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  چکیده
 آنکه بر هعلاو که دارد، را آن قابلیت متداول سوزاندن و پسماند کردن دفن و سازیسترون مانند سنتی هایروش برخلاف بیمارستانی، ضایعات گازسازی فرآیند

 یمارستانب پزشکی زیست ضایعات ،حاضر مقاله در برد. بهره الکتریسیته و توان تولید منظوربه حاصله سنتزی گاز از کند، ارضاء را محیطیزیست استانداردهای

 عوامل از گازسازی عامل و دما ارزی، هم نسبت پارامتر سه شد. گازسازی است، کیلووات 90  مشعل دارای که پلاسما-مذاب گازساز راکتور با تهران فرهیختگان

 برای مختلف دماهای در گازسازی فرآیند گازسازی عامل و ارزیهمنسبت پارامترهای گرفتن نظر در ثابت با آیند،می حساببه پلاسما-مذاب گازساز راکتور بر مؤثر

 تعیین 𝐂𝐇𝟒 و CO، 𝑯𝟐، 𝑪𝑶𝟐 شامل؛ گازسنتزی دهندهتشکیل گازهای درصد و شد عنصری بررسی و تحلیل آن از حاصله گازسنتزی و شد انجام گازساز راکتور

 از بالا حرارتی ارزش دما، این در که شد، گیریاندازه درصد32 و درصد1/37 میزان به ترتیب به 𝑯𝟐 و CO گازهای میزان گرادسانتیدرجه 1400  دمای در گردید.

 گازسنتزی بررسی و تحلیل در کمی بسیار حد در 𝐒𝐎𝟐 و 𝐇𝟐𝐒، 𝐍𝐎𝟐 ؛مانند هاییآلاینده همچنین آمد. دست بهمگاژول برکیلوگرم  635/9 گازسنتزی مخلوط

 1800 تا 1000 دمایی بازه در پلاساسپن افزارنرم با پسماند این گازسازی فرآیند ترمودینامیکی تعادلی سازیمدل پژوهش، این دوم فاز در شد. مشاهده

 دلم تعادلی صورتبه افزارنرم در موجود هایماژول با احیاء و جزئی احتراق پیرولیز، کردن،خشک ؛شامل گازسازی فرآیندهای زیر تمام شد. بررسی گرادسانتیدرجه

 میزان تا شد، ترکیب بخاری توربین با گازسازی مدل بعدی قسمت و داشت. تجربی نتایج با خوبی بسیار تطابق گازسازی فرآیند سازیمدل این از حاصل نتایج شد.

 .گردد بررسی دسترسقابل الکتریسیته

 پلاس اسپن بیمارستانی، پسماند گازسازی، ،پذیر تجدید انرژی گازسنتزی، :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

 ضایعات زمره در بیماری ایجاد پتانسیل دلیل به هابیمارستان در تولیدی ضایعات ،1989 بازل کنوانسیون سوی از اعلامی گزارش بر بنا

 نفر میلیون 2 عفونی هایزباله با سهوی برخورد براثر 2015 سال تا 1جهانی بهداشت سازمان اعلام اساس بر .[1] گیردمی قرار خطرناک

 ضایعات تولید ،2020 سال در منتشرشده رسمی آمارهای با مطابق .[2] اندشده مبتلا ایدز به نفر هزار 260 حدود و سی هپاتیت به

  .[3] رسدمی روز در تن 100 عدد به تهران شهر در بیمارستانی

 4پلاسما گازسازی و 3متداول سوزاندن پسماند، دفن و (2کردن )استریل سازیسترون با بیمارستانی پسماند امحاء روش سه دنیا در

 بر علاوه .[4] شد خواهد هوا و زیرزمینی هایآب خاک، آلودگی موجب متداول سوزاندن و پسماند دفن روش دو .[3] شودمی دنبال

 ازآنجاکه شود.می نیز انرژی بالقوه منابع رفت هدر باعث داشت، خواهد پی در پسماند امحاء هایروش این که محیطیزیست مخاطرات

 شدهتشکیل پلاستیک انواع مقوا، کاغذ، پارچه، ؛مانندبه اجزایی از و دارد خانگی شبه ماهیت درمانی مراکز در تولیدشده ضایعات درصد 75

 .[5] شودمی قلمداد راهبردی خطای یک پسماندها این نهفته انرژی از وریبهره عدم است،

 با اخیر سالیان در شد، گرفته کار به شهری پسماند امحاء برای کاماچو دکتر توسط و ژاپن در بار نخستین که پلاسما گازسازی روش

  .[6] شود استفاده خطرناک ضایعات امحاء برای فناوری این از ،است شده سعی بیشتر و است بوده همراه ایکنندهخیره هایپیشرفت

 در جزئی اکسیداسیون طریق از بیمارستانی( ضایعات اینجا )در جامد سوخت آن طی که است، ترموشیمیایی یفرآیند گازسازی،

 مقدار با CH4 و CO، H2، CO2 شامل عمدتاً گاز این د.وشمی تبدیل سنتزی گاز به (سلسیوس درجه 900 تا 800) معمولاً بالا دماهای

 ،کردنکخش شامل فرآیند زیر چهار شامل گازسازی فرآیند باشد.می کربنه سه یا دو هایهیدروکربن ناچیزی مقدار و بخارآب اندکی بسیار

 .[8, 7]  باشدمی 6احیاء و جزئی احتراق ،5پیرولیز

 یک رمنظوبه آن از توانمی هم و دارد را صنایع در مستقیم استفاده قابلیت هم ضایعات، گازسازی فرآیند امحاء از حاصله گازسنتزی

 در توجهیقابل اقدامات پایدار توسعه تحقق برای .[9] برد بهره الکتریسیته و توان تولید در پذیر تجدید انرژی منبع و پاک سوخت

 از درصد 68/0 میزان ایران در پذیر تجدید نیروگاهی ظرفیت 92 سال در است. گرفته صورت ایران در پذیر تجدید انرژی منابع خصوص

 مگاواتی هزار 10 برداریبهره با که است، آن از حاکی 1406 سال برای شدهتعریف اندازچشم بود. داده اختصاص خود به را نرژیا تولید

