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  چکیده

و افزایش قیمت این دسته از سوختها و همچنین اثرات مخرب زیست در سالهای اخیر رشد بی رویه مصرف سوختهای فسیلی 
محققان و صنایع بسیاری  ،...ای، گرمایش جهانی، تغییرات آب و هوایی، افزایش آلودگی هوا و گلخانه گازهایتولید  آنها مانند طیمحی

بقایای  یازیست توده و  ،یکی از منابع انرژی. است باشد، نموده رسرا متوجه استفاده از منابع جدید انرژی که به راحتی در دست
در بخشهایی از  وجود جنگل با توجه به شرایط خاص اقلیمی و جغرافیایی و. نزدیک جاندار بوده اند می باشدموجوداتی که در گذشته 

از سوی دیگر  .در ایران وجود داردبرای استفاده از زیست توده به عنوان منبع انرژی نو  پتانسیل مناسبی ،ایران شمال، غرب و مرکز
احتراق این سوخت ایجاد دی اکسید . می باشد سوخت دیزل را دارد دی متیل اتر یکی از سوختهای مناسب که قابلیت جایگزینی
به همین علت استفاده از آن  .به مقدار قابل ملاحظه ای کاهش میدهد را SOxو  NOxکربن ننموده و از طرفی میزان گازهای آلاینده 

یکی از مزایای این سوخت قابلیت تولید آن از . است در بسیاری از شرکت های سازنده ماشین آلات سنگین مورد بررسی قرار گرفته
گاز سنتز می باشد  و سپس تولید دی متیل اتر ازفرآیند تولید دی متیل اتر از زیست توده مبتنی بر تولید گاز سنتز . زیست توده است

  .گرفتخواهند قرار  این مقاله این روش ها مورد بررسی و مطالعهکه در 

  کلیدی واژه های
  استفاده از ضایعات بیولوژیکی ،، گاز سنتز، کاهش آلودگی هوادی متیل اترده، زیست تو

  مقدمه  -١
دنیا به دنبال یک سوخت غیر نفتی است  ،با گسترش نگرانی های مربوط به آلودگی محیط زیست و همچنین کاهش منابع نفتی

یک سوخت . تفاده بیشتر از انرژی را پاسخگو باشدو اس بودهسازگار ) مثل پیل های سوختی(که با تکنولوژی های پیشرفته انرژی 
بتوان این سوخت  ،داشته باشد اولیه غیرنفتی را مواد قابلیت تولید از ،تولید گازهای گلخانه ای ننماید مناسب سوختی خواهد بود که

در  .اقتصادی مقرون به صرفه باشدتولید آن از لحاظ نیز و  دسترس و ایمن باشد قابل ،ساختار ماشینهای موجود تطبیق داد را با جدید
پتانسیل  از) (DMEبه نظر می رسد که دی متیل اتر ...) دی متیل اتر و ،اتانول، متانول ،متان (شناخته شده بین چندین سوخت 

  .برخوردار استبیشتری 
نفت سوختی است که . میشدند صنایع در کشورها بر اساس استفاده از منابع نفتی بنا میلادی نفت فراوان بود و 19در پایان قرن 

با این وجود همانطور که مشاهده می شود مصرف محصولات نفتی  ،صنعت را تامین مینماید بیشتر انرژی های مورد نیاز جامعه و
دنیا با یک نگرش متفاوت نسبت به نفت مواجه شد  20به همین دلیل در انتهای قرن  .است آن بسیار سریعتر از اکتشاف منابع جدید

امنیت محیط  نیز اقتصاد و ءد ضامن بقانتبدیل شد که می توان جایگزین های سوخت امعه بر پایه نفت به یک جامعه بر پایهِو ج
همچنین این ماده  ،ن سوخت مورد بررسی قرار گرفتهبه عنوا DMEاخیر استفاده از  هایدر سال .دنزیست در تولیدات آینده باش

داشتن  نیز به علت است و  LPGبسیار شبیه به خواص DMEاز آنجایی که خواص  .ا داردقابلیت استفاده در پیل های سوختی ر
 مورد توجه قرار گرفتهبسیار ...) هند و برزیل ،مثل چین(برای کشورهای در حال توسعه استفاده از این سوخت  ،آسان انتقالقابلیت 

