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 چکيده

پتانسای  مناسا ی بارای یولیاد     ، های نفتی سنگین به ویژه مااوو  سوخت

های شیمیایی او طریق فرایناد ااوسااوی دارناد     یولید فراوردهانرژی پاک و 

ویست بارای ی ادی  ماواد    محیط ااوساوی فرایندی یرموشیمیایی دوستدار

ااوهای سنتزی پاک و با اروش حراریی بالا است  در ایان ماالاه    دار بهکربن

او یک مدل یعادل یرمودینامیکی بر اساس مینیمم کردن انرژی آواد ای س 

بینی یرکی ا  ااوهای سنتزی و پیشبه منظور  Aspenافزار نرم و با کمک

های عملکردی ااوسااوی خاوراک مااوو  اساتفاده اردیاد  بارای       مشخصه

ردید که یطاابق  های یجربی ماایسه اساوی با دادهی نتایج ش یهرسنجاعت ا

دهد  در یک مطالعه پارامتریک اثار پارامترهاایی ناون    مناس ی را نشان می

دمای ااوسااوی،   ،والان و فشار ااوساو بر ماادیر ااوهای سنتزینس ت اکی

بارای دو اکسانده    2و رانادمان اااو سارد    1اروش حراریی ااوهاای یولیادی  

ژن و هوا بررسی شد  بعلاوه اثر بکارایری اکسانده ثانویاه بخاارآر بار     اکسی

و یولید هیادروژن مطالعاه    H2/COهای عملکردی به ویژه نس ت مشخصه

ااوسااوی خاوراک مااوو  باا اکسانده       ،نتاایج مدلسااوی  بر اساس اردید  

یواناد  مای والان بهینه یولیاد ااوهاای سانتزی،    اکیاکسیژن در یک نس ت 

باشد  اساتفاده ار بخاار آر    IGCC ی برای یولید یوان او طریق ازینه مناس

نیز همراه با اکسنده هوا در حوالی ناطه بهیناه ااوسااوی، نااش مهمای در     

و برای کاربرد یولیاد ماواد شایمیایی بسایار      داشتهافزایش یولید هیدروژن 

 کند موثر عم  می

نتزی، هاای نفتای سانگین، ااوسااوی، ااوهاای سا      سوخت: کلمات کليدی

 مدلساوی یعادلی و پارامترهای عملکردی  
 

 مقدمه -1

امرووه محصولا  یولیدی حاص  او فرایند پالایش نفت خاام مانناد بنازین،    

کنناد  علیار م   کروسین و دیزل نااش مهمای در یولیاد انارژی ایفاا  مای      

های صنایع پالایشی، به دلیا  کااهش کیفیات نفات     پیشرفت در یکنولوژی

ور موجود در آن، یولید پسماندهای نفتی افازایش یافتاه   خام و افزایش سولف

-  در فرایند پالایش نفت خام پس او جدا شدن محصاولا  سا ک  ]1[است 

 Vacuum Bottomیر، در انتهای برج یاطیر خلا  پسماند سنگینی به ناام  

 Vacuum Bottomماناد  او آنجاییکاه   باایی مای   Vacuum Residueیاا  

بالایی دارد، با ارم کردن و او طریق فرایندهایی  ویسکوویته و مادار سولفور

های دیازل، باه   هایی نون برشو اضافه کردن افزودنی Visbreakingنون 

( سیاه، سفت، ماایع و  HFO  این )]2[شودی دی  می 3پسماند نفتی سنگین

 Bunker-C ،No. 6هایی مانند باشد و با نامجامد میدر دماهای سرد نیمه

Fuel Oil  یاMazut M100 (GOST 10585) او ]3-5[شاود  نامیده می  

هاای  ( صرفا به عنوان یک سوخت در مویورهای کشتی، نیرواااه HFOاین )

                                                 
1 High Heating Value (HHV) 
2 Cold Gas Efficiency (CGE) 
3 Heavy Fuel Oil (HFO) 

  مطالعا  مختلفی به منظاور  ]6[شود های آجرپزی سووانده میبرق و کوره

لاکوود یک   ]7-11[( انجام شده است HFOهای احترایی )یعیین مشخصه

ای آومایشاگاهی مایااس بازره باه     ک کوره اساتوانه مطالعه یجربی را در ی

های احترایای یاک ساوخت نفتای سانگین باا       ایری مشخصهمنظور انداوه

درصد یرکی ا  مشخص برای دو نس ت هوا به سوخت مختلا  انجاام داده   

و میزان حجم ااوهای یولیدی و دماای احتاراق    4است  یوویع انداوه یطرا 

-تخراج شده است  نتایج مااله بیان مای در راستای طولی و شعاعی کوره اس

کند که افزایش نس ت هوا به سوخت موجا  افازایش در شاد  احتاراق و     

ارمای بیشتر منتا  شده باه یطارا  و ی خیار ساریعتر و موجا  کااهش       

هاای    منصور یک مطالعه برای یعیین مشخصه]8[شود راندمان احتراق می

هوا در یک کوره مدل شده  احترایی سوخت مایع نفتی سنگین با اکسیژن و

انجام داده اسات  نتاایج اازارش شاده شاام        CFDپایین محترق و با کد 

( و ذره دوده جامااد CO2و  COو  O2دمااای شااعله و محصااولا  احتااراق )

های مختل  اکسیژن به سوخت و در راساتای طاولی و شاعاعی    برای نس ت

ژن ذره دوده باشد  بر اساس نتایج بدسات آماده احتاراق باا اکسای     کوره می

پروساه ساوختن     ]11[دهاد  کمتر و نرخ ی خیر بالایری نس ت به هاوا مای  

(HFO  آلایندای بسیار ویادی را یولیاد مای )     کناد و اثارا  بسایار مخارر

و دوده و  SOX ،NOXمحیطی را ایجاد کرده و با یولید موادی ناون  ویست

دهد  اهش میهای احتراق را کاثرا  خوردای ناشی او آنها، راندمان محفظه

های دوستدار ط یعت برای بهره برداری مفید بدین منظور نیاو به یکنولوژی

  مزایاای ااوسااوی   ]12-13[باشاد  ( مانند فرایند ااوساوی میHFOیر او )

