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  ییانرژانرژ  ددییتولتول  ییبرابرا  ییرچوبرچوبییغغ  ییپسماندهاپسماندها  هایهایییژگژگییوو  سهسهییمقامقا

  

  

 چکیده

، ودهتزیست زاتولید انرژی حرارتی  هایمبدلسازی برای محاسبات طراحی یا شبیه
ر هدر  .است تودههای زیستیکی از مهمترین خواص سوخت محاسبه ارزش حرارتی

ها از نظر آیندتمامی فر توده به علت نیازهای انرژیفرآیند تبدیل انرژی از زیست
 8 هستند. هایی با ارزش گرمایی خالص زیاد معمولاً مطلوبکارایی و بازده، سوخت

مهم های یژگیپسماند غیرچوبی سلولزی در این تحقیق مورد ارزیابی قرار گرفت. و
صر انعمواد فرار،  مورد نیاز این پسماندها برای ارزیابی شامل درصد رطوبت، خاکستر،

ند. لص بودو خا هیدروژن، نیتروژن، گوگرد و اکسیژن(، ارزش گرمایی ناخالص)کربن، 
گیری مستقیم )با بمب ای و اندازهبر اساس دو روش محاسبهارزش گرمایی 

مل یک عا دها به عنوانتعیین شد. نتایج نشان داد مقدار گوگرد پسمانمتری( کالری
ر ل مقداه دلیبباشد. یم هاشمحدودکننده و آلاینده محیط زیست بیش از سایر گزار

ی س براشود به صورت مخلوط با باگازیاد خاکستر در پیت باگاس، توصیه می
ی ازی براسازیگهای حرارتی استفاده شود. استفاده از سیستم افزایش کارایی مبدل

یت دارد. ا ارجحاندهباگاس و نی به دلیل دارا بودن مواد فرار زیاد نسبت به سایر پسم
رارتی حرزش ان ارزش حرارتی به ترتیب برای ساقه ذرت و باگاس و کمترین بیشتری

ن ی تعییبرا برای پیت باگاس و ساقه برنج تعیین شد. بین دو روش مورد استفاده
ی حاسباتدل ممارزش حرارتی همبستگی خوبی وجود دارد که نشان دهنده استفاده از 

 مناسب است.  

ابرت، ارزش طوبت، خاکستر، مواد فرار، کرربن  مقدار ر توده،ستیز: يکلید واژگان

 .حرارتی

 *1سعید مهدوي

های آن، بخش تحقیقات علوم چوب و فرآورده ار،یدانش 1

 سازمان کشور، مراتع و هاجنگل قاتیمؤسسه تحق
 رانیتهران، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یتحق

 مسئول مکاتبات:

 ac.ir-smahdavi@rifr 

 20/04/1398تاریخ دریافت: 
 05/06/1398تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
دی  هستند و كربن عنوان منابع ذخیره هگیاهان ب

صورت كربن ذخیره ه را از هوا جذب كرده و ب اكسید كربن

لید گازهای مروزه به دلیل نیاز به كاهش تود. انماينمی

های پاک به توجه بازار جهانی به مصرف سوخت ،ایگلخانه

 .]1[ ويژه زيست توده معطوف گرديده است

كلیه موادی در طبیعت كه در گذشته نزديك به 

عمل آمده و يا زائدات،  هجاندار بوده، از موجودات زنده ب

شود. گفته می زيست توده، باشد ت آنهالاضايعات و يا فضو

از مخلوط  كهاست  كربنعنصر  هيپا بر توده تسيزاساس 

و  ژنیاكس مولاً، معدروژنیه شامل ،یآل یهامولکول

فلزات  مانند، هااتم سايراز  یمقدار كمنیز و  تروژنین اغلب

تشکیل شده  نیفلزات سنگو  یخاك يیایفلزات قل ،يیایقل

 .است

استفاده از زيست توده به عنوان يك منبع انرژی نه 

دلايل اقتصادی بلکه به دلیل توسعه اقتصادی و ه تنها ب

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA_%D9%82%D9%84%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA_%D9%82%D9%84%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA_%D9%82%D9%84%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA_%D9%82%D9%84%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D8%AE%D8%A7%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA_%D9%82%D9%84%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D8%AE%D8%A7%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA_%D8%B3%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86
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را عامل  زيست محیطی نیز جذاب است و از طرفی آن

