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  هچکيد

. براي ارزياابی  استاستفاده از پسماند فورفورال براي توليد انرژي حرارتی و کربن فعال  بررسی امکانهدف از اين مطالعه، 

و ارزش  نقطة ذوب، دانسيتة حجمیفرار، کربن ثابت، ليگنين، عناصر،  درصد رطوبت، خاکستر، موادپارامترهاي توليد انرژي، 

گيري شد.  درصد اندازه 9/68درصد و مواد فرار آن  4/15گيري شد. ميانگين خاکستر پسماند فورفورال  حرارتی پسماند اندازه

اين  نقطة ذوبميانگين ليگنين و متر مکعب تعيين شد.  گرم بر سانتی 30/0برابر  40-80پودر با مش  دانسيتة حجمیميانگين 

زياادي باا باوب دارد. تفااو       نسبت بهسلسيوس تعيين شد که اختلاف  درجة 950درصد و حدود  8/55ترتيب  بهپسماند 

لحاا  آيينادگی محايي زيسات      باه وجود دارد که ي سلولزي ها توده بارزي بين ميانگين درصد گوگرد اين پسماند با زيست

 محدودۀگيري شد که در  اندازه MJ/kg 2/18متري براي  با بمب کالري شده گيري اندازهتی ناخالص اهميت دارد. ارزش حرار

 (BET)روش شيميايی با کلريد روي فعال شد. ميانگين ساط  آزاد   بهاز پسماند فورفورال  شده . کربن فعال تهيهاست بوب

تر است. آزماون يادومتري    اس، براي جذب مايعا  مناسببر اين اسکه نانومتر بود  41/5مربع بر گرم و قطر منافذ  متر 501

دست آمده در اين تحقيا،،  بر اساس نتايج به .است بر گرم گرم ميلی 547 شده تهيهنشان داد که ميانگين عدد يدي کربن فعال 

بن فعاال ماورد   شود اما براي تولياد کار  از پسماند فورفورال به دليل آييندگی محيي زيست توصيه نمی حرارتی توليد انرژي

 استفاده در تصفيه آب صنايع مناسب است.

 .، کربن فعالپسماند فورفورال، توليد انرژي، رطوبتارزش حرارتی ناخالص، کلیدی:  گانواژ

                                                      
  09153173096، تلفن: نويسنده مسئول   Email: smahdavi@rifr-ac.ir 

09/04/1394تاریخ پذیرش:   

08/12/1393تاریخ دریافت:   
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 مقدمه
در مياان اناوا     توجاه شاايان  يکی از مناابع   1توده زيست

اتحادياة  تعريف  براساس. است هاي نو انرژيتوليد منابع 

 پاذير  تجزياه  ياجازا عباار  اسات از   توده  اروپا، زيست

دا  کشااورزي  يا زيستی از محصوي ، پساماندها و زا 

ها و صنايع وابساته و   )شامل مواد گياهی و دامی(، جنگل

اساتفاده از   .پذير تجزيههمچنين زايدا  صنعتی و شهري 

دييال  ه تنهاا با   ناه  ،عنوان يک منبع انارژي  به توده زيست

محيطای   زيستتصادي و اق ةتوسعدليل  بهبلکه  ،اقتصادي

را عاماال تسااريع در  نيااز جااذاب اساات و از طرفاای آن

ساوخت مشات، از    .]1[ دانناد  پايدار می ةتوسعرسيدن به 

کاه   زايدسوخت حاصل از مواد عبار  است از  2پسماند

و داراي ارزش  شاود  می دپس از طی مراحل مختلف تولي

مشاخص شاده اسات کاه     است. امروزه زيادي حرارتی 

هاا و   آمده از پسماند جنگال  دست بههاي زيستی  سوخت

 ۀاناداز تواند ساينه باه   هاي کشاورزي جهان می محصول

ميليااارد تاان نفاات خااام اناارژي در دسااترس بشاار    70

انارژي در   ةساينبرابر مصرف  10 مقدارين ا که دهد قرار

 .]2، 1[ است جهان

توده در تولياد   پارامترهاي مهم براي استفاده از زيست

و جارم مخصاو ،    انادازۀ ذرا   عبار  است ازانرژي 

مقدار خاکستر، مقدار رطوبت، مقادار ماواد اساتخراجی،    

مقدار عناصر )کربن، هيادروژن، اکساي ن و نيتاروژن( و    

ساالولز و  هاااي شاايميايی )ساالولز، هماای مقاادار ترکيااب

دانسايتة  داراي سان    زغالتوده نسبت به  زيستليگنين(. 