های متنوع جاماد )باایومس و وبالاه( و ماایع     ع اریند او: استفاده او خوراک

(HFO ماادیر کم سولفو مخلوط روان و ال ،)ور و خاکساتر یولیادی   سنگ

هاای  در اوا  ااوهای یولیدی با اروش حراریی بالایر، یکپارنگی باا سیساتم  

مختل  برای یولید محصولا  متنوع شیمیایی، یولیاد بارق و هیادروژن باا     

  ااوسااوی یاک   ]14-15[استفاده او سوخت فسیلی بدون آلاینادای هاوا   

هاای  اساتفاده او اکسانده  دار باا  فرایند یرموشیمیایی برای ی دی  مواد کربن

هوا یا اکسیژن در ماداری کمتر او استوکیومتریک به ااوهای سنتزی اسات  

اروش حراریی بالا شام  ماادیر یابا     ااوهای سنتزی موادی پاک و با]16[

-و دیگر هیادروکربن  H2Oو  CO2 ،CH4و ماادیر کمی  H2و  COیوجهی 

پاس   2014ها یا سال   بر اساس ازارش ]17-18، 6[باشند های س ک می

هاای  های مایع نفتای بیشاترین ساهم را در خاوراک    سنگ، خوراکاو و ال

مگاوا  ااوهای سانتزی او ایان ناوع خاوراک      22ااوساوها داشته و حدود 

( شماییکی او یک سیساتم ااوسااوی باا    1 در شک  )]19[یولید شده است 

دهاای  ( و کاربردهای مختل  نشاان داده شاده اسات  کاربر   HFOخوراک )

های مایع و ااوی متنوع ااوساوی شام  یولید مواد شیمیایی، یولید سوخت

باشد  ااوهای سنتزی پس او خروج او ااوساو ابتادا خناک   و یولید یوان می

هاای متفااو  یصافیه ااوهاای     شده و در مراحا  مختلا  باا اعماال روش    

                                                 
4 Sauter Mean Diameter (SMD) 
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 1396بهمن ماه  25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

های شایمیایی متناوعی او ی یا  ساوخت جات،      اسیدی و سولفور، فراورده

بایسات  شود  برای یولید یاوان نیاز مای   تانول، ایانول و آمونیاک حاص  میم

کاری و یصفیه ااو سنتزی در کناار سیساتم   سیستم ااوساو همراه با خنک

 IGCCیااوربین ااااو و یااوربین بخااار یااک واحااد یکپارنااه را بااا عنااوان    

(Integrated Gasification Combined Cycle یشکی  دهند )]15، 6-

  بعاالاوه عمیاادپور پتانساای  اسااتفاده او هیاادروژن   ]22-20 ،18-17، 13

  ]23[مطالعه کرده اسات   fuel-cellااوهای سنتزی را برای بکارایری در 

پذیرد که نوع ااوساو فرایند ااوساوی در یک رآکتور به نام ااوساو انجام می

اهمیاات بساازایی در یولیااد ااوهااای ساانتزی دارد  ااوساااوهای مختلفاای   

شود که بهتارین ازیناه بارای ااوسااوی     ر خوراک استفاده میمتناس  با ه

(HFO)، باشد  ومان ماند کویاه )نند ثانیاه( و  ااوساوهای جریان حام  می

  ]24، 18[دمای بالای عملکردی مهمترین خاصیت این نوع ااوسااو اسات   

پارامترهای موثر بر عملکرد ااوساوی شام  نوع خوراک، دما، فشار و مهمتر 

والان اسات  مطالعاا  ویاادی بار روی     ناوع اکسانده و نسا ت اکای     او آنها

سانگ( و اثار هار یاک او     های مختلا  )باایومس و و اال   ااوساوی خوراک

یاوان باه مطالعاا     پارامترهای عملکردی ااوساوی انجام شده است که مای 

اشااره نماود  همیناین     ]29-33[و مطالعا  مدلسااوی   ]25-28[یجربی 

هاای  خار آر بار عملکارد فرایناد ااوسااوی خاوراک     اثر افزودن ب ]37-34[

مختل  او نوع بایومس را بررسی نموده است  با این وجود یحایااا  دربااره   

ااوساوی سوخت اوریمولشن  ]38[آشیزاوا  ( محدود است HFOااوساوی )

کیلوارم بر ساعت با اکسنده  100را در یک ااوساو جریان حام  با ظرفیت 

ست  در این مطالعه دمای ااوساوی، شاار حراریای و   اکسیژن مطالعه کرده ا

های ی دی  ماادیر ااوهای سنتزی در طول ااوساو استخراج شده و راندمان

ااوسااوی ساوخت    ]39[کربن و ااو سرد را محاس ه نماوده اسات  ناویی    

Vacuum Residue      در ااوسااو جریاان حاماTexaco    32باا ظرفیات 

ن و بخار آر را یحایق کرده و یرکی اا   کیلوارم بر ساعت با اکسنده اکسیژ

ها را بار حسا    های جرمی سوخت و اکسندهااوهای سنتزی به همراه دبی

ومان در یک یست با شرایط مشخص ازارش کرده است  همیناین وینیکاا   

را در یک ااوساو دما باالای   Black Liquorفرایند ااوساوی سوخت  ]40[

مطالعاه کارده اسات  او آنجاییکاه      بار( به منظاور یولیاد یاوان    30پرفشار )

باشاد، لاذا مدلسااوی فرایناد     مطالعا  یجربی بسیار سخت و پرهزیناه مای  

بینی یاب  ی ولی را او عملکارد ااوسااو ارا اه دهاد      یواند پیشااوساوی می

بطوریکه در دو مااله یجربی ذکر شاده، مااادیر ااوهاای سانتزی و دماای      

ه اردیده است  هاد  او مدلسااوی   ااوساوی یست با نتایج مدلساوی ماایس

ساوی انارژی ااوهاای   ااوساوی محاس ا  یرکی ا  ااوهای سنتزی و بهینه

  ]6[باشاد  سنتزی بر واحد سوخت و یعیین ناطه اصلی کارکرد ااوساو مای 

مدلساوی بر اساس یعادل یرمودینامیکی جارم و انارژی و شارایط کنترلای     

ایرد  در احترایی انجام میهای مانند دما و فشار و ارمای واکنش و واکنش

( ارا ه شده اسات   HFOادبیا  دو دیدااه برای مدلساوی فرایند ااوساوی )

