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 چکیده

 0444صورت کمینه همکعب سین گاز و بمتر 5/2کیلو وات الکتریسیته،  1کیلوگرم بیومس، حدود  2/1مطالعات و محاسبات نشان داده که از 

های مشابه که ارزش چندانی بودن ضایعات کشاورزی و زیست تودهگردد. به دلیل غیرمصرفی کیلو ژول بر متر مکعب انرژی گرمایی حاصل می

ندارد و مشکلات زیست محیطی را به همراه دارند در نتیجه تولید انرژی الکتریکی یا حرارتی بسیار ارزان قیمت بهواسطه گاز تولید شده 

امکانپذیر است، همچنین استفاده از این ضایعات در فرآیند تولید انرژی و احداث نیروگاههای زیست توده میتواند در صنعت کشاورزی، 

مورد استفاده قرار گیرد. از این رو تاثیر چشمگیر آن بر محیط زیست بواسطه کاهش آلایندهها و کاهش و یا حذف کامل حجم  بازیافت و

راندمان  و دلیل دیگر نیز باشدمشخص میبیوچار  و سازی و تبدیل آن به محصولات پر بازده شامل: گاز، بیواویلاز طریق فرآیند گازی هازباله

                                                                                                                          .   دارد توجیه اقتصادی آن را در بر، درصد است 04حرارتی بالای آن که حداقل 
 

.زیستزیست توده، سین گاز، محیط گازساز، سازی،گازی کلید واژه:
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 مقدمه
د های تولیهای بسیاری از تکنولوژیبا شناخت محدودیت

 انسیل منابع، کاهشهای زیستی فعلی، از لحاظ پتسوخت

توجه زیادی به ای و قابلیت اقتصادی، گازهای گلخانه

شود،که ه میمحدوده پتانسیل گسترده مواد اولیه مورد استفاد

تامین  های پایینتر و هزینهای بسیار کماثرات گازهای گلخانه

سازی جزء مهم چندین دهند. گازیاک اولیه را ارائه میخور

مسیر پیشنهادی نسل دوم تامین انرژی است، مانند مسیرهای 

-اتانول و دیگر الکل نفتا، متانول،بنزین، کاتالیزوری به دیزل، 

زی به اتانول و بسیاری از ساها و مسیرهای تخمیر همگام

 سازی، فیشرگازی سازی مواد اولیهها مانند آمادهفناوری

تروپش یا سنتز متانول، از لحاظ تجاری قابل قبول یا به لحاظ 

ه بفنی برای سایر کاربردها کاملا قابل توجیه است. با توجه 

یده در سراسر جهان به اثبات رس این شرایط این سیستم سریعاً

و افزایش  امروزه با توجه به کاهش منابع فسیلی است.

تولید انرژی ارزان قیمت  ها و نوسانات قیمت سوخت،آلاینده

با آلایندگی پایین هدف اصلی متخصصین انرژی در مراکز 

ران به گرویکرد پژوهش های دنیاست.دانشگاه تحقیقاتی و

استفاده از زیست توده نشان از پر بازده بودن روند داشته 

خصوصا در کشورهایی که دسترسی مستقیم به منابع فسیلی 

 ندارند.

در فنلاند و  MWth 2/17و  MWth 00های مانند نیروگاه 

در سوئد. زیست توده  MWth 00و  MWth 05های نیروگاه

کشورهای در حال یک منبع قابل تجدید خصوصا برای 

ای آوری به عنوان وسیلهاخیرا علاقه به این فن توسعه است.

های های زیست توده به جای سوختبرای استفاده از سوخت

 تاس نفتی وارداتی در کشورهای در حال توسعه مطرح شده

این علاقه ناشی از شواهد مستندی است که در طول جنگ .

