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تودهسازی پلاسمایی زیست سازی فرایند گازی شبیه   

پلاسافزار اسپن با استفاده از نرم   
 

 ، بابک شکری + *آرمین اوکاتی، محمدرضا خانی
 ایرانتهران، پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهیدبهشتی، 

 

استفاده شده برای تولید انرژی و امحاء پسماند است. اضافه شدن  های  نترین روش فناوری پلاسما یکی از نوی  چکیده:
گازی  به  پلاسما  به فناوری  پسماندها  مدیریت  برای  نوینی  روش  گازیسازی  فرایند  اما  است.  آورده  سازی وجود 

افتند  زمان در آن اتفاق میهای زیادی به طور هم ای است که واکنش پلاسمایی یکی از فرایندهای ترموشیمیایی پیچیده 
اندازی  سازی شده پیش از راه تقریبی و شبیه   یهابه همین سبب مطالعه نظریه این فرایند بسیار دشوار است اما داشتن نتیجه 

های اجرا و زمان بکاهد.  توده بسیار ضروری است؛ تا از هزینه و اجرای سامانه مناسب این فرایند برای پسماند زیست 
افزار اسپن پلاس توسعه  اساس کمینه سازی انرژی آزاد گیبس در محیط نرم   ه مدلی براین فرایند پیچید  برای مطالعه

گزارش شده در منابع علمی مورد ارزیابی قرار گرفت که اعتبار لازم را    یهاداده شده است. مدل ایجاد شده با نتیجه 
ترین گاز کسب کرد. بیشارزی و نسبت بخار بر اجزای سین برای بررسی پارامترهای اجرایی مهم مانند دما، نسبت هم

دست آمد و همچنین  درجه سلسیوس به  900ساز و در دمای  مقدار تولید هیدروژن برای بخار به عنوان عامل گازی
 ترین اثر را در مقدار ارزش گرمای گاز از خود نشان داد.  ارزی بیش نسبت هم 

 

 سازی.شبیه   ؛سپلاسازی؛ امحاء پسماند؛ اسپن پلاسما؛ گازی کلیدی: گانواژ
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 مقدمه  
و  تجدیدپذیر  و  پاک  انرژی  منابع  کردن  پیدا  امروز  جهان  در 

های زیادی را به خود مشغول  های نوین تولید این انرژی ذهنروش 
اقلیمی پاریس    ینامه کنفرانس تغییرها. پس از توافق[1]  کرده است
انتشار کربن که هدفمیلادی    2015در سال    های نوینی را برای 

های نوینی در  های آلاینده ایجاد کرد، دغدغه اکسید و سایر گازدی
های تجدیدپذیر ایجاد  ایران و بسیاری از کشورها برای تولید انرژی

است همین  [2]  شده  به  تولید    یها مطالعه  منظور.  برای  بسیاری 
انرژی تجدیدپذیر و پاک در حال انجام است و بسیاری از کشورها 

انرژی این  از  استفاده  کردهبه  پیدا  تمایل  پاک  فناوری  های  اند. 
نوینگازی از  یکی  پلاسمایی  خلاقانه  ترینسازی  روش و  ها ترین 

در  می زیادی  امیدهای  که  امحاء   رابطهباشد  و  انرژی  تولید  با 
سازی، روشی ترموشیمیایی شناخته گازی  پسماندها برانگیخته است.

تبدیل زیستشده برای  به فراورده گازی )سینای  قابل  1گاز توده   )
است فرایند  [4،3]   احتراق  به  پلاسما  فناوری  شدن  اضافه   .