انجماان  .]3[ بيشااتري اساات 3کمتاار و يااريب شااکل 

لند پنج عامل را در توليد انارژي از باوب   يبيوانرژي نيوز

                                                      
1. Biomass 

2. Refuse-derived Fuel (RDF) 

3. Aspect ratio 

ناد از  انادازه، رطوبات،    ا که عباار   داند میحايز اهميت 

انتخااب   .]5[ 4انارژي دانسيتة و  دانسيتة حجمیخاکستر، 

عنااوان  باه  تاوده  زيسات  و طراحای هار سيساتمی کاه از    

تاوده،   هااي زيسات   باه وي گای   ،کند سوخت استفاده می

تجهياازا  و هزينااة محيطاای،  زيسااتهاااي  محاادوديت

هااا و  ظرفياات کارخانااه بسااتگی دارد. کاااهش آلااودگی 

وري از جمله اهداف اصلی در توليد انارژي   افزايش بهره

 .]4،6[است 

سااينة  توليد مقدار که  دهد یمآمارهاي سانا نشان 

ميلياون   23زايدا  کشاورزي و جنگلی کشور حدود 

بعد از صنايع نفات و گااز، باه جار        .]7[ است تن

هاااي نيشااکر کشااور را   صاانعتتااوان کشاات و  ماای

سبب  بهتوليدي کشور دانست که مجموعة ترين  بزرگ

هفت واحد تابعاه )اماام    صور  بهنياز کشور به شکر، 

خاان،   کوباک خمينی، اميرکبير، دعبل خزايای، ميارزا   

سلمان فارسی، فارابی و دهخدا( در اساتان خوزساتان   

. در جنوب کشور، توليد فورفاورال  احداث شده است

روش هيادروليز   باه از باگاس توسي شارکت نفات و   

تان   21000و سااينه حادود   گيارد   مای اسيدي انجام 

 ،محققااانبرخاای از . ]8[ مانااد جااا ماای بااهپسااماند آن 

ورال را باه دييال   ها تن پسماند فورفا  بازيافت ميليون

 .]9[ دانند محيطی و اقتصادي کاملاً موجه می زيست

ارزش حرارتاای ناخااالص مااواد ليگنوساالولزي بااا 

و باا آن   ياباد  مای افزايش درصد ليگنين در آن افزايش 

همبستگی زيادي دارد. ارتباا  باين مقادار ليگناين و     

رابطة  صور  به توان میرا  توده زيستارزش حرارتی 

يادآوري است که اين محاسبه براي  شايان. کردبيان  1

 عاري از مواد استخراجی و خاکستر اسات  توده زيست

]3[. 

                                                      
4. Energy density 

http://www.iranbiogas.com/index.php/waste-management/rdf
http://www.iranbiogas.com/index.php/waste-management/rdf
http://www.iranbiogas.com/index.php/waste-management/rdf
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(1) 
1ارزش حرارتی ناخالص

 = 

 0889/0 )درصد ليگنين(   + 8218/16   

2قاالبی باوب  محققان روشی را براي توليد زغال 
از  2

مخلو  پساماند فورفاورال و پاودر باوب باا عمليااتی       

و کرباونيزه کاردن ابادا      گياري  قالاب شامل خرد کردن، 

قابليت سوختن خوبی بدون ايجااد   ها بريکتکردند. اين 

آساان   ،وري توليد مرباو  اآلودگی )دود يا بو( داشتند. فن

بررساای مبسااوطی باار روي   .]10[ اسااتهزينااه  و کاام

ا  کشااورزي و  زاياد تاوده )  هااي بناد زيسات    وي گی

رفتاه  گهاي بيد و صنوبر( براي توليد انرژي انجاام   بوب

خالص مرباو  باه   نا. کمترين مقدار ارزش حرارتی است

مگااژول بار کيلاوگرم و بيشاترين      09/15برنج با پوستة 

مگاژول بر کيلوگرم  59/19مربو  به بوب بيد با مقدار، 

3فعاال  زغالکربن يا  .]11[ گزارش شد
3

 
ناوعی  عناوان   باه  

جاذب داراي کاربردهاي مهم و حياتی است. اين مااده از  

شاود و توساي    ز مواد گياهی حاوي کربن تهيه مای پيرولي

گيرد. باا توجاه    سازي قرار می اسيدها تحت عمليا  فعال

هاي فعاال داراي منافاذي    به نو  مواد خام مصرفی، کربن

که با توجاه باه ايان دو    اند  متفاو هاي  و شکل اندازهبا 

 .]12[دارند اي  فاکتور کاربردهاي گسترده و وي ه

بررسی را در مورد توليد کربن ، محققانتعدادي از 

نخال روغنای،   مياوۀ  پوستة سلولزي )مادۀ فعال از سه 

ساازي   نارگيال( باا روش فعاال   پوساتة  باامبو و  ساقة 

شيميايی توسي پتاس انجام دادناد. آنهاا تولياد کاربن     

 درجاة  800فعال از اين سه ماده را با پتاس در دمااي  

دناد. تايثير   گراد و با عبور گاز نيتروژن انجاام دا  سانتی

زي بر مسااحت ساط    لسلومادۀ حرار  و نو   ةدرج

. شاد بررسای   توليدشدههاي فعال  و شکل منافذ کربن

                                                      
1. High Heating Value (HHV) 
2 2. Briquette2 

3. Activated Carbon 

باامبو داراي بيشاترين   سااقة  از  توليدشاده کربن فعال 

مربع بر گرم( بود و درصاد   متر 1212مساحت سط  )

 ۀنخال و نارگيال در محادود   پوساتة  منافذ ميکارو در  

 .]13[ کربن فعال تجاري بود

 منظاور  باه توليد کربن فعال از باگااس  در تحقيقی 

. ابتادا باگااس   گرفات هاي زيرزمينی انجام  آبتصفية 

و  شاده  تيماار سازي با اسيد سولفوريک  فعال منظور به

 2مااد   بااهسلساايوس  ةدرجاا 500ساا س در دماااي 

از باگااس   شاده  ساعت کربونيزه شد. کربن فعال تهياه 

هاي  داراي وي گیميکرون  63-300 ۀبا انداز پودرشده

آب تصفية اي )گرانول( براي  بهتري نسبت به نو  دانه

اسااتفاده از روش  تحقياا،،اياان نتااايج ارزيااابی شااد. 

