
کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392بهمن ماه -علم و صنعت ایراندانشگاه -تهران

1

cm٥/٣

cm٥/٢

شده توده در یک راکتور بستر سیالگازسازي زیستکرد فرایندرسی عملبر
سازي سینتیکیحبابی؛ مدل

2، رسول شاهسون مارکده*1حجت قاسمی

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران
) h_ghassemi@iust.ac.ir: حجت قاسمی*(

چکیده 
مدلی سینتیکی بر اساس مدل دو ،شدهد فرایند گازسازي در یک راکتور بستر سیالکردر این مطالعه براي بررسی عمل

در این مدل با توجه به یکنواختی دما در . براي اختلاط فاز جامد توسعه داده شده استCCBMفازي براي بستر و مدل 
ارزي، ر پارامترهاي نسبت هماث. توده آنی در نظر گرفته شده استبستر، دما ثابت فرض شده و مرحله گرماکافت زیست

ارزي شود که بازده گاز سرد در نسبت هممشاهده می. اندکرد مورد مطالعه قرار گرفتهنوع عامل گازکننده و دما بر عمل
گردد اما مقدار افزودن بخار آب نیز منجر به کاهش ارزش حرارتی گاز حاصل می. به مقدار بیشینه خود خواهد رسید25/0

افزایش دما هر چند منجر به کاهش ارزش حرارتی محصولات خواهد شد اما بازده . را افزایش خواهد دادگاز هیدروژن
.دهدفرایند را افزایش می

سازي، افزودن بخارآب، ارزش حرارتیشده، مدلگازسازي، راکتور بستر سیال: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
اکسید کربن، تنها منبع پایدار کربن ارگانیک یر و تولید کننده خنثی ديتوده به عنوان یک منبع انرژي تجدیدپذزیست

باشد، از جمله توده به گازسنتز با کاربردهاي فراوان میتوده که فرایندي موثر براي تبدیل زیستگازسازي زیست. ]1[باشدمی
توده در راکتورهاي بستر گازسازي زیست. توده ایفا کندنقش مهمی در به کارگیري زیستتواند هایی است که میتکنولوژي

.]2[دداراي آسان در مقیاس بزرگ پذیري ساده و اجرشده مزایایی از جمله یکنواختی دما، کنترلسیال
بینی اثر پارامترهاي کاري و تواند ابزاري موثر براي بررسی و پیشسازي میشده، مدلبراي طراحی گازسازهاي بستر سیال

بندي توان در سه دسته تقسیمشده را میهاي ارائه شده براي گازسازهاي بستر سیالمدل. هندسی بر روي عملکرد گازساز باشد
هاي سینتیکی به دلیل دقت باشند اما مدلتر میهاي تعادلی سادههر چند مدل.]3[بیتعادلی، نرخ محدود و شبکه عص: نمود

اي براي مطالعه شدگی اصلاح شدهکوشال و همکاران مدل دوفازي سیال. انداي مورد استفاده قرار گرفتهگستردهبیشتر به طور
شدن، گرماکافت و گازسازي در نظر در این مدل سه فرایند خشک. ]2[اندشده توسعه دادهتوده در یک راکتور بستر سیالزیست

اي دیگر فیاسچی و میشلینی با استفاده از مدل در مطالعه. دهدهاي تجربی نشان میگرفته شده و نتایج آن تطابق خوبی با داده
-توده پرداختهبا خوراك زیستشدهکرد یک گازساز بستر سیالارزي و فشار بر عملبعدي و دوفازي به بررسی اثر نسبت همیک
ارزي در بسترهاي کوچک به افزایش گازهاي تولیدي و افزایش فشار به اند که افزایش نسبت همایشان مشاهده کرده. ]4[اند

استفاده از مدل دوفازي براي بستر و مدل رادمنش و همکاران نیز با . ها منجر خواهد شدافزایش دما و کاهش قطر حباب
CCBM15[اندتوده پرداختبراي اختلاط فاز جامد در فاز امولسیون به مطالعه گازسازي زیست[ .

