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Population expansion and improvement in society drive a continuously rising 

need for energy. Depletion of finite fossil fuels and mounting pollution leading 

to global warming exacerbates damage to the environment. Under these 

circumstances, biomass gasification has been recognized globally as a 

promising technique. Syngas, being a product of gasification, consists of 

hydrogen, methane, carbon monoxide, and carbon dioxide. The subject of this 

paper is steam gasification with bagasse, a waste product of sugarcane 

production, as a feedstock. The simulation was carried out using Aspen Plus 

software by implementing the Boston-Mathias alpha function and Peng-

Robinson cubic equation of state. The primary aim of this research paper is to 

gain the highest lower heating value (LHV) of syngas. Utilization of a carbon 

dioxide capture solvent in an absorption tower is proposed in this paper by 

adopting the steam gasification process. These processes aim at improving 

output properties and minimizing environmental impacts of energy generation. 

Sensitivity was done to ascertain crucial parameters like the gasifier's 

temperature and pressure and mass flow rate of steam into the reactor. Targets 

are to increase LHV of syngas and improve cold gas efficiency. With proper 

planning and accurate analysis, the LHV of syngas increased by 30.7% and cold 

gas efficiency by 36.1% compared to earlier research. Also, 95% of carbon 

dioxide released was captured and sequestered with this method. This study 

presented the prospects for biomass gasification as an alternative green energy 

option, preventing limitations of resources and environmental degradation. With 

optimization of the operating parameters, there were great improvements in 

syngas and process efficiency. Carbon dioxide capture additionally reduced 

environmental loads, resulting in cleaner energy systems. These developments 

served to illustrate the demand for advanced technologies in meeting increasing 

energy demands while mitigating the effects of climate change. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

The extraction of energy resources using fossil fuels has caused several adverse impacts on the 

environment, such as pollution and global warming. Carbon-neutral and readily available forms of 

energy, including biomass derived from industrial and agricultural waste, can solve the above issue. 

Biomass materials, such as sugar cane, offer additional value due to their lower lignin content, higher 

glucose levels, and suitability for syngas production via gasification. The process of gasification, 

modeled using the Aspen Plus software, converts carbon-rich raw materials at elevated temperatures 

into syngas. Prior research works have acknowledged the role of gasification in improving energy 

efficiency and mitigating environmental issues. This research optimizes bagasse gasification 

operational parameters to offer better syngas quality while reducing emissions, and also assesses the 

economic considerations of the process, proving that bagasse gasification can be an effective renewable 

energy source. 

 

Materials and methods  

A sensitivity analysis of the gasification process was conducted with respect to the four key components 

of syngas—namely, hydrogen, methane, carbon monoxide, and carbon dioxide—and three key 

parameters that dictate reactor performance: temperature, pressure, and inlet steam flow rate. Initially, 

the optimization of these parameters was carried out to maximize the production of syngas, while at the 

same time minimizing associated production costs. Finally, the economic viability of the process at the 

established optimum points was examined to ensure that both technical efficacy and affordability were 

achieved within the scope of the study. 

 

Results and discussion  

In this study, a sensitivity analysis of the gasification process was conducted, focusing on the four 

primary syngas constituents (hydrogen, methane, carbon monoxide, and carbon dioxide) and three most 

significant parameters (temperature, pressure, and steam flow rate). Hydrogen and carbon monoxide 

yields were optimized at 850°C in the temperature optimization. Any increase above this temperature 

subjects the reactor to clogging via sintering reactions. At pressure optimization, 1 bar was found to be 

the optimum; higher pressure reduced cold gas efficiency and enhanced the formation of carbon dioxide 

and methane as by-products. The steam flow rate was optimized at 3500 kg/h, balancing reduced 

hydrogen formation with negligible carbon dioxide production, with little impact on cold gas efficiency. 

These results maximize gasification efficiency while minimizing cost repercussions. 

 

Conclusion  

In this study, the results showed that pre-drying bagasse prior to use significantly improved reactor 

efficiency and reduced fuel consumption by eliminating moisture content and therby preventing a rise 

in combustion temperature in the reactor. Additionally, the hydrogenation tower of sulfur recovers 

sulfur (91 kg/hr) and boosts the production of hydrogen (from 140 to 190 kg/hr) via the desulfurization 

of syngas and suppression of undesired side reactions. Sensitivity analyses identified the optimum 

bagasse and inlet steam flow rates at 15,000 kg/hr and 3,500 kg/hr, respectively, which maximize high-

quality syngas production. The gasifier reactor is operated at 850°C and 1 bar with no appreciable tar 

and heavy hydrocarbon formation. Under these parameters, the reactor produces 1,176 kg/hr of 

hydrogen, 88 kg/hr methane, 12,952 kg/hr carbon monoxide, and 841 kg/hr carbon dioxide. Two 

significant parameters, cold gas efficiency, and LHV of syngas were contrasted. Results, as against 

those established by Motaz et al. , present improved cold gas efficiency by 30% and LHV of 4.66 MJ/kg 

syngas. Also, the design of a carbon capture tower re-captures 95% of the carbon dioxide produced, 

and this reduces the environmental impact of the process significantly. Removal of impu- red 

compounds also increases the LHV of the syngas to 1.77 MJ/kg. 
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 اطلاعات مقاله              چکیده