دليل استفاده از زمان و دمااي   بهسازي شيميايی را  فعال

هدف  .]14[ داند کمتر نسبت به روش فيزيکی برتر می

از )تهيه شده  از اين بررسی، ارزيابی پسماند فورفورال

   .است توليد انرژي و کربن فعال منظور به باگاس(

 ها روشمواد و 
مادۀ  عنوان بهاز پسماند فورفورال  ،در اين تحقي، :مواد

تولياد  کارخاناة  اوليه استفاده شد. اين پسماند از ياارد  

 . شدفورفورال متعل، به شرکت نفت بهران تهيه 

از انتقاال  ، پاس از  نموناة يزم  :هها  نمونهه  سازی آماده

وسيلة آسياب آزمايشاگاهی   بهو شده هواخشک کارخانه، 

الاک آزمايشاگاهی،    وسايلة   بهشد. س س تبديل پودر به 

در پايين عباور   80ي و در با 40پسماند از دو الک با مش 

اساتفاده   هاا  آزماون باراي   80داده شد و نمونه روي الک 

   شد.

 ۀشد و هواخشکاوليه رطوبت  :گیری رطوبت اندازه

  ASTM E871-82 (1998) استاندارد براساس پسماند

 گيري شد.   اندازه
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 گياري  انادازه باراي  :  1دانسیتة حجمه   گیری اندازه

از اساتاندارد   40-60پسماند باا ماش    دانسيتة حجمی

ASTM E873 – 82 (2013.استفاده شد ) 

 اين آزمون برمبناي استاندارد  :خاکسترگیری  اندازه

ASTM E1755-01(2007 انجااام )گاارم  2. رفااتگ

 ± 25 الکتريکی باا دمااي  کورۀ در تکرار پنج با نمونه 

ساعت قرار گرفات و   3مد   بهسلسيوس  درجة 575

پساماند، درصاد   اولياة  با تقسيم وزن خاکستر به وزن 

 خاکستر محاسبه شد.

2گیری مواد فرار اندازه
مواد فارار برمبنااي اساتاندارد     :

E872-72 ASTM-  گارم   1 گيري شاد.  اندازه 1998سال

پسااماند )برمبناااي وزن خشااک( در داخاال کااوره در    

مد  هفت دقيقه قارار   بهسلسيوس  درجة 950±20دماي

تقسايم باه   کسر وزن خاکستر از عدد ياک و  و با  گرفت

 پسماند، درصد مواد فرار محاسبه شد.اولية وزن 

 براساااساياان وي گاای  :نقطههة بو گیههری  انههدازه

شد. اين  گيري هانداز CEN/TS 15370استاندارد اروپا 

روش مبتنی بر تغيير حالت و شکل نمونه باا افازايش   

باه   1شاکل  براسااس  . اين تغييرا  است ما در کورهد

شاکل   دمااي تغييار    شوند می تقسيممرحلة زير بهار 

کاروي   شابه ، دماي (ST) 4، دماي نرم شدن(IT) 3اوليه

 6و دماي جاري شدن (HT) 5شدن
(FT) 3. ابتدا است 

و  شاد  درآوردهمخارو    صاور   باه ه گرم نمونا  5تا 

تغيير شکل آن با افزايش دما از دماي محيي تاا دمااي   

دمااي   ؛شاد اي  بررسی مشاهده سلسيوسدرجة  1100

هااي   هماراه عکاس   باه کروي شدن و جاري شدن  شبه

                                                      
1. Bulk density 

2. Volatile components 

3. Initial Deformation Temperature 

4. Softening Temperature 

5. Hemispherical Temperature 

6. Flow Temperature 

متعدد با فواصل زمانی مشخص که توسي يک دوربين 

نموناه گرفتاه شاد،     ديجيتال براي ثبت تغيير شکل دو

تار دمااي کاوره، از     ثبت دقيا،  منظور به .شدت يادداش

يک دماسنج ديجيتال که حسگر آن داخل کاوره قارار   

 گرفته بود، استفاده شد. 

 
 ]15[توده با افزایش دما  چهار حالت زیست .1 شکل

در  نشادنی  حال مقدار ليگنين  :لیگنینگیری  اندازه

 Tشمارۀ  TAPPIنامة  آييناسيد پسماند، با استفاده از 

222 om-02  شدگيري  تکرار اندازهسه با . 