وسیله نقلیه موتوری، جهانی دوم، بیش از یک میلیون 

ها و قطارها با سوخت ها، قایقها، موتورسیکلتکامیون

با این حال،   .شدندسنگ تغذیه میچوب، زغال، پیت یا زغال

های مایع پس از جنگ، یک بازگشت کامل به سوخت

و ادی مزایای اقتص ،صورت گرفت، به دلیل قابلیت اطمینان

 .مزایای زیست محیطی
 

 

 هامواد و روش
 این ترکیب سوخت .گویندمی سین گازرا  2CO + Hترکیب 

اری ها و بسیت برای ژنراتورهای گازی و توربینمناسبی اس

ا یند علاوه بر این که پسماندهآدر این فر، های دیگراز کاربرد

نده ،لاستیک و پلاستیک سوزا ،بیمارستانی کشاورزی از اعم

سوخت شود که یک نوع هم تولید می syngasشود، می

ود شهای گازی اطلاق میبه مخلوط اصطلاح سین گاز است.

ختلف های مکه محتوی منوکسیدکربن و هیدروژن به نسبت

 باشند.

هیدروژن و منوکسیدکربن دو مادة مهم در صنایع شیمیایی  

 دارای مصارف و کاربردهای فراوانیمحسوب شده و 

ها، پلاستیکها، باشد. منوکسیدکربن در تولید رنگمی

رود. کار میبه …ها، اسیدها و کشها، علفکشها، حشرهفوم

توان به تولید آمونیاک، از جمله مصارف هیدروژن نیز می

همچنین  .هیدروژنه کردن و هیدروکراکینگ اشاره نمود

سین گاز ماده اولیه بسیار با ارزشی جهت تولید مواد متنوع 

لف، ین گاز و فرایندهای مختباشد. با استفاده از اشیمیایی می

 توان مواد متنوع شیمیایی را تولید نمود.می

ه طور تواند بمی گازپس از تمیز کردن و خشک کردن، سین 

ک سوخت عنوان یای تولید برق، استفاده شود یا بهمستقیم بر

گاز مشابه با گاز طبیعی فروخته شود و یا به محصولات با 

کود، جایگزین گاز طبیعی، ارزش مانند مواد شیمیایی، 

-سوخت حمل و نقل تبدیل کرد. گازی هیدروژن، بخار و

 مواد حاوی کربن )مواد سازی بسیار متفاوت از احتراق است،

وند. شسازی تبدیل میها به همگاماولیه( سوزانده نشده و آن

ترین راه برای تولید انرژی از منابع فناوری گازی سازی پاک

 فوق است.

جامد عموماً از عناصر هیدروژن و کربن یک سوخت  

گرد تواند شامل نیتروژن و گوتشکیل شده است که البته می

جا که این عناصر در مقادیر بسیار کم هم باشد ولی از آن



  51                                                                                                              زیست محیط بر آن تاثیرات و توده زیست و پسماند سازیگازی

  

  

از تولید گگیرند. و بررسی قرار نمی موجودند شامل بحث

شود ناشی از احتراق جزئی مولد که گازی سازی نامیده می

ایر فبوده که راکتور مخصوص گازساز گازیسوخت بیومس 

های حاصل شده ترکیبی از عمدتا گاز شود.نامیده می

اکسیدکربن و هیدروژن است. با کربن، متان، دیمنواکسید

تر از ارزش حرارتی گاز که ارزش حرارتی این گاز کمآن

 طبیعی است اما قابلیت احتراق در آن وجود دارد.