شرفتو پ یتجمع یشبا افزا شر، ن ی ستهپ یبه انرژ یازب سوختدرحال یو صرف  ست. م شد ا س یهار  یتعلاوه بر محدود یلی،ف
 یان،م ین. در ارودیمار مبه شاا ینزم یجیتدر یشو گرما محیطییسااتز هاییندهآلا یدتول یاز عوامل اصاال یکیمنابعشااان، 

ست.شروشن مطرح  اییندهبا آ یندیعنوان فرادر سطح جهان به تودهیستز سازییگاز سنتز نام  ،ندیفرا ینمحصول ا ده ا گاز 
صنعت  یکشاورز ضایعاته پژوهش باگاس ک یندر ا است. دیاکسیدو کربن یدمتان، کربن مونوکس یدروژن،از ه یبیدارد که ترک

شکرشکر از ن یدتول ست، به ی ست. اگازی ندیعنوان خوراک فراا شده ا سپن پلاس با فرایند در نرم ینسازی در نظر گرفته  افزار ا
پژوهش  ینا یسااازی شااد. هدف اصاالشاابیه اسیمات -بوسااتون  یبا تابع آلدا ینسااونپنگ راب یاسااتداده از معادله حالت مکعب

ست. یارزش حرارت حداقل کردننهیشیب سنتز ا ستداده از برج ی بخار آب بهریکارگبهدر این مقاله  گاز  ساز و ا عنوان عامل گازی 
ی کاهش پیدا کنند. طیمحسااتیزتولیدی طراحی شااد تا کیدیت تولید افزایش و اارات  دکربنیاکساایداذب کربن برای جذب ج

ساس تحل کنندهنییتع یپارامترها س یلبر ا سا شار رآکتور  یرآکتور گاز یشامل دما یت،ح بخار  یجرم یساز، و دب یازگساز، ف
با . مان گاز ساارد اسااتو راند یارزش حرارت حداقل یشافزا ،فرایند ینشااده اساات. هدف از ا یینساااز تع یبه رآکتور گاز یورود

سنتز تول یارزش حرارت حداقل یق،دق هاییلو تحل یانجام طراح سرد به مو راندما %7/30یزان به م یدیگاز   %1/36 یزانن گاز 
 .شودیم سازییرهخذجذب و  یدیتول اکسیدیکربن د %95 ،فرایند یناست. در ا یافته یشافزا ینسبت به مطالعات قبل
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 مقدمه -1

شود. اتکا های فسیلی تأمین میتوجهی از آن از طریق سوختمصرف انرژی، عنصری بنیادی در زندگی انسان امروزی است که بخش قابل

رشااد . در ایران نیز شاااهد روند روبهها و گرمایش زمین را به دنبال داردمحیطی مانند افزایش آلایندهپیامدهای ناگوار زیسااتبه این منابع، 

شار گازهای گلخانه ستیم. ازاین 1ایانت شی برای بهینهرو، تلاشه سوختهای علمی و پژوه صرف  سعة منابع سازی م سیلی و تو های ف

. انرژی تجدیدپذیر شاااامل منابع مختلدی مانند انرژی خورشااایدی، بادی، امواج و میتی دوچندان یافته اساااتهای تجدیدپذیر، اهانرژی

ست ستتوده میزی ست میاز زباله 2تودهشود. زی شاورزی به د صنعتی و ک شهری،  ستقیم، تبدیل های  آید و از طریق چهار روش احتراق م

عنوان یکی از منابع اصلی انرژی در جهان توده بهاستداده است. زیستبدیل بیولوژیکی قابلسازی(، تبدیل شیمیایی و تترموشیمیایی )گازی

سوخت سان و خنثی بودن در تولید کربن، از جمله مزایای بارز این منبع انرژی پس از  سترسی آ ست. فراوانی، د شده ا شناخته  سیلی  های ف

توده، . در میان انواع مواد زیستدهدتوده تشکیل میهای تجدیدپذیر را زیستابع انرژیدرصد از من 70. بیش از روندتجدیدپذیر به شمار می

طورکلی به توده به. زیستمحیطی را نسبت به سایر مواد دارندهای فرایند حاصل از آن کمترین اارات زیستپسماندهای کشاورزی و پساب

ترین فرایند برای تولید گاز ساانتز از سااازی مناساا . گازیشااودهوازی فراوری می، تخمیر و هضاام بی3سااازیچهار روش احتراق، گازی