 .]2[ دانندتسريع در رسیدن به توسعه پايدار می

ن از انرژی مصرفی جها %78حدود  2016در سال 

مربوط به  %1های فسیلی تأمین شده و فقط حدود سوخت

لی باشد. اين در حادست آمده از زيست توده میانرژی به

های تجديدپذير كه حدود از انرژی %50است كه منبع

اند مربوط به انرژی مصرفی جهان را تأمین كرده 19%

   .]3[توده است زيست

تولید انرژی، به های مختلف با فناوری تودهزيستمنابع 

به )برق، حرارت و سوخت  مثلهای مختلف انرژی صورت

 .شوداستفاده می (و گازی 1های زيستی مايعكمك سوخت

توده به عنوان انتخاب و طراحی هر سیستمی كه از زيست

توده، های زيستكند به ويژگیسوخت استفاده می

های زيست محیطی، هزينه تجهیزات و ظرفیت محدوديت

وری ها و افزايش بهرهانه بستگی دارد. كاهش آلودگیكارخ

از جمله اهداف اصلی در تولید انرژی هستند. استفاده از 

، اكسیدهای )2SO(اكسید گوگرد توده، تولید دیزيست

های هوا را نسبت به و ساير آلاينده  )XNO( نیتروژن

  .]3[دهد های فسیلی كاهش میسوخت

      توده استفاده زيست هايی كه فقط ازدر نیروگاه

درصد است. برای  20كنند، بازده تولید انرژی حدود می

های مبدل از طريق گرم ستگاه افزايش بازده، با كمك

توده جامد و تجزيه آن، گاز قابل اشتعال كردن زيست

كند. تولید انرژی به اين طريق نسبت به روش تولید می

ای تولید برق توده برتری دارد. برسوزاندن مستقیم زيست

به صورت  2های گازی و بخاردر سیکل تركیبی، از توربین

توان تا شود كه بازده اين سیستم را میتركیبی استفاده می

، بعضی از 33 های ماژولدر سیستم .درصد افزايش داد 60

تری كه غالباً در های مذكور در مقیاس كوچكفناوری

، به كار ها، مزارع و صنايع كوچك قابل اجراستدهکده

ها اكنون در مرحله توسعه شود. اين سیستمبرده می

توده به هستند و در مناطق دوردست، جائی كه زيست

های فسیلی مقدار فراوان وجود دارد، نیروی برق و سوخت

            .]4[توانند مفید باشند كم است، می

                                                           
1 biofuel 
2 combined Heat and Power (CHP) 

توده( و خروجی ورودی )زيست ،بزارهايیهايی ماژول به وسیله ادر سیستم 3

   شود)انرژی گرمايی، گاز يا برق( كنترل و تنظیم می

در خواص خود  ،4یستيتنوع ز لیبه دل تودهزيست انواع

 تیفیك یابيارزهستند. لذا متفاوت  بل توجهیقابه طور 

بودن آن  ريپذدر مورد امکان یریگمیتصم یتوده براستيز

به پردازش  ازیو ن لينوع تبد نيترمناسب ل،يتبد یبرا

استفاده از  یهایآورفن. ]5[ است ضروری ،شتریب

و  بودهتر دهیچیپپسماندهای كشاورزی نسبت به چوب 

رود كه اين یافته است. انتظار مینتوسعه  یبه خوبهنوز 

جهان را  یدرصد مصرف انرژ 10تا  5حدود  نوع پسماندها

توده به عوامل مختلفی تولید انرژی از زيستكنند.  تأمین

از جمله اندازه ذرات و جرم مخصوص، مقدار خاكستر، 

مقدار رطوبت، مقدار مواد استخراجی، مواد فرار، مقدار 

كسیژن و نیتروژن( و مقدار عناصر )كربن، هیدروژن، ا

سلولزها و لیگنین( های شیمیايی )سلولز، همیتركیب

 .]6[ بستگی دارد

از آنجايی كه اندازه زيست توده بسیار متفاوت است، 

 با بستر سازییگاز یهادستگاهبرای استفاده از آن در 

 ذراتلازم است ابتدا  ،6و به خصوص نوع سیال بستر 5ثابت

. ]5[تهیه شود   7اع آسیاب يا خردكنبا كمك انو كوچکی

انتخاب نوع آسیاب و يا خردكن، به مقدار رطوبت زيست 

و در اين خصوص حداكثر رطوبت  .]7[توده بستگی دارد 

سازی منظور يکسانبه. ]8[درصد است  20تا  10مجاز 

شکل سازی آن بهاندازه و دانسیته زيست توده، فشرده

-میلی 30تا  10ر و طول متمیلی 10تا  5)با قطر  8حبه

تا  150متر و طول میلی 100تا  50)با قطر  9قالبی متر( يا

     متر( با كمك حرارت توسط پرس صورتمیلی 200

-های حمل و نقل و ذخیرهگیرد. بدين وسیله، هزينهمی

يابند. ارزش حرارتی با سازی با افزايش دانسیته كاهش می

     ی افزايشصورت خطافزايش دانسیته زيست توده به

سازی افزايش يابد و برای فرآيندهای احتراق و گازیمی

 .]9[دانسیته زيست توده تا حد ممکن مطلوب است 

كه با اعمال حرارت نرم است  یعیطب چسب كي ننیگیل

شدن، پس از بیرون آمدن ذرات از پرس و سردو شده 

. ]5[دهد ذرات را سخت كرده و شکل ثابتی به آنها می

                                                           
4 biological variation 
5 fixed bed gasifiers 
6 fluidized bed gasifiers 
7 chipper 
8 pellet 
9 briquettes. 
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ای سوختی تهیه شده از پسماندهای هقیمت حبه

میلادی به ازای هر  2018كشاورزی مثل باگاس در سال 

دلار بوده يعنی برای تولید هر گیگاژول 120تن حدود 

 .]10[دلار هزينه برده است  5/7انرژی حدود 

اتلاف انرژی لازم برای تبخیر آب موجود در زيست 

 توده موجب كاهش ارزش حرارتی آن شده كه براساس

سن، منطقه و فصل رويش مقدار اين رطوبت متغیر است. 