1 Counter Current Backmixing Model
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براي اختلاط فاز جامد CCBMشده و مدل در این مطالعه ابتدا مدلی بر مبناي مدل دو فازي براي بستر سیال
بر عملکرد فرایند گازسازي پوسته برنج بررسی ارزي، دما و افزودن بخارو سپس با استفاده از آن اثر نسبت همتوسعه داده شده 

.گرددمی

مدل- 2
این مدل شامل . شده توسعه داده شده استتوده در یک راکتور بستر سیالازسازي زیستبعدي براي مطالعه گمدلی یک
-که در آن فرض میبودهزیرمدل هیدرودینامیکی بر اساس مدل دوفازي بستر . هیدرودینامیک و سینتیک: باشددو زیرمدل می

چنین فرض شده است که امولسیون در هم. لسیونفاز رقیق یا حباب و فاز غنی از ذرات یا امو: باشدشود بستر شامل دو فاز می
حباب در حجمکسر کوچکی از. کندها از بستر عبور میماند و جریان اضافه از طریق حبابشدگی کمینه باقی میحالت سیال

-از این رو فرض خالی بودن فاز حباب از ذرات جامد معقول می. ]6[توسط ذرات جامد اشغال شده است10-2تا 10-3حدود 
:دیگر فرضیات مهم مدل حاضر عبارتند از. باشد

شدن در مدل نمیز به در نظر گرفتن فرایند خشکشود از این رو نیاتوده پیش از تغذیه به گازساز خشک میزیست-
.باشد

و گازها هستند که ) مایع(، قطران)جامد(محصولات گرماکافت زغال. شودمرحله گرماکافت آنی در نظر گرفته می
.شوندها با توجه به نتایج تجربی موجود در ادبیات به مدل وارد میمقادیر آن

شودشود که هیچ ذره جامدي از بستر خارج نمیچنین فرض میو همشودزغال، کربن خالص در نظر گرفته می.
 براي توضیح اختلاط در فاز جامد از مدلCCBMشود که فاز جامد شامل در این مدل فرض می. استفاده شده است

از از نتایج سرعت ذرات در هر فاز، کسر هر کدام و ضرایب انتقال بین این دو ف. رونده باشددو فاز بالارونده و پایین
.شودمطالعات تجربی وارد مدل می

جریان در این ناحیه . شودبه دلیل اهمیت ناحیه آزاد بالاي بستر در عملکرد گازساز، این ناحیه نیز در نظر گرفته می
.باشدچنین عدم حضور ذرات جامد معقول میشود که با توجه به سرعت پایین گاز و همپلاگ در نظر گرفته می

یابدها در حال بالا رفتن در بستر افزایش میشوند که قطر آنکروي در نظر گرفته میهاحباب.
 اجزاي گازي موجود در گازسازCO ،H2 ،CO2 ،H2O ،CH4 ،O2 وN2آل در نظر گرفته باشد که همه گاز ایدهمی

.شوندمی
شودسیستم پایا در نظر گرفته می.

هیدرودینامیک. 2.1
:]7[توان براي اجزاي گازي در هر فاز، بقاي جرم را به صورت زیر نوشت، می1شکل جم کنترلی مانند با در نظر گرفتن ح
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حجمی فاز حباب در بستر، کسر تهی در به ترتیب کسر beKو b ،. باشدمیiکسر جرمی جزء iYدر معادلات فوق 
نشان داده eUوbUسرعت گاز در فاز حباب و امولسیون به ترتیب با . باشدفاز امولسیون و ضریب انتقال جرم بین دو فاز می

.باشدمیiبه ترتیب چگالی مخلوط گاز و ضریب دیفیوژن جزء iDو. شوندمی
ي دهندهبه ترتیب نشانs-gو g-gاندیس . نشان داده شده استiRنرخ تولید یا مصرف هر جزء در معادلات فوق با

