زغال (2)
2 2C H O CO H H 131kJ / mole     

 گاز-آبتغییر واکنش  (3)
2 2 2CO H O CO H H 41kJ / mole      

 متان زایی (4)
2 4C 2H CH H 75kJ / mole     

ساز بستر سازی بریكت و تراشه چوب با گازیانرژی آن از جمله گازیتوده و بررسی سازی زیستگازیهای مختلفی بر روی تحقیق

سازی با استفاده از گازی ساز بستر مبلصنعت ضایعات از  بدست آمدهسازی چوب کنجد گازی ،(Lundberg et al., 2016)سیال 

سازی ترکیبی از ضایعات جنگلی، خاک اره صنوبر و ضایعات ساقه ذرت با گازی ،(Sharma and Sheth, 2016) 2فروکشند ثابت

ساز دو مرحله سازی ترکیبی از خاک اره چوب کاج و ساقه پنبه با استفاده از گازیگازی ،(Qin et al., 2015)ساز بستر سیال گازی

سازی ، گازی(Gai et al., 2014)ساز بستر ثابت فروکشند سازی ساقه ذرت با استفاده از گازی، گازی(Wang et al., 2015)ای 

-گازی ،(Kaewpanha et al., 2014)ساز بستر ثابت سیب و سدار ژاپنی با گازی درختای، شاخه ترکیبی از جلبک دریایی قهوه

-گازی ،(Yang et al., 2013)ساز بستر سیال حبابی تیمار شده با گازیتوده چوبی پیشسازی ترکیبی از  میكرو جلبک و زیست

                                                           
1- Char 

2 -Downdraft fixed-bed gasification 
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، (Simone et al., 2012)ساز بستر ثابت فرو کشند های آفتابگردان با گازیسازی ترکیبی از پرس خاک اره چوب و پوست دانه

 Pérez et) ساز بستر ثابت فروکشندتوده با استفاده از گازیسازی پوست درخت کاج و لجن فاضلاب به عنوان ضایعات زیستگازی

al., 2012)ساز جریان همزمان سازی پسماند انگور حاصل از فرآوری انگور با گازی، گازی(Hernández et al., 2012)، گازی-

سازی برخی از بقایای گازی ،(Senapati and Behera, 2012)ساز جریان همزمان سازی پسماند نارگیل با استفاده از گازی

 Madenoğlu)ای کشاورزی از جمله ضایعات گل کلم، بلوط، گوجه فرنگی و پوسته فندق با استفاده از راکتور جریان پیوسته لوله

et al., 2011)ساز بستر ای و زیست توده چوب )درخت اکالیپتوس( با استفاده از گازیسازی ترکیبی زغال سنگ قهوه، گازی

ساز بستر ثابت های چوبی، کلش کلزا، کلش ذرت و ساقه آفتابگردان با استفاده از گازیسازی پلت، گازی(Xu et al., 2011) ثابت

(Plis and Wilk, 2011)، ال سنگ بتمنس و دو نوع از زیست توده، خاک اره کاج و کاه برنج با استفاده سازی ترکیبی از زغگازی

ساز بستر ثابت دوگانه سازی تراشه های چوب افرا با استفاده از گازیگازی ،(Li et al., 2010)ساز بستر سیال از گازی

(Ammendola et al., 2010)، سازی ترکیبی از زغال سنگ بتمنس، کک نفتی و سه نوع از زیست توده، پوسته بادام، گازی

سازی بلال ذرت با استفاده از گازی ،(Fermoso et al., 2009)ای ساز بستر ثابت لولههسته زیتون و اکالیپتوس با استفاده از گازی

سازی ترکیبی از ضایعات کشاورزی )ساقه توتون، ساقه پنبه، ساقه آفتابگردان و گازی ،(Lu et al., 2008)ساز بستر سیال گازی

 انجام شده است. (Yanik et al., 2007)ساز بستر سیال و ضایعات چرم با استفاده از گازیچوب بلال ذرت( 

ین ترباشد. باگاس یا بقایای نیشكر یكی از مهمتوده میتوان بالقوه برای تولید یک منبع پایدار از زیستمنابع کشاورزی ایران دارای

باشد که پس از عصاره گیری نیشكر بصورت قطعات ریز تراشه نی )فیبر( مخلوط با بافت محصولات فرعی تولید شكر از نیشكر می