  .[11, 10] گردد مهیا پذیر تجدید انرژی ظرفیت برابری 13 ارتقای ،پذیر تجدید هاینیروگاه از

 نمودند. ارائه شهری جامد زباله گازسازی پروسه خصوص در تجربی هایآزمایش و مودینامیکیتر محاسبات [12] همکاران و مرسل

 کیلوگرم 30 نرخ با راکتور به ورودی خوراک و کیلووات 70 توان با مستقیم جریان مشعل با معمولی پلاسمای راکتور از پژوهش این در

 ژانگ آمد. دست به درصد 9/28 و 6/44 ،5/26 فرایند به ترتیب این از حاصله سنتزی گاز N2 و CO، H2 مقادیر شد. استفاده ساعت بر

 7مذاب-پلاسما گازساز راکتور در بخار واسطهبا شهری پسماند گازسازی بازدهی بررسی و تحلیل مورد در تحقیقاتی [13] همکاران و

 هایحرارت درجه در شهری پسماند معمولی پلاسما گازسازی سازیدلم درزمینه پژوهشی [14] همکاران و کومار ساختند. منتشر

 لمد این در .قراردادند موردبررسی را خوراک تبدیل برای پایین دمای در پلاسما گازسازی از مدل یک مطالعه، این در داشتند. متفاوت

 هدهمشا و شد بررسی گازسنتزی ترکیب روی بر دما اثرات ارزیابی منظوربه گرادسانتی درجه 2500 و 2000 ،1500 راکتور حرارت درجه

مگاژول  45/6 و 02/6 ،41/5 با برابر ترتیب به حرارتی ارزش مقادیر مدل این ،گرادسانتی درجه 2500 و 2000 ،1500 دمای در گردید

 همکاران و پائولینو سیلوا آید.می دست به 8کیلووات بر دبی جرمی 3245 و 2775 ،2358 ورودی انرژی با متناظربر نیوتن متر مکعب 

 از استفاده ایشان داشتند. برزیل کشور 10سائوپائولو ایالات 9گوآتراتینگورا شهر بیمارستانی ضایعات گازسازی روی بر پژوهشی [15]

                                                           
1 World Health Organization (WHO) 
2 Sterilization 
3 Conventional Incineration 
4 Plasma Gasification 
5 Pyrolysis 
6 Reforming 
7 Plasma Gasification Melting (PGM) 
8 kW per kg/s 
9 Guaatratiguera 
10 Sao Paulo 
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 یکردهایرو با داخلی؛ احتراق موتور یک در برق تولید برای را بیمارستانی ضایعات از پلاسما گازسازی هایدستگاه از حاصله گازسنتزی

 آن درصدد ایشان شود.می مشاهده پائولینیا کار آزمایشگاهی آپست شماتیک 1 شکل در شد. بررسی اقتصادی مسائل و ترمودینامیکی

 در ببرد. هرهب الکتریسیته تولید برای حاصله سنتزی گاز از پلاسما، گازساز راکتور با داخلی احتراق موتور یک ترکیب با که است، بوده

 برق از درصد 31 حداکثر تولید امکان و است درصد58/78 پلاسما گازساز راندمان که است، شدهداده نشان ترمودینامیکی وتحلیلتجزیه

 سیستم بازپرداخت مدت که گشت، نمایان نیز اقتصادی تحلیل از همچنین دارد. وجود داخلی احتراق موتور توسط راکتور موردنیاز

 سال 4 حالت بهترین در و پذیرد صورت اطراف شهرهای بیمارستانی هایزباله آوریجمع به اقدام چنانچه و بود خواهد سال 6 گازسازی

 منظوربه حتی یا هاتوربین میکرو در الکتریسیته تولید منظوربه سنتزی گاز این از توانمی که رسد،می نظر به بینیپیش قابل بود. خواهد

  برد. بهره نیز آبگرم تهیه

 
 [15] داخلی احتراق موتور و پلاسما گازساز ترکیبی طرح شماتیک 1 شکل

Fig. 1 Schematic of the combined design of plasma gasifier and internal combustion engine [15] 

 ،1000 دماهای در پلاسما-مذاب راکتور در تجربی طوربه تهران فرهیختگان بیمارستان بیمارستانی، ضایعات اول فاز در مقاله، این در

 قرار عنصری بررسی و تحلیل مورد حاصله سنتزی گاز آزمایش از مرحله هر در شد. گازسازی و امحاء گرادسانتی درجه 1800 و 1400

 عملکرد پایان در و شد مدل گازسازی فرآیند ،1پلاساسپن افزارنرم در ترمودینامیکی تعادلی سازیمدل از استفاده با دوم فاز در گرفت.

 شد. بررسی توربین یک در الکتریسیته تولید برای حاصله گازسنتزی

 پژوهش مواد و روش -2

 PGM راکتور معرفی 2-1

 و علوم واحد پلاسمای فیزیک تحقیقات مرکز به متعلق راکتور این د.دهمی نشان را حاضر پژوهش پلاسما-مذاب راکتور 2 شکل

 کمپرسور زا متشکل راکتور این شود،می مشاهده پایلوت سیستم شماتیک قسمت در که طورهمان باشد.می اسلامی آزاد دانشگاه تحقیقات

 کاریعایق مسیست و آب منبع ،فن جت آلودگی، فیلترهای رسانی، خوراک سیستم کنترل، سیستم رسانی،برق سیستم کنترل، اتاق هوا،

 دقیقه بر لیتر 60 راکتور به ورودی هوای جریان دبی و است ساعت بر کیلوگرم 100 ورودی خوراک جریان دبی باشد.می کاری خنک و

 پیرولیز دمای و است. تنظیم قابل گرادسانتیدرجه 1800 تا 1000 بازه در گازسازی دمای است. متر 1/1 گازسازی ستون قطر است.