ی هايتوده بر زنجیره تأمین و نیز هزينهمقدار رطوبت زيست

 سازی، مقدار انرژی، روش تبديلمثل حمل و نقل، ذخیره

 توجهی دارد. با كمك هواخشكو كاربرد نهايی اثر قابل

 توان رطوبت زيست توده راكنی میكردن و يا كوره خشك

      .]11[كاهش داد  %20كمتر از  تا

توده با توجه به گونه زراعی و تركیب شیمیايی زيست

مقدار سلولز و  .]12[های زيادی دارد زادگاه آن تفاوت

 ها در سلولزهمی

های مختلف گیاه و در راستای طول و قطر آن قسمت

در صورتی كه مقدار و نوع لیگنین  .]13[باشد متفاوت می

 %67داری ندارد. ارتفاع يا قطر گیاه تغییر معنی با توجه به

 ساختار لیگنین را كربن تشکیل داده و ارزش حرارتی آن )

MJ/Kg23سلولز بیشتر است. ( نسبت به سلولز و همی

مواد استخراجی شامل طیف وسیعی از مواد شیمیايی آلی 

 ها بیشترين ارزش حرارتی  هستند كه در بین آنها رزين

(MJ/Kg 30 )های مختلف گیاه را دارا هستند و در قسمت

برگان در متفاوتند. به همین دلیل است كه چوب سوزنی

 .]14[برگان ارزش حرارتی بیشتری دارند مقايسه با پهن

زياد بودن درصد خاكستر زيست توده به عنوان يك پارامتر 

برخلاف چوب، منفی در تولید انرژی حرارتی مطرح است. 

 يیایمیش یاستفاده از كودها لیدلهب یرچوبیغ گیاهان

به  یشتریب هایخاكستر و اتم یحاو اه،یرشد بهتر گ یبرا

و  می)هترواتم( به خصوص پتاس دروژنیاز كربن و ه ریغ

بعد از احتراق زيست توده در دمای زياد، كلر هستند. 

مانده و از عناصر سیلیس، پتاسیم، كلسیم، گوگرد، كلر باقی

دهند. نی زيست توده را تشکیل میدرصد وز 20تا  2/0

است در  %1مقدار خاكستر چوب بدون پوست كمتر از 

 %20حالی كه در پسماندهای كشاورزی مثل ساقه برنج تا 

هم ممکن است برسد. مقدار پتاسیم بالا در اين پسماندها، 

درجه سانتیگراد  700باعث كاهش دمای ذوب خاكستر تا 

خاكستر ذوب شده  شود. اين موضوع موجب چسبیدنمی

 . ]6[شود می و افزايش خطر مسدود شدن رآكتور

چهار عنصر اصلی كربن، هیدروژن، اكسیژن و نیتروژن 

ها وجود دارند. مقدار زياد كربن در تودهدر همه زيست

دلیل ارزش حرارتی عنوان يك مزيت بهتوده به زيست

( 1)فرمول باشد. سازی مطرح میبیشتر در احتراق و گازی

 4توده با استفاده از برای محاسبه درصد اكسیژن زيست

 .]15[عنصر ديگر پیشنهاد شده است 

كسیژن=  درصد ا100-)درصدكربن+ درصد نیتروژن+ درصد گوگرد+ درصد هیدروژن+ درصد خاكستر(  (1)  

با  (1HHV)برای محاسبه ارزش حرارتی ناخالص 

عنصر و مقدار خاكستر، از روش غیرمستقیم  5استفاده از 

                                                           
1 high heating value  

توده ارايه شده است كه صرفاً برای زيست 2يا محاسباتی

 .]15[ شود( استفاده می2طبق رابطه )

                                                           
2 estimated high heating value 

(2) HHV = + (درصد كربن)  35/0 + (درصد هیدروژن)  18/1 – (درصد گوگرد) 1/0 1/0 ( سیژندرصد اك ) – – (درصد ازت) 02/0  (درصد خاكستر) 20/0
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Stahl ( رابطه ارز2004و همکاران ) ش حرارتی با

 .  ]6[ اندخاكستر را به صورت زير گزارش نموده

 HHV  (MJ/kg)= 49/20-مقدار خاكستر (3)

توان با با دانستن مقدار رطوبت پسماند سلولزی می

(، مقدار ارزش حرارتی خالص 4استفاده از فرمول )

(HHV.را محاسبه كرد ) 

 (4) M447/2- (M-1( HHV =LHV 

بل سوختن يك ماده پس از خارج باقیمانده جامد قا  

شود. اين ويژگی نامیده می 1شدن مواد فرار آن كربن ثابت

با كسر مجموع درصدهای رطوبت، مواد فرار و خاكستر از 

 .]6[ شودصد طبق رابطه زير محاسبه می
(5) 

100 - =كربن ثابت ادفرار()درصد رطوبت + درصدخاكستر+ درصد مو   

هستند كه با  4CHو  CO، 2COمواد فرار شامل گازهای 

جز رطوبت( در گیری میزان افت جرم زيست توده )بهاندازه

گیری نمود. توان مقدار آنها را اندازهاثر تخريب حرارتی، می

 و CO ،2COگازهای آزادشده حاصل از اين تخريب شامل 
xNO  و غیره هستند. هر چه نسبت كربن به هیدروژن

(C/H)  درصد( مقدار  90تا  70كمتر باشد )در چوب بین

هايی كه دارای گونهمواد فرار در زيست توده بیشتر است. 