باشد و بر اساس تجربیات به آید. تولید متوسط نیشكر در هر هكتار حدود یكصد تن میای مغزه نی )بنام پیت( بدست میچوب پنبه

آید. هم اینک حدود یک تن باگاس از هر هكتار به دست می 32استحصال شربت از نیشكر حدود  دست آمده در خوزستان پس از

ریزی مناسب در زمینه بازیافت شود که درصورت برنامههزار تن تفاله باگاس در سال در استان خوزستان تولید می 811میلیون و 

توان به منظور رفع مقداری از انرژی مورد نیاز برای کارخانجات ها علاوه بر حفظ محیط زیست و ایجاد درآمد جانبی، از آن میآن

 .(1304نام, )بینیشكر بهره برد 

و  کشندسازی زیست توده در یک راکتور فروگازی شیمیاییمدل سازی های گذشته هیچ گونه پژوهشی بر روی با توجه به پژوهش

بر روی باگاس به صورت جامع و کامل و دمای راکتور پتانسیل تولید گاز سنتز حاصل از آن با توجه به درصد رطوبت زیست توده 

توده در لذا در این تحقیق با توجه به اهمیت باگاس نیشكر به عنوان یک منبع انرژی زیستپرداخته نشده است.  ر ایراننیشك

 .پرداخته خواهد شدمدل سازی، پتانسیل و بررسی عملكرد انرژی تولیدی حاصل از آن   دسترس در استان خوزستان، به

 

 هامواد و روش
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 مدل نظری

وارد گازی  0T( نشان داده شده است. باگاس نیشكر در دمای محیط 2مقاله به صورت شماتیک در شكل ) در این سازیگازیروند 

برای ساده ، از گازی ساز خارج می شود. Tدر دمای راکتور تولید شدهباشد. گاز می aTشود. دمای عامل گازی ساز )هوا(  ساز می

 کردن تجزیه و تحلیل،

 :می شود در نظر گرفته فرضیات زیر

زیست توده از عناصر کربن، هیدروژن، اکسیژن و نیتروژن تشكیل شده است. گوگرد و سایر مواد معدنی نادیده گرفته  -1

 می شود.

شود. زمان اقامت مواد در راکتور برای رسیدن به تعادل تمام محتوای کربن در زیست توده  به گاز در تبدیل می -2

 باشد.ترمودینامیكی به اندازه کافی زیاد می

ها به عنوان گاز  ایده آل در نظر و آب تشكیل شده است که آن CO ،2CO ،2H ،4CH ،2Nمحصولات گاز سنتز از  -3

 . همچنین قطران در گاز سنتز در نظر گرفته نشده است.گرفته می شوند

 افت فشار در داخل گازی ساز در نظر گرفته نشده است. -4

گونه منبع خارجی برای حرارت دادن راکتور استفاده نمی شود. واکنش به صورت اتو ترمال انجام می شود و از هیچ  -3

 همچنین راکتور به طور کامل به صورت آدیاباتیک عمل می کند.

 

 

 

 

 

xترکیب شیمیایی زیست توده به شكل  y zCH O N ( در نظر گرفته می شود:3سازی به صورت معادله )و واکنش گازی 

(3) x y z 2 2 2 1 2 2 3 2

4 2 5 4 2

CH O N wH O m(O 3.67N ) x H x CO x CO

z
x H O x CH ( 3.67m)N

2

     

   
 

ضرایب ترکیبات   5xو  1x ،2x ،3x ،4xباگاس، از مقدار هوا در هر کیلومول  mمقدار آب در هرکیلومول از باگاس،  wکه در آن 

  باشد.محصولات می

ر در پژوهشكده انرژی و محیط زیست سازمان انرژی های نو ایران، د دقیقآنالیز انجام  با در زیست توده باگاس عناصر موجود

 (1جدول )

 (Tگاز ستنز) (0Tباگاس ) گازی ساز

 (aTهوا )

 سازی.شماتیکی از فرایند گازی -2شکل 



 

6 
 

به معادله  عناصر سازنده آن  فرمول شیمیایی باگاس بر اساس. )1301سانا, ( است ارایه شده 
1.76 0.74 0.0069CH O N آید.بدست می 

 .)1931سانا, ( باگاس نیشکر دقیقآنالیز  -1جدول 

 (%wtدرصد ورنی ) عناصر

C 21/44 
H 46/6 
N 36/1 
S 6/1 
O 66/43 

Ash 01/3 

 