شامل مواد گیاهی مانند محصولات کلی  به طورزیست توده  

زباله  ها، مواد زائد،مانده محصولات، جلبکزراعی، باقی

های جامد شهری و لجن ساز و تخریب، زباله ساخت و

ه ای کربن بالا هستند کباشد. این مواد اکثرا دارفاضلاب می

 باشد.سازی عنصری لازم میبرای گازی

 اند:گازسازها دارای چهار بخش اصلی

 یسازیگاز راکتور مختلف یهابخش: 1شکل 
 

 Drying Zone کن خشک

 Pyrolysis Zone پیرولیز

 Oxidation / Combustion Zone سوختن محفظه

 Reduction / Gasification Zone  سازیگازی محفظه
 

 Drying Zone کن خشک منطقه -

خوراک ورودی معمولا در ابتدا دارای رطوبت زیادی است 

 از()وابسته به نوع راکتور گازس یابد اهشباید ککه رطوبت 

که بهترین راه برای کاهش رطوبت استفاده از دمای مرحله 

سوختن است. در این مرحله خوراک ورودی کاهش 

گردد. دما در مرحله ت داده و آماده مرحله پیرولیز میرطوب

  است. سلسیوسدرجه  244تر از خشک کن کم
 

 Pyrolysis Zone منطقه پیرولیز -

در نبود و گراد درجه سانتی 244-554ولیز در دمای مرحله پیر

ه دکه نیاز به یک محفظه کاملا درزگیری ش باشدمیاکسیژن 

ه ک ناپذیر شیمیایی استدارد. پیرولیز یک واکنش برگشت

تواند های پیرولیز میدهد. خروجیدر دمای بالا رخ می

یز وزن خوراک به پیرول جامد، مایع و گاز باشد در مرحله

 یابد.ای کاهش میطور قابل ملاحظه

فته شده و انرژی آن در غیاب اکسیژن قطعات خوراک شکا 

گردد. به صورت کلی در مرحله پیرولیز ما تولید مواد آزاد می

 لزغاو مواد جامد پیرولیز شده یا  )قطران قیر(   tar قیر مانند

char دهنده که مواد تشکیل ،داریمtar تر مواد بیش

هیدروژن، اکسیژن( است  کربوهیدراتی)مواد دارای کربن،

شود در شرایط آغاز و پایان شرایط پیوسته ایجاد می tarکه 

چون در آغاز و پایان عملیات دمای مرحله سوختن پایین 

شود ولی وقتی شرایط تجزیه نمی tarاست و در دمای کم 

از  tarپایا شد و دمای مرحله سوختن افزایش یافت با عبور 

ر تبدیل تشود و به ترکیبات کوچکمرحله سوختن تجزیه می

 گردد. می
 

  Oxidation / Combustion Zone منطقه سوختن -

ی که در شود. سوختن مواددر این مرحله سوختن انجام می

ام این مرحله با تزریق هوا انجاند در مرحله پیرولیز تولید شده

با  charو  tarگیرد. در این مرحله کربن موجود در می

سوزد و دی اکسید کربن تولید اکسیژن موجود در هوا می

گردد و همچنین تولید آب از واکنش بین هیدروژن و می

اکسیژن و واکنش بین متان و اکسیژن. دما در این مرحله 

 باشد.می سلسیوسدرجه  1244-044
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C+O2= CO2                      ( + 393 MJ/Kg mole) 

2H2+O2= 2H2O                ( + 242 MJ/Kg mole) 

 Reduction / Gasification Zone سازیمنطقه گازی -

 و به قلب راکتور معروف  یندآاین مرحله که مرحله اصلی فر

ترین بخش راکتور است. در این مرحله محصولات است مهم

مانده های باقیcharمرحله سوختن در سطح داغ و سرخ 

کنش داده و این مواد متحمل بالای سطح نگه دارنده وا

ها در غیاب شوند که این واکنشمی Reductionهای واکنش

 دهد.اکسیژن رخ می
 

 

164/9 MJ/Kg mole) -= 2CO              ( 2C + CO 

122/6 MJ/Kg mole) -(       2O = CO + H2C + H 

CO + H2O = CO2 + H2      (+ 42/3 MJ/Kg mole) 

C + 2H2 = CH4                (+ 75 MJ/Kg mole) 

CO + 3H2 = CH4 + H2O  (- 205/9 MJ/Kg mole) 

 

 ارزش حرارتی -

بوده و درصد  05تواند تا راندمان گاز سرد خروجی می

 تواند باشد.درصد می 15همچنین راندمان گرمایی تا 

 شود: های زیر حاصل میمقدار ارزش حرارتی از رابطه

 

η
thermal

=
LHVgas . V̇gas+CPgas .V̇gas . ρgas 

. ΔT

LHVgas . ṁFuel

.100(%) 

ηCG=
LHVgas .  V̇gas

LHVgas . ṁFuel

 . 100(%) 

 

 یافتهها و بحث
عنوان سوخت سوخت به زیابی تناسب انواع مختلفار

 گازساز

زیست توده گازساز مناسب برای هر سوخت  نیاز به انتخاب

در دسترس برای گازی سازی شامل زغال ، چوب و ضایعات 

ها، پوست درخت، خاشاک و ها، ریشهچوب )شاخه

اره ( و همچنین بسیاری از بقایای کشاورزی )چوب خاک

ته برنج لات، پوسذرت، پوست نارگیل، پوسته نارگیل، کاه غ

ها در جا که این سوختاز آن و غیره( و زغال سنگ است.