  دارد. گرمایشپیش ساعت 5 به نیاز دستگاه عملکردی پایدار شرایط به رسیدن برای باشد.میگراد سانتیدرجه 400
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 حاضر پژوهش PGM راکتور 2 شکل

Fig. 2 PGM reactor of the current research 

 قرارگیری محل پیرولیز، ناحیه گازسازی، ناحیه ،1سازی مذاب ناحیه شود،می مشاهده پلاسما-مذاب راکتور یک شماتیک 3 شکل در

  است. گردیده مشخص آن از گازسنتزی خروج و راکتور به هایورودی و پلاسما مشعل

 
 PGM راکتور شماتیک 3 شکل

Fig. 3 PGM reactor schematic 
 

 
 پلاسما مشعل قرارگیری نحوه شماتیک 4 شکل

Fig. 4 schematic of how to place the plasma torch 
                                                           

1 Melting Zone 
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 مشعل پلاسما با توان  2شود. راکتور حاضر از پلاسما مشاهده می-شماتیک قرارگیری مشعل پلاسما درون راکتور مذاب 4در شکل      

شود. دمای لیتر بر دقیقه تغذیه می 400شده است، که با جریان هوای ورودی رسانی است، تشکیلکه متصل به سیستم برق کیلووات 90

 شود.بینی میپیش گرادسانتیدرجه 3000ناحیه مشعل تا 

 

 خوراک معرفی 2-2

  است. مشاهدهقابل فرهیختگان بیمارستان در تولیدی ضایعات تصویر 5 شکل در

 
 فرهیختگان بیمارستان تولیدی ضایعات 5 شکل

Fig. 5 Production waste of Farhikhtegan Hospital 

 از باشد.می 1 جدول مطابق آن اطلاعات که است، گرفته صورت [16] همکار و ساویز توسط گازسازی خوراک این بررسی و تحلیل

 فرمول دارای است، کاررفتهبه افزارنرم هایداده ورودی در که اصلی خوراک شد. دخواه استفاده سازیمدل در ورودی برای هاداده این

 باشد.می 𝐶6𝐻8.8𝑂2.3 شیمیایی

 [16] فرهیختگان(بیمارستان ) بیمارستانی ضایعات بررسی و تحلیل 1 جدول
Table. 1 Analysis and review of hospital wastes (Farhikhtegan hospital) [16] 

 (%) وزنی سهم خوراک

𝐶6𝐻8.8𝑂2.3 9/67 

Si 31 

Other  1/1 

  :1آزمایش طراحی 2-3

 گازسازی عامل ،2ارزیهم نسبت ،ماندزمان خوراک، ذرات اندازه خوراک، نوع راکتور، دمای و فشار مانند پارامترهایی گازسازی فرآیند برای

  .[17] هستند گازسازی فرآیند روی بر تأثیر قابل کاتالیست و

 شود.می تعریف 1 رابطه مطابق ارزیهم نسبت
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                                                                                                                                                              (1)  

 4بالا حرارتی ارزش و 3سرد زگا بازده گازسازی، بازده مانند مواردی با نیز را حاصله گازسنتزی کیفیت و گازسازی فرآیند طورکلیبه

  .[18] سنجندمی

                                                           
1 Design of Experiment (DOE) 
2 Equivalence Ratio (ER) 
3 Cold Gas Efficiency (CGE) 
4 High Heat Value (HHV) 
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  .[19] شودمی تعریف 2 رابطه صورتبه حاصله سنتزی گاز برای رارتی بالاارزش ح پارامتر

2 4 2 412.75[ ] 12.63[ ] 39.43[ ] 63.43[ ] ...SyngasHHV H CO CH C H    
                                                    (2)

  

 است. کیلوژول بر کیلوگرم برحسب ارزش حرارتی بالا و مولی نسبت برحسب هاگونه غلظت [-] رابطه این در

 در .[20]است وابسته راکتور ستون دمای و ارزیهم نسبت ،1گازسازی عامل پارامتر سه به طورکلیبه گازسازی، و امحاء سیستم این

 شود.می خودداری گازساز سیستم به بخار تزریق از و شودمی استفاده خشک هوای از و باشدمی ثابت گازسازی عامل پژوهش این

 ود.شمی کنترل راکتور دمای پلاسما مشعل روی بر توانی تغییرات با تنها شود.می گرفته نظر در 08/0 برابر و ثابت نیز ارزیهمنسبت

 سنتی گازساز رهایراکتو برخلاف پلاسما-مذاب راکتور شود.می تعریف 2نرخ توان پلاسما عنوان تحت پارامتری پلاسما مشعل توان برای

 مشعل تنظیم قابل توان Ppla رابطه این در شود.می تعریف 3 رابطه صورتبه پارامتراین  ندارد. کردن خرد یا خوراک سازیآماده به نیاز

 . است ورودی خوراک جرمی دبی m و است پلاسما

(4) 

P
PER

LHV m


   

 نرخ توان پلاسما که پارامتر یک فقط تغییرقابل پارامتر 3 از آن در که شود،می مشاهده پژوهشطراحی آزمایش  شماتیک 6 شکل در

 مذکور، دما هس برای پس باشد.می بازمان متغیر یک نوع از تغییرات بنابراین کند.می تغییر است، اثرگذار دما بر مستقیم طوربه و است

 آزمایش 9 درمجموع لذا است. شده تکرار بار سه آزمایش هر نتایج از مینانطا قابلیت گرفتن نظر در با و شود،می تعریف آزمایش سه

 شد. تعریف پژوهش این برای

 
  پژوهش DOE شماتیک 6 شکل

Fig. 6 Schematic DOE research 

 

 :گیریاندازه بررسی و تحلیل مکانیزم 2-4

 رد گیریاندازه هایروش طرحواره نبود. دسترس در منسجم صورتبه موجود درصدهای با گاز نوع این گیریاندازه آپست آنکه دلیل به

  .شودمی مشاهده 7 شکل

                                                           
1 Agent 
2 PER 

 -گازساز مذاب 
 پلاسما

نرخ توان 
 پلاسما

  𝐶°  دما

1400 

 ارزینسبت هم عامل گازسازی

1800 1000 
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 هاآزمایش مکانیزم شماتیک 7 شکل