هاي ست ذرات جامد وجود ندارند، واکنشکه فرض شده ادر فاز حباب به دلیل آن. باشدهاي همگن و غیرهمگن میواکنش
.کندغیرهمگن نیز نقشی در تولید یا مصرف اجزا ایفا نمی

:شودشرایط مرزي به صورت زیر تعریف می

)3(0z 
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باشد که با توجه به فرضیات برابر با مقدار آن در محصولات پایرولیز در نقطه تغذیه میiکسر جرمی جزء 0iY,که در آن 
.است

دوفازيشده در مدل حجم کنترل در بستر سیال1شکل 

- فاز امولسیون در حالت سیال. شودهمانگونه که پیشتر ذکر شد، بستر شامل دو فاز حباب و امولسیون در نظر گرفته می
:]2[شدگی کمینه از رابطه زیر استفاده شده استبراي محاسبه سرعت گاز در حالت سیال. شودشدگی کمینه در نظر گرفته می

2Re 0.040827.2 27.2mf Ar   )1(
براي محاسبه سرعت گاز در فاز حباب رابطه زیر ارائه . باشندبه ترتیب عدد رینولدز و ارشمیدس میArو Reکه در آن 

:شده است
 1 2

0 0.711b mf bU U U gd   )2(

امولسیون
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سرعت سطحی و 0Uکه  1 20.711 bgdباشدیت مینهاسرعت بالا رفتن یک حباب در بستري بی.bd قطر حباب
:]6[باشد که از طریق روابط زیر بر حسب ارتفاع حباب از پایین بستر قابل محاسبه استمی

0.3
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براي تعیین کسر . باشدقطر راکتور میrdشده بوده و قطر کمینه و بیشینه حباب در بستر سیالbmdو 0bdکه 
:]6[حجمی حباب در بستر رابطه زیر پیشنهاد شده است

0 mf

b mf

U U
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)6(

شدگی کمینه بوده که رابطه زیر براي محاسبه آن مورد استفاده کسر تهی فاز امولسیون برابر با مقدار آن در حالت سیال
:]2[قرار گرفته است

)7(0.018
mf 0.478 177 4030Ar Ar     

به ceKوbcKاگر. توان از نتایج مدل سه فازي بستر محاسبه نمودضریب انتقال جرم بین حباب و امولسیون را می
، beKگاه ضریب انتقال جرم بین حباب و امولسیون،ترتیب ضرایب انتقال جرم بین حباب و ابر و بین ابر و امولسیون باشند، آن

:]6[گرددبه صورت زیر تعیین می
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نشان داده شده است، فرض 2شکل گونه که دردر این مدل، همان. استفاده شده استCCBMبراي فاز جامد از مدل 
معادلات بقاي جرم فاز جامد براي .بالارونده و فاز پایین روندهشده دو فاز دارند؛ فازشود که ذرات جامد در یک بستر سیالمی

:، به صورت زیر خواهد شدdsرونده، با اندیس ، و پایینasدو فاز بالارونده، با اندیس 
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شدهفاز جامد در بستر سیالCCBMمدل - 2شکل 

فاز به ترتیب سرعت ذرات جامد درdsUو asU. ي غلظت زغال در فاز جامد استنشان دهندهcYدر معادلات فوق 
سرعت ذرات در هر فاز و درصد هر فاز مقادیر . درصد فاز بالارونده در کل فاز جامد استasf. باشدرونده میبالارونده و پایین

:]8[اندتجربی بوده که به صورت زیر گزارش شده
0.45 0.5asf 0.05 0.07dsU 0.03 0.07asU 

WKبراي محاسبهو همکاراني زیر توسط هافمنرونده است که رابطهضریب تبادل جرم بین دو فاز بالارونده و پایین-
:]9[ي آن پیشنهاد شده است

)12(0.081
2w
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K
d



سینتیک شیمیایی. 2.2
براي تعیین نرخ تولید و مصرف هر کدام از اجزا، نرخ واکنشهاي شیمیایی مهم در فرایند گازسازي به صورت شرح داده 