ویژگیگازی یگانهسازی  است،  اهای  بخشیده  فرایند  این  به  را  ی 
 باردار تولید شده باعث شده  یهادمای بسیار بالای ایجاد شده و ذره
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سازی پلاسمایی برای بسیاری از پسماندها حتی است که فرایند گاز
انرژی . منابع تجدید[5]  خطرناک و صنعتی به کار برده شود پذیر 

توده وجود بسیاری در جهان از جمله خورشیدی، بادی، آبی و زیست
توده تنها منبعی است که در سراسر  دارد در میان این منابع زیست 

تواند برای  بر این تنها منبعی است که هم میجهان وجود دارد افزون
. انواع گوناگونی  [6]  شیمیایی به کار رود  ایفراوردهتولید انرژی و هم  

سوخت زیستاز  پسماند های  و  اره  خاک  کاغذ،  چوب،  مانند  توده 
تولید سینجامد شهری در فرایند گازی برای  گاز که عمدتا سازی 

اکسید، بخار آب و متان دی  اکسید، هیدروژن، کربنمونو   شامل کربن
 . [7] انداست به کار گرفته شده

سازی به کار رفته  سازی فرایند گازی های زیادی برای شبیه روش 
  1های سیال پلاس، دینامیک محاسبه ها اسپن است در بین این روش 

 (CFD ،)   ،ترمودینامیکی شبکه   تعادل  و  مصنوعی   سینتیک    2عصبی 
 (ANN برد نام  را  اسپن [9،8]   (  نرم .  شبیه پلاس  فرایندی  افزار  سازی 

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی مواد را به  است که استفاده از ویژگی 
داده  پایگاه  دارد تسهیل کرده است. در    سبب  قوی که در آن وجود 

ها شتاب زیادی گرفته  پلاس در پژوهش های اخیر استفاده از اسپن سال 
ی مانند سنتز متانول، فرایند  ی است. برای نمونه این نرم افزار در فرایندها 

سازی چرخه ترکیبی  سنگ، نیروگاه گازی سازی غیرمستقیم زغال مایع 
جوی بستر سیال، فرایند    سازهای گازی   (، IGCC)   3سنگ یکپارچه زغال 

 .  [10]   سنگ و غیره استفاده شده است سازی زغال گازی 
پلاس برای مقایسه فرایند  ، دو مدل در اسپنهمکارانو    4مازونی 

  5سو را برای پسماند جامد شهریینیسازی ترکیبی پلاسما و پاگازی
(MSW پالایشگاهی هیدروکربنی  پسماند  و   )6  (PHW  ایجاد  )

آناندکرده پارامتر  ها.  که  دادند  بهره گزارش  مانند  سرد هایی 
مولی سین(  CGE)  7سازی گازی گرماکسر  ارزش  و  در  یگاز  آن  ی 

 . [11] اندفناوری پلاسما نتیجه بهتری به ارمغان آورده
شبیههمکارانو    8فاواس برای  فرایندی  مدلی  سازی ، 

زیستگازی پلاسمای  دادهسازی  توسعه  نرمتوده  از  و  افزار  اند 
اند و تأثیر پارامترهای مهم  پلاس برای اجرای آن کمک گرفتهاسپن

ها گزارش  اند. آنهگاز ارزیابی کردرا بر تولید هیدروژن و ترکیب سین
تر است و با افزایش کردند که دمای کم برای تولید هیدروژن مناسب

 . [12] شودتر میارزی مقدار هیدروژن کمهمنسبت
 

1 Computational Fluid Dynamic 
2 Artificial Neural Network 
3 Integrated Coal Gasification Combined Cycle 
4 Mazzoni 
5 Municipal Solid Waste 

 سازی های عمده فرایند گازیواکنش - 1جدول 
شماره  
 واکنش 

𝚫𝐇𝟐𝟗𝟖 فرایند واکنش 
𝟎  

(MJ/Kmol) 

(1) CH + H O CO H +4 2 2 - 111 اکسایش جزئی 23  

(2) C+ CO CO 2  + 172 واکنش بودوارد  2

(3) C+ H O CO+H2  + 131 اصلاح بخار  2

(4) C + H CH2  - 74 تشکیل متان  42

(5) H + O H O2 2 2
1
2

 - 484 سوختن هیدروژن  

(6) CO+ O CO2 2
1
2

 - CO 284سوختن  

(7) CO+ H O CO H +2 2  - 42 شیفت آب و گاز  2

(8) CH + H O CO H +4 2 2  + 206 اصلاح بخارو متان  23

(9) S+ H H S2 Hتشکیل   2 S2 - 

 
ترمودینامیکی را برای فرایند    یها، محاسبههمکارانو    9مسرله

سازی پلاسمایی پسماندهای کربنی در جو هوا و بخار انجام  گازی
ترین بازده برای گاز سنتزی را در این فرایند برای  بیش  هاآناند.  داده 