از تسهیلات شهرهای بزرگ هستند یک مسئله مهم به حساب  چون در این کشورها فراهم نمودن امکانات برای افرادی که دور .است
اگر به عنوان سوخت مورد  این ماده .بسیار کارآمد میباشد DMEمی آید و به همین علت وجود یک سوخت قابل انتقال مانند 

  ]1[. داشته باشد محیط زیست تولیدی تاثیر قابل ملاحظه ای بر SOxو NOx میزان  کاهش می تواند از طریقاستفاده قرار گیرد 



   

 شیمیایی دی متیل اتر خواص فیزیکی و -1-1

ای در طول احتراق تولید نمی  دی متیل اتر یک سوخت تمیز است که بار بسیار کمی به محیط وارد می نماید و هیچگونه دوده
متیل اتر،  متان اکسی بیس، :دیگر این ماده عبارتند ازنامهای . است دارای قابلیت حمل ونقل آسان به راحتی مایع می شود و ،نماید

 CH3 – O – CH3یا متوکسی متان با فرمول شیمیایی ) DME(اتر  متیل دی  ...متوکسی متان، اتر چوب، دی متیل اکسید، دیمل و
 پروپان و که ترکیبی از LPG( و خواص شیمیایی آن بسیار شبیه به گاز های نفتی مایع شده )1شکل ( ترین اتر آلیفاتیکی است ساده

یک اتر شیرین مثل عطر ها  نیست زیراو نیازمند زدایش بو  می سوزددی متیل اتر با یک شعله مرئی آبی رنگ  .می باشد )تان استبو
  .]1[است 

  

  .]DME  ] 2ساختار شیمیایی مولکول  .)1(شکل 

علت در هنگام احتراق همین  و به در آن مشاهده نمی شود C-Cو باند  بوده C-Oو  C-Hباند های دارای فقط  دی متیل اتر
گرمای نهان تبخیر این ماده بسیار بیشتر از . می نماید و دوده تولیدی آن در حد بسیار ناچیز می باشدنتولید   COترکیباتی مانند

یک سوخت تمیز  DMEهمچنین  .] 2[ ر سودمند باشدتولیدی بسیا NOx می تواند برای کاهش میزان خاصیت دیزل است و این
بر روی  سمیت آن برای انسان بسیار کم است و هیچ اثر خوردگی ،نمی با شد داریا گوگرد و دار هیچ ترکیب نیتروژن است که دارای

و یا فشار  و فشار اتمسفریک -oC 25گاز می باشد ولی در دمای بصورت دی متیل اتر در دمای محیط و فشار اتمسفریک  .فلزات ندارد
  . ذخیره یا انتقال داده شود LPGبنابر این می تواند در روشهایی مشابه با  ،اشدمایع می باتمسفر و دمای محیط  6تا  5

  همچنین . و به عنوان ماده مبرد استفاده نمود (CFC) برای کلرو فلوئور کربن ها یاز دی متیل اتر می توان به عنوان جانشین
   متیل استات ها و ،با ارزش شیمیایی مثل الفین ها تولید بسیاری از افزودنی های ه عنوان واسطه شیمیایی برایدی متیل اتر ب

  .دی متیل سولفات بکار می رود
اغلب  این مواد .خطرناک باشندی می توانند از لحاظ زیست محیط) organic compounds VOCs: volatile( کیبات آلی فرارتر

غیرسمی نیز زا و  می باشد ولی غیرسرطان VOCsدی متیل اتر ازخانواده  .]3 [ و موجب تخریب لایه ازن می شوند بودهسرطانزا 
صورت گرفت مشخص  و همکارانش Good که برای مشخص شدن اثر دی متیل اتر بر گرمایش زمین توسطیی طی بررسی ها .است

   ]3 [. استروز  5.1تروپوسفریک آن  شد که  طول عمر
های   بجز سوخت .شود وان سوخت دیزل استفاده میهای هیدروکربنی حاصل از نفت خام به عن  در حال حاضر عمدتا از سوخت

توجه محققین را به  فراهم باشدغال سنگ ذیا  گاز طبیعیهایی که امکان تهیه آنها از  مرسوم هیدروکربنی، استفاده از دیگر سوخت
. شدمی با تراقی مطرحمتانول به عنوان یک سوخت جایگزین در موتورهای اح موضوع استفاده از به عنوان مثال. ه استخود جلب کرد