Fig. 7 Schematic of the experiment mechanism 

 و 𝐶𝑂2، 𝑂2، 𝑁𝑂، 𝑁𝑂2، 𝐶𝐻4، S2H گازهای شد. بررسی و تحلیل مختلف روش سه با پلاسما-مذاب راکتور از خروجی سنتزی گاز

𝑆𝑂2 شد. بررسی و تحلیل محل در 1آریو واریو پلاسام دستگاه با 𝑁2 و 𝐻2 دستگاه با آزمایشگاه در و شد جمع تدلار کیسه در خلأ پمپ با 

  شد. بررسی و تحلیل 4پایافن دستگاه با سازیرقیق از پس نیز CO شد. بررسی و تحلیل 6860مدل ،3اجیلنت برند از  2گازکروماتوگرافی

 گاز بررسی و تحلیل تجهیزات معرفی 2-5

 مقادیر لحظه در صورتبه و شودمی متصل راکتور محفظه به 5پراب یک طریق از که دهد،می نشان راآریو واریو پلاس ام دستگاه 8 شکل

  کند.می خوانش را

 
  MRU VARIO PLUS دستگاه 8 شکل

Fig. 8 MRU VARIO PLUS device 

 
 شدهاستفاده پراب 9 شکل

Fig. 9 Used probe 

                                                           
1 MRU VARIO PLUS 
2 Gas Chromatography (GC) 
3 Agilent 
4FANPAYA  
5 Probe 
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 درصدهای بررسی و تحلیل خطا ،2 جدول در شود.می مشاهده 6860مدل ،اجیلنت برند از گازکروماتوگرافی دستگاه 10 شکل در

 ربیتج نتایج قطعیت عدم محاسبه برای هاداده این از است. شده آورده اعلامی هایکالیبراسیون اساس بر دهندهتشکیل گازهای خروجی

  است. شده برده بهره

 
  اجیلنت برند از گازکروماتوگرافی دستگاه 10 شکل

Fig. 10 Agilent brand GC device 

 باشد.درصد  45 الی 25 بازه در سازیگازی فرآیند از حاصله سنتزی گاز که شد، آشکار موضوع این متوجه پیشین ادبیات بامطالعه

 در هک گازها بررسی و تحلیل و گیریاندازه در معتبر هایتکنیک از یکی برسد. نظر به غیرممکن دستگاه این با CO خوانش بنابراین

  است. منتشرشده 3آمریکا زیستمحیط حفاطت سازمان توسط 2ای 10 و 1ای 7 روش عناوین تحت و دارد کاربرد شیمی مهندسی

 کاهش فرآیند سازی،رقیق باشد.می 4سازیرقیق تکنیک است، شدهداده گازها استاندارد گیریاندازه و بررسی و تحلیل شرح آن در و

 ذیرد.پمی صورت محلول به بیشتر آب افزودن مانند بیشتر حلال کردن اضافه با سادگی به معمولاً و است محلول در شوندهحل غلظت

 اطمینان تا شده مخلوط کاملاً  باید حاصل محلول است. بیشتر شوندهحل افزودن بدون بیشتر حلال افزودن معنای به محلول کردن رقیق

  .[21] هستند یکسان محلول هایقسمت تمام که شود حاصل

 شده گیریاندازه گازهای خطای درصد 2 جدول

Table. 2 Error percentage of measured gases 
 (%) خطا میزان گاز

𝐶𝐻4 38/2 
𝐻2 76/3 
𝑂2 31/2 
𝐶𝑂 24/3 
𝐻2𝑆 38/2 
𝐶𝑂2 31/2 
𝑁2 29/3 
𝑁𝑂2 38/2 
𝑁𝑂 38/2 

𝑆𝑂2 38/2 

                                                           
1 Method 7E 
2 Method 10E  
3 Environmental Protection Agency 
4 Dilution 
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%84%D9%88%D9%84
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 نتایج -3

 تجربی نتایج 3-1

 هایآلاینده است، مشخص نیز 4 جدول از که طورهمان باشد.می 3 جدول مطابق گازسنتزی دهندهتشکیل گازهای بررسی و تحلیل

 راکتور با ضایعات گازسازی فرآیند دارد. قرار زیستیمحیط نظر نقطه از مطلوبی بسیار حد در بیمارستانی ضایعات امحاء فرآیند از حاصل

 در آن از توانمی که باشد،می زیستمحیط برای خطربی و خنثی سخت، ایسرباره دارای گازسنتزی، محصول جزء به پلاسما-مذاب

 و 11 هایشکل در شده سرد سرباره و پلاسما-مذاب راکتور از شده خارج مذاب سرباره به مربوط تصاویر کرد. استفاده ساختمانی صنایع

 هستند. مشاهدهقابل 12

 این که ست،ا داده نشان نتایج است. منتشرشده دیگر علمی مقالات سایر در فرهیختگان بیمارستان سردشده سرباره بررسی و تحلیل

 مقدار درصد 92/56 با 𝑆𝑖𝑂2 سهم بین این در باشد.می 𝑁𝑎2𝑂 و 𝑆𝑖𝑂2، 𝐶𝑎𝑂، 𝐴𝑙2𝑂3 قبیل از معدنی شیمیایی ترکیبات شامل سرباره

 شکل مطابق که پلاسما-مذاب راکتور به شده تزریق خوراک نوع به توجه با 𝑆𝑖𝑂2 از مقدار این البته .[22] آیدمی حساببه توجهیقابل

 اختصاص خود به را توجهیقابل وزن پسماند دهندهتشکیل ایشیشه ظروف که چرا رود،می شمار به انتظاری قابل مقدار باشد،می 5

 دهد.می

 مختلف دماهای در گازسنتزی بررسی و تحلیل 3 جدول

Table. 3 Analysis and investigation of gas synthesis at different temperatures 
 𝐶1000 °𝐶1400 °𝐶1800° گاز