-تر میمطلوب 2سازییمواد فرار بالا هستند در فرايند گاز

میانگین مقدار مواد فرار در چوب نسبت به  باشند.

. با آزاد ]6[بیشتر است  %8پسماندهای كشاورزی حدود 

-دروژن، اكسیژن بهشدن انرژی حرارتی، عناصر كربن، هی

شوند. مقدار و آب از زيست توده آزاد می 2COصورت 

انرژی آزادشده به نسبت وزنی اين عناصر و رطوبت زيست 

توده بستگی دارد و بخشی از آن صرف تبديل آب موجود 

شود. ارزش حرارتی بیشتر در زيست توده به بخار آب می

زيست يا ناخالص عبارت است از مقدار انرژی كه توسط 

 3شود و ارزش حرارتی خالصتوده بدون رطوبت تولید می

عبارت است از مقدار انرژی حرارتی تولیدشده توسط 

 نهان ی، گرمااين دو ارزشتفاوت در توده مرطوب. زيست

. مقدار ارزش حرارتی ناخالص برای محصول استدر آب 

                                                           
1 Fixed carbon 
2 Gasification  
3 Low heating value (LHV) 

مگاژول بر كیلوگرم و برای  19تا  17چوب بین 

مگاژول بر كیلوگرم  17تا  15بین  پسماندهای كشاورزی

گزارش شده است. مقدار تفاوت بین ارزش حرارتی 

گزارش شده است.  %10گیری شده تا محاسباتی و اندازه

ارتباط بین مقدار لیگنین و ارزش حرارتی زيست توده را 

توان به صورت زير بیان نمود. لازم به يادآوری است كه می

اری از مواد استخراجی و توده عاين محاسبه برای زيست

 .]16[خاكستر است 
 HHV= 8218/16 + 0889/0)درصد لیگنین(  (6)

 توده شامل كلیه عملیات مکانیکی وتیمار زيستپیش

يا شیمیايی مثل غربال، شستشو، استخراج با حلال يا 

لید سزايی بر بازده و كیفیت توواكنش با اسید تأثیر به

 .]17[انرژی دارند 

 بررسی، تعیین و مقايسه عوامل مؤثر در هدف از اين

و مقايسه دو روش  پسماند غیرچوبی 8تولید انرژی از 

های حرارتی برای به كارگیری در مبدلتعیین ارزش 

 باشد. حرارتی می

 

 هاروش و مواد

 مواد

پسماند غیرچوبی شامل: ساقه پنبه، ساقه ذرت،  8

ی، مخلوط ساقه و برگ ذرت، ساقه برنج، كاه گندم، ن

آوری باگاس و پیت آن از نقاط مختلف كشور تهیه و جمع

عملیات ابتدا گیری رطوبت اولیه، شدند. پس از اندازه

و  4يك خردكن از نوع پالمنتوسط ها خردكردن نمونه

ساز از نوع كردن آنها توسط يك دستگاه تراشهسپس تراشه

شده توسط يك آسیاب های تهیهانجام شد. تراشه 5پالمن

به آرد تبديل شدند و سپس ذرات  6آزمايشگاهی چکشی

 60مش و باقیمانده روی الك مش  40عبور يافته از الك 

تهیه شدند. برای  7های آزمونیعنوان نمونه( به60/40)مش

های آزمونی در دمای محیط قرار كاهش رطوبت، نمونه

گرفته تا هواخشك شده و  به رطوبت تعادل با محیط 

 گیری شد. نهايی اندازهبرسند و سپس رطوبت 

 

                                                           
4 Pallmann chipper 
5 Pallmann flaker 
6 Laboratory hammer mill 
7 Test piece 
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  هاروش

 ولیدگیری پارامترهای مؤثر پسماندها در تبرای اندازه

تفاده تکرار اس 3های آزمون زير با انرژی حرارتی، از روش

  . شد

 ASTMگیری رطوبت: طبق استاندارد اندازه -

E871-82 (2006 و توزين نمونه قبل و بعد از قرار گرفتن )

 در آون تعیین شد.

 ASTM گیری خاكستر: طبق استاندارد هانداز -

E1755-01(2007 نمونه در كوره الکتريکی با دمای )

       درجه سلسیوس قرار گرفته و با روش  20±580

 شد.سنجی قبل و بعد از خاكستر شدن محاسبه وزن

872E-: طبق استاندارد  1گیری مواد فراراندازه -

82 ASTM (2013 نمونه در كوره الکتريکی با دمای )

درجه سلسیوس قرار گرفته و مقدار كاهش  20±950

 شد.نسبی وزن نمونه به عنوان مواد فرار گزارش 

گیری عناصر شامل كربن، هیدروژن و اندازه -

-نمونهASTM D-5291 (2007 )نیتروژن: طبق استاندارد 

ساخت كشور ايتالیا  ECS4010مدل CHN دستگاه ها در 

عنصر  3تعیین قرار گرفت و تجزيه ماده سلولزی برای 

 انجام شد.