سه عنصر کربن، هيادروژن و   :گیری عناصر اندازه

 BS EN 15104:2011اندارد تنيتروژن با استفاده از اسا 

 Perkin Elmer Series )مادل  CHNدستگاه  ةوسيل به

II 2400 شاد.   گياري  انادازه درصد وزنای   براساس( و

گارم پساماند خشاک در     1حادود   ،براي اين آزماون 

دستگاه قرار داده شد. ايان اساتاندارد باراي     آشکارساز

عنصر کاربرد دارد.  توده زيستانوا  پسماندهاي جامد 

 E775-87( 2004)گااوگرد بااا اسااتفاده از اسااتاندارد  

ASTM-  ايان اساتاندارد   براسااس  گياري شاد.    ندازها

و بمااب  Eschkaتااوان بااا دو روش   ماایرا گااوگرد 

روش دوم باراي   از کاه  کارد گياري   اندازه يمتر کالري

محاسابة  . گياري گاوگرد پساماند اساتفاده شاد      اندازه

درصااد اکسااي ن بااا اسااتفاده از مقاادار بهااار عنصاار  

    گرفتانجام  2رابطة آمده و با کمک  دست به

file:///H:/New%20Folder/Standard/Tappi%20Test%20Methods-2007/TESTMETHODS/T222.pdf
file:///H:/New%20Folder/Standard/Tappi%20Test%20Methods-2007/TESTMETHODS/T222.pdf
file:///H:/New%20Folder/Standard/Tappi%20Test%20Methods-2007/TESTMETHODS/T222.pdf
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= درصد اکسي ن  100 -+ درصد نيتروژن+ درصد گوگرد+ درصد هيدروژن+ درصد خاکستر( درصد کربن) (2)  

ارزش حرارتای   :ناخهال   گیری ارزش حرارت  اندازه

توسااي ASTME711-87 ناخااالص برمبناااي اسااتاندارد 

گياري شاد.    انادازه  PARR 1261 مدلمتري  بمب کالري

ارتاای ي بااراي تعياين دقيا، ارزش حر  متار  کاالري بماب  

کاار   باه  هاا  سوختهاي مايع و جامد و ساير  هيدروکربن

روش مساتقيم ياا واقعای     عناوان  باه رود. ايان روش   می

باراي   گيري ارزش حرارتی ناخالص مطرح اسات.  اندازه

ارزش حرارتای ناخاالص باا اساتفاده از عناصار      محاسبة 

1پساماند، از روش غيرمساتقيم ياا تخميناای   
کاه توسااي   

تاوده   که صرفاً باراي زيسات   (2011و همکاران ) بوندي

  استفاده شدزير رابطة شده است طب،  ارائه

(3) HHVE = + (درصد کربن)  35/0 + (درصد هيدروژن)  18/1 – (درصد گوگرد) 1/0 – (درصد اکسي ن) 1/0 – (درصد از ) 02/0  (درصد خاکستر) 02/0

2گيري ارزش حرارتی خالص اندازه1
ارزش حرارتای   :

با اساتفاده از ارزش حرارتای    ،یيا تخمينمستقيم خالص 

 .]16[ محاسبه شد 5و 4 روابيبراساس  ،ناخالص

(4)  LHV HHV M – / M 1 2 44  

(5)  E ELHV HHV M – / M 1 2 44  

براي ساخت کربن فعاال از پساماند    :کربن فعالتهیة 

خاام ماورد   ماادۀ  مورد بررسی، ابتدا باه جارم معينای از    

ی از کلريد روي )شارکت  آزمون، محلول غليظ و جوشان

Aldrich   جارم کلرياد   شدافزوده درصد(  98با خلو .

اي انتخااب شاد کاه نسابت      گوناه  باه روي در اين نمونه 

خاام  ماادۀ  ساز باه   فعالجرمی معينی )نسبت وزنی عامل 

 ماادۀ خاام  وزنی در نظار گرفتاه شاد( را باا     درصد  100

ملايمات   باه هام خاوردن    هداشته باشد. مخلو  يمن با 

سا س در   ؛ظاهري خشک شود صور  بهتا  ديد حرار 

باراي ماد     سلسايوس درجاة   10140آون در دماي 

 منظاور  باه کامل خشک شد و س س  طور بهساعت شش 

 200 از جنس کوارتز با حجام  سازي، در يک راکتور فعال

کااورۀ قاارار داده شااد. اياان راکتااور در يااک  ليتاار  ميلاای

باه  داغ شاده و     سلسيوسدرجة  300 اي تا دماي استوانه

                                                      
1. High Heating Value Estimated 
2. Low Heating Value (LHV) 

. س س دماا تاا   شدمد  دو ساعت در اين دما نگهداري 

نهايات  در ها  افزايش يافت و نمونه سلسيوس درجة 500

ملايمت سارد شاد. در تماام     بهتا رسيدن به دماي محيي 

 200عمليا ، گاز نيتاروژن خاالص باا جرياان حجمای      

اثار   اتمسفر بی برقراريبراي در راکتور  ليتر در دقيقه ميلی

فعااال حاصاال در آون در دماااي  کااربنجريااان داشاات. 