. اما برای پسماندهای  [13]  اندکرده  بینیکلوین پیش   1600دمای  
مطالعه کم  یها خاص  نسبت  نمونه  به  برای  است،  موجود  تری 

، پسماند پلی کلرات بی فنیل را به کمک نرم  همکارانو    10اوکاتی 
ارزیابی نقطه افزار اسپن پلاس مطالعه کرده    ی هااند و مدلی برای 

داده  ارایه  اجرایی  پارامترهای  برای  همچنان 14]  اندمناسب  اما   .]
اعتبار   و  دقت  میزان  با  مدلی  نیازمند  بهتر  مطالعه  ایجاد  برای 

باشد که بتواند شرایط بهینه برای انجام این فرایند  تری میمناسب
 را برای پسماند گوناگون بررسی کند.

کارآمد  عددی  مدل  است  شده  سعی  مطالعه  این  برای   ی در 
سازی پلاسمایی ایجاد شود. که پس از کسب سازی فرایند گازی شبیه 

نتیجه  با  مقایسه  و  مناسب  علمی   گزارش   ی هااعتبار  منابع  در  شده 
ارزی هم ی مهم مانند دما، نسبت یبرای بررسی تأثیر پارامترهای اجرا 

ی گاز مورد استفاده ی گاز و ارزش گرما و نسبت بخار بر ترکیب سین 
قرار گیرد. مدل ایجاد شده بر اساس تعادل ترمودینامیکی است و از 

گیرد. این مدل قابلیت اصل کمینه سازی انرژی آزاد گیبس بهره می 
های عمده  ای از پسماندها را دارد. واکنش گسترده   استفاده برای بازه 

 .[15]   مشاهده کرد   1توان در جدول  سازی را می در فرایند گازی 

6 Petroleum Hydrocarbon Waste 
7 Cold Gasification Efficiency 
8 Favas 
9 Messerle 
10 Okati 

(1)  Computational Fluid Dynamic     (2 )  Artificial Neural Network 

(3)  Integrated Coal Gasification Combined Cycle  (4)  Mazzoni  
(5)  Municipal Solid Waste     (6)  Petroleum Hydrocarbon Waste 
(7)  Cold Gasification Efficiency    (8)  Favas 

(9)  Messerle      (10)  Okati 
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 اصول نظری  
 ترمودینامیکی   یها محاسبه

ها در تعادل ترمودینامیکی  این مدل بر این اساس است که واکنش
مقدار انرژی گیبس را دارند، بنابراین نخست باید مقدار انرژی    کمینه

 : [16]   شود دست آید که از فرمول زیر محاسبه می ( به tGگیبس سامانه ) 

(1 ) 𝐺𝑡 = ∑ 𝑛𝑖𝜇𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 𝜇𝑖ها و  تعداد مول گونه   𝑛𝑖  تعداد کل گونه های موجود  Nدر آن  که  

گونه  شیمیایی  ایده هستند.  𝑖  پتانسیل  فرض  گازهای با  بودن  آل 
 :شودتولیدی پتانسیل شیمیایی به صورت زیر تعریف می

(2 ) 𝜇𝑖 = 𝐺0
𝑖 + 𝑅𝑇 𝑙𝑛( 𝑓𝑖/𝑓0

𝑖
) 

R    وT    ،ثابت جهانی گازها و دما هستند𝑓𝑖   یفوگاسیتی گونه  𝑖  ،𝐺0
𝑖  

𝑓0انرژی آزاد گیبس استاندارد و  
𝑖

است.   𝑖فوگاسیتی استاندارد گونه    
 :  اگر فشار یک اتمسفر باشد

(3 ) 𝜇𝑖 = 𝛥𝐺0
𝑓,𝑖 + 𝑅𝑇 𝑙𝑛( 𝑦𝑖) 