.در نظر گرفته شده است1جدول شده در 
زسازينرخ واکنشهاي در نظر گرفته شده در فرایند گا1جدول 

واکنشنرخمرجع
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]10[16 0.7 0.8
6 4 2

243431.58 10 exp [CH ] [O ]r
T

    
 

4 2 2 2CH 2O CO 2H O  

]13[    2 23
7 2 *

CO [H ]15102.7 10 exp CO H Or
R K

         
     

* 39680.0265expK
T

   
 

2 2 2CO H O H CO  

]5[ 4.98
8

9310 expi tarr v
RT

   
 

ي تارتجزیه

:واکنش تجزیه تار به صورت زیر در نظر گرفته شده است
2 4 22 4 2 inerttar H CH CO CO tarH CH CO CO tarv v v v v    

.نشان داده شده است2جدول که ضرایب استوکیومتریک این واکنش شیمیایی در 

]10[اکنش تجزیه حرارتی تارضرایب استوکیومتریک و2جدول 
tarinertCO2COCH4H2

22/01109316/0563332/0086841/00173316/0

از مقدار اجزا در ) شرایط مرزي(مقدار اجزا در ورودي از آنجایی که فرایند گرماکافت آنی در نظر گرفته شده است، 
مقدار زغال جامد .استفاده شده است3جدول مقادیر ارائه شده در بدین منظور از . شودمحصولات گرماکافت در نظر گرفته می

. ر گاز از مقدار کاهش وزن به دست خواهد آمدو مقدار تار از کسر مقدا100از کسر مقدار کاهش وزن از 

)]14[بر اساس اطلاعات داده شده در(توده درصد اجزاي مختلف در محصول گرماکافت زیست3جدول 
H2CH4COCO2H2Oگاز(%)کل کاهش وزن

924126/317614/5

رافسون ضمنی حل -سازي معادلات دیفرانسیل حاکم، با استفاده از روش نیوتونمعادلات غیرخطی حاصل از گسسته
.این روند در یک کد به زبان فرترن توسعه داده شده است. اندشده

نتایج- 3
. گیردهاي تجربی موجود در ادبیات انجام مییسه با دادهپیش از پرداختن به مطالعه پارامتریک اعتبارسنجی مدل با مقا

سوخت مورد استفاده در این مطالعه پوسته . ]15[گرددبدین منظور از نتایج ارائه شده توسط سابرامانیان و همکاران استفاده می
دماي فرایند در مدل برابر دماي راکتور در مطالعه تجربی . آورده شده است4جدول که آنالیز تقریبی و کامل آن در برنج بوده 

.در نظر گرفته شد

]15[آنالیز تقریبی و نهایی پوسته برنج 4جدول 
نیتروژناکسیژنهیدروژنکربنخاکسترمواد فرارکربن ثابت

87/1680/6333/1992/3810/569/5317/2
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شود گونه که مشاهده میهمان. نشان داده شده است5جدول یج مدل حاضر با مطالعه تجربی در مقایسه بین نتا
کمتر از N2و CO ،CH4بیشتر از مقدار تجربی و مقدار CO2و H2مدل مقدار . هاي تجربی وجود داردهتطابق خوبی با داد

.مقدار تجربی تخمین زده شده است

مقایسه نتایح مدل حاضر با نتایج تجربی5جدول 
COCO2H2CH4N2RMSدما

88713/1668/1077/778/258/62]15[تجربی 
88758/1554/1141/829/295/60933/0مدل

.شودمشاهده می6جدول اطلاعات هندسی گازساز استفاده شده در ادامه این مطالعه در 

اطلاعات هندسی راکتور و مواد استفاده شده در این مطالعه6جدول 
)kg/m3(ي بستر چگالی ماده)µm(قطر متوسط ماده بستر ماده بستر)m(خلی راکتور قطر دا