یک مدل ریاضی سینتیکی صفربعدی حالت پایدار بار اسااس    ]41[یاسمی 

بینی عملکرد ااوساوی اوریمولشان یوساعه   های ااوساوی برای پیشواکنش

روی و نس ت آر به سوخت بر مادار اداده و اثر پارامترهایی نون نس ت هم

یار، دمای ااوساوی و راندمان اااو سارد و رانادمان ی ادی  کاربن و ماادار       

 ]42-44، 39، 14، 12[ارمای محصولا  ااوی مطالعه شده است  ماالا  

نیز ااوساوی پسماندهای نفتی سنگین مختل  را باا اساتفاده او مدلسااوی    

 Wasteمدلساوی ااوساوی ساوخت   ]12[اند  بهشتی یعادلی مطالعه کرده

Lubricant Oil والان و فشار مختلا  و بکاارایری   های اکیرا برای نس ت

بر اساس مینیمم کردن انرژی ای س مطالعه کارده اسات     CaOکایالیست 

یکی او ابزارهای مناس  برای مدلساوی فرایند ااوساوی  ASPENنرم افزار 

هاای  لساوی ااوساوی باا خاوراک  برای مد ]45-46، 15[باشد  مطالعا  می

مطالعاه   ]15[اناد  شایم   اساتفاده کارده   Aspenاو  IGCCمختل  و طرح 

سانگ باا آر،   سنگ خشک، مخلوط و اال های و الااوساوی برای خوراک

و نفتا به منظاور بررسای اثار خاوراک بار شارایط        (Bunker-C)بونکرسی 

است  در  ام دادهمگاوایی انج IGCC 300عملکردی یولید یوان یک نیروااه 

درصد محصولا  پالایشی نفت خام، پساماند نفتای    25کشور ایران بیش او 

شود  این مااوو  یولیادی حادود    سنگین بوده که به نام ماوو  شناخته می

ملیاون لیتار در روو    3ها، ملیون لیتر در روو برای یولید برق در نیروااه 19

رای صنایع مختلا  اساتفاده   ملیون لیتر در روو ب 2ها و برای سوخت کشتی

  بنابراین ماوو  به عنوان یک سوخت، پتانسی  مناس ی برای ]47[شود می

هاای  و یولیاد فاراورده   IGCCااوساوی با هد  یولید انرژی پاک او طریاق  

شایمیایی دارد  در ایان ماالاه مدلسااوی ااوسااوی مااوو  یحات شارایط         

فاده او نارم افازار   مختل  بر اساس مینایمم کاردن انارژی ایا س باا اسات      

Aspen         مطالعه شده است  بارای اعت ارسانجی نتاایج مادل ارا اه شاده باا

ماایسه اردید  برای دو اکسنده اکسایژن و   ]38[ماادیر آومایشگاهی مااله 

والان، فشاار و  هوا اثر پارامترهای عملکاردی ااوسااوی مانناد نسا ت اکای     

، ماادار  H2/COنسا ت  اکسنده ثانویه بخار آر بر ماادیر ااوهای سانتزی،  

(H2+CO     دمااا، اروش حراریاای و راناادمان ااااو ساارد بررساای اردیااد ،)

هاای مختلا    های مناس  نس ت دبی جرمی برای یرکی  اکسانده محدوده

بخاار آر( باه منظاور رسایدن باه شارایط بهیناه        -بخار آر و اکسیژن-)هوا

عملکردی ااوساوی )اروش حراریای و رانادمان اااو سارد( یعیاین اردیاد        

یواند برای طراحی یک ااوساو وایعی با ساوخت مااوو    نتایج مدلساوی می

 استفاده اردد 

 
 ( شماییکی او کاربردهای یک سیستم ااوساوی1شک  )

 

 مدلسازی -2

 مشخصا  سوخت 1-2

پسماندهای نفتی سنگین محصولا  ثانویه فرایند پالایشی نفت خام باوده و  

وی باه محصاولا  باا اروش و پااک     یواند به عنوان خوراک فرایند ااوسامی

( مشخصاااا  1ااوهااای سااانتزی ی ااادی  اااردد  در جااادول شاااماره )  

یرموشیمیایی محصول ماوو  یولیدی پالایشگاه یهران بر اسااس اساتاندارد   

ASTM D  نشان داده شده است 

 
 ( مشخصا  ماوو  پالایشگاه یهران1جدول )

Physical Properties 

˃ 65 oC  Flash Point 

< 3.5 oC  Pour Point 

0.9714 @ 15.6 oC  Specific Gravity 
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 1396بهمن ماه  25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

377.8 mm2/s(cSt) @ 50 oC  Viscosity 

0.9457 g/mL @ 50 oC  Density 

Chemical Properties 

Ultimate Analysis (Dry) Proximate Analysis 

87.3 wt.% Carbon 14.1 wt.% 
Carbon 

Residue 

11.3 wt.% Hydrogen 1.36 wt.% Total Sulfur 

1.36 wt.% Sulfur 0.02 wt.% Ash 

0.02 wt.% Nitrogen < 0.05 wt.% Water Content 

0.02 wt.% Ash 
40.62 

MJ/kg 
LHV 

0.00 wt.% Oxygen 
43.02 

MJ/kg 
HHV 

 

 Aspen plusمدلساوی با کمک  1-2

 Aspenافازار  مدلساوی فرایند ااوساوی درون یک ااوساو با استفاده او نرم

plus   انجام شده است  فرضیا  مورد نظر در روند مدلساوی ع اریند او: اااو

باشااد  ماای N2و  C2H4و  CH4و  H2Oو  CO2و  COو  H2ساانتز شااام  

ی محاس ه مادار محصاولا  در فااو   باشد  برانانیز می NH3و  H2S لظت 

شود  ااوسااو یحات شارایط    یجزیه او شرایط اولیه فاو ااوساوی استفاده می

کناد  یماامی کاربن در فرایناد     پایدار و آدیاباییک و در فشار ثابت عم  می

مدل ااوساو بار   ایرد ی دی  شده و در نتیجه هیچ کربن جامدی شک  نمی

( نشان داده شده اسات  2ی س در شک  )اساس مینیمم کردن انرژی آواد ا

و  Decomposition ،Pyrolysis ،Burningکاااه شاااام  نهاااار بخاااش 

Separator باشااد  او آنجاییکااه خااوراک ماااوو  یااک ماااده    ماایNon-

Conventional  اساات، در بلااوکDecomposition  او نااوع(RYIELD-

yield reactor block in ASPEN plus  به عناصر اصالی )H2, N2, S, 

C شااود  سااپس ایاان عناصاار در بلااوک  یجزیااه ماایPyrolysis  او نااوع(
RGIBBS-Gibbs free energy minimization reactor block in 