𝛥𝐺0و    𝑖کسر مولی گاز گونه    𝑦𝑖که  
𝑖    آزاد گیبس تشکیل انرژی 

توان است. انرژی آزاد گیبس تشکیل گونه را هم می  𝑖  برای گونه 
 به شکل زیر بیان کرد:

(4 ) 𝛥𝐺0
𝑓,𝑖 = 𝛥𝐻0

𝑓,𝑖 − 𝑇𝛥𝑆0
𝑓,𝑖 

𝛥𝐻0
𝑓,𝑖  و استاندارد  𝛥𝑆0  آنتالپی 

𝑓,𝑖    که هستند،  استاندارد  آنتروپی 
 دست آورد: ها را به صورت توابعی از دما به توان آنمی

(5 ) 𝐻0
𝑖

𝑅𝑇
= 𝑎1 + 𝑎2

𝑇

2
+ 𝑎3

𝑇2

3
+ 𝑎4

𝑇3

4
+ 𝑎5

𝑇4

5
+

𝑏1

𝑇
 

(6 ) 𝑆0
𝑖

𝑅
= 𝑎1 𝑙𝑛( 𝑇) + 𝑎2𝑇 + 𝑎3

𝑇2

2
+ 𝑎4

𝑇3

3
+ 𝑎5

𝑇4

4
+ 𝑏2 

گذاری با جای  در پایگاه داده نرم افزار وجود دارند.  هاابت که همه ث
  ی ها( و اعمال روش ضریب1( در )3( و  )4در )(  6( و )5ی )هامعادله

 کمینههایی را یافت که در آن انرژی آزاد گیبس    𝑛𝑖توان  لاگرانژ، می
 شوند: می

(7 ) 𝑑𝐿

𝑑𝑛𝑖

= 𝛥𝐺𝑓,𝑖
0 + 𝑛𝑖𝑅𝑇 𝑙𝑛(

𝑛𝑖

𝑛𝑡𝑜𝑡

) + ∑ 𝜆𝑗𝑎𝑖𝑗

𝑘

𝑗=1

= 0 

𝐿    و𝜆𝑗    .به ترتیب تابع و ضریب لاگرانژ هستند𝑎𝑖𝑗  ها در تعداد اتم
گونه    𝑗عنصر   مول  یک  و   𝑖در  بالا  فرمول  از  استفاده  با  است. 
 آید، دست میی که بر مبنای پایستگی جرم و انرژی بهیهامعادله

 
1 Flowchart 

 
 افزار اسپن پلاس برگه جریان ایجاد شده در نرم - 1شکل 

 
توان  می  ، که با حل این دستگاه معادلهآیدمیدست  به   دستگاه معادله

  .[17] دست آوردگاز را بهساختار سین
 

 توسعه مدل  

سازی پلاسمایی، مدلی توسعه داده سازی فرایند گازیبرای مدل 
ساز فرایند اسپن پلاس و در تلاش برای ارزیابی  شده که از شبیه
 آن استفاده شده است. در این مدل رویکردی تعادلی  پارامترهای عمده 

های هیدرودینامیکی  راکتور را در  به کار گرفته شده که پیچیدگی
 مشاهده کرد.   1توان در شکل مدل را می 1گیرد. فلوچارت نظر نمی

تعادل  این شبیه  و  است  انرژی  و  پایستگی جرم  پایه  بر  سازی 
نرم این  افزار شیمیایی در کل فرایند در نظر گرفته شده است. در 

های ترمودینامیکی، شیمیایی وجود دارد که داده  چندین پایگاه داده
شیمیایی را در خود جای داده است.   یها فیزیکی بسیاری از ترکیب و

سازی  های ترمودینامیک مناسب برای شبیهتوان مدلهمچنین می
 .[18] سامانه شیمیایی را هم از میان چندین مدل انتخاب کرد