5105  در  خشاک و  طاور کامال   باه  سلسايوس درجة

   سرد شد. اتاق دماي تا نهايت

و قطر منافذ کربن  4، حجم3تعیین میانگین سطح آزاد

هااي   آماده تحات آزماايش    دسات  باه کربن فعال  :فعال

تحت اعماال خا     K3/77° جذب نيتروژن در دماي 

( دما هم هاي منحنیتعيين سط  آزاد )با کمک  منظور به

5روش به
BET    قرار گرفت. اين عمل توساي دساتگاه

ASAP 2000  شرکت ساختMicromeritics   انجاام

نانومتر و نيز  122. ميانگين حجم منافذ کمتر از گرفت

کااام يوتر متصاال بااه دسااتگاه  وساايلة  بااهقطاار آنهااا 

 ي و محاسبه شد.  گير اندازه

مقاادار يااد     اهبا  :کهربن فعهال   6يهدی  تعیین عدد

                                                      
3. Surface Area 
4. Pore Volume 
5. Brunauer–Emmett–Teller (BET) 

6. Iodine Number 
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گرم( توسي يک گارم کاربن    ميلی)برحسب  شده جاذب

 ASTM Dدر استاندارد  شده ارائهفعال در شرايي آزمون 

گويند. عادد يادي ياک شاااخص   می، عدد يدي 4607

و لزومااً معيااري    اسات  نسبی تخلخل براي کربن فعاال 

. باا  نيسات اجزا توساي کاربن فعاال   براي قابليت جذب

کمک اين آزمايش، مقدار فعاليت نسبی برمبنااي جاذب   

شاده   جاذب آياد. مقادار ياد     دسات مای   باه يد از محيي 

کربن، عدد يدي نام دارد. اين آزمايش  گرم ميلی برحسب

اي اسات. عاادد    نقطاه  ساه يک ايزوتارم جاذب    برمبناي

وزياع حجام   يادي با تغيير مواد اوليه، شارايي تولياد و ت  

محلول اساتاندارد ياد    ،کند. در اين آزمون منافذ تغيير مای

شاود   مای وزن متفاو  با شرايي وي ه، وارد واکنش  با سه

باور داده  آماده، از صاافی ع   دست بههاي  و س س مخلو 

، باا  شاده  صاف در محلولمانده  شوند. محلول يد باقی می

 آماده  دسات  باه شاود. کاربن    گياري مای   تيتراسيون اندازه

درجااة  150ساااعت در آون در دماااي  3تااا  2مااد   بااه

 10 ،خشک شده و بعد از تعيين مقادار کاربن   سلسيوس

کماک   بهوزنی اسيد کلريدريک درصد  5محلول ليتر  ميلی

شاود. مخلاو     پت به ظرف حاوي کربن افازوده مای   پی

و گيارد   مای ثانيه تحت حرار  ملايام قارار    30مد   به

نرمال باا پي ات    1/0ول يد محلليتر  ميلی 100س س مقدار 

و شاده  ظارف بساته    درِ شود؛ میبه مخلو  فوق افزوده 

شاود. پاس از    شد  تکان داده مای  بهمحتويا  داخل آن 

پايان اين مد  مخلو  بدون تيخير از ميان کاغذ صاافی  

از هار محلاول   ليتار   ميلای  50و س س شود  عبور داده می

 1/0 با محلاول اساتاندارد تيوساولفا  ساديم     شده صاف

شود. س س بند قطاره   نرمال تا پيدايش رن  زرد تيتر می

محلااول معاارف نشاسااته بااه مخلااو  افاازوده شااده و   

ياباد و حجام    رن  شدن محلول ادامه می تيتراسيون تا بی

تيوسولفا  سديم مصارفی باراي هار نموناه يادداشات      

شاونده   جذب ۀشود. ظرفيت کربن براي جذب هر ماد می

دارد. غلظت محلول اساتاندارد  به غلظت آن ماده بستگی 

 بايد مشخص و معلوم باشد.   شده صافيد و 

 و بحث نتايج
، خاکستر، مواد فرار و دانسيتة حجمیرطوبت پسماند، 

در کاه  گياري شاد    تکرار انادازه پنج ليگنين پسماند با 

. مقدار کربن ثابت با اساتفاده  شود می مشاهده 2شکل 

 محاسابه شاد.  از مقدار رطوبت، خاکستر و مواد فارار  

، شاده  گياري  اندازههاي  مقادير انحراف از معيار وي گی

 در بايي هر ستون آورده شده است.

 
 پسماند فورفورال شدة گيري اندازههاي  ميانگين ويژگي .2شكل 
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تکارار  پانج  پسماند با و خاکستر رطوبت  :رطوبت