گیری گوگرد: طبق روش دوم استاندارد اندازه -

E775-15 ASTM- (2015پس از شستشوی د ) ستگاه

و سپس تیتراسیون  PARR 1261متری مدل بمب كالری

 گیری شد.  مايع شستشو اندازه

ه ( ارايه شد1طبق فرمول ) گیری اكسیژن:اندازه -

 .]15[سبه شد ( محا2011) و همکاران  Boundyتوسط 

گیری ارزش حرارتی ناخالص: طبق اندازه -

-(، توسط بمب كالری2004) ASTM-E711-87استاندارد 

ها سوزانده شد و براساس نمونه PARR 1261متری مدل 

ری گیكالری آزاد شده از هر نمونه، ارزش حرارتی اندازه

 شد. 

مورد  هایويژگی آماریمنظور تجزيه و تحلیل به

مون تجزيه واريانس استفاده شد كه درصورت ، از آزبررسی

-میانگینبندی ها، گروهداربودن اختلاف بین میانگینمعنی

برای تعیین اختلاف  آزمون دانکن انجام شد.روش با ها 

ها و نیز میزان همبستگی بین دو روش مورد استفاده داده

                                                           
1 Volatile components 

و  tبرای ارزش حرارتی پسماندها به ترتیب از آزمون 

 ده شد.  رگرسیون استفا

 

 نتايج و بحث
 ی بهسلولز زائداتمنظور ارزيابی استفاده بالقوه از به

ا توجهی از آنهعنوان منابع تجديدپذير كه مقادير قابل

شود، بررسی سالانه بدون استفاده دفن يا سوزانده می

برای تولید انرژی ضروری است. آنها مؤثر  یهایژگيو

 ليتبدو  ای حرارتیهمبدل يیو كارا یبرداربهره ،یطراح

رطوبت،  شامل یاساس هایويژگیبه  یبستگشیمیايی، 

رار، مواد ف ،اندازه ذرات و تخلخل متشکله، صراعنخاكستر، 

ای كربن ثابت و ارزش حرارتی دارد كه در اين مطالعه بر

تجزيه و پسماند غیرچوبی مورد بررسی قرار گرفت.  10

همه نگین ها نشان داد كه بین میاتحلیل آماری داده

ف پسماند غیرچوبی، اختلا 8های مورد بررسی برای ويژگی

 .    ( وجود دارد%5و  %1دار آماری )در سطح احتمال معنی

 

 رطوبت و اندازه ذرات

به طور  ،املوع نيترمهميکی از  عنوانبهرطوبت 

سوخت را قابل استحصال  یانرژ یمقدار كل میمستق

كاهش ید انرژی نیز تولبازده  نيدهد و بنابرایكاهش م

. مقدار رطوبت پسماند در مناطق مختلف و ]18[يابد یم

نتايج مدت زمان پس از برداشت محصول، متفاوت است. 

گیری رطوبت اولیه و رطوبت پس از مربوط به اندازه

آورده  1هواخشك كردن پسماندهای غیرچوبی در جدول 

 شده است. 
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 پسماندهای غیرچوبی برداری و درصد رطوبتمحل نمونه -1جدول 

 )%( هواخشکرطوبت  رطوبت اولیه )%( برداریمحل نمونه نوع پسماند

 11/6 20/14 گرگان (Wheat strawكاه گندم )

 37/5 42/50 گرگان (Phragmites australis)نی 

 30/6 25 نئوپان شوشتر (Saccharum officinarum)باگاس

 40/6 5/25 نئوپان شوشتر (Saccharum officinarum-Pith) پیت باگاس

 68/6 02/15 گرگان (Oryza sativa)ساقه برنج 

 13/6 55/25 گرگان (.Gossypium sp)ساقه پنبه 

 65/6 58/24 كرج (Zea maize)ساقه ذرت 

 04/6 84/25 كرج (Zea maize-Leaf & Stalk) برگ و ساقه ذرت

 

شود، دامنه طور كه در اين جدول مشاهده میهمان

 14اولیه در پسماندهای مورد بررسی حدوداً بین  رطوبت

میزان رطوبت اولیه در برخی از درصد است.  50تا 

پسماندها مثل نی به دلیل تازگی بالاست، اما پس از 

شدن طی مدت زمان دو هفته، تا حد نسبتاً هواخشك

بديهی است كه به منظور افزايش يابد. زيادی كاهش می

و قابلیت نگهداری اين پسماندها  بازده تولید انرژی، رطوبت

های مختلفی مثل هواخشك كردن و با استفاده از روش

بندی بهبود خواهد يافت. سازی و عدلسپس فشرده

افزايش رطوبت پسماند موجب اختلاف بیشتر بین ارزش 

. دانسیته حجمی كم ]8[شود حرارتی خالص و ناخالص می

برای  مشکلات مهم از در پسماندهای كشاورزی يکی

باشد كه با افزايش دانسیته عملیات حمل و ذخیره می

گرم بر سانتیمتر مکعب با روش  2/1حجمی آنها تا 

توان بر اين مشکل غلبه كرد. تبديل ذرات سازی، میفشرده

تواند كارايی نیز می 2يا بريکت 1پسماند به شکل حبه

ای افزايش دهد قابل ملاحظه طوربههای حرارتی را مبدل

]19[. 