. گاز سازی گاز سنتز استکردن، تجزیه در اار حرارت )پیرولیز(، احتراق ناقص و پاک. این فرایند شامل چهار مرحلة خشکتوده استزیست

اکساایدکربن اساات. عامل گازی ساااز که ز هیدروژن، متان، مونوکسااید کربن و دیساانتز که محصااول نهایی این فرایند اساات، مخلوطی ا

شد، برای انجام واکنشمی ستتواند هوا، اکسیژن یا بخار آب با ضروری ا سنتز  شیمیایی در دمای بالا و تولید گاز  سنتز از تبدیل  های  گاز 

صل میسانتیدرجه  1200تا  600دار در محدوده دمایی جامدات و مایعات کربن صول کاربردهای متنوعی در تولید شودگراد حا . این مح

سنتز کاتالیزوری دارد سلولزی به. گازیگرما، برق و فرایندهای  شکر سازی برای مواد لیگنو ست. باگاس نی عنوان یک راهکار جذاب مطرح ا

. شوداد لیگنوسلولزی، گزینه مناسبی برای تبدیل به گاز سنتز محسوب میبه دلیل محتوای لیگنین کمتر و قند بالاتر در مقایسه با سایر مو

شکر، با تولید  سال  89/1نی شمار می2016میلیارد تن در  شت دنیا به  صول پرکا شکر، تنها رود، دومین مح شکر از نی  27. در فرایند تولید 

صول نهایی تبدیل می ستم به مح سی صد وزن خوراک ورودی به  صد باقی 73و  شوددر . در ایران، گرددصورت باگاس دفع میمانده بهدر

سوزانده می سنتی دفن یا  شکر، به طور  صل از تولید  سماند حا صنعتی برای تولید کاغذ یا نئوپان به کار شود و یا در روشباگاس، پ های 

سالانه حدود ها پیامدهای مخربی برای محیط زیست به همراه دارندرود. تمام این روشمی ؛ که  کندمیلیون تن نیشکر تولید می  6. ایران 

 %78/46هیدروژن،  %06/6کربن،  %95/46ماند.  باگاس از عنوان ضاااایعات باقی میمیلیون تن باگاسِ تر به 5از این فرایند، نزدیک به 

های پیچیده، از ابهامات نیشکر به دلیل وجود واکنش سازی باگاس% گوگرد تشکیل شده است. فرایند گازی 0نیتروژن و / %13/0اکسیژن، 

ساازی مورد . این شابیهساازی این فرایند اساتداده شاده اساتافزار اساپن پلاس برای شابیهزیادی برخوردار اسات. به همین دلیل، از نرم

سی ستردهبرر ست.ای قرار گرفته و نتایج قابلهای گ ست داده ا سپن پلاس را برای ارزیابی تولید لی و همکاران  توجهی را به د یک مدل ا

ست ستداده از فناوری گازیبوتانول از زی سلولزی با ا شیمیایی ایجاد کرد. آنها توده لیگنو صد راندمان انرژی را در  33/45سازی حلقه  در

شاهده کردند شنهادی م سازی پی ستداده از نرمفرایند گاز سپن پلاس، ف افزار. ژانگ و همکاران با ا سترایند گازیا توده را سازی جزئی زی

سی تأایر پارامترهای کلیدی ورودی بر روی این فرایند انجام سازی کردند و تحلیلشبیه صادی، اگزرژی و انرژی را به همراه برر های اقت

شبیه سرد، راندمان اگزرژی و راندمان حرارتی به ترتی  دادند. نتایج این  شان داد که راندمان گاز  صد  25/44و  97/67،  8/46سازی ن در

سپن پلاس و بررسی خوراکسازی در نرمسازی یک فرایند گازیکچه و همکاران با شبیه .است های مختلف، به این نتیجه رسیدند افزار ا

همکاران یک گازساز  . پالا وتری استها، گزینه مناس که چوب به دلیل داشتن درصد هیدروژن بالاتر در گاز سنتز، نسبت به سایر خوراک

توده با تنظیم متوالی گاز سنتز از طریق واکنش تغییر جهت تولید گاز سنتز در اسپن پلاس را نشان داد و به نسبت مولی هیدروژن و زیست

سید حدود  ست 15/2کربن مونو اک صلی بر فرایند بهد ترکیبی  صورتصورت جداگانه و همچنین بهیافت. در این مطالعه، اار پارامترهای ا

بررساای شااد تا نقطه بهینه برای دسااتیابی به حداقل ارزش حرارتی، حداکثر راندمان گاز ساارد، بیشااترین تولید هیدروژن و کمترین تولید 

بینی نقاط بهینه از دقت بالایی برخوردارند. دمای کاررفته برای پیشهای رگرسیونی بهاکسیدکربن تعیین گردد. نتایج نشان داد که مدلدی