𝐶𝐻4 (%) 07/1 19/1 64/1 

𝐻2 (%) 20/36 10/37 40/40 

𝐶𝑂2 (%) 10 25/9 20/7 

𝐶𝑂 (%) 31 32 36 

𝑁2 (%) 85/20 50/18 05/14 

 27/99 04/98 12/99 (%) کل جمع

 مختلف دماهای در هاآلاینده بررسی و تحلیل 4 جدول

Table. 4 Analysis and investigation of pollutants at different temperatures 
 𝐶1000 °𝐶1400 °𝐶1800° گاز

𝑂2 (ppm) 43 26 18 

𝐻2𝑆 (ppm) 2 4 1 

𝑁𝑂2(ppm) 17 11 17 

𝑁𝑂 (ppm) 13 20 26 

𝑆𝑂2 (ppm) 1 4 2 

 
 گازساز از شده خارج داغ سرباره 11 شکل

Fig. 11 Hot slag removed from the gasifier 
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 سردشده سرباره 12 شکل

Fig. 12 Cooled slag 

 برابر ترتیب به گرادسانتی درجه 1800 و 1400 ،1000 دماهای برای سنتزی گاز حرارتی ارزش 3 جدول و 2 رابطه از استفاده با

 آمد. خواهد دست به کیلوژول برکیلوگرم10497 و 9635 ،8805

 
 عملیاتی مختلف دماهای برای حرارتی ارزش تغییرات نمودار 13 شکل

Fig. 13 The diagram of calorific value changes for different operating temperatures 

 تجربی نتایج قطعیت عدم 3-2

 به 2 جدول در آید.می دست به نتایج قطعیت عدم شده، بررسی گازهای از یک هر به مربوط خطا بررسی و تحلیل و 2 جدول به توجه با

 شود، خوانده درصد1 متان مقدار چنانچه که است، آن معنای به این که است، شدهتعریف متان برای درصد38/2 خطای مثال عنوان

 عدم یتئور رابطه از استفاده با تجربی نتایج قطعیت عدم برای اما باشد. درصد (9762/0-0238/1) بازه در تواندمی متان حقیقی مقدار

 :[23] نمود بیان تجربی نتایج قطعیت عدم برای توانمی 1توکیکل مک -نیکلا تیقطع

 :باشد ریز شرح به یمستقل یرهایمتغ از یمعلوم تابع r شده محاسبه جینتا اگر

(4) 1 2 3( , , ,..., )nr r x x x x
   

 یرهایمتغ هیکل تیقطع عدم اگر باشد، مستقل یرهایمتغ تیقطع عدم W1، W2، ..،. Wn و بوده جهینت تیقطع عدم Wr شود، فرض

 :[17] نوشت را ریز رابطه توانیم .باشد داشته وقوع امکان یاحتمال نسبت با مستقل

(5) 
2 2 2

2[( ) ( ) ... ( ) ]r r nW W W W   
 

 بود. خواهد بر کیلوگرمکیلوژول  0217/0 برابر گازسنتزی ارزش حرارتی بالا در شده ایجاد خطای مقدار

 تجربی نتایج سنجیصحت 3-3

 فشار فرآیند، دمای ارزی،هم نسبت گازسازی، عامل خوراک، نوع خوراک، اندازه همچون عواملی که است، داده نشان گازسازی مفاهیم

 مقایسه برای .[24] کند ایجاد حاصله گازسنتزی نهایی ترکیب در بسزایی تاثیرات تواندمی کاتالیست و بخار تزریق ماند،زمان فرآیند،

                                                           
1 Kline-Mcclitock method  
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 دقت باید اما است. شدهداده نشان محققین سایر کاری نتایج ،5 جدول مطابق گرادسانتی درجه 1400 دمای در سنتزی گاز نتایج مقادیر

 بگیرد. قرار ارزیابی مورد باید خود، اختصاصی شرایط به توجه با آزمایش هر که نمود،

 تجربی نتایج سنجیصحت 5 جدول

Table 5 validation of experimental results 
 (%) 𝐻2 (%) 𝐶𝑂 (%) 𝑁2 راکتور نوع پسماند نوع 

 5/18 2/36 10/37 پلاسما-مذاب بیمارستانی حاضر تحقیق

 9/28 5/26 6/44 معمولی پلاسما بیمارستانی [25] همکاران و مسرل

 22/42 77/20 96/27 معمولی پلاسما بیمارستانی [26] همکاران و اردوغان

 ---- 74/15 87/26 پلاسما-مذاب یشهر جامد [13] همکاران و ژانگ

 مشعل پژوهش این در اند.نموده ارائه را بود، پذیرفته صورت روسیه کشور پسماند روی بر که را خود تجربی تحقیقات نتایج مسرل    

 راکتور برای عددی ایبامطالعه اردوغان بود. ساعت بر کیلوگرم 30 نرخ با راکتور به ورودی خوراک و کیلووات 70 توان با مستقیم جریان

   ثابت مقدار در هوا تزریق فرآیند سینتیکی سازیشبیه این در گرفت. نظر در 5/0 تا 1/0 بین متغیر را ارزیهم نسبت معمولی پلاسمای

 نتایج مقاله این در اردوغان کند،می تغییر ارزیهم نسبت با متناسب خوراک تزریق مقدار و گیردمی صورتکیلوگرم بر ثانیه  1/0

 ربط بالاتر ارزینسبت هم شرایط اعمال دلیل به را 𝑁2 بالای مقادیر و کندمی اعتبارسنجی مسرل تجربی نتایج با را خود سازیشبیه

 اشغالی هایسرزمین شمال در را شهری جامد پسماندهای پلاسما-مذاب راکتور با تجربی مطالعه یک طی همکاران و ژانگ دهد.می

 در تن 20 تا 12 خوراک برایو  گیردمی صورت 04/0 ارزیهم نسبت در که فرایند این دهند.می قرار بررسی و مطالعه مورد فلسطین

مگاژول بر نیوتن مترمکعب  70/8  حدود در نیز پایین حرارتی ارزشپارامتر  مقدار پسماند جامد شهری بالای رطوبت دلیل به است، روز

  آید.می دست به

  سازیمدل نتایج 3-4

 گازسازی فرآیند واقعیت در آنجاییکه از گرفت. صورت پلاساسپن افزارنرم با تعادلی ترمودینامیک صورتبه گازسازی فرآیند سازیمدل

 نهایتا و شود رعایت سازیمدل در هافرآیند زیر تمامی باید است. شدهتشکیل احیاء و جزئی احتراق پیرولیز، ،کردنخشک زیرفرآیند 4 از

 :از است عبارت ،کاررفتهبه سازیمدل نیا در که یاتیفرض شود. ترکیب توربین یک با گازسازی فرآیند مدل

 باشدیم ایپا صورتبه ندهایفرآ یتمام. 