ASPEN plus به مواد فرار ااوی ناون   ]38[کلوین  500( در دمای ثابت

H2  وN2  وS  وH2O  وCH4  شاوند  در بخاش بعاد باا     و کربن ی دی  مای

هاای احترایای   وا، اکسایژن و بخاار آر، واکانش   های هافزوده شدن اکسنده

شاود  در نهایات   ( انجام میRGIBBS)او نوع   Burningجز ی در بلوک 

 SSPLIT-splits specified for each)او نوع   Separatorنیز در بلوک

substream splitters block in ASPEN plus   محصاولا  احترایای )

 شوند ر او یکدیگر جدا میشام  ااوهای سنتزی و مواد جامد خاکست

 
 ASPEN plus( مدل ااوساو با نرم افزار 2شک  )

 

واکنش کلی فرایند ااوساوی برای خوراک پسماند نفتی سنگین باا فرماول   

های مختل  هوا، اکسایژن و بخاار   و اکسنده CHxOyNzشیمیایی مشخص 

 شود:آر به صور  ویر نوشته می

(1)  
2

2 2 2 4 2 4

x y z 2 2 2 2

2 4 2 4 2

CH O N + H O+ (O +3.76N ) H + CO+

CO + H O+ CH + C H +(z/2+3.76m)N

H CO

CO H O CH C H

w m n n

n n n n

 

مادار مول هوا یا اکسیژن اسات کاه او حاصا  ضارر      mه در رابطه فوق ک

آیاد   والان در مادار استوکیومتریک هوا یا اکسایژن بدسات مای   نس ت اکی

نیز مادار آر معرفی شده به ااوساو به صور  بخار اسات  مااادیر    wمادار 

x, y,  وz شوند:نیز ط ق روابط ویر محاس ه می 

(2)  C

H

HM
x

CM

 

(3)  C

O

OM
y

CM

 

(4)  C

N

NM
z

CM

 

به یرییا  نسا ت جرمای هیادروژن، کاربن،       C ،H ،O ،N که در این رابطه

 Mاکسیژن و نیتروژن در جدول یحلی  المانی پسماند نفتی سنگین بوده و 

ی مااوو  کاه     فرمول مولکول]48[ باشدنیز وون مولکولی هر یک او آنها می

( و روابااط فااوق محاساا ه شااده بااه صااور   1باار اساااس جاادول شااماره )

(CH1.543O0N0.000197می ) باشد 

هاای بسایار پیییاده    فرایند ااوساوی پسماندهای نفتی سنگین او واکانش 

یشکی  شده است که برای سادای هشت واکنش اصلی در سه دساته ارا اه   

-( و واکانش 3الی  1های کنشهای احترایی با اکسیژن )واشود  واکنشمی

هاای همگان فااو    ( و واکنش6الی  4های همگن کربن جامد )واکنشهای نا

  ]6[ (8و  7ااوی )واکنش های 
(1) 

298
ΔH =-111kJ/molo  

2
1/2C O CO 

(2) 
298

ΔH =-283kJ/molo 
2 2

+1/2CO O CO 

(3) 
298

ΔH =-242kJ/molo 


2 2 2
+1/2H O H O 

(4) 
298

ΔH =+172kJ/molo 
 

2
2C CO CO 

(5) 
298

ΔH =+131kJ/molo 
  

2 2
C H O CO H 

(6) 
298

ΔH =-75kJ/molo 
 

2 4
2C H CH 

(7) 
298

ΔH =-41kJ/molo 


2 2 2
+ +CO H O CO H

 

(8) 
298

ΔH =+206kJ/molo 


4 2 2
+ +3CH H O CO H

 

 

 نتایج و بحث -3

 اعت ارسنجی مدلساوی 1-3

سنجی مدلساوی، یک ماایسه بین ماادیر ااوهاای سانتزی   به منظور اعت ار

در شارایط   ]38[حاص  او مدل و نتاایج یجربای ااوسااوی ماالاه آشایزاوا      

کاری و سوخت )اوریمولشن ( و اکسنده )اکسیژن( یکسان انجام شده است  

( نشان داده شاده  2ر جدول شماره )سوخت اوریمولشن که مشخصا  آن د

درصاد   70بسیار نزدیک به یک سوخت نفتای سانگین باوده و یرکی ای او     

( نتایج این ماایسه نشان 3در جدول شماره ) درصد آر است  30بیتومن و 

شود یطابق مناس ی بین مااادیر  داده شده است و همانگونه که مشاهده می

یاوان او آن  او یایید مدلساوی مای مدلساوی و نتایج یجربی وجود دارد  پس 

بینی پارامترهای عملکاردی ااوسااوی بارای پساماندهای نفتای      برای پیش

 اردد:او رابطه ویر محاس ه می RMSسنگین استفاده نمود  مادار 

(5)  



 2

1
( )

N

i ii
Experimental Model

RMS
N

 

 ]38[( مشخصا  سوخت نفتی سنگین اوریمولشن 2جدول )

Physical Properties 

˃ 90 oC  Flash Point 

< 3-6 oC  Pour Point 

560 mPa.s @ 30 oC  Viscosity 

1.0113 g/mL @ 15 oC  Density 

Chemical Properties 
Ultimate Analysis (Dry)  Proximate Analysis 

84.28 wt.% Carbon  12.84 wt.% Carbon Residue 

10.33 wt.% Hydrogen  2.81 wt.% Total Sulfur 

3.95 wt.% Sulfur  0.18 wt.% Ash 
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 1396بهمن ماه  25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

0.64 wt.% Nitrogen  28.8 wt.% Water Content 

0.25 wt.% Ash  29.76 MJ/kg HHV 

0.55 wt.% Oxygen    

 

( ماایسه ماادیر ااوهای سنتزی حاص  او مدلساوی و نتایج یجربی آشیزاوا برای 3جدول )

 سوخت اوریمولشن

Operating Conditions 

Equivalence Ratio  0.4 

Gasification Pressure  18.75 atm 

Gasification agent  Oxygen 

   

Gas Composition, vol.% Experimental Modeling 

CO 38.7 42.56 

H2 39.4 38.38 

H2O 11.85 12.52 

CO2 8.67 5.71 

CH4 0.08 0.05 

Other 0.38 0.78 

HHV (MJ/Nm3) 9.5-10.5 10.29 

RMS error  2.05 

 

 مطالعه پارامتریک 2-3

هد  او این ماالاه بررسای پتانسای  ااوسااوی خاوراک مااوو  بار ط اق         

-فراورده های شیمیایی می ( برای یولید یوان یا1مشخصا  جدول شماره )

باشد  بدین صوریکه فرایناد ااوسااوی مااوو  باا بررسای مااادیر ااوهاای        

-سنتزی، اروش حراریی ااوهای سنتزی و راندمان اااو سارد مطالعاه مای    

 اردد 

در شرایط استاندارد اروش حراریی بر اساس ماادیر ااوهاای سانتزی ط اق    

 اردد:رابطه ویر محاس ه می
(6)  

Syngas 2 4 2 4
HHV =12.75[H ]+12.63[CO]+39.82[CH ]+63.43[C H ]+... 