اند و  پسماندها به صورت مواد غیرمتداول در سامانه تعریف شده
مدل پیش  DECOULGITو    HCOALGENهای  از  بینی برای 

ها کمک گرفته شده است. پسماندها نخست وارد گرمای سوختن آن 
انجام    RYIELDتوسط پودمان    2شوند که فرایند پیرولیزقسمتی می

شوند. رطوبت شود و پسماندها به اجزای سازندشان تجزیه میمی
 شود. از پسماند جدا میSEP  (SEP1  )موجود در ترکیب توسط بلاک  

آلتیمیت   آنالیز  اساس  بر  که  پسماند  اجزای  تجزیه  از  پس 
  HTRوارد راکتور    شوند و حذف رطوبت اجزاء پسماند،مشخص می

شود. سازی میسازی پلاسما در آن شبیهشوند که فرایند گازیمی
(  TORCH) گر دما  اکسنده که هوا یا بخار است نخست وارد تبادل 

آنمی دمای  که  پلاسما  شوند  در  نظر  مورد  دمای  به  را    4000ها 
RGIBBS  (HTR  )رساند و سپس وارد راکتور  درجه سلسیوس می

می می  واکنش  پیرولیز  از  پس  پسماند  اجزای  با  و  و   دهند شوند 
   ساختار   RGIBBSشوند. پودمان  های گازی و جامد تولید میفراورده

2 Pyrolysis (1)  Flowchart       (2 )  Pyrolysis 
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 [ 17]   توده مورد مطالعهزیست  2و پروکسیمیت  1آنالیر آلتیمیت   -  2  جدول
  %.WT آنالیز پروکسیمیت  %.WT آنالیز آلتیمیت

C 5/46 6/9 فرار 

H 8/5 3/14 کربن ثابت 

N 2/0 7/21 رطوبت 

O 5/43  9/3 خاکستر 

S 1/0   

 

 
نتیجهنتیجه  مقایسه  -  2شکل   با  ایجاد شده  مدل  در  های  موجود  های 

 منابع علمی 

 
کند.  گاز تولید شده را در دما و فشار مشخص محاسبه میتعادلی سین
پودمان  جدایی سین از  استفاده  با  اسلگ  از  SSPLIT  (SEP2  )گاز 

تواند مواد جامد را به طور کامل از مواد  سازی شده است که میشبیه
توان ساختار پسماند استفاده شده در  می  2در جدول    .جدا کند  گازی

 .[19] این مطالعه را مشاهده کرد 
 

 اعتبارسنجی 

داده از  مدل  اعتبارسنجی  علمی برای  منابع  در  موجود  های 
اند. ، مطالعه کرده[20]  همکارانو    3تاوارساستفاده شده است. که  

درجه سلسیوس   2500در این مقایسه پسماند جامد شهری در دمای  
کیلوگرم بر    36/0و شار هوا    1پردازش شده است. ورودی پسماند  

های  های مدل و داده بین داده   مقایسه  2اند. شکل  ثانیه قرار داده شده
دهد. محور عمود درصد کسر موجود در منابع علمی را نمایش می

گونه که  دهد. همانگاز را نشان می مولی اجزای تشکیل دهنده سین
توان مشاهده کرد، کسر مولی گازهای تشکیل دهنده  می  2در شکل  

مونواکسید، متان( در توافق بسیار خوبی    گاز )هیدروژن، کربنسین
توانند های اندک میهای موجود در منابع علمی است. تفاوتبا داده 

 های متفاوت در مدل باشند.به دلیل اتخاذ فرض
 

1 Ultimate 
2 Proximate 

 
 گاز در محیط هواارزی بر درصد مولی اجزاء سین تأثیر نسبت هم   -   3شکل  

 

 ها و بحث یجهنت
   ارزی تأثیر نسبت هم
بسیار مهمی است، که در واقع ER)  4ارزی نسبت هم پارامتر   )

می مشخص  را  سامانه  به  اکسیژن  ورود  به صورت  میزان  و  سازد 
نسبت شار پسماند که بر نسبت استوکیومتری نسبت شار اکسنده به  