 

 آید:( بدست می6محتوای رطوبتی باگاس از رابطه )

(6) 18w
MC 100

25.6 18w
 


 

 باشد.جرم آب موجود در باگاس نیشكر می wبتی )%( و محتوای رطو MCکه در آن 

، به نمایندگی از پنج گونه ناشناخته از محصول و میزان اکسیژن برای mو  1x ،2x ،3x ،4x ،5xاز واکنش فوق، شش مجهول 

 مورد نیاز است، که از فرمول های زیر بدست خواهد آمد: معادلهبنابراین، شش  واکنش وجود دارد.

 ربن:از تعادل ک

(0) 
1 2 3x x x 1   

 از تعادل هیدروژن:

(8) 
1 4 5 1 4 51.76 2w 2x 2x 4x x x 2x w 0.88 0          

 از تعادل اکسیژن:

(0) 
2 3 40.74 w 2m x 2x x     

 شود.( استفاده می3گاز و متان زایی برای بدست آوردن پارامترهای مجهول معادله عمومی )-از ثابت تعادل دو واکنش تغییر آب

(11) 
4

2

CH 5

1 2 2

H 1

p x
k

(p ) (x )
  

(11) 
2

2

CO H 1 3

1

CO H O 2 4

p .p x .x
k

p .p x .x
  

 :می باشدبرای فرایند گازی سازی راکتور بستر ثابت به صورت زیرمعادله تعادل آنتالپی 
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(12) 
2 2 2 2 2 2

4 2 2 2 4 2
1

0 0 0 0 0 0 0 0

f ,bagasse f ,H O(l) (vap) f ,O f ,N 1 f ,H 2 f ,CO 3 f ,CO 4 f ,H O(g)

T
0

5 f ,CH 1 p,H 2 p,CO 3 p,CO 4 p,H O 5 p,CH p,N
T

H w(H H ) mH 3.76mH x H x H x H x H

x H (x c x c x c x c x c 3.76mc )dT

        

     
 

 

0که درآن 

f ,bagasseH  ،آنتالپی تشكیل باگاس
2

0

f ,H O(l)H ،آنتالپی تشكیل آب مایع
(vap)H  گرمای تشكیل بخار

آب،
2

0

f ,OH،
2

0

f ,NH،
2

0

f ,HH، 0

f ,COH ،
2

0

f , C OH ،
2

0

f , H O ( g )H  و
4

0

f , C HH  به ترتیب آنتالپی تشكیل گازهای

2 2 2 2 2O , N , H , CO,CO , H O,  و
4CH 1همچنین  باشد.میT  2وT باشد.و راکتور گازی ساز می یطبه ترتیب دمای مح 

 :et al (Zainal(2001 ,. قابل استخراج استهای زیر رابطه آید که ازمعادله انرژی آزاد گیبس بدست می از 2Kو  1Kثابت 

(13) 3 6 2 5

1 2

7082.848 7.466 10 T 2.164 10 T 0.701 10
Lnk 6.567 LnT 32.541

T 2 26 T

      
      


  

(14) 4

2 2

5870.53 58200
Lnk 1.86 LnT 2.7 10 T 18.007

T T

        

 باشد.دمای راکتور می Tکه در آن 

) باگاس مول از زیست توده 1برای تشكیل  ی لازم برایگرما
1.76 0.74CH O( 13از معادله ) و اکسیژن  ( از کربن جامد، هیدروژن

 آید:بدست می

(13)  
g) (g)(SOL) 2( 2 1.76 0.74C 0.88H 0.37O CH O+ + ®  

معادله تشكیل 
1.76 0.74CH O های زیر است:بر اساس واکنش 

(16) 

g ) (g)

2 2 c

2 2 2 c

2 2 1.76 0.74 2 c

(SOL) 2( 2 1.76 0.74 f

C O CO H 393509 kJ / kmol

0.88H 0.44O 0.88H O H 0.88( 241818) kJ / kmol

CO 0.88H O CH O 1.07O H 470940.1 kJ / kmol

C 0.665H 0.225O CH O H 135368.74 kJ / kmol

    

    

    

     

 
(10) 

(18) 

(10) 

 :(Perry and Green, 1999) آید( بدست می21( از رابطه )18آنتالپی تشكیل معادله )