4002650شن سیلیکا14/0

ارزياثر نسبت هم. 3.1
در C500و C800ي آزاد به ترتیب ارزي بر عملکرد گازساز دماي بستر و ناحیهبراي سنجش تاثیر نسبت هم

- مشاهده می. ارزي نشان داده شده استگاز با نسبت همتغییرات درصد حجمی اجزاي سین3شکل در . نظر گرفته شده است
-ر سیستم، به کاهش هیدروژن و متان موجود میارزي و در نتیجه افزایش مقدار اکسیژن موجود دگردد که افزایش نسبت هم

ابتدا افزایش و سپس COمقدار . هاي احتراق هیدروژن و متان باشدتواند افزایش احتمال وقوع واکنشدلیل این امر می. انجامد
تغییرات 3/0ارزي تا نسبت همCO2مقدار . گرددمشاهده می25/0ارزي ي آن در نسبت همیابد و مقدار بیشینهکاهش می

انجامد؛ ارزي به افزایش تبدیل کربن میتوان گفت افزایش نسبت هممی. یابداندکی از خود نشان داده و پس از آن افزایش می
ي احتراق مونوکسید رسد، در نتیجه، که مقدار تبدیل کربن به بیشترین مقدار ممکن خود می25/0ارزي ولی پس از نسبت هم

.یابداکسید کربن افزایش میو ديکربن، مونوکسید کربن کاهش

گازارزي بر درصد حجمی اجزاي مختلف سینتاثیر نسبت هم3شکل 
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گردد میمشاهده . نشان داده شده است4شکل ارزي بر روي ارزش حرارتی و بازده گاز سرد در تاثیر تغییرات نسبت هم
گاز ، به دلیل کاهش هیدروژن و متان، ارزش حرارتی سین25/0ارزي تا نسبت همCOرغم افزایش مقدار گاز قابل احتراق علی

که با با توجه به آن. گرددکم بوده و پس از آن زیاد می25/0ارزي البته نرخ کاهش ارزش حرارتی تا نسبت هم. یابدکاهش می
چنین افزایش تبدیل کربن گاز بیشتري بر واحد جرم دلیل ورود نیتروژن بیشتر به سیستم و همارزي بهافزایش نسبت هم

پس از این مقدار اثر کاهش . رسدي خود میبه مقدار بیشینه25/0ارزي گردد، بازده گاز سرد در نسبت همتوده تولید میزیست
.گرددارزش حرارتی غالب شده و بازده گاز سرد کم می

ارزيتغییرات ارزش حرارتی و بازده گاز سرد با نسبت هم4شکل 

اثر افزودن بخار. 3.2
براي تعیین مقدار بخارآب . تواند مورد نظر باشداستفاده از بخارآب به همراه هوا یا اکسیژن به عنوان عامل گازکننده می

-تاثیر نسبت بخار به زیست5شکل در . گردداستفاده می)S/B(توده ستافزوده شده به سیستم از نسبت جرمی بخارآب به زی
و COتوده به کاهش گردد که افزایش نسبت بخارآب به زیستمشاهده می. گاز نشان داده شده استتوده بر ترکیب سین

- ي افزایش بخارگاز در نتیجه- جایی آبند افزایش احتمال وقوع واکنش جابهتوادلیل این امر می. انجامدمیCO2و H2افزایش 
.دهدمقدار متان وابستگی چندانی به مقدار بخارآب موجود از خود نشان نمی. آب موجود در سیستم باشد

.ه سیستم اثر منفی بر ارزش حرارتی و بازده گاز سرد داردگردد افزودن بخارآب بمشاهده می6شکل گونه که در همان
رسد کاهش گردد، اما به نظر میتوده بیشتر میگاز قابل احتراق هیدروژن با افزایش نسبت بخارآب به زیستچند که مقدار هر

که افزودن بخارآب به رسد از این رو به نظر می. تري داردچنین افزایش بخارآب در گاز خروجی اثر غالبو همCOمقدار 
اما اگر کاربرد گاز در صنایع شیمیایی باشد که نیاز به مقدار . سیستم براي تولید گازي با ارزش حرارتی بالاتر مطلوب نباشد