درصااد و راندمان گاز ساارد  10مگاژول بر مترمکع  نرمال، رطوبت  92/7گراد، حداقل ارزش حرارتی درجه سااانتی  27/877دیل بهینه تب

ست آمد 22/74 صد به د سی پارامترهای عملیاتی مؤار بر فرایند گازیدر این پژوهش، به .در شرایط بهینه منظور برر سازی باگاس و یافتن 

کن، برج جاذب محیطی، تجهیزات مختلدی از جمله خشااکقل ارزش حرارتی، راندمان گاز ساارد و کاهش اارات زیسااتبرای افزایش حدا

ستداده از نرمدی شرایط بهینه، با ا شد. پس از تعیین  سیون گوگرد برای گوگردزدایی در نظر گرفته  سیدکربن و برج هیدروژنا سپن اک افزار ا

                                                           
1 Green House gases  
2 Biomass 
3 Gasification 
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صادی فرایند گازی صادی مقرونساپلاس، تحلیل اقت شان داد که این فرایند به لحاظ اقت شد. نتایج این تحلیل ن صرفه بهزی باگاس انجام 

 .عنوان منبع مناسبی برای تولید گاز سنتز مورداستداده قرار گیردتواند بهبوده و می
 

 
 سازی باگاس در اسپن پلاسنمودار جریان فرایند گازی 1شکل 

 

 شرح فرایند-2

عنوان خوراک نامتعارف به یفتعر یتاستداده شد. قابل سازییفرایند گاز سازییهشب یبرا 12نسخه  اسپن پلاس افزارپژوهش، از نرم یندر ا

 به، فرایند افزارنرم در یفرایند را فراهم کرد. با توجه به عدم وجود مدل گازی ساز اختصاص یقدق سازییهافزار، امکان شبنرم یندر ا یورود

سچند ب ساس مطالعات اول یهاهر بخش، مدل یو برا یمخش مجزا تق س  بر ا شد. در ادامه، با اعمال نوآور یهمنا  هایییانتخاب و اعمال 

و  یدیگاز ساانتز تول یحداقل ارزش حرارت یرمنجر به کاهش چشاامگ هاینوآور ینشااد. ا سااازیینهو به یینفرایند تع ینهدر مدل، نقاط به

سرد کل فرایند گردقابل یشافزا سپن پلاس بهشده که در نرم سازییهشب یانجر مودارن .یدتوجه راندمان گاز  ستافزار ا ست، در د آمده ا

شان 1شکل  ست.دادهن شک شده ا صر ت شامل ه دهندهلیعنا س یدروژن،باگاس  ستند و گوگرد یتروژنن یژن،کربن، اک صد این  ه ترکی  در

 . ده استقابل مشاه 1عناصر در جدول 

 آنالیز ترکیبی باگاس ترَ 1جدول 

 

صر هدو  ستند که باعث افزااجزاء در فرایند گازی ترینو کربن مهم یدروژنعن سنتز م یارزش حرارت یشسازی ه ، 2 جدولدر  .شوندیگاز 

ی مانند میزان شااامل موارد پارامترها ین. ااساات شاادهدادهافزار اسااپن پلاس نشااانخوراک در نرم یفتعر یمختلف باگاس برا پارامترهای

خوراک باگاس  یفتعر یافزار اسااپن پلاس براکه به نرم را ی، اطلاعات2و  1 یهاجدولرطوبت، کربن اابت، مواد فرار و خاکسااتر هسااتند. 

 .دهند ینشان م را شوند یارائه م به فرایند یورود

 

 

 ترکی  درصد دهندهلیتشکمواد 

 95/46 کربن

 06/6 هیدروژن

 13/0 نیتروژن

 78/46 اکسیژن

 08/0 گوگرد
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 تجزیه و تحلیل تقریبی ترکیب درصد وزنی باگاس تَر 2جدول 

 

 R-Stoiceسازی انجام شده، از رآکتور کن منتقل شود. در شبیهبه رطوبت بالای باگاس، ابتدا باید باگاس تر به یک دستگاه خشکباتوجه

کند. پس از کن اسااتداده شااده اساات. این رآکتور طبق اصااول اسااتوکیومتری، آب موجود در باگاس را به بخار تبدیل میعنوان خشااکبه

شک ستم بهخ سی ست. این بخش از  شده ا شده تعبیه  سازی بخار آب تولید  سوخت و کن، یک جداکننده برای جدا صرف  منظور کاهش م

کیلوگرم بر ساااعت از باگاس جدا  1248رآکتور تعبیه شااده اساات. در این بخش، بخار آب با دبی  های ناخواسااته درجلوگیری از واکنش

ساس بازده تبدیل واکنش شود و در آنجا اجزای تشکیلمنتقل می R-Yieldشود. باگاس خشک شده سپس به رآکتور می دهنده آن بر ا

 شده است.دادهنشان 3از این رآکتور در جدول  شوند. دبی جرمی جریان خروجیتجزیه به محصولات نهایی تبدیل می
 

 ی جریان گازی خروجی از رآکتوردبی جرمی اجزا تشکیل دهنده  3جدول 

 

صدیه می پس از این مرحله، گاز تولیدی از شده و ت سنگین جدا  ستر و مواد  صلی، از خاک سازی جریان ا سپس، این گاز به طریق جدا گردد. 