 یتوان از گاز طبیع دو ماده اخیر را نیز می کهای مثل مونواکسید کربن و هیدروژن قابل بدست آوردن است  متانول معمولا از مواد اولیه
نیز  توان از تقریبا تمامی مواد حاوی کربن نظیر محصولات کشاورزی و جنگلی همینطور این دو ماده را می. و زغال سنگ بدست آورد

در نتیجه کارآیی یک موتور احتراق داخلی با این سوخت به میزان زیادی  بوده ومتانول دارای ارزش حرارتی پایینی ولی  تامین کرد
 DME به علاوه. می باشدضمن آنکه سمی نیز ن ،اتر، در مقایسه با متانول دارای ارزش حرارتی بالاتری بوده متیل دی. آمدپایین خواهد 
با  DMEتا کنون استفاده از  1990از سال  .احتراق پاک بوده و گازهای حاصل از احتراق آن عاری از ذرات جامد است دارای خواص

دارای عدد ستان مشابه  دی متیل اتر .به عنوان جایگزینی برای سوخت های دیزل مورد بررسی قرار گرفته است) 60-55(عدد ستان 
  .]4[ ن دلیل برای استفاده در موتورهای دیزل ایده آل استیا بیشتر از سوخت های دیزل است و به همی

 DMEروشهای تولید  -1-2

  :دو روش کلی برای تولید دی متیل اتر وجود دارد
 روش تولید از گاز سنتز -1

  روش آبگیری متانول -2



   

یست نیز به عنوان کاتالشود و  استفاده می )CO مونواکسید کربنو  H2 مخلوط هیدروژن ( در روش اول از خوراک گاز سنتز
که این فرآیند ممکن است تک مرحله ای و  .مخلوط کاتالیست های سنتز متانول و کاتالیست های آبگیری مورد استفاده قرار می گیرد

این . از کاتالیست های جامد اسیدی برای آبگیری استفاده می شود و عنوان خوراک در روش دوم از متانول به .یا دو مرحله ای باشد
در بررسی حاضر روشهای تولید دی متیل اتر از گاز سنتز و نحوه تولید آن  .ر راکتور بستر ثابت آدیاباتیک رخ می دهدواکنش عموما د

فرآیند دو مرحله ای تولید دی متیل اتر از گاز سنتز به این صورت است که ابتداً از گاز سنتز متانول  .مورد توجه قرار گرفته است
گاز سنتز مورد نیاز این فرآیند قابلیت تهیه از گاز . تشکیل می گردد DMEنول آبگیری شده و تشکیل و سپس در مرحله دوم  متا

همانطور که بیان شد در این . محدود به یک ماده اولیه نمی باشد DMEطبیعی، ذغال سنگ و زیست توده را دارد از اینرو تولید 
 .از زیست توده مورد توجه قرار گرفت)  DMEتولید به عنوان خوراک اولیه برای ( مطالعه روشهای تولید گاز سنتز 

  1زیست توده -1-3

. زیست توده شامل تمامی موادی در طبیعت می شود که در گذشته نزدیک جاندار بوده یا از موجودات زنده به عمل آمده اند
واد جاندار هستند، ولی منابع فسیلی نیز م ءمنشا. ال سنگ مطرح استذغ، گاز و نفت زیست توده در مقابل منابع فسیلی نظیر

تقسیم برای دسته بندی زیست توده . در گذشته خیلی دور زنده بوده اند گردیدندمنابع فسیلی آمدن اندارانی که باعث به وجود ج
های مختلفی در سطح جهان ارائه شده است، ولی آنچه در حال حاضر در ایران مورد قبول است شامل زباله های شهری، فاضلاب یبند

به  .است) چوب و کاغذ ،صنایع غذایی(هری، فضولات دامی، زائدات کشاورزی و جنگلی و فاضلاب ها و پسماندهای صنعتی های ش
ع زیست توده بویژه استفاده از مناب. جرات می توان گفت بهره برداری از این منابع انرژی بویژه چوب به دوران کشف آتش بازمی گردد

و تا زمان کشف و بهره برداری وسیع از منابع فسیلی، نقش غالب را در تامین انرژی جهان عهده  ، از زمان بسیار قدیم آغاز شدچوب
  .]5[ .دار بوده اند