(21)  cH = 2.326 (146.58 C + 568.78 H + 29.4 S - 6.58 Ash - 51.53 (O + N))                kJ/kgD ´  

 بدست آمد. -kJ/kmol 04/133368بنابراین آنتالپی تشكیل باگاس برابر با 

 :(Perry and Green, 1999)آیدهمچنین ظرفیت گرمای ویژه از رابطه زیر بدست می

(21)  2 2

p 0 0 2

0

B C D
C = A T ( +1) + T ( + +1)+       

2 3 T
´ t t t

t
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ن آکه در 
0

T

T
t  باشد. های معادله میثابت Dو  A،  B ،Cو =

 آمد. خواهدضرایب معادلات بدست  در نرم افزار متلب 1رافسون-با استفاده از روش نیوتن 6-11 غیر خطی با حل معادلات

 سازارزیابی گازی

 ترکیب گاز سنتز

 ( محاسبه شد.22با استفاده از معادله ) K 203کیلو پاسكال و  3/111ترکیب گاز سنتز در شرایط استاندارد از 

(22)  N

n n

n 1

LHV LHV C %
=

= ه´  

که 
nLHV 3هر گاز در ترکیب گاز سنتز  یارزش حرارتی پایین(MJ / m و  (

nCدرصد مولی هر گاز(mol)  باشد.می 

 2بازده گاز سرد

به صورت درصد از ارزش حرارتی گاز . آن باشدگازی ساز میارزیابی عملكرد سیستم  مفید برای بازده گاز سرد یكی از ابزارهای

 ,Siedlecki and de Jong) آید( بدست می23سنتز به ارزش حرارتی سوخت بیان می شود. بازده گاز سرد با توجه به معادله )

2011). 

(23) gas gas

f

LHV V
100

LHV


   

MJ)3ارزش حرارتی پایینی گاز  gasLHVکه در آن  / m ) ، gasV 3محصول گاز سنتز

fuel(Nm / kg و  (
fLHV  ارزش حرارتی

MJ)پایینی سوخت  / kg) باشد.می 

 .(Dahlquist, 2013) شود( استفاده می24بدست آوردن ارزش حراراتی پایینی سوخت از رابطه ) همچنین برای

(24) f fLHV HHV (1 MC) 2.447MC   

که در آن
fLHV ( ارزش حرارتی پایینی سوختkj/kg،)

fHHV ( بدست می21ارزش حرارتی بالایی سوخت که از رابطه ) آید

(kJ/kg)،  وMC محتوای رطوبتی باگاس می باشد. 

 نتایج و بحث

                                                           
1 - Newton–Raphson method 

2 - Cold Gas Efficiency 
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با  2Hدهد. همانطوریكه از نمودار مشخص است درصد گاز ر درصد گازهای سنتز را نشان می( اثر محتوای رطوبت ب3شكل ) 

یابد و با افزایش بیشتر در رطوبت این درصد افزایش می 66/26تا   30/23به مقدار  ٪41تا  1افزایش در محتوای رطوبت باگاس از 

 COیابد. تغییر در درصد گاز حتوای رطوبت باگاس کاهش میبه طور یكنواخت با افزایش  م COیابد. درصد گاز مقدار کاهش می

درصد  6/11تا  00/26به مقدار  ٪31تا  1با افزایش رطوبت از  CO. درصد گاز برجسته تر بود 2Hنسبت به تغییر در درصد گاز 

افزایش یافت. درصد درصد  42/18تا  34/0با افزایش محتوای رطوبت ار  2CO رفت غلظتکاهش یافت. همانطوری که انتظار می

نیز به مقدار  2N. همچنین درصد گاز (00/1-13/1)% کندبا افزایش محتوای رطوبتی به مقدار بسیار ناچیزی تغییر می 4CHگاز 

 (.11/41-10/43کمی با افزایش محتوای رطوبتی افزایش یافت )%

 

 .Co 088در دمای  اثر محتوای رطوبت بر درصد گازهای سنتز -9شکل 

 

ساز و در محتوای رطوبتی مختلف باگاس را گازی Co 811نی گاز سنتز و بازده گاز سرد در دمای ارزش حرارتی پایی (4شكل )

یابد. گاز سنتز کاهش میLHV شود با افزایش محتوای رطوبتی سوختدهد. همانطوری که از شكل مشاهده مینشان می