های شااود. این فرایند مانع از دخالت گوگرد در واکنششااود. در این برج، گوگرد از جریان اصاالی جدا میبرج هیدروژناساایون منتقل می

توان به افزایش میزان تولید شااود. از مزایای این فرایند میدید در گاز ساانتز میسااازی و تولید ترکیبات مضاار مانند هیدروژن سااولگازی

شاره کرد. گاز به  150گراد همراه با بخار آب درجه سانتی 850آمده از رآکتور اول با دمای دستهیدروژن قابلیت بازیابی گوگرد جذب شده ا

سااازی دیگر مانند هوا و شااود. اسااتداده از بخار آب به جای عوامل گازیمی R-Gibbsگراد وارد رآکتور دوم یعنی رآکتور ی سااانتیدرجه

ها بساایار اکساایژن، به دلیل مزایایی همچون تجزیه مولکول آب در دمای بالا به اکساایژن و هیدروژن، بازده واکنش بالا و کاهش آلاینده

ساز، واکنش ست. در رآکتور گازی  س  ا شانمنا شار  800دمای  در 4شده در جدول دادههای ن سانتی گراد و ف صورت می  1درجه ی  بار 

 گیرند.

 سازیهای شیمیایی انجام شده در فرایند گازیواکنش 4جدول 

 کسر وزنی خواص تعریف شده

 317/7 میزان رطوبت

 41/4 خاکستر

 93/76 مواد فرّار

 33/11 کربن اابت

 دبی جرمی کیلوگرم بر ساعت دهندهعناصر تشکیل

 5850 کربن

 5319 اکسیژن

 859 هیدروژن

 110 نیتروژن

 91 گوگرد

 1514 خاکستر

 هاآنتالپی واکنش هانام واکنش معادلات شیمیایی

𝐶 + 0.5𝑂2 → 𝐶𝑂 111 اکسایش ناقص کربن- 

𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 394 اکسایش کامل کربن- 

𝐶𝑂 + 0.5𝑂2 → 𝐶𝑂2 283 منوکسید اکسایش- 

𝐶 + 𝐶𝑂2 → 2𝐶𝑂 172 واکنش بودوارد 

𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐶𝑂  131 و کربن بخار آبواکنش 

𝐶 + 2𝐻2 → 𝐶𝐻4 8/74 واکنش هیدروژناسیون کربن- 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐶𝑂2  2/41 گاز -واکنش شیدت آب- 

𝐶𝑂 + 3𝐻2𝑂 → 𝐶𝐻4 +𝐻2𝑂 206 واکنش تولید متان- 
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 ینا یلتحل یبرا یبسآزاد گ یانرژ یسااازها، از روش حداقلواکنش یومتریو اسااتوک ینتیکدر مورد ساا یعدم وجود اطلاعات کاف یلبه دل

 توانیم یت،حساس یلو با استداده از تحل شوندیم ییردستخوش تغ یزن یمیاییمؤار، معادلات ش یدر پارامترها ییرها استداده شد. با تغواکنش

س  شرایترمنا سازآورد.  محصولات مطلوب به دست یدتول یرا برا یطن  سنتز را با دب ،رآکتور گازی  ساعت تول یلوگرمک 15639 یگاز   یدبر 

 شده است.دادهنشان 5از رآکتور گازی ساز در جدول  یدیگاز سنتز تول یانجر یباتترک یجرم یدب .کندیم
 

 دهنده گاز سنتزاجزا تشکیل 5جدول 

 

 یجرم نسااابت به نتایلوگبر ک مگاژول 66/4 که اسااات یلوگرممگاژول بر ک 66/17  معادل یارزش حرارت حداقل یدارا یدیگاز سااانتز تول

شان م یشافزا پژوهش  سنتز تول .دهدین سیدکربن و ناز آب، دی ینامطلوب یرمقاد یحاو یدیگاز  ساز یتروژناک ست. جدا  هایندهآلا ینا یا

 یزن یلناتان و ات یزیمقدار ناچ ،اضااافه کند. در رآکتور گازی ساااز یدیگاز تول یارزش حرارت حداقلبه  یلوگرممگاژول بر ک 8تا  2 تواندیم

ستکمبود، در ف یلدل شد که به یدتول صولات نها هر ست. ییمح شده ا سنتز تول لحاظ ن وارد  ی،سازمنظور خنکاز رآکتور دوم به یدیگاز 