  2زیست توده فرآیند تبدیل به گاز نمودنِ -1-4
فرآیند تبدیل به گاز نمودن زیست توده به معنی احتراق غیر کامل آن است که در نتیجه آن گازهایی شامل مونوکسید کربن، 

گاز سنتز  تولید شده می تواند به عنوان ورودی موتورهای احتراق و . تشکیل می گردد) گاز سنتز( دروژن و به مقدار اندکی متانهی
فرآیند تبدیل به گاز نمودن در  .متانول و دی متیل اتر بکار رود ارزش مانند همچنین به عنوان واسطه در تولید برخی مواد شیمیایی با

از آنجاییکه زیست توده ماده جامدی است که از . صورت می پذیرد 3و در محفظه ای به نام کاربراتورºC 1000دمایی در حدود 
ترکیبات کربن، هیدروژن و اکسیژن تشکیل گردیده در صورتیکه احتراق کامل این ماده در کاربراتور اتفاق بیفتد محصولات احتراق 

  :است 2و  1ا مطابق واکنشهای هد بود که واکنشهای تشکیل آنهشامل دی اکسید کربن، بخار آب و اکسیژن مازاد خوا
)1(                                                                                      kj/mol  393                             CO  O +C 22 →  
)2(                                                                                       kj/mol 242-                   O2HO+2H  222 →  

ز سنتز صورت می گیرد به همین علت گیرد احتراق ناقص زیست توده و تولید گاق در حضور زیست توده اضافی صورت ولی اگر احترا
  .گیردصورت ت توده ساز سنتز از زینقطه کلیدی در طراحی کاربراتور ایجاد وضعیتی است که در دمای مناسب تولید گ

)3(                                                                                     kj/mol 164.9-                      2COCO+C 2 → 

)4                                     (                                                  kj/mol 122.6-              H+COO H+C 22 →  

)5(                                                                                          kj/mol 42            H+COO H+CO 222 → 

)6(                                                                                             kj/mol  75                     CH  2H +C 42 → 

)7(                                                                                           kj/mol  42.3-     O H +CO H +CO 222 →  

  .دو روش عملیاتی کلی برای تبدیل زیست توده به گاز سنتز وجود دارد که در ذیل این روشها مورد بررسی قرار خواهند گرفت

                                                                 
1 Biomass 
2 Biomass gasification 
3 Gasifier 



   

 4به گاز نمودن درون یک بستر سیال فرآیند تبدیل .1-4-1
بر روی که  اتفاق می افتد یک سری واکنشهای شیمیایی بین اکسیژن هوا و زیست توده در کاربراتور بیان شدهمانطور که 

: و زیست توده در سه دسته) اکسیژن هوا( به همین علت کاربراتورها بر اساس نحوه اختلاط هوا  محصول تولیدی تاثیر گذار است
در  مطابق با این دسته بندی. نشان داده شده است) 2(آنها در شکل از  دسته بندی می شوند که شمایی صعودی، نزولی و متقاطع
از پائین محفظه وارد زیست توده می شود و گازهای حاصله از بالای کاربراتور خارج می شوند ) هوا اکسیژن( کاربراتورهای صعودی هوا

پائین  براتور شده و گازهای حاصله که درکار درون یک لوله در جهت نزولی وارد از) اکسیژن(و مشابه با آن در کاربراتورهای نزولی هوا 
     .]6[ قرار دارد از سیستم خارج میشوند که در بالای کاربراتور توسط یک لولهکاربراتور جمع شده اند 

  

  .انواع مختلف کاربراتورها برای تولید گاز سنتز از زیست توده). 2(شکل 

دسته ) 1(ترکیب گاز تولید شده در کاربراتور با توجه به نوع زیست توده خوراک وهمچنین نوع کاربراتور مورد استفاده در جدول 
نیتروژن غیر قابل % 50-60 ،مشاهده می شود در صورت استفاده از هوا برای احتراق) 1(همانطور که در جدول . ده استبندی گردی

در سیستم حضور نخواهد  یدیگر نیتروژن ،احتراق در سیستم مشاهده می شود که در صورت استفاده از اکسیژن خالص برای احتراق
ردن سوخت های مایع باشد حضور حتی مقدار اندکی ماده خنثی مانع مایع شدن گاز می اگر هدف از تولید گاز سنتز بدست آو. داشت
ان گاز بی اثر حضور چون دیگر نیتروژن به عنو(همین علت در این موارد باید از اکسیژن خالص بجای هوا استفاده نمود به گردد 