 شودیم فرض دماهم صورتبه هاماژول یتمام. 

 شودینم گرفته نظر در هاواکش انجام نرخ و شودیم گرفته نظر در یتعادل صورتبه هاواکنش. 

 انتخاب از؛ عبارت مراحل این که ،گردد طی سازیمدل مراحل پلاس، اسپن افزارنرم در سازیمدل نیا انجام منظور هی طورکلیبه

 شدهاستفاده یهاماژول یتمام یکار مشخصات کردن نییعت و مساله یهایورود نییتع ،سازیمدل در موجود اجزاء نییتع ،حل یهاروش

 باشد.می سازیمدل در

 در نظر گرفتن مینیممفرض  بر مبتنی گازسازی فرآیند ترمودینامیکی تعادلی سازیمدل باشد.می 1 جدول مطابق اعمالی خوراک

 شرایط شد. خواهد ستفادها 2رابینسون-پنگ 1حاکم معادله از گازسازی مدل بر شده اعمال شرایط برای لذا باشد،می گیبس آزاد انرژی

  .[27] است شده بیان 6 جدول در گازسازی هایمدول بر شده اعمال فیزیکی

(6) 
2 2( 2 )m m m

RT a
P

V b V bV b


 

  
 

 :شودمی تعریف زیر روابط صورتبه پارامترها رابینسون، -پنگ رابطه در که

                                                           
1 Equation of State (EOS) 
2 Peng- Robinson 
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 الف( – 6) 

2 20.45724 C

c

R T
a

P


 

  ب( – 6) 

0.01778 C

c

RT
b

P


 

 ج( – 6) 
2(1 (1 ))rT   

 

 د( – 6) 
20.374646 1.54226 0.26992k w w   

 گردیده بیان 7 جدول در اعمالی ماژول هر به مربوط توضیحات که شود.می مشاهده حاضر مدل به مربوط 1فلوشیت 14 شکل در

 دارد، احیاء و جزئی احتراق پیرولیز، فرآیندهای زیر به اختصاص که 9 و 8 هایجدول در شیمیایی هایواکنش معادلات همچنین است.

 .است شده بررسی

 
 Aspen Plus افزارنرم در سازیمدل فلوشیت 14 شکل

Fig. 14 Modeling flow sheet in Aspen Plus software 

 شده اعمال کاری شرایط 6 جدول

Table. 6 applied working conditions 
 مقدار کاری مشخصه

 𝐶30° راکتور به ورودی خوراک دمای

 atm1 پیرولیز و تجزیه واحد فشار

 𝐶500° پیرولیز و تجزیه واحد دمای

 𝐶30° کمپرسور به ورودی هوای دما

 85/0 کمپرسور ثابت آنتروپی بازده

 atm95/0 کمپرسور به ورودی هوای فشار

 Lit/m60 راکتور به ورودی هوای دبی

 bar60 توربین به ورودی بخار فشار

 bar5/5 توربین از خروجی بخار فشار

 𝐶482° توربین به ورودی بخار دمای

 𝐶150° توربین از خروجی بخار دمای

 𝐶2500° خروجی سرباره دمای

 𝐶 1000-1800° گازساز ماژول دمای

 𝐶300° کن خشک ماژول دمای

                                                           
1 Flowsheet 
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 سازیمدل به مربوط هایماژول به مربوط توضیحات 7 جدول

Table. 7 Descriptions of modules related to modeling 

 توضیحات ماژول نوع ماژول نام
DRYER RStoich خوراک رطوبت کاهش 

DECOMP RYield تجزیه پایه بر غیراستوکیومتریک راکتور 
TORCH Heater پلاسما مشعل با حرارت ایجاد DC غیرانتقالی 

HTR RGibbs گیبس آزاد انرژی کردن حداقل اساس بر گازسازی راکتور 
SEPARAT Splitter جامد از گاز جداسازی 
MELTING RStoich جامد سرباره تولید پروسه سازیشبیه 

HEX Cooler ییگرما مبدل 

 
 جزئی احتراق شیمیایی هایواکنش 8 جدول

Table. 8 Chemical reactions of partial combustion 

 شماره واکنش واکنشمعادله     (Δ𝐻) توضیحات 

  (-MJ/kmol 111) اکسیداسیون جزئی کربن 
22 2C O CO 

 
1 

 (-MJ/kmol 283)منواکسیداکسیداسیون کربن
2 22 2CO O CO 

 
2 

 (-MJ/kmol 394)اکسیداسیون کربن  
2 2C O CO 

 
3 

 احیاء شیمیایی هایواکنش 9 جدول

Table. 9 chemical reactions of reduction 

    (Δ𝐻) شماره واکنش معادله واکنش   توضیحات 

 (206 MJ/kmol)  احیاء 
4 2 23CH H CO HO  

 
4 

(131 MJ/kmol) 1تولید آب-گاز 
2 2C H CO HO  

 
5 

(247 MJ/kmol) زاییمتان  
2 2 2 42 2CO H CO CH  

 
6 

(165 MJ/kmol) زاییمتان  
2 2 2 44 2CO H H O CH  

 
7 

(172 MJ/kmol) 2واکنش بودورد 
2

2C CO CO 
 

 

8 

 شود،می مشاهده که طورهمان است. شده آورده سنتزی گازهای ترکیب صورتبه سازیمدل این از حاصل هایداده 10 جدول در

 نزولی روند 𝑁2 و 𝐶𝑂2 گازهای و گیردمی خود به صعودی روند گازسازی دمای افزایش با 𝐻2 و CO شامل دهندهتشکیل اجزاء درصدهای

 دارند.