وارد  ساارد یان. سااپس، جریابدیکاهش م گرادیدرجه سااانت 50به  یانجر یمرحله، دما ین. در اشااودیعامل آب م یالبا ساا یمبدل حرارت

درصد  95برج، حدود  ین. در اشودیمنتقل م ربناز آب، به برج جاذب ک ی. گاز سنتز عارشودیم یجداساز شده و آب موجود در آن جداساز

متان و  یدروژن،قابل اشاااتعال ه یاز گازها یغن یانیجر یت،در نها .شاااودیجذب جاذب کربن م یان،موجود در جر اکسااایدیاز کربن د

س صل م یدمونوک  یتوجهی در ارزش حرارتقابل یشسب  افزا یندهافرآ ینستند. انجام امطلوب ه یکه از نظر ارزش حرارت شودیکربن حا

 باشد.یفرایند م ینا یبالا یلدهنده پتانسگاز و راندمان گاز سرد شده است، که نشان

 

 فرضیات مسئله -3

سپن پلاسافزادر نرم سازییفرایند گاز یهابه واکنشباتوجه س هایییتوجود محدود و ر ا ستر در مورد  یبه اطلاعات کاف یمانند عدم د

ستوک ستداده از ا یتعداد یازمندفرایند ن ینا سازییهشب یگر،ها و موارد دسرعت واکنش یومتری،ا ست که ا ست. لازم به ذکر ا  ینفرض ا

 :دهدیفرایند ارائه م یناز ا یمناسب یکل یداما د دهد،یدقت محاسبات را کاهش م یتا حد یاتفرض

 کند.یعمل م یدارحالت پا یطدما بوده و در شراهم سازییفرایند گاز (1

 .کندیشرکت نم یمیاییش یهابوده و در واکنش ااریخاکستر ب (2 

 اند.در مدل لحاظ نشده یلدل ینهستند و به هم یرتعادلیغ یهامحصول واکنش ینسنگ هاییدروکربنقطران و ه( 3

 .شودیاندازه ذرات در نظر گرفته نم( 4 

 . شودیگرفته م یدهراکتورها ناد یار و اتلاف حرارت براافت فش( 5 

، اکسیژندر کنار زغال،  آبو  متان، اکسیددیکربن، کربن مونو اکسید، هیدروژنگاز سنتز عمدتاً شامل  دهندهیلتشک یباتعناصر و ترک( 6

  1است. گوگردو  نیتروژن
 

 نتایج و بحث -4
س یلپژوهش، تحل یندر ا سا شکیلفرایند گازی یتح سنتز )هسازی با تمرکز بر چهار ماده ت س یدروژن،دهنده گاز  و  یدمتان، کربن مونوک
مذکور  یپارامترها یسازنهیانجام شد. ابتدا، به (یبخار آب ورود یعملکرد رآکتور )دما، فشار و دب کنندهنیی( و سه پارامتر تعدیاکسیدکربن

پرداخته  ینهفرایند در نقاط به بودنیاقتصاد یصورت گرفت. سپس، به بررس یدتول ینهسنتز و حداقل هزگاز  یدبه حداکثر تول تیابیجهت دس
 شد.

 

 دبی جرمی کیلوگرم بر ساعت سازمحصولات رآکتور گازی 

 22/1176 هیدروژن

 3/12952 کربن منوکسید

 8/841 دیاکسیدکربن

 8/88 متان

 8/469 آب

 9/109 نیتروژن
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 تحلیل دمایی رآکتور گازی ساز 1-4

صم ریمتغ ل،یتحل نیدر ا ست که واکنش گاز ییدما یریگمیت سانت 1200تا  200 یی. بازة دماشودیدر آن انجام م یسازیا  گرادیدرجه 
شکل  نییرآکتور تع یدما یبرا س لیتحل جینتا 2شد.  سا شان م تیح شده را ن شاهده مدهدیانجام   200 یدر دما شود،ی. همانطور که م

 دیو مونوکس دروژنیکه مقدار گاز ه یدر حال شود،یم دیساز تول یدر رآکتور گاز دیاکسیگاز متان و کربن د یادیز رمقدا گراد،یدرجه سانت
 ی. با عبور از دماابدییم شیافزا یتوجهدر ابتدا به طور قابل دیاکساایمتان و کربن د دیتول زانیدما، م شیبا افزا صاادر اساات. باًیکربن تقر
روند  گرادیدرجه سااانت 550 یبا گذر از دما دیاکساایمقدار کربن د ن،ی. همچنکندیمتان شااروع به کاهش م دیتول گراد،یدرجه سااانت 350
 نیا لی. دلشودیانتخاب م یگازساز ندیفرا یدما برا نیترنهیعنوان بهبه گرادیدرجه سانت 850نقطه  2شکل  . مطابقردیگیبه خود م ینزول

ست که در دماها شد تول  یش لاتر،با یانتخاب آن ا س دروژنیه دیر  یدر دماها ن،ی. علاوه بر اکندیم دایادامه پ یکربن به کند دیو مونوک
 یدر رآکتور گازساز یگاز یهاانیمنجر به انسداد جر تواندیکه م دهدیدر رآکتور رخ م یجوشواکنش تف گراد،یدرجه سانت 1000بالاتر از 
 شود.