به همراه گاز سنتز زیاد باشد از یک واحد تغییر ) تانمانند م( همچنین در صورتیکه میزان محصولات هیدروکربنی  ).نخواهد داشت
  نیز به همراه کاربراتور استفاده می گردد که در این واحد هیدروکربنها نیز به هیدروژن و مونوکسید کربن تبدیل  5شکل کاتالیستی

  .می شوند
نماید و در این حالت برای احتراق  گاز سنتز تولید می m3 5/2 طور متوسط هر کیلوگرم زیست توده در شرایط استانداردبه  

به بالا بودن دمای  بعد از اینکه گاز در محفظه کاربراتور تشکیل گردید با توجه. هوا نیاز خواهد بود m3 5/1 زیست توده به مقدار
متفاوتی برای تجهیزات خنک کن  .از به خنک کردن گاز سنتز می باشدبرای آنکه دانسیته انرژی گاز افزایش یابد نی واکنش احتراق

این منظور مبدلهای حرارتی هستند که ماده خنک کن آنها هوا می  برایاینکار مورد استفاده قرار می گیرند ولی پرکاربردترین آنها 
باشد و فرآیند خنک شدن گاز سنتز از طریق همرفت طبیعی هوا در سطح خارجی مبدل حرارتی صورت می گیرد ولی از آنجائیکه گاز 

شده دارای مقدرای رطوبت و همچنین مقدار اندکی ذرات جامد می باشد به همین علت قبل از ورود گاز به مبدل حرارتی سنتز تولید 
  .]6- 8[ رارتی به دمای محیط نزدیک می شودگاز سنتز تصفیه گردیده و سپس در مبدل ح

فیلترهای . خشک در این فرآیند بکار می روند تر، مرطوب و گذار است و معمولاً سه نوع فیلترتصفیه گاز یک فرآیند مهم و تاثیر 
و برای جداسازی ذرات با اندازه  و طراحی آنها براساس سرعت گاز تولید شده صورت می گیرد تر معمولاً از جنس سیلیکونها هستند

هستند به همین علت  µm  60مناسب می باشند و از آنجائیکه بیشتر ذرات جامد همراه گاز داری اندازه بزرگتر از  µm 5بزرگتر از 
بعد از عبور گاز از فیلتر سیلیکونی ممکن است هنوز ذرات ریزی درون گاز . استفاده از فیلترهای سیلیکونی بسیار مناسب می باشد

باقی مانده باشند به همین علت گاز از درون یک محیط پاک کننده مرطوب عبور داده می شود که در این قسمت گاز به وسیله آب با 

                                                                 
4 Fluidized bed gasification 
5 Catalyst reforming 



   

از پس از این مرحله گاز  .قش خنک کن را نیز ایفاء می نمایداین پاک کننده به طور همزمان ن .ن متقابل شستشو داده میشودجریا
با عبور گاز از درون این محوطه به دلیل افت  .درون یک محوطه چوب پنبه ای عبور می نماید که اندازه حفرات آن بسیار ریز می باشد

گاز تمیز از سیستم  آب باقیمانده در سیستم مایع شده و در درون فیلتر باقی می مانند و ،ول مسیر ذراتفشار زیاد ایجاد شده در ط
  .]7-9 [ نشان داده شده است) 3(از در شکل سیستم تصفیه گ .خارج میشود

  

  ترکیب گاز تولید شده در کاربراتور با توجه به نوع زیست توده خوراک). 1(جدول

کاربراتور مورد   زیست توده مورد استفاده
  استفاده

  ترکیب درصد گاز خروجی
  منبع

N2 CO2 CH4  H2  CO 

  ]7[  28-31  5-10  1-2  1-2  55-60  نزولی  ذغال چوب

  ]7[  17-22  16-20  2-3  10-15  55-60  نزولی  رطوبت% 20 - 12چوب به همراه 

  ]8[  14-17  17-19  -   11-14  50-58  نزولی  کاه گندم

  ]8[  16-20  17- 19.5  -   10-15  45-57  نزولی  الیاف نارگیل

  ]8[  19-24  10-15  -   11-15  46-60  نزولی  پوسته نارگیل

  ]8[  15-18  15-18  -   12-14  50-68  نزولی  ضایعات نیشکر

  ]9[  30  19.7  -   3.6  46.7  صعودی  ذغال چوب

  ]10[  18.6  16.5  0.95  -   64  نزولی  چوب ذرت

  ]10[  16.1  9.6  3.4  -  70  نزولی  سبوس برنج
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ید شده از زیست تودهسیستم تصفیه گاز سنتز تول). 3(شکل 