به همین دلیل در ادامه از بخارآب در عامل گازکننده . هیدروژن بیشتري در گاز است، استفاده از بخارآب بتواند موثر باشد
.گرددمیاستفاده ن
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گازتوده بر درصد حجمی اجزاي سینتاثیر نسبت بخارآب به زیست5شکل 

تودهتغییرات ارزش حرارتی و بازده گاز سرد با نسبت بخارآب به زیست6شکل 

دما. 3.3
توان مشاهده کرد که افزایش دما منجر به تولید می7شکل به با توجه . دماي فرایند نقش موثري بر عملکرد گازساز دارد

بیشتر COاکسیژن تمایل به تولید - رسد که در دماي بالاتر واکنش زغالبه نظر می. شودمیCO2و تولید کمتر COبیشتر 
مقدار هیدروژن در . باشدرسد نرخ آن در دماي بالاتر، بیشتر میاشد اما به نظر میبهر چند واکنش بودوارد بسیار کند می. دارد

چنین به هم. توان در افزایش نرخ واکنش احتراق هیدروژن در دماي بالاتر دانستدلیل این امر را می. یابددماي بالاتر کاهش می
از این رو . گرددي بیشتر جابجا میدهندهواکنشگاز در دماي بالاتر به سمت- جایی آبرسد تعادل واکنش جابهنظر می

مقدار متان به دلیل وقوع بیشتر واکنش احتراق در دماي . یابداکسید کربن کاهش و مونوکسید کربن افزایش میهیدروژن و دي
.یابدبالاتر کاهش می
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گاز با دماتغییرات درصد حجمی اجزاي سین7شکل 

هر چند مقدار مونوکسید . یابدشود ارزش حرارتی گاز با افزایش دما کاهش میمشاهده می8شکل نه که در گوهمان
شود اما کاهش هیدروژن و متان که ارزش حرارتی بیشتري دارند، منجر به کاهش ارزش حرارتی کربن با افزایش دما بیشتر می

دلیل این امر افزایش تولید گاز بر واحد . شودبازده گاز سرد بر خلاف ارزش حرارتی با افزایش دما بیشتر می. گرددیگاز مسین
. باشدتوده در دماي بالاتر میجرم زیست

توده عاملی مهم در تر باشد، اما دماي ذوب خاکستر زیسترسد دماي بالاتر براي گازسازي مناسبهر چند به نظر می
معمولا براي . اي داردتوده و ترکیب خاکستر آن دماي گازساز مقدار بیشینهبا توجه به نوع زیست. باشدن دماي فرایند میتعیی

.]16[شوددر نظر گرفته میC800-C850هاي کشاورزي این مقدار کمتر از تودهزیست

گاز و بازده گاز سردتاثیر دما بر ارزش حرارتی سین8شکل 

گیريبحث و نتیجه. 4

براي اختلاط فاز جامد، به منظور مطالعه CCBMشده و مدل عه مدلی بر اساس مدل دو فازي بستر سیالدر این مطال
باشد؛ مرحله گرماکافت که این مدل دو مرحله می. شده توسعه داده شده استتوده در یک گازساز بستر سیالگازسازي زیست

مرحله گازسازي که با توجه به . گرددحصولات آن مشخص میهاي تجربی موجود مآنی در نظر گرفته شده و با توجه به داده
ارزي بر مطالعه اثر نسبت هم. نمایدهاي در نظر گرفته شده محصولات گرماکافت را به محصولات گازسازي تبدیل میواکنش
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زودن بخار اثر چنین افهم. رسدبه مقدار بیشینه خود می25/0دهد که بازده گاز سرد در نسبت کرد فرایند نشان میعمل
دما نیز اثر . منفی بر ارزش حرارتی گاز حاصل و بازده فرایند دارد اما مقدار گاز هیدروژن در محصولات را افزایش خواهد داد

.مثبتی بر بازده فرایند دارد
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