. شاود  مای  مشااهده  2در شاکل  گيري شاد کاه    اندازه

مهمی تيثير  توده زيستشيميايی  فيزيکی وهاي  وي گی

دو  عناوان  باه در سوختن آن دارد. رطوبت و خاکساتر  

 يندهايفرامواد ليگنوسلولزي در  ۀتود زيستجزء مهم 

از  1هاي زيساتی  توليد انرژي حرارتی يا توليد سوخت

تاوده   اي برخوردارند. رطوبت در زيسات  اهميت وي ه

قارار  سالولی  دياوارۀ  هاي مرده و بين  در داخل سلول

پساماند فورفاورال   اولياة  رطوبت  مقداردارد. ميانگين 

تاوده،   درصد تعيين شد. افازايش رطوبات زيسات    48

شود و تعديل آن  موجب کاهش ارزش حرارتی آن می

هاا باا هاوا و نياز      از طري، افزايش سط  تماس نمونه

. افازايش  ياباد  مای  تحق، 2بندي استفاده از سيستم عدل

افازايش تفااو     سابب ، توده مقدار رطوبت در زيست

شاود   بين ارزش حرارتی خاالص و ناخاالص آن مای   

دليل تيثير بر ارزش  به توده زيست. مقدار رطوبت ]16[

حرارتی آن، عامل محدودکننده است. حاداکرر مقادار   

درصد بوده و مقادار   65 توده زيست پذيرفتنیرطوبت 

دليل کاهش انرژي يزم براي تبخيار آب   بهبيشتر از آن 

 . ]11[ است تيجه توليد بخار، مضرو در ن

زياد خاکساتر در   نسبت بهمقدار : خاکستر و مواد فرار

کاهاد   مای توده از مطلوبيت آن براي سوزاندن  يک زيست

زياد خاکستر در کوره يا باويلر  نسبت  بهو انباشت مقادير 

هااي تولياد انارژي حرارتای      کاهش کارايی سيستمسبب 

و  ]17[گرفتاه   ي انجاام بند طبقه براساس. ]3[خواهد شد 

از نظار   شاده  پسماند بررسی CEN/TS 14961استاندارد 

قاارار  A>10خاکسااتر، در آخاارين گااروه يعناای  مقاادار

گيرد و از درصد خاکستر باگاس و پسماند فورفاورال   می

                                                      
1. Biofuel 

2. Baling 

بيشاتر   ]11[شاده   اعالام آن( تهياة  )بدون اشاره به منباع  

 ,K, Si, Mgخاکساتر و ترکيباا  آن )   تيثير مهام است. 

Ca )دليل دارا باودن شااخص قلياييات زيااد و ايجااد       به

طاور کلای    باه گزارش شده است. پيشتر رسوب در بويلر 

کاااهش ظرفياات انتقااال گرمااا و بااروز خااوردگی در    

خاکساتر زيااد   تودۀ داراي  زيستتجهيزا  معضلی براي 

 فرايناد مواد فرار غيرآلی که طای   .]18[معرفی شده است 

شااامل اغلااب ، شااوند ماایآزاد  تااوده زيسااتسااوختن 

فلزا  قليايی سديم و پتاسيم هستند. عناصار   هاي ترکيب

و آلاودگی   گردوغبارموجب آزاد شدن ممکن است فرار 

هوا شوند. ميانگين درصد ماواد فارار در پساماند ماورد     

و جنکيناز   بررسی از مقدار مواد فرار باگاس کاه توساي  

 درصاد( کمتار   61/85( گازارش شاده )  1998همکاران )

. مقدار زياد مواد فرار در پساماندهاي کشااورزي و   تاس

، از جملاه  نقطاة ذوب لزوم سوزاندن اين پسماندها زيار  

مشااکلا  اسااتفاده از آنهااا بااراي توليااد اناارژي در      

تاوده   بويلرهاست. البته درصد زياد مواد فارار در زيسات  

سان (   زغاال درصد باراي   30درصد در برابر  85تا  70)

 .]19[تر است  مطلوب 3سازي براي گازي

يکاای از مشااکلا  اسااتفاده از    :دانسههیتة حجمهه  

پسماندهاي کشااورزي باراي تولياد انارژي، کام باودن       

عملياا  انتقاال، ذخياره و     منظاور  بهآنها  دانسيتة حجمی

 سوزاندن است که لزوماً بايد به اين منظور فشارده شاوند  

تاا   04/0از  هاا  توده زيستحجمی دانسيتة افزايش  .]17[

 سازي فشرهمتر مکعب با  گرم بر سانتی 2/1تا  6/0به  2/0

توليااد  هاااي روشاز . همچنااين اساات پااذير امکااان

 تاوان  مای هاي قالبی مرال بريکات ياا حباه نياز       سوخت

هااي تولياد انارژي     . ازآنجاا کاه در سيساتم   کرداستفاده 

حرارتی ياا تلفيقای )حارار  و بارق( حجام رآکتورهاا       

                                                      
3. Gasification 
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ساماندهاي باا   ثابات اسات، اساتفاده از پ   طور معماول   به

 دانسايتة حجمای  . داردحجمای بيشاتر اولويات    دانسيتة 

فله  صور  به شده پسماند فورفورال نسبت به باگاس ک ه

 .]18[ بيشتر است (متر مکعب گرم بر سانتی 2/0)

 زدايی پيتمقدار ليگنين کلاسون براي باگاس : لیگنین

درصاد گازارش    1/16و  7/17ترتياب   بهشده و پيت آن 

هياادروليز اساايدي قناادهاي باگاااس . ]20[شااده اساات 

خصو  پنتوزان، باراي تولياد فورفاورال در شارکت      به

افازايش نسابی ساهم ليگناين در پساماند      سابب  بهران، 

درحالی کاه افازايش    ؛فورفورال نسبت به پيت شده است

ارزش حرارتی ناخالص ماواد ليگنوسالولزي باا افازايش     

و همبساتگی مساتقيم   اسات   شدهدرصد ليگنين گزارش 

 .]3[ خوبی بين اين دو وي گی وجود دارد

هاي فرايناادمقاادار کااربن ثاباات در : کههربن بابههت

سازي اهميت زيادي دارد. هرباه مقادار کاربن     گازي

 توليدشاده  1مقادار قيار   ،بيشتر باشاد  توده زيستثابت 

بيشتر خواهد باود. مقادار کاربن     زغالو مقدار  ،کمتر

درصااد و پسااماند فورفااورال   95/11ثاباات باگاااس 

ترتيب از مقدار  بهدرصد گزارش شده است که  71/17

 .]11[آمده در اين تحقي، کمتر و بيشتر است  دست به

پساماند، در   نقطة ذوب گيري اندازهنتايج : بو نقطة 

کروي شدن و دماي جاري شدن ثبت و  شبهدو فاز دماي 

. شاود  مای  مشااهده  3 شکلميانگين سه تکرار آزمون در 

تغييار حالات   مشااهدۀ   براسااس گياري   روش اين اندازه

حارار  دماسانج ديجيتاال     ةدرجنمونه، با ثبت همزمان 

ها، در باايي هار    بوده است. مقادير انحراف از معيار داده

کاروي شادن پساماند     شبهدماي ستون آورده شده است. 