وت خود متفامورفولوژیکی خواص شیمیایی، فیزیکی و 

ه سازی دارند و در نتیجهای متفاوتی برای گازیروش هستند.

     .های گازی دارندآوریهای رآکتور یا حتی فننیاز به طرح

، ازیسقرن تجربه گازیاست که در طول یک به همین دلیل 

یافته و به بازار گازسازهای مختلف توسعه تعداد زیادی از

ای هها مربوط به کنترل ویژگیاند، همه انواع آنعرضه شده

قبل از انتخاب  هستند. خاص یک سوخت و محدوده سوخت

که سوخت با گازساز برای هر سوخت، اطمینان از این یک

اگر سوخت قبلا . هم استگازساز مطابقت دارد م الزامات

 .های عملی لازم استموفق نشده باشد تست
 

 

  (MSW) های جامد شهریزباله -

سازی با استفاده از زیست های گازیدر حالی که فناوری

اما عملکرد به شدت به  ساده هستند، MSWتوده و یا 

بستگی  MSWهای منحصر به فرد مواد زیست توده یا ویژگی

دارد. این مواد اولیه مقدار رطوبت بسیار بالاتری دارند و 

مقدار ارزش حرارتی آن پایین تر از زغال سنگ است. علاوه 

بر این، عدم یکسانی مواد و تغییرات ترکیبات خاص در طول 

 د.پذیر گازساز دارننیاز به استحکام آلیاژی و انعطافزمان، 
 

 ضایعات کشاورزی -

کشاورزی دارای کربن بالایی هستند که گزینه ضایعات 

تواند یم بسیار مناسبی برای استفاده در گازسازها هستند که

مزارع و... بسیار کارآمد و  ها،جهت استفاده در گلخانه

 توان ضایعات را به مراکزبصورتی که هم می ،پربازده بوده

 های پایین توسطولید گاز انتقال داد و یا در حجمثابت ت

 شخص از دستگاهای متحرک و قابل حمل بهره برد.

ای از در اصل کشورهای در حال توسعه طیف گسترده 

سازی دارند. ماندهای کشاورزی موجود برای گازیپس

توانند مشکلاتی در بعضی از ضایعات مانند ساقه ذرت می

رابطه با خاکستر ایجاد کنند اما این ماده وقتی با مقدار 
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 بدون مشکل تواندشود میمخلوط میمشخصی از چوب 

درصد  14تر کاه و غلات دارای خاکستر بالای بیش. باشد

گذر وجود گازسازهای پایین سرباره در است و مشکلات

درصد و بالاتر است  24برنج دارای محتوای خاکستر . دارد

ین بهتر .ترین سوخت در دسترس استو این احتمالا سخت

ه تبدیل ضایعات کشاورزی ب ر،روش برای مقابله با خاکست

 .صورت متراکم استهها و استفاده بپیلت و پرس کردن آن
 

 