 
 جزء اساسی گاز سنتز نسبت به تغییرات دمای رآکتور گازی ساز 4تحلیل حساسیت دبی  2شکل 

 
 تحلیل فشاری رآکتور گازی ساز  2-4

بار برای رآکتور در نظر  50تا  1گازی ساز برای تولید گاز سنتز باارزش حرارتی بالا بررسی شد. بازه در این تحلیل تغییرات فشار در رآکتور  
سازی کاهش فشار در رآکتور گازی ساز نسبت به فشار محیط هیچ تداوتی در تولید گاز سنتز بدست آمده از شبیه 3گرفته شد. طبق شکل 

های ذکر شده در -آید. طبق اصل لوشاتلیه واکنش¬ییراتی در دبی اجزا گاز سنتز به وجود میبار تغ 1ندارد اما با افزایش فشار به بیش از 

جای اکسید بهدیکنند. این امر سب  تولید متان و کربنهایی با تعداد مول کمتر سوق پیدا می¬فرآورده  رآکتور گازی ساز به سمت تولید

کنند، بنابراین طبق مشاهدات ¬حداقل ارزش حرارتی و راندمان گاز سرد کاهش پیدا میشود. با افزایش فشار ¬هیدروژن و کربن منوکسید می

 باشد.¬بار برای رآکتور گازی ساز بهینه ترین حالت ممکن می 1انجام شده فشار 
 

 
 ساز یفشار رآکتور گاز راتیینبست به تغ یجزء اصل 4 یدب تیحساس لیتحل 3شکل 
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 ساز یبه رآکتور گاز یبخار ورود یدب لیتحل 3-4
 

را انجام  ندیکننده، فراتمام عناصر شرکت بسیآزاد گ یرساندن انرژحداقلو با به کندیعمل م بسیساز بر اساس قانون گ یکتور گازار
زمان آزادکردن هم لیطور که اشاره شد، بخار آب به دلاست. همان ازیعامل ن الیس کیگاز سنتز به  یچهار جزء اصل دیتول ی. برادهدیم
نشان  4. شکل شودیمناس  شناخته م یخالص، انتخاب ژنیساز، نسبت به هوا و اکس یعنوان عامل گازدر رآکتور، به ژنیکسو ا دروژنیه
مگاژول  43/6گاز سنتز به همراه دارد، که برابر با   دیتول یرا برا یحداقل ارزش حرارت نه،یتا نقطه به یبخار آب ورود یدب شیکه افزا دهدیم

 شیبر ساعت افزا لوگرمیک 50و  370  یو متان به ترت دروژنیه دیبر ساعت، تول لوگرمیک 3500بخار آب تا  یدب شیافزا ااست. ب لوگرمیبر ک
 یدب شی. با افزاکندیم دایپ شیبر ساعت افزا لوگرمیک 500و  4500  یترت به دیاکسیو کربن د دیکربن مونوکس دیتول ن،ی. همچنابدییم

 شیافزا لیبه دل دروژن،یگاز ه دیبودن تول. باوجود مطلوبافتی شیافزا یتوجهبه طور قابل دیاکسیدو کربن دروژنیه دیبخار آب، تول
امر کاهش حداقل  نیا لی. دلستین ریپذاز حد بخار آب امکان شیب شیبا افزا دیکاهش متان و کربن مونوکس د،یاکسیدکربن دیتوجه تولقابل

 لوگرمیک 3500که  دهدیانجام شده نشان م ی( است. بررسدیاکسیدکربن دیتول شیافزا لی)به دل ندیو راندمان گاز سرد فرا یارزش حرارت
 دیقرار دارد، کربن مونوکس یدر سطح مطلوب دروژنیه دیتولنقطه،  نیمورد نظر است. در ا ندیبخار آب در فرا یبرا یانهیبر ساعت، مقدار به

 یزیبه مقدار ناچ زین دیاکسیبر ساعت کمتر از حداکثر مقدار آن است و کربن د لوگرمیک 30متان  دیتول زانیم رسد،یبه حداکثر مقدار خود م
 شودیم دیتول

 

 
 ساز یبه رآکتور راکتور گاز یبخار آب ورود یدب راتییگاز سنتز نسبت به تغ یجزء اصل 4 یدب تیحساس لیتحل 4شکل 

 
 