بدست آمد که این مقدار  3/4و  3MJ/m 22/6به مقدار  %31و  1ی به ترتیب در محتوای رطوبت LHVبیشترین و کمترین مقدار 

 Erlich and) مطابقت دارد ،اندساز استفاده کردهنتایج محققان دیگر که از باگاس نیشكر به عنوان خوراک اولیه گازیبا 

Fransson, 2011; Plis and Wilk, 2011).  3منجر به کاهش ارزش حرارتی گاز به  %31به افزایش محتوای رطوبتیMJ/m 

غلظت  کاهشاثر و بی به عنوان یک گاز 2COشود. مهمترین عامل در کاهش ارزش حرارتی گاز سنتز، افزایش غلظت گاز می 02/1

یابد اما افزایش می 4CHو  2Hاگرچه با افزایش محتوای رطوبتی، غلظت گاز  با افزایش محتوای رطوبت باگاس است. COگاز 

باشند. همچنین با افزایش بیشتر بر روی ارزش حرارتی گاز عوامل غالب می COغلظت گاز  کاهشو  2COافزایش غلظت گاز 

بیشترین مقدار بازده گاز سرد  .شودبیشتر می شدت کاهش ارزش حرارتی گاز ، 2Hبه علت کاهش در غلظت ( %41رطوبت )بیشتر از 

مشاهده شد. به دلیل آنكه در این رطوبت مقدار حجم گاز سنتز تولیدی بیشینه است. همچنین با افزایش  11در محتوای رطوبتی %
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و به دنبال آن ارزش  4CHو  CO ،2Hش رطوبت مقدار گازهای سنتز با افزای یابد.رطوبت ارزش حرارتی سوخت باگاس کاهش می

یابد که درصد کاهش آن به مراتب بیشتر از کاهش ارزش حرارتی سوخت باگاس به دلیل افزایش حرارتی گاز خروجی کاهش می

 دارد. بازده گاز سرد روند نزولی %11باشد. بنابراین با افزایش محتوای رطوبتی بیش از محتوای رطوبتی می

 

 .Co 088اثر محتوای رطوبت بر ارزش حرارتی گاز سنتز و بازده گاز سرد در دمای  -4شکل 

 

در عمل در راکتور  %1اگرچه با کاهش رطوبت بازده و ارزش حرارتی سوخت افزایش می باید اما استفاده زیست توده با رطوبت 

باشد که ممكن منجر به مصرف وبت آب موجود از زیست توده مینیاز به تبخیر رط %1ساز غیر ممكن است کاهش رطوبت به گازی

یابد. همچنین کاهش رطوبت بیش از حد باعث شدن در راکتور شود و بازده انرژی خالص کاهش انرژی خارجی در فرایند خشک

توده به گاز سنتز به ستساز تخریب زییشود و در ادامه فرایند گازتوده نسبت به هم میهای داخلی زیستاستحكام بیشتر بافت

ساز برای فرایند گازی 11-%21دهد که استفاده از رطوبت ها نشان میسختی و با صرف انرژی بیشتر انجام خواهد گرفت. گزارش

لذا در این تحقیق با توجه به درصد ترکیب گازها و تغییر ارزش حرارتی و . (Roos, 2010)باشد مناسب میفرو کشند بستر ثابت 

 جهت مدل سازی فرایند انتخاب شد. %11، رطوبت %4بازده گاز سرد به کمتر از 

 611و در محدوده دمای ناحیه گازی سازی از   %11در رطوبت  سنتزبر روی ترکیب گازهای  ( تاثیر دمای فرایند گازی ساز3شكل )

ساز از نظر سینتیک واکنش و مقدار پارامتر دما عامل تاثیر گذاری بر روی فرایند گازی دهد.شان مینرا درجه سلسیوس  1111تا 

به طور قابل توجهی با افزایش دما از   )2H(هیدروژنغلظت به دست آمده نشان داد که  سنتز ترکیب گازباشد. گازهای خروجی می

درجه  011کمتر از دمای  611در دمای  2Hیابد. اما غلظت کاهش می 64/16تا  12/23درجه سلسیوس از % 1111تا  011

افزایش دما روند نزولی دارد. این روند مطابق با اصل لوشاتلیه است که  با 4CH(. همچنین محتوای00/24باشد )%سلسیوس می 