ها بر اساس نسا ت ماولی و اروش حراریای بار     که در این رابطه ماادیر اونه

باشد  راندمان ااو سرد نیز که نس ت انارژی محصاولا    می MJ/Nm3ط ق 

 شود:ااوی به انرژی خوراک ماوو  است به صور  ویر یعری  می

(7) 
 3 3

Syngas gas

3

Fuel

HHV (MJ/Nm )×ν (Nm /kg)
CGE= ×100

HHV (MJ/Nm )

 

والان، فشاار  یک اثار پارامترهاایی ناون نسا ت اکای     در این مطالعه پارامتر

ااوساوی و افزودن بخار آر برای دو اکسنده اکسیژن و هوا بر روی سیستم 

ااوساوی ماوو  بررسی شده است  پارامترهای عملکردی فرایناد ااوسااوی   

شام  ااوهای سنتزی، دمای ااوساوی، اروش حراریای ااوهاای سانتزی و    

( شرایط کاری فرایناد  4اند  در جدول شماره )شدهراندمان ااو سرد مطالعه 

( نتاایج مدلسااوی شاام  مااادیر ااوهاای      5ااوساوی و در جدول شماره )

 ER=0.375سنتزی و اروش حراریی برای دو اکسانده اکسایژن و هاوا در    

 نشان داده شده است 
 ( شرایط کاری فرایند ااوساوی4جدول )

Operating Conditions 

 
Fuel Agent 1 Agent 2 Agent 3 

Mazut Oxygen Air Steam 

Mass Flow Rate 

(kg/h) 
10 8-20 30-100 1-30 

Stoichiometric  

Mass Flow Rate 
----- 3.25 14.12 ----- 

(kg/h) 

Inlet 

Temperature(K) 
370 400 400 600 

Gasification 

Pressure(atm) 
5 

 

 ( نتایج مدلساوی ااوساوی5جدول )

Results of gasification model at ER=0.375 

Air  Oxygen  

18.32  41.42 H2 

24.87  55.41 CO 

43.19  96.83 H2+CO 

0.74  0.75 H2/CO 

1.29  0.8 CO2 

0.60  0.005 CH4 

1.05  1.97 H2O 

53.62  0.00 N2 

5.72  12.28 HHV 

87.43  90.04 CGE 

 

 اثر نس ت اکی والان 1-2-3

اثر نس ت دبی جرمی اکسیژن/هوا به ساوخت و نسا ت    4و  3های در شک 

والان )نس ت جرمی اکسیژن/هوا به ساوخت وایعای باه نسا ت جرمای      اکی

اکسیژن/هوا به سوخت استوکیومتریک( بر یرکی ا  ااوهای سنتزی، دماای  

ااوساوی، اروش حراریی و راندمان ااو سرد برای دو اکسنده هوا و اکسایژن  

  بر اسااس شارایط کااری ااوسااوی محاسا ا  بارای       نشان داده شده است

و  0/2الای   8/0( O2/Fاکسیژن خالص در نس ت دبی اکسنده باه ساوخت )  

و برای هوا در نس ت دبای اکسانده    61/0الی  25/0( ERوالان )نس ت اکی

انجام  71/0الی  21/0والان و نس ت اکی 0/10الی  0/3( Air/Fبه سوخت )

ایمسافر در نظار ارفتاه شاده      5او نیز مادار شده است  فشار محفظه ااوس

 است 

( ماادیر نس ت مولی ااوهای سانتزی را بار حسا  نسا ت     3شک  شماره )

والان و نس ت جرمی اکسنده به سوخت برای دو اکسنده هوا و اکسیژن اکی

-دهد  همانگونه که در شک  برای اکسنده اکسایژن مشااهده مای   نشان می

بهیناه یارین شارایط بارای یولیاد ااوهاای        36/0والان شود در نس ت اکی

ماادار   COوجود دارد، به طوریکه در ایان حالات    COو  H2سنتزی یعنی 

درصاد   98( بیش او H2+COدرصد و ) 43مادار ماکزیمم  H2درصد و  55

اناد  همیناین بارای    نس ت مولی ااوهای سنتزی را به خود اختصاا  داده 

ان با یجزیاه شادن باه هیادروژن     ااو مت 36/0والان کمتر او های اکینس ت

والان یاا اناداوه   دهد  با افزایش نسا ت اکای  روند کاهش را او خود نشان می

او ماادار بسایار    H2Oو  CO2و نزدیک شدن به ناحیه احترایی، ماادیر  6/0

درصاد نسا ت ماولی     27و  10نانیز در ناطه بهینه به یرییا  یاا مااادیر    

های فتار ااوهای سنتزی برای خوراککنند  این رااوهای سنتزی یغییر می

 ازارش شده است  ]45، 43-42، 40، 29، 25، 12[مختل  در 

یاک روناد    CH4و  COوالان ماادار  برای اکسنده هوا، با افزایش نس ت اکی

ماادار بهیناه بارای یولیاد ااوهاای       37/0والان کاهشی دارد  نسا ت اکای  

( بایش او  H2+COدار )ماکزیمم بوده و ما H2سنتزی است بطوریکه مادار 

درصد نس ت مولی ااوهای سنتزی را شام  می شوند  با افزایش نس ت  43

و  H2Oو نزدیک شدن به ناحیاه احترایای مااادیر     37/0والان او مادار اکی

CO2 دهند  نیتروژن موجود در هاوا ارماا   روند افزایشی را او خود نشان می
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 1396بهمن ماه  25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

د و ناون ساهم  الا     شاو را جذر کرده و موج  کاهش دمای ااوساو می

های ارمااایر اسات، مااادیر هیادروژن ااوهاای      یولید هیدروژن او واکنش

  ]48، 25[ سنتزی در هوا نس ت به اکسیژن کمتر است

 

 
والان و نس ت جرمی اکسنده به سوخت بر یرکی ا  ااوهای سنتزی  ( اثر نس ت اکی3شک  )

 (پایین( و هوا )بالااکسیژن )

 