 شاده  گزارش اي دانهپسماند ذر   محدودۀفورفورال، در 

اين دماا را   دۀمحدوآنها . ]19[ است محققانساير توسي 

 درجاة  1500تاا   800مختلف باين   هاي توده زيستبراي 

اند و هر دو نمونه ماورد بررسای    هکردسلسيوس گزارش 

در  CEN/TS 14961اسااتاندارد برپايااة در اياان تحقياا، 

( <C° 1000) کام شاکل   شمار مواد داراي دمااي تغييار  

گيرند. مقادار زيااد فلازا  قلياايی مرال ساديم،        قرار می

 نقطااة ذوببااودن کاام ت منياازيم را علاا پتاساايم و 

 سابب  ،توده زيستکم  نقطة ذوب. دانند میها  توده زيست

باه ساطوح انتقاال حارار  و      2بسبندگی خاکستر بادي

 .]21[ و بويلر خواهد شد کورهتميزسازي هزينة افزايش 

 
كروي شدن و جاري شدن پسماند فورفورال شبهميانگين دماي  .3شکل 

                                                      
1. Tar 
2. Fly ash 
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عناصار   گيري اندازهنتايج : ت ش حرارزعناصر و ار

و ( HHVE) تخمينیارزش حرارتی ناخالص  ،گانه پنج

 شاده  گياري  ارزش حرارتی ناخاالص مساتقيم )انادازه   

شاود.   دياده مای   4در شکل متري(  توسي بمب کالري

مقدار اکسي ن باا اساتفاده از تفايال مجماو  درصاد      

 100و خاکساتر از عادد    شده گيري اندازهبهار عنصر 

، مقادار  تاوده  زيستبراي توليد انرژي از  شد.محاسبه 

و برعکس مقدار  است ارج زيادتر کربن و هيدروژن 

تر است. درصد گوگرد  کمتر گوگرد و نيتروژن مناسب

 هااي  تاوده  زيسات ديگار  پسماند باگاس در مقايسه با 

بنادبرابر   ]22، 11[ محققاان توسي ساير  شده گزارش

ريک ماورد  است. باقی ماندن بخشای از اسايد ساولفو   

تهياة  استفاده براي هيدروليز اسيدي باگاس در مراحل 

زيااد گاوگرد در    نسبت بهفورفورال، دليل اصلی مقدار 

 pH گياري  انادازه اين پسماند است. ايان موياو  باا    

بود نيز به اثبا  رسايد. ايان    4 محدودۀپسماند که در 

هاي گاوگرددار مرال گااز     مشکل، از نظر توليد آيينده

SO2  گازهااي خروجای باويلر مهام اسات.       از محال

از جملااه  اسااتفاده از فيلترهاااي مختلااف،بااا امااروزه 

از  زياادي توان درصد  فيلترهاي حاوي کربن فعال، می

ارزش  .]23[داد هاااي خروجاای را کاااهش    آيينااده

 پسماند فورفورال در حادود باگااس  ناخالص حرارتی 

که امکان اختلا  پسماند فورفورال و باگااس را   است

مقادار ماواد   . ]11[ کارد توان به اين منظور پيشنهاد  می

 درصاد  98آلی موجود در پسماند فورفاورال بايش از   

باه ايان دليال آن را باراي تولياد       که شدهوزنی اعلام 

هااي   روش .]9[ دانناد  مناسبی مای  نسبت به ۀانرژي ماد

مختلفی براي استحصال انارژي از ايان مااده پيشانهاد     

 -هاي حرارتای  يناد فراشاامل  اغلاب  شده اسات کاه   

سازي و پيروليز هساتند.   مرل سوزاندن، گازي شيميايی

يکاای از ديياال تفاااو  ارزش حرارتاای مسااتقيم و   

ارزش  رابطاة تخمينی پسماند مورد بررسی، استفاده از 

اساات. اياان رابطااه بااراي    ]16[حرارتاای تخميناای  

ساالولزي کااه ليگنااين و خاکسااتر آن از تااودۀ  زيساات

شاده اسات.    ارائاه  ،سات پسماند مورد خيلای کمتار ا  

 MJ/kgارزش حرارتاای مسااتقيم پسااماند فورفااورال )

بااراي  شااده تعيااين( در حاادود ارزش حرارتاای 2/18

 .است بوب
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، حجام  (BET)روش  ميانگين سط  آزاد: کربن فعال