 

 خاکستر

نمونه مورد بررسی را پس  8میانگین خاكستر  1شکل 

    درجه سلسیوس نشان  580از قرار گرفتن در دمای 

 دهد. همان طور كه در اين شکل مشاهده می شود، می

، (bساقه برنج )گروه ( و aترتیب پیت باگاس )گروه به

-دارای خاكستر قابل توجهی نسبت به ساير پسماندها می

                                                           
1 Pellet 
2 Briquette 

گیری تکرار اندازه 5اف از معیار مربوط به باشند. انحر

خاكستر، به شکل نوار خطا بر روی هر ستون مشخص 

ها، در مقايسه انجام شده بین خاكستر نمونهشده است. 

و  باشدمیدرصد خاكستر پیت باگاس و ساقه برنج زياد 

برعکس برای باگاس و ساقه ذرت درصد خاكستر كمترين 

( 2006و همکاران ) Llorente Fernandezمقدار است. 

تأثیر منفی خاكستر به جای مانده از پسماندها پس از 

تجمع در سطوح  لیدلبهسوختن را برای تولید انرژی 

انتقال حرارت ديگ بخار، مشکلات تمیزكردن و حتی از 

های حرارتی بسیار های مکانیکی مبدلكار افتادن قسمت

-كستر زيست. آگاهی از درصد خا]20[دانند با اهمیت می

های خاكستر در دهد كه واكنشتوده اين امکان را می

بینی شود، زيرا سوزاندن قابل پیش 3سیستم چند سوختی

ها تلفیقی با ساير سوخت صورت بهتوده معمولاً زيست

شود. كیفیت خاک، كوددهی و شرايط آب و پیشنهاد می

هوايی بر مقادير كلسیم، پتاسیم، سديم، كلر و فسفر 

ر پسماندهای كشاورزی تأثیر قابل توجهی دارند. خاكست

خاكستر كاه غلات دارای پتاسیم و كلر نسبتاً زياد بوده، 

( و باگاس نیز دارای سیلیس %10ساقه برنج )بیش از 

پتاسیم و سیلیس در پسماندهای  .خیلی زياد هستند

درجه سلسیوس  900تا  700كشاورزی در دمای بین 

ر بستر ديگ خواهد شد كه از ای سخت دموجب ايجاد لايه

يك طرف باعث كاهش ظرفیت انتقال حرارت و از يك 

 .]21[طرف موجب خوردگی قطعات فلزی خواهد شد 

 و Toscanoبندی انجام شده توسط براساس گروه

Corinaldesi (2010 ،پسماندهای نی، باگاس، ساقه پنبه )

                                                           
3 Multi fuel 
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يعنی ( 6A)ساقه ذرت و برگ و ساقه ذرت در گروه دوم 

درصد قرار گرفته و كاه گندم در  6تا  3ار خاكستر بین مقد

درصد،  10تا  6يعنی مقدار خاكستر بین  (10A)گروه سوم 

-قرار می <A)10پیت باگاس و ساقه برنج در گروه آخر )

 .]22[گیرند 

 
  آماریبندی مقايسه میانگین خاکستر پسماندهای غیرچوبی و گروه -1شكل 

 

 تمواد فرار و کربن ثاب

بندی مقايسه میانگین مواد فرار پسماندها و گروه

قابل مشاهده است. میانگین مواد  2آماری آنها در شکل 

تکرار در باگاس دارای بیشترين مقدار  5فرار حاصل از 

 ( قرار دارد. b( و نی در رتبه بعدی )گروه a)گروه 

 
 ندی آماری بمقايسه میانگین مواد فرار پسماندهای غیرچوبی و گروه  -2شكل 

 

پسماند غیرچوبی با  8برای تعیین مقدار كربن ثابت 

( 5استفاده از مقدار رطوبت، خاكستر و مواد فرار از فرمول )

استفاده شد. مقدار كربن ثابت با استفاده از مقدار رطوبت، 

 3خاكستر و مواد فرار پسماندها محاسبه شد. شکل 

پسماند  8مقايسه آماری مقدار اين ويژگی را برای 

 دهد. غیرچوبی نشان می
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 ندی آماری بمقايسه میانگین کربن ثابت پسماندهای غیرچوبی و گروه -3شكل 

 

اد ومبه مقدار  های جامدسوختمقدار انرژی حاصل از 

آنها بستگی دارد. مقدار كربن ثابت شامل فرار و كربن ثابت 

( خاكستر و رطوبت جزبهباقیمانده پسماند سوزانده شده )