 مزایا، معایب و کارایی -

 زیست محیطی  - 

سازی مزیتی اصلی و طبیعی نسبت به احتراق کامل گازی

 مخرب دارد. کنترل انتشار دربرای کنترل انتشارات گازهای 

ر د زیرا تولید سین گازتر از احتراق است سازی آسانگازی

سازی در دما و فشار بالاتر از گازهای خروجی تولید گازی

بالاتر اجازه شده در احتراق است. این دماها و فشارهای 

تری از سولفور، اکسید نیتروژن دهد تا حذف آسانمی

(SOX) ،(NOX) هایی نظیر جیوه، آرسنیک، و آلودگی

 عنوان مثال گازییوم، کادمیم و غیره صورت گیرد بهسلن

ر تتواند تقریبا یک ترتیب مقادیر کمسازی زغال سنگ می

از حد انتشار استاندارد مجاز فعلی ایالات متحده داشته باشد 

علاوه بر این،  جیوه با حداقل هزینه، ٪15یعنی با حذف 

ایر تری از سسازی بسیار نیاز به آب کمهای گازیسیستم

 ها را دارند.فناوری
 

 گیری و ذخیره کربنبکار -

سازی به دلیل دمای بالا ها، گازیهمانند حذف سایر آلاینده

ثابت  2COو فشار تولید گاز سنتز کارایی خود را در حذف 

های دهد که در برنامهطالعات نشان میکرده است. م

سازی های ترکیبی گازی، نیروگاه2COکاربردی حذف 

 تری نسبت به سایر تکنولوژیکارایی بیش IGCC یکپارچه

گرفته شده  2COهای تجاری دارند. از طریق استفاده یا ذخیره 

 تری رایجشود. دو گزینهبه جو جلوگیری می از ورود آن

عبارتند از: بازیابی نفت و ذخیره کردن کربن شامل تزریق 

2CO های عمیق زمین برای ذخیره دائمی آن است.به لایه 
 

EOR (enhanced oil recovery) 

 است. هنگامی که یک میدان "بهبود بازیافت نفت"مخفف 

وقف که باعث ت نفتی به دلایل بسیاری از جمله افت فشار

شروع  تهای زیر زمینی به چاه تولید نفجریان نفت از سفره

که نفت این دلیلکند )یا بهبه کاهش تولید نفت خود می

 در به جریانمانده بسیار غلیظ و قاموجود در مخزن باقی

     های مختلفی برای افزایش تولید نفت از جمله نیست(، روش

EOR های شناخته شده یکی از روش شود.استفاده میEOR ،

افزایش فشار است که به موجب آن آب برای  "جریان آب"

افتن شار نفت برای جریان یشود و به فمیدان نفتی تزریق می

است که تزریق بخار و ها این کند. از دیگر روشکمک می

تزریق حلال صورت گیرد که به وسیله آن گرمای بخار یا 

شود تا نفت بصورت آزادانه جریان رقیقی حلال موجب می

به عنوان یک حلال عمل   2CO جاکه در این داشته باشند.

 کند.مانده را جارو و به بیرون هدایت میکند و نفت باقیمی

امین انرژی گرمایش طراحی یک واحد گلخانه با ت -

 تولیدی از گازساز

ه ای واقع در تبریز در نظر گرفتدر طراحی زیر مجتمع گلخانه

شده که دارای یک واحد پرورش گوجه فرنگی و یک واحد 

یش در این طرح جهت تامین گرما باشد.پرورش قارچ می

ن ن قارچ و سالهای سالسالن پرورش گوجه فرنگی پسماند

سازی آن از طریق یک گازساز در نظر گوجه فرنگی و گازی

 گرفته شده است.
 

 طبق اتلاف حرارتی محاسبه شده ظرفیت مشعل مورد نیاز:

kcal/hr 14100  

مقدار مصرف سنتزگاز مشعل در هر ساعت طبق ارزش -

 حرارتی سنتز گاز استاندارد
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 بیشینه -

 
14100

1554
= hr/m3   مکعب متر 1312 ساعت 20در هر 

 تر از بیشینه مصرف مشعل(درصد کم 34) کمینه -
3m  6/04 =  %34× 3m  50  متر 170 ساعت 20در هر-

 مکعب 

طبق تحقیقات میدانی شامل کمپوست قارچ  مقدار پسماند

های پایان دوره های هرز و بوتهعلف واقع در مجتمع مذکور،

دوره  2 دوره پرورش قارچ و 5سال شامل  1برای مدت 

 شامل:پرورش گوجه فرنگی 

 تن 51دوره     5تن     01     :پسماند هر دوره قارچ -

 پسماند گلخانه گوجه فرنگی: -

 تن 0دوره      2تن    0 پسماند هر دوره :  -

 کیلوگرم 50444  ها:مجموع پسماند-

مقدار تولید گاز از هر کیلوگرم بیومس و میزان تولید گاز 

 سالانه:

 مترمکعب در هر کیلوگرم    5/2

   /year3m  444/105=50444×5/2           

ماه  2مقدار مورد نیاز سنتزگاز سالانه جهت مشعل با توجه به 

 :ماه مصرف متوسط 3اوج مصرف و 

      3m  204/125=1312×14                            ماه اوج مصرف 3

         3m  464/55= 4/474×61                   ماه متوسط مصرف 2

 ماه سرد سال 5گاز مورد نیاز جهت  جمع کل -

                                                                3m  700/103                                                                        

 مقدار کمبود گاز -

        3m 700/30 =444/105-700/103 

با  توانمورد نیاز سالن گوجه فرنگی را میاز گاز  %71مقدار 

 پسماندها تامین کرد.