 مختلف دماهای در سنتزی گاز ترکیبات عددی هایداده 10 جدول

Table 10 numerical data of synthesis gas compositions at different temperatures 
 (%) 𝐻2 (%) 𝑁2 (%) 𝐶𝑂 (%) 𝐶𝑂2 (%) 𝐶𝐻4 (𝐶°) دما

1000 

1100 

1200 

1300 

1400 

1500 

1600 

1700 

00004/35 

21400/35 

61865/35 

21402/36 

00809/37 

97686/37 

14434/39 

50253/40 

00004/22 

97505/20 

93339/19 

87507/18 

80007/17 

70841/16 

60008/15 

47509/14 

99512/29 

02776/30 

37119/30 

02542/31 

98025/31 

26629/33 

85292/34 

75035/36 

99999/11 

86537/11 

48716/11 

86536/10 

99975/9 

89099/8 

53843/7 

94227/5 

00000/1 

084375/1 

16250/1 

23437/1 

31020/1 

35937/1 

41250/1 

45937/1 

                                                           
1 Water-gas reaction 
2 Bouououard reaction 
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1800 05142/42 33342/13 95858/38 10252/4 49719/1 

 گازسنتزی این حرارتی ارزش که است، موضوع این .شود پرداخته آن به است، شده سعی مقاله این در که هاییچالش ترینمهم از یکی

 وربینت فنی اطلاعات از توان سیستم سازیشبیه برای آورد. دست به تولید توانمی الکتریسیته میزان چه آن از و بود خواهد مقدار چه

 افزارنرم در عددی سازیمدل در ورودی عنوان به باشد،می 15 شکل مطابق که توربین این عملکردی نمودار شود.می استفاده 1مورای

 است. شده آورده

 
 [28] توربین عملکردی شرایط 15 شکل

Fig. 15 Turbine operating conditions [28] 

 فلوشیت 16 شکل در باشد.می گازسنتزی مترمکعب 1000 ورود بر فرض و باشدمی 10 جدول اساس بر احتراق محفظه ورودی فرض

 است. شدهداده نشان توان تولید

 
 Aspen Plus افزارنرم در توان تولید سازیمدل فلوشیت 16 شکل

Fig. 16 Power generation modeling flowchart in Aspen Plus software 

                                                           
1 Murray turbine Siemens 
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 ازگ از حاصل ارزش حرارتی پایین و ارزش حرارتی بالا شامل که سنتزی گاز بررسی و تحلیل و سازیمدل از حاصل نتایج 11 جدول

 نیز گاز این از حاصل الکتریسیته میزان همچنین دهد.می نشان گرادسانتی درجه 1800 تا 1000 از مختلف دماهای در را شود،می

 است. شده بررسی

 

 

 

 عددی سازیمدل از حاصل نتایج 11 جدول

Table. 11 results of numerical modeling 
 ارزش حرارتی بالا (℃) دما

(MJ/kg) 

 ارزش حرارتی پایین

(MJ/kg) 
 قدرت

(MW) 
1000 

1100 

1200 

1300 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

361/9 

579/9 

883/9 

278/10 

772/10 

371/11 

085/12 

924/12 

902/13 

567/8 

756/8 

042/9 

406/9 

860/9 

414/10 

075/11 

853/11 

761/12 

2554/6 

3941/6 

5903/6 

8509/6 

1577/7 

4879/7 

8536/7 

2569/8 

7187/8 

 مدل اعتبارسنجی 3-5

 حاصل هایداده با تجربی هایداده از برخی شود، حاصل خاطر اطمینان گازسازی سازیمدل از حاصل نتیجه وسقم صحت از که آن برای

 مقایسه یکدیگر با گازسنتزی ارزش حرارتی بالا با مرتبط عددی و تجربی هایداده 17 شکل نمودار در شود.می مقایسه سازیمدل از

  اند.شده

 مقادیر خطا درصد و است شده آورده گرادسانتی درجه 1000 دمای در عددی و تجربی هایداده خطا بررسی و تحلیل 12 جدول در

 است شده بررسی CO، 𝐻2 اجزاء و ارزش حرارتی بالا

 1000℃ دمای در تجربی و عددی مقادیر مقایسه 12 جدول

Table. 12 Comparison of numerical and experimental values at 1000℃ 
 (%) 2H CO (%) (MJ/kg) ارزش حرارتی بالا  ℃ دما

 

1000 

 

 تجربی

 عددی

 (%) خطا درصد

805/8 

361/9 

31/6 

20/36 

000/35 

32/3 

31 

995/29 

25/3 
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 گازسنتزی بالا حرارتی ارزش تجربی و عددی هایداده مقایسه 17 شکل

Fig. 17 Comparison of numerical and experimental data of high heating value of gas synthesis 

 

 شود.می مشاهده منواکسید کربن جزء به مربوط تجربی و عددی هایداده مقایسه نمودار 18 شکل در

 

 
 CO تجربی و عددی هایداده مقایسه 18 شکل

Fig. 18 Comparison of numerical and experimental CO data 

 گیرینتیجه و بندیجمع -4

 تفادهاس با فرهیختگان( )بیمارستان بیمارستانی ضایعات سازیگازی و امحاء روی بر مختلف عملیاتی دماهای اثرات پژوهش، این در

 و تحلیل مورد شده تعیین حرارت درجه در آزمایش هر از حاصله سنتزی گاز گرفت. قرار تجربی بررسی مورد پلاسما-مذاب راکتور از

 سنتزی گاز حرارتی ارزش همچنین گردید. تعیین عملیاتی دمای هر در آن دهندهتشکیل اجزاء حجمی درصدهای و گرفت قرار بررسی

  :است زیر شرح به تحقیق این از حاصل نتایج شد. گیریاندازه تجربی صورتبه عملیاتی دمای هر در

 40/40 و 10/37 ،20/36مقادیر گرادسانتی درجه 1800 و 1400 ،1000 دماهای در راکتور از خروجی مخلوط دهنده تشکیل 𝐻2 گاز