چند  مدتبهدرجه سلسیوس در غیاب هوا  950در دمای 

باشد. پسماندهای ذرت و پنبه دارای درصد كربن دقیقه می

سازی ثابت بیشتری هستند، يعنی آنها در طی فرايند گازی

كنند. نسبت كربن ثابت و سوختن ذغال بیشتری تولید می

 شاخصی برای عنوانبهتواند به مواد فرار در پسماندها می

سازی پسماندهايی كه سوزانده شده و سپس فرآيند گازی

. بر ]23[كنند، مطرح باشد يا اكسید شدن را سپری می

اين اساس، مخلوط ساقه و برگ ذرت، ساقه ذرت و ساقه 

پنبه به ترتیب بیشترين شاخص را دارا هستند، درحالی كه 

باگاس دارای كمترين شاخص نسبت به بقیه پسماندها 

تر است. مقايسه سازی مناسبفرآيند گازی بوده و برای

دهنده مشابهت برای كاه گندم و نتايج با سايرين، نشان

باشد. همچنین می ]23[و ذرت و نی  ]24[ساقه برنج 

گیری شده باگاس نیز با ساير سوابق مقدار مواد فرار اندازه

هماهنگی دارد، اما مقدار كربن ثابت به دست آمده نسبت 

 .]3[درصد بیشتر است  6ش به همین گزار

 

 عناصر

گیری عناصر نشان تجزيه و تحلیل آماری نتايج اندازه

پسماند  8عنصر مربوط به  5داد كه بین میانگین 

درصد  1داری در سطح احتمال غیرچوبی اختلاف معنی

آورده شده  2وجود دارد. میانگین اين عناصر در جدول 

ستفاده از ارزش حرارتی ناخالص محاسباتی با ااست. 

طبق   2میانگین درصد عناصر تعیین شده در جدول 

محاسبه شد. سپس ارزش حرارتی خالص  1رابطه

 محاسبه شد. 2محاسباتی نیز با استفاده از رابطه 

 

 پسماند غیرچوبی  8میانگین درصد عناصر  -2جدول 

 عناصر        

 پسماند
 )%( گوگرد اكسیژن )%( نیتروژن )%( هیدروژن )%( كربن )%(

 66/1 10/40 56/0 07/6 23/42 كاه گندم

 47/1 89/42 13/1 38/6 73/43 نی 

21/44 باگاس  46/6  36/0  66/43  60/1  

20/29 پیت باگاس  4 60/0  70/35  30/0  

60/37 ساقه برنج   66/5  82/0  40/39  92/1  

64/43 ساقه پنبه   39/6  27/1  85/41  22/1  

50/43 ساقه ذرت   60/6  1 24/43  53/1  

21/43 برگ و ساقه ذرت  48/6  23/1  97/43  65/1  



  1398 زمستان، 4، شماره دهمچوب و كاغذ ايران، سال مجله صنايع 

 
625 

 بن وتوده، مقدار زيادتر كربرای تولید انرژی از زيست

تر و برعکس مقدار كمتر نیتروژن و گوگرد هیدروژن ارجح

تر است. پسماند گیاهان زراعی به دلیل كوددهی مناسب

 . ازباشندمعمولاً دارای درصد نیتروژن و گوگرد زيادی می

و نیتروژن پسماندها كه  مقدار گوگرد يندگی،آلا نظر

 گازهای محل از 2SO و xNOمعمولاً به صورت گازهای 

شود، اهمیت دارد كه خارج می مولدهای انرژی خروجی

توان می البته با استفاده از فیلترهای جاذب اين نوع گازها،

صد . بیشترين در]25[ها را كاهش داد مقدار اين آلاينده

اند توباشد كه علت آن میمی به ساقه برنج  گوگرد مربوط

 ايسهاستفاده از كودهای حاوی گوگرد و اوره باشد و در مق

 ]16[های گزارش شده توسط محققین تودهبا ساير زيست

پسماند  8بیشتر است. مقدار گوگرد تعیین شده برای 

دهنده بیشتر است كه نشان ]3،26[نسبت به ساير منابع 

-یحد استاندارد كودها برای كشاورزی ماستفاده بیش از 

اشد بباشد. بیشترين مقدار گوگرد مربوط به ساقه برنج می

از  يك عامل منفی در افزايش آلايندگی حاصل عنوانبهكه 

( 2006و همکاران ) Paasenسوزاندن آن مطرح است. 

ی كمتربودن هزينه هر تن پسماندها لیدلبهمعتقدند كه 

تی يورو( ح 50يورو در برابر  19غیرچوبی نسبت به چوب )

د های تولیهای تصفیه هوا، هزينهبا به كارگیری سیستم

 .  ]4[انرژی باز هم معقول است 

 