 

 ضرایب هدایت حرارتی مواد و ارزش حرارتی سوخت -1جدول 

 

 گیرینتیجه
نجام ای برای اها برنامه گستردهبسیاری از کشورها و شرکت

ازی سو به حداکثر رساندن پتانسیل گازیتحقیقات، توسعه 

سازی راهی مطمئن است گازیاند. در آینده در نظر گرفته

ابق با محیط زیست، طیف طکم هزینه م انرژیبرای تولید 

ای از مایعات و مواد شیمیایی با ارزش )از جمله دیزل گسترده

، و از سنتز گاز تولید شودتواند و بنزین برای حمل و نقل( می

گذاری در آن مقدور ساخته. پذیری را برای سرمایهانعطاف

-ست برای کنترل قیمت نفت و نگرانیابه این ترتیب راهی 

ین تررود که مهمانتظار می های اقتصادی و محیط زیستی.

نده در میان صنایع زیر پیدا شوند: متالوژی، کاربران در آی

2/4  w/mc°  ضریب هدایت حرارتی

 از جدارها )پلی کربنات(

5/1  w/mc°  ضریب هدایت حرارتی

 از کف

ترین دمای میانگین کم 14-

 طرح خارج در زمستان

 داخلدمای طرح  24

دمای زمین در مناطق  5

 سردسیر

 ضریب تناوب 4

 -درصد 14برای شمال و شرق 

 درصد 5برای غرب 

 ضریب جهت

 ضریب موقعیت درصد 5برای سطوح بادگیر 

 ضریب ارتفاع درصد 5/2

تعداد دفعات تعویض هوا  2

 از منافذ

0644  3kcal/m 36444یا  

3kj/m    

ارزش حرارتی گاز 

 طبیعی ایران

1554 kcal/m3 6544  یا 

kj/m3 

ارزش حرارتی استاندارد 

سنتز گاز حاصل از 

 سازیگازی
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های ین شاخهدر ا. ، آهک و خمیر کاغذیمان، سسرامیک

ز ها اهای بخار و خشک کن، دیگهاصنعتی تبدیل کوره

 در اصل یک عملیات ساده است.سوخت نفت به گاز در 

گوگرد سازی مقداری آب است، که در خروجی گازیحالی

شود، سرباره در محصولات به اسید سولفوریک تبدیل می

ده شگیرد و کربن استفاده ساختمانی مورد استفاده قرار می

 های قدیمی با استفاده از روشبرای افزایش تولید نفت ازچاه

EOR  2و همچنین به طور همزمان و به طور دائم حذفCO 

 گیرد.از جو زمین صورت می

از تواند چشم انداز درتحولات در چندین زمینه تحقیقاتی می

مدت و سهم بازار بالقوه این فناوری را بهبود بخشد، که آن 

ای هحقیقات سازمان ملل در امور انرژیهم طبق جدیدترین ت

های نو و پاک گذاری در انرژیسرمایه 2410پاک در سال 

ه جهمچنین باتوبازگشت سرمایه و سود خوبی به همراه دارد. 

 های ویران کننده محیطبه وضعیت بحرانی کشور که زباله

اعم از لاستیک،  زیست اما سازگار با فناوری گازی سازی

های خطرناک کشاورزی، زباله پلاستیک، پسماندهای

ین امنیت جانی شده، توجه به ابیمارستانی تبدیل به تهدید 

از طرف دیگر کاهش مصرف  کند.تر میفناوری را پر اهمیت

های حاصل از نفت و گاز در صنایع پر مصرف انرژی انرژی

طی یمحاد پسماند به انرژی از لحاظ زیستاز طریق تبدیل مو

 باشد. پذیر میو اقتصادی راهی مطمئن و توجیه
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