 است. گرفته خود به صعودی روند 𝐻2 مقدار که شود،می ملاحظه است. داده اختصاص خود به را درصدحجمی

 05/14 و 5/18 ،85/20 مقادیر گرادسانتی درجه 1800 و 1400 ،1000 دماهای در راکتور از خروجی مخلوط دهنده تشکیل 𝑁2 گاز

 است. گرفته خود به نزولی تقریبا روند 𝑁2 مقدار که شود،می ملاحظه است. داده اختصاص خود به را حجمی درصد

 درصد 36 و 32 ،31 مقادیر گرادسانتی درجه 1800 و 1400 ،1000 دماهای در راکتور از خروجی مخلوط دهنده تشکیل CO گاز

 است. گرفته خود به صعودی روند CO مقدار که شود،می ملاحظه است. داده اختصاص خود به را حجمی

 2/7 و 25/9 ،10 مقادیر گرادسانتی درجه 1800 و 1400 ،1000 دماهای در راکتور از خروجی مخلوط دهنده تشکیل 𝐶𝑂2 گاز

 است. گرفته خود به صعودی روند 𝐶𝑂2 مقدار که شود،می ملاحظه است. داده اختصاص خود به را درصدحجمی
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 64/1 و 19/1 ،07/1 مقادیر گرادسانتی درجه 1800 و 1400 ،1000 دماهای در راکتور از خروجی مخلوط دهنده تشکیل 𝐶𝐻4 گاز

 است. گرفته خود به صعودی روند 𝐶𝐻4 مقدار که شود،می ملاحظه است. داده اختصاص خود به را درصدحجمی

 مطلوبی بسیار حد در 𝐻2𝑆 و 𝑁𝑂، 𝑁𝑂2، 𝑆𝑂2 همچون ایآلاینده گازهای مقادیر شود،می استنباط 4 جدول هایداده از که طورهمان

  دارند. قرار محیطیزیست نظر نقطه از

 635/9 ،805/8 مقادیر ترتیب به گرادسانتی درجه 1800 و 1400 ،1000 دماهای در حاصله سنتزی گاز حرارتی ارزش تجربی مقادیر

 خود به را یصعود روند کی بالاارزش حرارتی  مقدار ،شودیم ملاحظه که ،است داده اختصاص خود به راکیلوژول بر کیلوگرم  497/10 و

 درست اریمع تواندینم ییتنها به زین رد،یگیم خود به یترمطلوب طیشرا حاصله گاز حرارت درجه شیافزا با که نیا البته .است گرفته

نرخ توان  مقادیر و است پلاسما قوس توسط بالاتر یمصرف تهیسیالکتر یانرژ مستلزم بالا یدماها در اتیعمل زیرا باشد، یریگمیتصم یبرا

 یافت. خواهد افزایش پلاسما

 مقادیر دما، افزایش اساس بر که باشد،می آن دلیل به گراددرجه سانتی 1800 تا 1000 دمایی بازه در گازسنتزی کیفیت افزایش

 یافت. خواهد افزایش CO مقادیر و شد خواهد اکسید واکنش وارد 𝐶𝑂2 از بیشتری

 دارد. تجربی نتایج با قبولی قابل تقارب که باشد،می 9 جدول با مطابق سنتزی گاز دهندهتشکیل اجزای سازیمدل از حاصل نتایج

 18 و 17 هایشکل نمودار در باشد.می 2H و 2N، 2CO، CO، 4CH شامل که گازسنتزی اصلی گاز پنج عددی سازیمدل از حاصل مقادیر

 گردیدند. اعتبارسنجی CO درصدحجمی و ارزش حرارتی بالا عددی و تجربی مقادیر

 سنتزی گاز مترمکعب 1000 از توانمی ،توان تولید توربین یک با گازسازی راکتور ترکیب با گرفته صورت سازیمدل اساس بر

 کرد. استحصال الکتریسیته انرژی مگاوات 71/8 الی 25/6 بازه در  تولیدشده

 علائم فهرست -5

 انگلیسی علائم

ER ارزیهم نسبت 

HHV بالا، حرارتی ارزش 𝑀𝐽/𝑁𝑚3 

LHV پایین، حرارتی ارزش 𝑀𝐽/𝑁𝑚3 

P ،فشار atm 

T ،دما C 

t ،زمان s 

ṁ ،دبی Lit/s 

V حجم، 𝑚3 

W توان، kw 

 یونانی علائم

ρ چگالی، 𝑘𝑔/𝑚3 
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ABSTRACT  
The gasification process of hospital waste, unlike traditional methods such as sterilization and burying waste and 

conventional incineration, has the ability to use the resulting synthetic gas to produce power and electricity in addition to 

satisfying environmental standards. In this article, the biomedical wastes of Farhikhtegan Hospital in Tehran were gasified 

with a molten-plasma gasifier reactor that has a 90 kW torch. Three parameters of equivalence ratio, temperature and 

gasification factor are considered to be effective factors on the molten-plasma gasification reactor, by keeping equivalence 

ratio parameters and gasification factor fixed, the gasification process was carried out at different temperatures for the 

gasification reactor and the gas synthesis resulting from It was analyzed elementally and the percentage of gases that 

make up gas synthesis includes; CO, H2, CO2 and CH4 were determined. At the temperature of 1400 ℃, the amount of 

CO and H2 gases were measured as 37.1% and 32%, respectively, and at this temperature, the high heat value of the gas 

synthesis mixture was 9.635 MJ/kg. Also pollutants such as; H2S, NO2 and SO2 were observed in a very small amount in 

gas synthesis analysis. In the second phase of this research, the thermodynamic equilibrium modeling of the gasification 

process of this waste was investigated with Aspen Plus software in the temperature range of 1000 to 1800 ℃. All 

gasification sub-processes including; Drying, pyrolysis, partial combustion and regeneration were modeled in equilibrium 

with the modules in the software. The results of this modeling of the gasification process were in very good agreement 

with the experimental results. And the next part of the gasification model was combined with the turbine, to check the 

amount of available electricity. 
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