 ارزش حرارتی

لزوم بالا بودن كارايی و بازده انرژی در همه  علتبه

های با ارزش حرارتی بیشتر های حرارتی، سوختمبدل

دست نتايج بهمقايسه میانگین  4در شکل ترند.مطلوب

آمده به روش محاسباتی و نیز مستقیم كه با بمب 

دهد. مقايسه گیری شده را نشان میكالريمتری اندازه

دست آمده مربوط به ارزش حرارتی نشان آماری نتايج به

ارزش حرارتی ناخالص و خالص  داد كه بین میانگین

داری در پسماند مورد بررسی اختلاف معنی 8محاسباتی 

درصد وجود دارد. همچنین مقايسه  5حتمال سطح ا

دست آمده با دو روش میانگین ارزش حرارتی خالص به

نشان داد كه بین دو روش  tمحاسباتی و مستقیم با آزمون 

همبستگی بین دو روش داری وجود ندارد. اختلاف معنی

پسماند  8مستقیم و محاسباتی ارزش حرارتی خالص 

ین اين دو روش زياد بوده نشان داد كه ضريب همبستگی ب

)0.96=2R( ها در دو روش مورد و مقادير تفاوت داده

(. p<001استفاده در سطح كاملاً قابل قبولی است )

 بیترتبهبیشترين میانگین ارزش حرارتی خالص و ناخالص 

( و كمترين ارزش aمربوط به ساقه ذرت و باگاس )گروه 

( cو  dنج )گروه حرارتی به ترتیب به پیت باگاس و ساقه بر

تعلق دارد. ارزش ناخالص حرارتی ساقه ذرت و باگاس در 

. در مجموع، ]27[باشد محدوده ارزش حرارتی چوب می

و همکاران  Jenkins آمده با نتايج دستهب نتايجبرخی از 

، 3[( مشابهت دارد 2013همکاران ) Singh( و نیز 1998)

24[ .Jones ( علل اختلاف ب2014و همکاران ) ین نتايج

بررسی پارامترهای پسماندهای مختلف را شامل زمان 

برداشت، منطقه جغرافیايی، میزان كوددهی و مدت زمان 

    . ]28[دانند نگهداری می

 
مقايسه میانگین ارزش حرارتی مستقیم و محاسباتی پسماندهای غیرچوبی -4شكل   
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 گیرینتیجه
اده استف های حرارتی،به دلیل افزايش كارايی مبدل -

ا ی، باز پسماندهای كشاورزی بدون كاربری برای تولید انرژ

ه بسازی )به شکل حبه يا بريکت( و انجام عملیات فشرده

صورت تلفیقی در مناطق روستايی و نیز صنايع محلی 

 شود.توصیه می

درصددد زيدداد خاكسددتر و ارزش حرارتددی كددم در  -

تلاط پیت باگداس، لدزوم اسدتفاده از آن را بده صدورت اخد

وری مبدددل حرارتددی بددا باگدداس بدده منظددور افددزايش بهددره

 كند. ايجاب می

باتوجدده بدده درصددد مددواد فددرار، باگدداس و نددی بدده  -

سددازی نسددبت بدده منظددور تولیددد انددرژی بدده روش گددازی

 بقیه پسماندها در اولويت هستند.

 8مقدار گوگرد تعیین شده و بعضاً نیتروژن برای  -

اير منابع بیشتر است كه پسماند مورد بررسی نسبت به س

دهندة استفاده بیش از حد استاندارد كودهای نشان

باشد و عاملی محدودكننده از شیمیايی برای كشاورزی می

های حرارتی نظر آلودگی محیط زيست و خورندگی مبدل

)درمورد گوگرد( است. بنابراين اصلاح عملیات كشاورزی و 

نرژی از آنها نیز شستشوی پسماندها در راستای تولید ا

 شود.توصیه می

مقايسه آماری بین دو روش محاسباتی و مستقیم  -

برای تعیین ارزش حرارتی خالص پسماندهای مورد بررسی 

نشان داد كه روش محاسباتی با استفاده از مدل ارايه شده 

( دارای دقت لازم برای 2011و همکاران ) Boundyتوسط 
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CCoommppaarriissoonn  ooff  nnoonn--wwooooddyy  bbiioommaassss  pprrooppeerrttiieess  ffoorr  eenneerrggyy  ggeenneerraattiioonn  

  

  
Abstract 

The determination of heating value is one of the most 

important properties of biomass fuels to calculate the design 

or simulation of thermal conversion systems for energy 

production from biomass. Biomass with higher thermal 

energy value and optimal composition is more desirable for 

the systems. In present investigation, properties of eight types 

of non-woody biomass relevant to combustion were 

evaluated. Important characteristics requiring analysis were 

moisture and ash content, volatile matter, elemental 

composition (C, H, N, S, and O), high and low heating values 

(HHV and LHV) of these residues. The heating value has 

been evaluated based on experimental (by colorimeter bomb) 

and computational methods. The content of sulfur is a limiting 

factor for environmental pollution and was higher than other 

reports. The high percentage of ash in bagasse Pith requires 

the use of it as mixing with bagasse in order to increase the 

efficiency of the energy production system. It is 

recommended to mix bagasse pith with bagasse due to the 

high amount of ash in order to increase the efficiency of 

energy conversion systems. Regarding to the volatile matter, 

bagasse and reed are superior to the rest of biomass to 

produce energy by gasification system. The highest heating 

values were obtained for corn straw and bagasse and the 

lowest heating values were for bagasse pith and rice straw, 

respectively. There is good correlation between the methods 

of heating value determination, so it shows that the proper 

computational model has been used.  

Keywords: biomass, moisture content, ash, volatile matter, 

fixed carbon, heating value. 
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