(، راندمان ااو سارد  HHVوش حراریی ااوهای سنتزی )یغییرا  ار 4شک  

(CGEو دمای ااوساوی را بر حس  نس ت اکی )  والان و نس ت اکسنده باه

والان دهد  بر اساس نماودار باا ویااد شادن نسا ت اکای      سوخت نمایش می

دهد  شی  افازایش دماای   دمای ااوساوی روند افزایشی را او خود نشان می

به دلی  نزدیک شدن به ناحیه احترایی و اکسایژن   ااوساوی در ناطه بهینه

های احترایی ارمااوا، یغییار نشامگیری    بیشتر در دسترس و انجام واکنش

کند  این افزایش دما موج  شکست حراریی بیشاتر یاار شاده و بعالاوه     می

  اردد( موج  افزایش یولید هیدروژن می8برای واکنش ارماایر شماره )

های احترایای باه   لان به دلی  یمای  به انجام واکنشوابا افزایش نس ت اکی

 CGEو  HHVجای ااوساوی و کاهش کیفیت ااوهاای سانتزی، مااادیر    

کند، به طوریکه مادار ماکزیمم اروش حراریی برای اکسیژن کاهش پیدا می

( و راندمان ااو سارد در ناطاه بهیناه    MJ/Nm3) 11و  20و هوا به یریی  

درصد یاب  حصاول اسات  بعالاوه نارخ      85و  90 ااوساوی به یریی  بالای

کناد  ایان   در ناطه بهینه ااوساوی یغییر می CGEو  HHVکاهش ماادیر 

با اروش حراریی و  CH4یفاو  در ی   او ناطه بهینه به دلی  کاهش مادار 

، و در بعاد او ناطاه   H2و  CO( نسا ت باه   6ضری  یاثیر بیشتر در رابطاه ) 

باشد  ننین رفتار مشابهی می COو  H2ماادیر  بهینه به دلی  کاسته شدن

( مشاهده شاده  25-43-45-42-38-12-48های مختل  در )برای خوراک

 است 

 

 
والان و نس ت جرمی اکسنده به سوخت بر دمای ااوساوی و اروش ( اثر نس ت اکی4شک  )

 (پایین( و هوا )بالاحراریی و راندمان ااو سرد  اکسیژن )
 

دهاد کاه   ااوساوی برای دو اکسنده اکسیژن و هوا نشاان مای   ماایسه نتایج

باشاد   یر میماادیر و کیفیت ااوهای سنتزی برای اکسنده اکسیژن مطلور

به عنوان نمونه مادار اروش حراریی ااوهای سنتزی برای اکسنده اکسایژن  

-باشد  ایان ماادار مای   می (MJ/Nm3) 13در ناطه بهینه ااوساوی حدود 

 IGCCناس ی برای استفاده او خوراک ماوو  در یک سیستم یواند ازینه م

  ال ته یولید اکسیژن خالص در ]43[ باشد MW500با یولید یوان ماکزیمم 

بساایار  ASU(Air Separation Unit)یااک سیسااتم ااوساااوی یوسااط 

بایسات در ملاحضاا  ایتصاادی طراحای سیساتم      باشد که میپرهزینه می

یوان آن را با اکسایژن  مورد اکسنده هوا می ااوساوی لحاظ اردد، اارنه در

  ]50، 42[ ارددیر کرد که موج  به ود کارایی سیستم ااوساوی می نی
 

 اثر فشار 2-2-3

در این مطالعه اثر فشاار ااوسااوی بار یرکی اا  ااوهاای سانتزی، دماای        

ااوساااوی و اروش حراریاای باارای اکساانده اکساایژن و نساا ت اکساانده بااه 

اثار   5( بررسی شده است  شاک   36/0والان )س ت اکی( یا ن17/1سوخت )

ایمسافر را بار روی ااوهاای سانتزی و دماای       50یغییرا  فشار او صفر یا 

دهد و به دلی  یغییارا  کام، مااادیر ااوهاای     نشان می HHVااوساوی و 

سنتزی به صور  لگاریتمی نشان داده شده است  بر اسااس شاک  مااادیر    

CO   وH2 ش یافته و مااادیر  بسیار نانیز کاهCO2  وH2O  وCH4   ناانیز

ماناد  یاری اا ثابات باایی مای     H2/COیابند  با این وجود نس ت افزایش می

و  HHVاارنه در اینجا نمایش داده نشده است  با افازایش فشاار، مااادیر    

کناد کاه باه دلیا  افازایش      دمای ااوساوی افزایش و به ود نس ی پیدا می

باشاد  نناین   هیدروژن و مونوکسایدکربن مای  ماادیر متان علیر م کاهش 

اازارش شاده    ]42، 14، 12[هاای مختلا  در   رفتار مشابهی برای خوراک

نارییر در یک واکنش یعاادلی  یوان بر اساس یانون لیاست  این رفتار را می

به طوریکه باا افازایش دماا، واکانش ارمااایر       ]49[ شیمیایی یوجیه نمود

ها و یولید کمتر ماادیر فاو ااوی یمایا   ه( به سمت واکنش دهند7شماره )

-مای  CH4و افازایش مااادیر    H2و  COپیدا کرده و موج  کاهش ماادیر 

اردد  همینین افزایش فشار اثار ناانیزی بار رانادمان اااو سارد دارد باه        

 3/1باه میازان    CGEایمسافر، ماادار    50یاا   0طوریکه با افزایش فشار او 

  ]18[ ندکدرصد کاهش پیدا می 
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 ( بالا( اثر فشار ااوساوی بر یرکی ا  ااوهای سنتزی )5شک  )

 (پایینو دمای ااوساوی و اروش حراریی )
 

هاای ااوسااوی   در یک نگاه مختصر افزایش فشار اثر ننادانی بار مشخصاه   

باار بارای کااربرد     50ندارد اارنه که در ادبیا  ااوساوهای با فشار بالا )یا 

IGCC  برای کاربرد شایمیایی( باه دلیا  کااهش اناداوه      بار  50و بیشتر او

  ]6[ یر استااوساو مطلور
 

 اثر افزودن بخار آر 3-2-3

در کاربردهای مختلا  ااوسااوی باه ویاژه یولیاد ماواد شایمیایی، نسا ت         

H2/CO 16[ مهم بوده و حدای  مادار این نس ت باید او یک بیشتر باشد[  

والان بارای  حس  نس ت اکای را بر  H2/CO( روند یغییرا  نس ت 6شک  )