واحد تولیدی از این  3000بزرگترین سیتم تبدیل زیست توده جامد به گاز در جهان در کشور فیلیپین قرار دارد و علاوه بر آن حدود 
 .]6[  اندازه های متفاوت است واحد تولیدی در 650در رتبه بعدی کشور برزیل قرار دارد که دارای  .روش استفاده می نمایند

  

آѧاربراتور 

هوا  

زيسѧѧѧت تѧѧѧوده

فيلѧѧѧѧتر سѧѧѧѧيليكوني  

فيلѧѧѧتر چѧѧѧوب پنبѧѧѧه اي 
مبѧѧѧدل حѧѧѧرارتي 

آѧاربراتور 

هوا  

زيسѧѧѧت تѧѧѧوده

فيلѧѧѧѧتر سѧѧѧѧيليكوني  

فيلѧѧѧتر چѧѧѧوب پنبѧѧѧه اي 
مبѧѧѧدل حѧѧѧرارتي 



   

 6فرآیند تبدیل به گاز نمودن در یک جریان زنجیروار .1-4-2

همانطور که بیان شدن فرآیند تبدیل به گاز نمودن زیست توده در دمای بالا صورت می گیرد و به همین علت در این نوع از 
و به  ست توده به صورت ریز و آسیاب شده تبدیل شوندفرآیند گازی شدن برای داشتن انتقال حرارت مناسب و یکنواخت باید ذرات زی

آسیاب نمودن زیست توده های (همین علت سوخت جامد ورودی نیاز به چند مرحله آماده سازی دارد که این مراحل آماده سازی 
گیرند که این  به همین علت یکسری عملیات فیزیکی بر روی خوراک جامد صورت می .خود دارای مصرف انرژی بالایی هستند )جامد

این عملیات  .وهمچنین افزایش راندمان فرآیند کمک خواهند نمودند آسیاب نمودن و کاهش هزینه ها عملیات به راحت تر شدن فرآی
  .]11 [ 8و فرآیند گرماکافت 7فرآیند برشته سازی: عبارتند از 

 فرآیند برشته سازی  .1-4-2.1
در این فرآیند ذرات جامد زیست توده به  .ورت می گیردص ºC 300-250این فرآیند یک فرآیند حرارتی ملایم است که در دمای 

خاصیت آبدوست ذرات جامد حاصله باعث  .ن مواد ذرات ریز جامد ایجاد نمودشکل ترد در آمده که با یک مرحله آسیاب می توان از ای
  . آسیاب شده چوب برشته را مشاهده نمود می توان تفاوت ذرات آسیاب شده چوب با ذرات) 4(در شکل  .آسانتر شدن فرآیند می گردد

  
  تفاوت خرده چوب با ذرات چوب برشته شده). 4(شکل 

  

  گرماکافت .1-4-2.2
تبدیل می ) روغن بیولوژیکی(فرآیند زیست توده جامد به مایع اتفاق می افتد و طی این  ºC  500 این فرآیند در محدوده دمایی

و  یک فاز دوغابی می دهدر این فرآیند کاه تولید شده با ذغال حاصله تشکیل د .می باشد% 90بازدهی این فرآیند در حدود  .گردد
  .]11 [ و پس از دمیده شدن اکسیژن در دمای بالا گاز سنتز حاصل می شوده دیگرد ن ترکیب دوغابی وارد کاربراتورسپس ای

 از گاز سنتز بدست آمده از زیست توده DMEتولید  -1-5
از گاز سنتز وجود دارد، روش تک مرحله ای و روش دو مرحله  DMEو روش کلی برای تولید همانطور که پیشتر نیز ذکر گردید د

واکنشهای سنتز متانول، واکنش  11و  8که واکنش  بر روی گاز سنتز صورت می گیرد 12الی  8در هر دو این روشها واکنشهای . ای
  .] 12 [گاز است -واکنش انتقالی آب 9واکنش آبگیری متانول و واکنش  10

)8                          (                                                        kj/mol  90.7                   OH CH2H +CO 32 ↔ 