شود که در تعیین  اکسنده و پسماند تقسیم شده است، تعریف می
توان ای دارد، در فرمول زیر میگاز نقش تعیین کنندهساختار سین

 : [21]  روش محاسبه آن را مشاهده کرد 

(8) ER =

(
اکسیژن 

سوخت 
)

(
 اکسیژن 

سوخت 
استوکیومتری (

 

سازی پلاسمایی  برای بررسی تأثیر این پارامتر بر فرایند گازی
  1500ساز  است و دمای گازی  1تا    0/ 1ارزی  از  بازه مقدار نسبت هم

کیلوگرم بر ساعت در نظر    10درجه سلسیوس و نرخ شار پسماند  
  3دست آمده از این ارزیابی در شکل  به   ی هاگرفته شده است. نتیجه 

همان است.  دیدن  میقابل  مشاهده  که  افزایش  گونه  با   ERشود 
  یابند و بر مقدار کربن کسید کاهش میامونو  مقدار هیدروژن و کربن

های سوختن در  افزایش واکنش  شود که نتیجهاکسید افزوده میدی
سازی به سمت واکنش از گازی ERسامانه است در واقع با افزایش 

 . کندسوختن کامل حرکت می
 

 ساز تأثیر دمای گازی

ها  ترین پارامترهای اجرایی است که بر واکنشدما یکی از مهم
 های معمولی سازی گاز تأثیر دارد. در گازی نتیجه ساختار سین   و در 

3 Tavares 
4 Equivalence Ratio 
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 گاز در محیط هوا تأثیر دما بر درصد مولی اجزاء تشکیل دهنده سین   -   4شکل  

 

 
درصد مولی اجزاء تشکیل دهنده    تأثیر نسبت بخار و پسماند بر  -  5ل  شک

 گاز سین
 

وجود دارد اما  درجه سلسیوس    1000برای دما بیشینه مقدار حدود  
گازی فرایند  بزر برای  بسیار  بازه  این  پلاسمایی  )تا گسازی  تر 

است  10000 سلسیوس(  تعیین  [1]   درجه  نقش  دما  همچنین   .
گاز دارد. برای ارزیابی تأثیر دما مقدار ای بر میزان خلوص سین کننده
تأثیر   4کند. در شکل درجه سلسیوس تغییر می 2000تا  400آن از 

گاز قابل دیدن است.  دما بر کسر مولی اجزای تشکیل دهنده سین
دما   وابتدا  افزایش  افزایش هیدروژن  و   موجب  آن  کاهش  سپس 

کسید است شاید این افزایش به مونو  همچنین افزایش مقدار کربن
واکنش غالب شدن  گرماگیر  دلیل  و    (3)و  (  8)های  متان  )اصلاح 

 . [22،21] کربن( در فرایند است-بخار
 

 تأثیر نسبت بخار به پسماند 

سازی مورد  هایی است که در گازیبخار یکی دیگر از اکسنده
سازی پلاسمای بخار برای تولید  گیرد. معمولا گازیاستفاده قرار می

. تأثیر این  [23]  شودتر توصیه میگاز با میزان هیدروژن بیشسین
 توان درجه سلسیوس می  1500گاز را در دمای پارامتر بر اجزاء سین 

 
1 Lower heating value 

 
هیدروژن تأثیر دما و نسبت بخار به پسماند بر درصد مولی    -  6  شکل

 گاز موجود در سین
 

تر نسبت بخار به پسماند  مشاهده کرد. با افزایش بیش  5در شکل  
کربن (  7)واکنش   مقدار  بنابراین  و  یافته  بهبود  گاز  و  آب    شیفت 

یابد  اکسید افزایش میدی  یابد و مقدار کربنکاهش می  کسیدامونو
گاز مرغوب دلخواه نیست. همچنین که چندان برای هدف تولید سین

مقدار هیدروژن با افزایش مقدار نسبت بخار روندی صعودی دارد که  
 . [25]   تجربی منطبق است   ی ها دست آمده برای این گاز با نتیجه روند به 
 