دهد  همانگونه که در شک  مشخص است باا وجاود   اکسیژن و هوا نشان می

برای اکسیژن نس ت به هوا، مااکزیمم ماادار    COو  H2بیشتر بودن ماادیر 

یجاوو  75/0برای هر دو اکسنده در ناطه بهینه ااوساوی او  H2/COنس ت 

او یک اکسنده ثانویه مانند بخاارآر  رود استفاده کند  بنابراین انتظار مینمی

، 12[ )ااوساوی با بخارآر( بتواند به یولید بیشاتر هیادروژن کماک نمایاد    

18[  

 
 های اکسیژن و هوابرای اکسنده H2/COوالان بر نس ت ( اثر نس ت اکی6شک  )

 

، COو  H2در این مطالعه اثر افزودن بخار آر بر مااادیر دماای ااوسااوی،    

راندمان ااو سرد بررسی شده است  بر اساس شرایط کااری  اروش حراریی و 

( محاسا ا  بارای اکسایژن خاالص در     4ااوساوی اشاره شاده در جادول )  

و بارای هاوا در نسا ت     6/1الی  8/0( O2/Fنس ت دبی اکسنده به سوخت )

و بارای نسا ت بخاارآر باه      0/9الای   0/3( Air/Fدبی اکسنده به سوخت )

انجام شده اسات  فشاار محفظاه ااوسااو      0/3الی  1/0( Steam/Fسوخت )

 ایمسفر در نظر ارفته شده است  5نیز مادار 

هاای  ( اثر بخاار آر بار دماای فرایناد ااوسااوی را بارای اکسانده       7شک  )

دهد  به صور  کلی استفاده او بخاارآر باه عناوان    اکسیژن و هوا نشان می

ردد  باا  اا اکسنده در ااوساو موج  کااهش دماا در فرایناد ااوسااوی مای     

هاای کام   افزایش بخارآر معرفای شاده باه سیساتم ااوسااوی، در نسا ت      

هاای باالای   اکسنده به سوخت، دمای ااوسااوی یاری اا ثابات و در نسا ت    

کند  ایان بادین دلیا  اسات کاه اولا باا       اکسنده به سوخت کاهش پیدا می

، نرخ یغییارا  دماای   Air/Fیا  O2/Fهای کم ( در نس ت4یوجه به شک  )

هاای متفااویی کاه ناشای او     وی کند بوده و ثانیا به دلی  وجود پدیدهااوسا

  نناین  ]51[ های شیمیایی همگان و نااهمگن اسات   یغییر در نرخ واکنش

 مشاهده شده است  ]43، 41[رفتار مشابهی در 

 

 
 (پایین( و هوا )بالا( اثر افزودن بخارآر بر دمای ااوساوی  اکسیژن )7شک  )

 

در  COو  H2افزودن بخارآر باه ااوسااو بار روی مااادیر     ( اثر 8در شک  )

حالت خشک برای اکسنده اکسیژن و هوا نشان داه شده است  همانطور کاه  

( ثابات، باا   Air/F( یاا ) O2/Fشاود در یاک نسا ت )   در شک  مشاهده مای 

افزایش مادار بخارآر معرفی شده به ااوساو، مادار هیدروژن افازایش پیادا   

ناطه بهینه ااوساوی افزودن بخاار آر ماوثریر خواهاد    کند و در حوالی می

دهد که معرفی بخاارآر باه ااوسااو    نشان می 8و  3های بود  ماایسه شک 

دارد  برای مثال در ناطه بهینه ااوساوی )نسا ت   H2ناش مهمی در یولید 

O2/F  و نس ت  17/1برابرAir/F  با افازودن بخاارآر باه میازان     5/5برابر )

Steam/F=3 61و  33یریی  بارای اکسایژن و هاوا ماادار هیادروژن      ، به 

 یابد درصد افزایش می

( یاا  O2/Fهمانطور که در شک  نشان داده شده است در یک نس ت ثابات ) 

(Air/F   با ویاد شدن مادار بخارآر معرفی شده به ااوسااو او مااادیر ،)CO 

 ( یاا O2/Fهاای کمتار )  در نسا ت  COشود و این کاهش ماادیر کاسته می

(Air/Fبسیار نشمگیریر می )    آر باه ااوسااو نارخ    باشاد  باا افازودن بخاار

( کااهش پیادا کارده و بار اسااس مسایر رفات        5واکنش شیمیایی شماره )

و یولیاد بیشاتر هیادروژن و     CO( موج  کاهش بیشاتر  7واکنش شماره )

CO2 (  ننین رفتار مشابهی در یرکی اا  اصالی ااوهاای    39-18اردد)می

( مشااهده  37-34-43-45-14-12های مختلا  در ) راکسنتزی برای خو

 شده است 
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   COو  H2( اثر افزودن بخارآر بر ماادیر 8شک  )

 (4و  3او بالا ( و هوا )2و  1او بالا اکسیژن )
 

 H2/COو  H2+CO( اثر افزودن بخاارآر بار روی پارامترهاای    9در شک  )

شادن ماادار بخاارآر باه درون      آورده شده است  برای اکسنده هوا با ویااد 

الای   Air/F 0/4ماند به جاز در محادوده   ثابت می H2+COااوساو، ماادیر 

که کاهش کاهش ناانیزی دارد  بارای اکسانده اکسایژن نیاز در یاک        0/6

 H2+COبا افزودن بخارآر به سیستم ااوساوی، مااادیر   O2/Fنس ت ثابت 

د با افزودن بخارآر باه  شویابد  همانطور که در شک  مشاهده میکاهش می

افازایش پیادا    H2/CO، مااادیر  Air/Fیا  O2/Fااوساو در یک نس ت ثابت 

او یاک   H2/CO، ماادار  5/0بیشاتر او   Steam/Fهاای  کرده و برای نس ت

، افزودن H2/COهای بالایر شود  همینین برای رسیدن به نس تبیشتر می

باشاد  ایان رفتاار    مای ماوثریر   Air/Fیا  O2/Fهای کمتر بخارآر در نس ت

نسا ت   COدهد که در فرایند معرفی بخارآر به ااوسااو، کااهش   نشان می

  ال  خواهد بود  H2به افزایش 

 

 

 

 
   H2/COو  H2+CO( اثر افزودن بخارآر بر ماادیر 9شک  )

 (4و  3او بالا ( و هوا )2و  1او بالا اکسیژن )

 

ااوسااوی را بار روی پارامترهاای    ( اثر معرفی بخارآر بر فرایناد  10شک  )