های شیمیایی گرماگیر و محصولات در واکنشگرماده شیمیایی  هایها در واکنشبرای واکنش دهنده کند دماهای بالابیان می

واکنش عمدتاً توسط  COکند. محتوای ( این نظریه را تایید می4. بنابراین، واکنش گرماده رفرمینگ متان )معادله مطلوب است
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 COمحتوای  و مطلوب نیست COدرجه حرارت بالا برای تولید در نتیجه  شود.( تعیین می1)معادله  تجزیه کربن منواکسیدگرماگیر 

 یابد.با درجه حرارت کاهش می

 
 درصد. 18سازی بر درصد گازهای سنتز در محتوای رطوبت اثر دمای گازی -5شکل 

 

شود با افزایش دما همانطوری که مشاهده می .( نشان داده شده است6) بازده گاز سرد و ارزش حرارتی پایینی گاز سنتز در شكل

LHV افزایش دمای گازی ساز محتوای گاز سنتز  بایابد. گاز سنتز کاهش میCO ،2H  4وCH محدوده یابد. کاهش میLHV  گاز

ساز روند باشد. همچنین تغییرات بازده گاز سرد با دمای گازیدرجه سلسیوس می 611-1111از دمای  3MJ/Nm 6/4-6سنتز بین 

ساز از ه استفاده از دمای پایین باعث بهبود عملكرد گازیرسد کاگرچه به نظر میمشابهی با ارزش حرارتی پایینی گاز سنتز دارد. 

و گرفتگی  از حد باعث تولید قطرانبیشپایین اما باید توجه داشت که دمای  شودساز نظر ارزش حرارتی گاز خروجی و بازده گازی

 .(Mahinpey and Gomez, 2016) ساز خواهد شددر راکتور گازی

 
 درصد. 18سازی بر ارزش حرارتی گاز سنتز و بازده گاز سرد در محتوای رطوبت اثر دمای گازی -6شکل 
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 کلی گیرینتیجه  

-اورد مهم میمدل تعادلی برای پیش بینی ترکیب گاز سنتز بر اساس رطوبت نهایی و تجزیه و تحلیل دقیق زیست توده یک دست

ساز مورد استفاده قرار سازی باگاس نیشكر برای یافتن حد بالایی گاز سنتز در یک راکتور گازیباشد که می تواند در فرایند گازی

ساز گیرد. در این پژوهش اثر رطوبت باگاس و درجه حرارت راکتور از طریق مدل تعادلی به منظور یک ابزار مفید در طراحی گازی

روش مورد استفاده در این مدل، استفاده از به حداقل رساندن انرژی آزاد گیبس بوده مورد مطالعه قرار گرفت. فرو کشند بستر ثابت 

همچنین محاسبات از ترکیب، ارزش حرارتی و بازده گاز تولید شده با باگاس نیشكر به عنوان ماده خام اولیه بدست آمد. با است. 

گاز تولید شده  حرارتیتواند ترکیب و ارزش ز زیست توده باگاس و ارزش حرارتی آن، مدل میتجزیه و تحلیل دقیق شناخته شده ا

. در حالی که یابدمیدر گاز تولید شده با افزایش محتوای رطوبتی افزایش  2COو  2Hمحتوای  را پیش بینی کند. نتایج نشان داد که

در پی داشت. ارزش حرارتی گاز تولید شده با افزایش رطوبت با افزایش محتوای رطوبتی روند کاهشی را  4CHو  COمحتوای 

بوده است. با افزایش دمای ناحیه احیاء  33/31بیشینه مقدار %دارای  %11باگاس کاهش یافت درحالی که بازده گاز سرد در رطوبت 

بشینه بوده است.  Co 011 ساز محتوای گازهای تولید شده کاهش یافت. اگرچه محتوای گاز هیدروژن در دمایدر راکتور گازی

 %11یابد. در محدوده دمای مورد مطالعه و رطوبت ساز کاهش میبا افزایش دمای گازی ارزش حرارتی و بازده گاز سردهمچنین 

 بدست آمد. 1/41-68/24و % 3MJ/Nm 6/4-8ارزش حرارتی و بازده گاز سرد به ترتیب 
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2.12.16). 

. انجام آزمایش به منظور تعیین ارزش حرارتی سوخت های بومی کشور برای گازی سازی. 1301 های نو ایران.سازمان انرژی سانا,
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