)9             (                                                                           kj/mol  40.9-       CO+H O 2H2 +CO 22↔ 

)10 (                                                                              kj/mol 23.4      O H+OCH CHOH 2CH 2333 ↔  

                                                                 
6 Entrained Flow Gasification 
7 Torrefaction 
8 Pyrolysis 



   

)11                    (                                                           kj/mol  49.7       O H+OH CH 3H +CO 2322 ↔ 

 و بر روی بستری مخلوط از راکتور واحداز گاز سنتز واکنش ها در یک  DMEتک مرحله برای تولید صورت استفاده از روش  در
از گاز سنتز به طور معمول بالاتر از  DMEفشار عملیاتی برای تولید  .کاتالیست های سنتز متانول و آبگیری متانول صورت می گیرد

bar 15 عموماً (کاتالیست سنتز متانول ) 11(و ) 10(، )8(کاتالیست واکنشهای  .می باشدCu/ZnO/Al2O3 ( و کاتالیست واکنش)9 (
به شرایط تعادلی نزدیک  )11(و ) 10(، )8(ی مجموع واکنش ها. دنمی باش.....) و گاما آلومیناها وزئولیت ها (کاتالیست جامد اسیدی 

آب تولید شده که این ) 10(و ) 11(کنش های مصرف می شود و به طور همزمان توسط وا) 9(بوده و متانول تولیدی توسط واکنش 
  .  میگردد) 11(و ) 8(باعث پیشرفت واکنش  شده نیزهیدروژن تولید  .مصرف می شود )9(آب توسط واکنش 

در روش دو مرحله ای عموماً از دو راکتور جداگانه که به صورت سری قرار دارند و ترکیب کاتالیست های مورد استفاده آنها نیز 
به عنوان محصول ( در راکتور اول با استفاده از کاتالیست های سنتز متانول، متانول همراه با مقداری آب . ست استفاده می گرددمتفاوت ا

و بعد از حذف مقداری از محصولات جانبی تشکیل شده و تثبیت متانول باقی مانده، ) 11و  9، 8واکنش های (تشکیل میگردد ) جانبی
در این قسمت به وسیله کاتالیست های جامد . می شود )9واکنش ( DMEوارد راکتور آبگیری متانول و تولید  این ماده به عنوان خوراک

  .و آب تشکیل می گردند DMEاسیدی متانول آبگیری شده، 
 نتیجه گیری -٢

ورهای متفاوت و جریان گاز سنتز از آن مورد مطالعه قرار گرفته و عملکرد ترکیب راکتتولید فرآیند تبدیل به گاز شدن زیست توده و 
در این مطالعات مشخص گردید که کاربراتورها با جریان حرارتـی مسـتقیم و   . در این فرایند بررسی گردید) اکسیژن خالص یا هوا(سیال 

جریان به همین علت از راکتور های بستر سیال با . همچنین کاربراتورهای بستر ثابت برای تولید گاز سنتز از زیست توده مناسب نیستند
در این سیستم جریان حرارتی غیر مستقیم سبب افزایش راندمان سیستم و از طرف دیگـر اسـتفاده   . حرارتی غیر مستقیم استفاده گردید

 سـازی بهینـه  کـه   پیشـنهاد مـی شـود   . از کاربراتور بستر سیال با جریان سیال نزولی سبب بهبود کیفیت گاز سـنتز تولیـدی مـی شـود    
ماده اولیه مورد استفاده در این فرآیند مـورد بـازنگری و    سازی آماده و همچنین نحوهتولید  اقتصادی کردن سیستملازم برای  پارامترهای

بررسی های اندکی صورت گرفته که با توجـه بـه    DMEاز سوی دیگر در زمینه تولید مستقیم و تک مرحله ای . بررسی بیشتر قرار گیرد
جایگزینی مناسب برای سوخت دیزل لازم است کـه مطالعـات کـاملتری در ایـن زمینـه از      به عنوان  DMEماهیت و خواص بسیار عالی 

بررسی عملکرد کاتالیست هـای مختلـف   ، دن بهترین ترکیب راکتوریمودر  عملکرد سیستم و پیدا ن تاثیر نوع راکتور مورد استفاده: قبیل
  .ذیرددر راندمان سیستم و ترکیب کاتالیستی مناسب برای این سیستم صورت پ
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