کاربن  و همچناين عادد يادي     وجودآمده بهو قطر منافذ 

مشااهده   1جدول از پسماند فورفورال در  شده تهيه فعال

براي کاربن فعاال    شده ميانگين سط  آزاد تعيين. شود می

براي کربن  ]13[ محققانبرخی از کمتر از نتايج  شده تهيه

درحالی کاه   ؛نارگيل استپوستة از بامبو و  شده فعال تهيه

از  شاده  براي کربن فعاال تهياه   ]10[برخی ديگر از نتايج 

اند فورفورال بيشاتر اسات. هرباه حجام منافاذ در      پسم

کربن فعال کمتر باشد، سط  آزاد آن بيشتر اسات. تنظايم   

تولياد   فرايناد ها و بگاونگی توزياع آنهاا در     ابعاد حفره

موارد مصارف  کار زيرا اين  ،داردتيثير زيادي کربن فعال 

دهاد. کاربن فعاال     میقرار  تيثيرمحصول نهايی را تحت 

 ،داردناانومتر   2تار از   ز که ابعااد کوباک  هاي ري حفرهبا 

درحااالی کااه اساات، بااراي جااذب از فاااز گاااز مناسااب 

 محادودۀ متوسي کاه   هاي حفرهاي با تجمع زياد از  نمونه

براي جاذب از فااز ماايع     باشد،نانومتر  50تا  2ابعاد بين 

در  شاده  بنابراين، کربن فعاال تهياه  . ]24[تر است  مناسب

تار اسات. هرباه     ا  مناسباين تحقي، براي جذب مايع

عدد يدي کربن فعاال بيشاتر باشاد، فعاليات ياا قابليات       

جذب کربن فعال بيشاتر اسات. ايان وي گای شاخصای      

دامناة  و  اسات  نانومتر( 2براي منافذ ميکرو )بين صفر تا 

گارم بار گارم اسات.      ميلای  1200تا  500معمول آن بين 

آمااده باراي کااربن فعااال   دسات  بااهمياانگين عاادد يادي   

و  ]25[ محققاان برخای  گازارش   ۀ، در محادود شده تهيه

اسات. اساتفاده از دمااي     ]24، 10[ديگران  کمتر از نتايج

ممکان  ( گاراد  سانتی درجة 500سازي ) فعالکم نسبت  به

 از جمله دييل اين مويو  باشد.است 

 از پسماند فورفورال توليدشده. سطح آزاد، حجم و قطر منافذ كربن فعال 1جدول 

عدد یدي 
(mg/g) 

 قطر منافذ

(nm) 

1حجم منافذ
 

(cm3/g) 

 (BET)سطح آزاد 

(m2/g) 
 نوع نمونه

547 
2(8/35)  

1/54  

(28/0)  
49/0  

(025/0)  
5/501  

(26/0)  
 پسماند فورفورال

 نانومتر  122منافذ با قطر کمتر از  1
 اعداد داخل پرانتز معرف انحراف از معيارند 2

 گیری نتیجه
بنادي باراي افازايش     لهايی مرل عاد  استفاده از روش

سط  تماس ماده با هوا و تعديل رطوبت با توجاه باه   

درصاد( پسااماند   48زيااد )  نسابت  باه اولياة  رطوبات  

هاي توليد انرژي توصايه   بهبود کارايی سيستم منظور به

خاکستر پساماند فورفاورال    يريگ اندازه. نتايج شود می

زياد خاکستر در اين مااده   نسبت بهنشان داد که مقدار 

وري توليد انرژي شود. از  بهره کاهشموجب  تواند یم

بودن درصد مواد فرار نسبت به سااير  کم طرف ديگر، 

مشاکل اساتفاده از    نظار ها مرل باگاس، از  توده زيست

هاي با درصاد   توده براي سوزاندن زيستکمتر دماهاي 

مزيت و از نظر کااهش تولياد    عنوان بهمواد فرار زياد، 

نقاص   عناوان  باه سازي  گازي ايندفرانرژي حرارتی در 

 سابب  ،تاوده  زيست نقطة ذوببودن کم . مطرح است

هااي تولياد اناارژي    تولياد خاکساتر باادي در سيسااتم   

 کاه  شاود  ها مای  حرارتی و کاهش ظرفيت اين سيستم

تاوان از روش   مای ايان مااده    نقطة ذوببراي افزايش 

 دانسيتة حجمای . کرددن اکسيدهاي فلزي استفاده افزو

هاي نگهاداري،   کاهش هزينهبيانگر توده،  ستبيشتر زي

وري تولياد انارژي    ساازي و بهاره   جايی، فشارده  هجاب
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 دانسيتة حجمیاست. از اين نظر، پسماند فورفورال با 

 زيااد مقادار  . لويات اسات  واداراي بيشتر از باگااس،  

عنصر گوگرد در پسماند فورفورال که ناشی از وجاود  

 فرايناد اده در بخشی از اسيد ساولفوريک ماورد اساتف   

محايي زيسات   آلودگی موجب  ،گيري است فورفورال

 Gکارخاان آن را در شوي بهتار  و خواهد شد که شست

ارزش حرارتای  . بخشاد  يرور  مای توليد فورفورال 

 محدودۀ( در MJ/kg  2/18مستقيم پسماند فورفورال )

باوب صانوبرهاي   باراي   شاده  ارزش حرارتی تعياين 

انارژي از ايان    يور بهرهبراي  یکه مزيت است تندرشد

 توليدشدههاي کربن فعال  وي گی. رود شمار می بهماده 

دليال اساتفاده از    باه نشان داد کاه احتماايً   از اين ماده 

آماده   دست بهکم، عدد يدي  نسبت بهسازي  دماي فعال

باا توجاه باه    . استکمتر ها  توده ساير زيستنسبت به 

ر د توليدشاادهقطاار منافااذ کااربن فعااال دامنااة اينکااه 

ايان کاربن   ، اسات  ناانومتر  50تا  2ابعاد بين  محدودۀ

 .شود یمتوصيه براي جذب از فاز مايع فعال 
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