 نهیدر حالت به یسازیگاز ندیفرا یاقتصاد یبررس 4-4
 

سازی سازی بررسی اقتصادی فرایند گازیی انجام شده نقاط بهینه به دست آمد. در این قسمت با اتمام شبیههاتیحساسپس از تحلیل 
شود. در این سناریو نوع و ی میزیرطرحیک سناریو اقتصادی  لةیوسبهسازی آمده از بخش شبیهدستهای بهداده بهباتوجهشود. شروع می

با داشتن یک قیمت تقریبی از خوراک مصرفی و محصول تولیدی  برآنعلاوهشود، ی میریگاندازهانتخاب و  ازیموردنهای سایز دستگاه
ی، میزان مصرفی گذارهیسرما نةیهزمیزان  6مطال  گدته شده در جدول   بهباتوجهه نمود. ی این فرایند را مشاهدسوددهمیزان  توانیم

ی هر کیلو در نظر گرفته شد، گاز سنتز ازابهسنت  10کنید. قیمت باگاس ورودی به فرایند کارخانه و نرخ بازگشت سرمایه را مشاهده می
ی تقریبی از منابع علمی برداشت هادادهی مشخص شود سوددهرفته شد تا میزان حالت در نظر گ نیترنهیکمسنت در  75 متیباقخروجی نیز 

شده است. لازم به ذکر است که اسپن قادر به محاسبه اندازه و قیمت دو رآکتور در نظر گرفته نبود و قیمت این دو دستگاه طبق تحقیقات 
گرفته شده در تحلیل اقتصادی به  در نظرهای . تمام هزینهاستاه ی هر دستگازابهمیلیون دلار  10در حدود  نیانگیمانجام شده به طور 

 دلار آمریکا محاسبه شده است. 
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 های بدست آمده از تحلیل اقتصادیداده 6جدول 

 

 نتیجه گیری -5

ستر اابت برارآکتور گازی یکپژوهش، از  یندر ا شد. پارامترها یدتول یسازی ب ستداده  سنتز از باگاس تر ا شامل  یاتیعمل یگاز  مختلف 

گوگرد از گاز سانتز  یافتباز یقرار گرفتند. برا یمورد بررسا یزگرنسابت باگاس به بخار آب و نوع کاتال ،ساازیگازی یرطوبت باگاس، دما

باگاس تر، راندمان رآکتور را به طور  یکن برانشااان داد که اسااتداده از خشااک یجنتا د اسااتداده شااد.گوگر یدروژناساایونه جاز بر یدی،تول

احتراق  یدما یشآب باگاس و افزا یکاهش محتوا یلامر به دل ین. ادهدیو مصاارف سااوخت آن را کاهش م دهدیم یشتوجهی افزاقابل

یدروژن ه یدتول یش، منجر به افزاکیلوگرم بر ساعت( 91) فت گوگردیاگوگرد علاوه بر باز یدروژناسیونآن در رآکتور است. استداده از برج ه

 یهای جانباز واکنش یریحذف گوگرد از گاز سنتز و جلوگ یلامر به دل ینشود. اسازی میدر فرایند گازی کیلوگرم بر ساعت( 190تا  140)

ست. تحل سته ا س یلناخوا شان داد که دب یتحسا در  یلوگرمک 3500و  15000 ی به رآکتور به ترت یباگاس و بخار آب ورود یابر ینهبه ین

ست. در ا تساع سنتز با ک یدحداکثر تول یط،شرا ینا ساز در دما شود.مطلوب حاصل می یدیتگاز  سانت 850 یرآکتور گازی  و  گرادیدرجه 

گرفته شده است. با توجه به نوع باگاس و بخار آب  یدهور نادرآکت یندر ا ینسنگ هاییدروکربنقطران و ه . واکنشکندیبار عمل م 1فشار 

شرا یورود ساعت  یطو در  شده، رآکتور در هر  س یلوگرمک 12952متان،  یلوگرمک 88 یدروژن،ه یلوگرمک 1176ذکر   841کربن و  یدمونوک

س یارزش حرارت حداقل یدیدو پارامتر کل .کندیم یداکسیدکربن تولدی یلوگرمک سرد مورد برر سنتز و راندمان گاز   یجقرار گرفتند. نتا یگاز 

راندمان گاز  و یلوگرممگاژول بر ک 66/4برابر  گاز سنتز یارزش حرارت حداقل نتایج نشان داد که ،شد یسهمقا موتاز و همکاران  هاییافتهبا 

 ین. اشودیجذب م یدیتول اکسیدیدرصد کربن د 95اذب کربن، برج ج یبا طراح ین،. علاوه بر ادرصد افزایش یافته است 30سرد فرایند 

ساز ین،. همچنشودیم یفرایند صنعت ینا محیطییستتوجه آاار زامر منجر به کاهش قابل  یارزش حرارت حداقلنامطلوب،  یباتترک یجدا

 دهد.یم یشافزا یلوگرمبر کمگاژول  77/1گاز سنتز را به 
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