HHV  وCGE دهد  همانطور کاه  برای دو اکسنده اکسیژن و هوا نشان می

در شک  یاب  مشاهده است برای اکسنده هوا، افزودن بخاارآر یااثیری بار    

نداشته و برای اکسنده اکسیژن موجا  کااهش ناانیزی بار      HHVماادیر 

های یولیادی یعنای ویااد    شود  ثابت ماندن نرخ جریان ااومی HHVمادار 

موجا  شاده    CH4و کاهش شادید مااادیر پاایین     CO، کاهش H2شدن 

ااوهای سنتزی با ویاد شدن بخارآر ورودی ااوساو یغییار   HHVاست که 

کاه یاک پاارامتر بارای      CGEرود نندانی نکند  بر این اسااس انتظاار مای   

 ماایسه انارژی ااوهاای سانتزی و خاوراک مااوو  اسات نیاز ثابات باایی         

 CGE(  این نکته مشخص است که بیشترین ماادار  52-41-34-43بماند)

در کمترین ماادیر نس ت اکسنده به سوخت و با هر میزان بخاارآر حاصا    

 می اردد 
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  ( اثر افزودن بخارآر بر اروش حراریی و راندمان ااو سرد10شک  )

 (4و  3او بالا ( و هوا )2و  1او بالا اکسیژن )
 

هاای نفتای سانگین بارای داشاتن      اس مطالعاا  ااوسااوی ساوخت   بر اسا 

ای کام  همگن و ناهمگن ااوساوی، دمای ااوساوی حدایلی مورد هواکنش

(، اارنه معرفی بخاارآر باه ااوسااو باعا      38-39-54-53-55نیاو است)

( نسا ت هاای   7اردد  بنابراین با یوجه باه شاک  )  افت دمای ااوساوی می

و مادار دبی جرمی بخاار آر ورودی باه    Air/Fو  O2/Fاکسنده به سوخت 

ااوساو محدود خواهد شاد  بار ط اق نتاایج مدلسااوی ااوسااوی خاوراک        

هاای دبای معینای بارای     بخاارآبر، نسا ت  -بخارآر و هوا-ماوو  با اکسیژن

ها به منظور یامین شرایط بهینه ااوساوی وجود خواهد داشت  ایان  اکسنده

( و O2/F<1.5>1.1بخااارآر شااام  )-هااا باارای ااوسااوی اکساایژن نسا ت 

(1.0<Steam/F<3.0و باااارای ااوساااااوی هااااوا )-  بخااااارآر شااااام

(5.0<Air/F<8.0( و )1.0<Steam/F/3.0می ) باشند 

( نتایج مدلسااوی ااوسااوی خاوراک مااوو  بارای دو      6در جدول شماره )

 Steam/F=2.2و  ER=0.375بخاارآر در  -بخاارآر و هاوا  -حالت اکسیژن

( نشان 6( و )5ماایسه ماادیر ااوهای سنتزی در جداول ) آورده شده است 

های هوا یا اکسیژن باع  دهد معرفی بخارآر به ااوساو همراه با اکسندهمی

باالایر خواهاد شاد، اارناه اثار       H2/COیولید هیدروژن بیشاتر و نسا ت   

بنااابراین ااوساااوی، ناادارد   CGEو  H2+CO ،HHVمث تاای باار ماااادیر 

بخاارآر بسایار ماوثر در کاربردهاای یولیاد ماواد       -مخصوصاا سیساتم هاوا   

شیمیایی )مانند هیدروژن خالص، متانول یا ایانول( باوده، بار خالا  اینکاه     

 باشد موثر نمی IGCCبرای کاربردهای 
 بخارآر-بخارآر و هوا-( نتایج مدلساوی ااوساوی برای دو حالت اکسیژن6جدول )

Result of gasification model at 

ER=0.375 and Steam/F=2.2 

Air-Steam Oxygen-Steam  

28.99 53.42 H2 

10.09 25.67 CO 

39.08 79.19 H2+CO 

2.88 2.08 H2/CO 

5.15 10.06 HHV 

89.19 90.04 CGE 

 

 بندیجمع

یک مطالعه جامع باه منظاور بررسای پتانسای  ااوسااوی خاوراک مااوو         

لساوی بر اسااس مینایمم   )یولید یوان یا فراورده های شیمیایی( با کمک مد

انجام اردید  مدل  Aspenکردن انرژی آواد ای س و با استفاده او نرم افزار 

هاای بهیناه نسا ت ساوخت نفتای سانگین باه        یواند محدودهارا ه شده می

هااای عملکااردی اکساانده را در شاارایط وایعاای یعیااین نمااوده و مشخصااه 

-هایی نون نس ت اکای ااوساوی متناظر آن را پیش بینی نماید  اثر پارامتر

، ماادار  H2/COوالان و فشار ااوساو بر مااادیر ااوهاای سانتزی، نسا ت     

(H2+CO   دمای ااوساوی، اروش حراریی ااوهای یولیدی و رانادمان اااو ،)

سرد با یک مطالعاه پارامتریاک بارای دو اکسانده اکسایژن و هاوا بررسای        

والان باع  افت دهد که افزایش نس ت اکیاردید  نتایج مدلساوی نشان می

والان شاود  نسا ت اکای   می CGEو  HHVیاب  یوجه و شدیدی در ماادیر 

یک ناطه بهینه یولید ااوهای سنتزی با اکسنده اکسیژن است که باا   36/0

در ایان ناطاه، ازیناه مناسا ی بارای       (MJ/Nm3) 13اروش حراریی برابر 

ن باا  باشاد  همینای  مای  IGCCاستفاده او خوراک ماوو  در یک سیساتم  

یوجه به نتایج بدست آمده یغییرا  فشار ااوساو اثار ننادانی بار مشخصاه     

هاای  های ااوساوی ندارد  اثر افزودن اکسنده ثانویه بخارآر نیز بر مشخصاه 

و یولید هیدروژن مطالعه اردید  در یاک   H2/COعملکردی به ویژه نس ت 

زایش ماادار  نس ت ثابت اکسنده به سوخت ثابت )برای هوا و اکسیژن(، با اف

یغییر نندانی نکرده  CGEو  HHVبخارآر معرفی شده به ااوساو، ماادیر 

بعالاوه اینکاه اساتفاده او    کند  در صورییکه دمای ااوساوی کاهش پیدا می

بخارآر به ویژه همراه با اکسنده هوا در حوالی ناطه بهینه ااوساوی، نااش  

د یولید مواد شایمیایی  مهمی در افزایش یولید هیدروژن داشته و برای کاربر

 کند بسیار موثر عم  می
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