 تولید هیدروژن  

گاز تولیدی است برای ترین اجزاء در سینهیدروژن یکی از مهم
بررسی میزان تولید هیدروژن، پارامترهایی مانند دما و نسبت بخار به  

اند و تأثیر این پارامترها بر تولید هیدروژن  پسماند با هم ترکیب شده
 قابل دیدن است.   6ها در شکل  مورد بررسی قرار گرفته است که نتیجه 

از   دما  مقدار  ارزیابی  این  تغییر   2000تا    600در  درجه سلسیوس 
از  می به پسماند  بیش  2تا    5/0کند و نسبت بخار  ترین مقدار که 

دست آمده  به   2و نسبت بخار به پسماند    900هیدروژن در دمای  
 . [20] توان یافتهمانندی را می یها است. در منابع علمی نتیجه

 
 ( LHV) 1ترارزش گرمای کم

گاز ( برای ارزیابی کیفیت سینLHVتر گاز )ارزش گرمای کم
 : [26] شودگیرد. که به شکل زیر محاسبه میمورد استفاده قرار می

(9 ) LHV𝑔𝑎𝑠 = 8 /10  yH2
 + 6/12  yCO + 8/35  yCH4

 

آن   در  سین  y𝑖که  اجزای  از  کدام  هر  مولی  )هیدروژن، کسر  گاز 
برای بررسی اثر پارامترهای اجرایی مونوکسید و متان( است.  کربن

گرمای ارزش  بر  ارزی  هم  نسبت  و  دما  از کم  یمانند  دما  گاز،   تر 
 کنند که تغییر می   1تا    0/ 1از    ERدرجه سلسیوس و    2000تا    900
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گاز در  تر سینی کمیارزی بر ارزش گرماهمتأثیر دما و نسبت - 7 شکل

 محیط هوا 
 

قابل دیدن است.   7در شکل    ERنسبت به دما و    LHV  یتغییرها 
شکل  همان در  که  مقدار    7گونه  است  دیدن    ERبا    LHVقابل 

های اکسایش در سامانه یابد که به سبب افزایش واکنشکاهش می
افزایش   LHVدرجه سلسیوس مقدار    700است و با افزایش دما تا  

گاز  اجزای سین  ییابد و پس از آن به سبب کم شدن تغییرها می
 شود. هم کم می  LHV یمقدار تغییرها

 گیری  نتیجه
از نوینترین روش  ها برای مدیریت پسماند و  فناوری پلاسما یکی 

تولید انرژی است. در این مطالعه سعی شده با ارایه مدلی تعادلی بر 
قرار  ارزیابی  این فرایند مورد  آزاد گیبس  انرژی  پایه کمینه سازی 

ها علمی منتشر  گیرد. پس از اینکه مدل مورد اعتبارسنجی با نتیجه 
نسبت   دما،  مانند  مهم  اجرایی  پارامترهای  اثر  گرفت،  قرار  شده 

گاز، تولید هیدروژن و ارزش  ارزی و بخار بر روی ساختار سینهم
نسبت همگرمای کم مقدار  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  گاز  ارزی تر 

گزارش کرد با    6/0تا    3/0توان بین  مناسب برای این فرایند را می
ترین مقدار پسماندها. بیش  گاز مرغوب و تجزیهتوجه به تولید سین

در دمای    5/1ساز بخار برای نسبت  تولید هیدروژن برای عامل گازی
ترین تأثیر بر روی ارزش  دست آمد و بیشدرجه سلسیوس به  900

بین گرمای کم تفاوت  است که  ارزی  نسبت هم  برای  گاز هم  تر 
کند. با بالا رفتن دما تغییرها اجزاء  سازی و سوختن را ایجاد می گازی

میگاز کماصلی سین بیش تر  تغییرها  که  معنی  این  به  در  شود  تر 
 است.   1هایی مانند قیرگاز مانند متان و آلایندهاجزاء جزئی سین
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